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RESUMO

SARAIVA, Kleiton Rocha, Universidade Federal do Ceard. Agosto de 2010. Validagédo e
aplicacio pratica do modelo “ISAREG” no manejo da irrigacao da cultura da melancia
no perimetro irrigado Baixo Acarau, Ceara. Orientador: Francisco Marcus Lima Bezerra.
Co-Orientador: Francisco de Souza. Conselheiro: Luis de Franca Camboim Neto.

O Perimetro Irrigado Baixo Acarau (PIBA) foi escolhido como local — alvo da pesquisa, cujos
objetivos foram validar o modelo ISAREG, comparando resultados experimentais, com
resultados de simulagfes. Neste aspecto analisou-se as seguintes variaveis: variacdo de
armazenamento de agua no solo (Ah) e fluxo de agua no solo (q); além de calcular as
necessidades hidricas da cultura da melancia. Para tanto, utilizou-se o ISAREG, pela anélise
do balangco hidrico do solo, elaborando um calendario de irrigacdo, visando a maxima
produtividade da cultura, para as condi¢Ges edafocliméaticas do PIBA, para uma data de
plantio, comparando-o com o manejo de irrigacdo atualmente adotado pelos irrigantes. A
metodologia utilizada para o desenvolvimento desta pesquisa constou de duas etapas: a
primeira consistiu no processo de validacdo do modelo, e a segunda referiu-se a aplicacao
préatica do modelo, no manejo da irrigacdo da cultura da melancia no PIBA. Para a realizacéo
do processo de validacdo do ISAREG foi realizado um levantamento bibliografico, visando a
obtencgéo de informacgdes de solo, clima e cultura, requeridas pelo modelo para a realizacéo do
balanco hidrico no solo. No processo de simulacdo, o ISAREG utiliza a metodologia indicada
por Pereira (2004). Ap6s o processo, o0s resultados da simulagdo foram comparados com
resultados experimentais, através da realizacdo de analises de regressdo. Visando a aplicacao
prética do ISAREG, primeiramente, o modelo foi alimentado com dados mensais de variaveis
climatoldgicas; em seguida, o ISAREG calculou a evapotranspiragdo de referéncia (ETo).
Apbs esse procedimento, o modelo foi alimentado com dados de precipitacdo. Quanto aos
dados da cultura, digitou-se os dados referentes as fases fenolégicas da cultura, bem como a
profundidade efetiva do sistema radicular e o fator de disponibilidade de agua no solo, ambos
por fase fenoldgica. Seguidamente, os valores de coeficiente da cultura (Kc) foram inseridos.
Apbs essa fase, os dados do solo foram utilizados. Finalmente, quanto a irrigacéo, selecionou-
se opg¢des de manejo da irrigacdo disponiveis no ISAREG, e 0 mesmo realizou a simulag¢do do
balanco hidrico do solo. Para se tomar conhecimento acerca do manejo da irrigacao,
realizado pelo irrigante do PIBA foram aplicados questionarios. Os resultados da pesquisa
conduzem as seguintes conclusées: o ISAREG demonstrou um detalhado balango hidrico do
solo, sendo validado neste trabalho, pois quando seus resultados foram comparados aos
experimentais, houve semelhanca nas tendéncias das variaveis analisadas, apesar da diferenca
quanto aos coeficientes de correlacdo estatistica. No entanto, vale salientar que as
disparidades verificadas, devem-se a precisdo dos dados, requeridos para as simulacdes, ja
que os experimentos realizados no campo ndo haviam sido projetados com o objetivo
precipuo de validar modelos, e sim de gerar valores de Kc. Também a pesquisa evidenciou
que os irrigantes do PIBA, no cultivo da melancia ndo estdo manejando adequadamente os
recursos hidricos. Durante o ciclo da cultura, o irrigante esta aplicando em excesso cerca de
215,2 mm de agua, em alguns periodos, e estd proporcionando um déficit hidrico de 24,2 mm
a cultura, em outros periodos.

Palavras-chave: Agua. Balanco hidrico. Software.



ABSTRACT

SARAIVA, Kleiton Rocha, Universidade Federal do Ceara. Agosto de 2010. Validation and
practical application of the model “ISAREG” in the irrigation of watermelon crop in the
irrigated low Acarau, Ceard. Adviser: Francisco Marcus Lima Bezerra. Co- Adviser: Francisco
de Souza. Committee member: Luis de Franca Camboim Neto.

The Low Acarad Irrigation District (PIBA) was chosen as the site - target of this research,
which aimed to validate the ISAREG model, comparing results from experimental research,
carried out previously, with simulation results performed by ISAREG. The following variables
were analized: variation of soil water storage (Ah) and soil water flow (g). The model calculates
the crop water needs of watermelon, by analysing the soil water balance, and developing an
irrigation schedule in order to obstaining the maximum yield to the PIBA climatic conditions,
for the planting date, comparing it with the irrigation management currently adopted by the
Lower Acarau irrigators. The methodology used to develop this research consisted of two
stages: the first was the process of validating the model, and the second is referred to the
practical application of the model in the irrigation of the watermelon in the PIBA. To perform
the validation process a literature review was performed to, aimed at obtain information of soil,
climate and culture required by the model to simulate the soil water balance. In the simulation
process, the ISAREG uses the methodology suggested by Pereira (2004). After the process, the
simulation results were compared with the field experimental, by performing regression
analysis. Aiming at the practical application of ISAREG, first the model was run with monthly
fed data from the PIBA climatological station; then, ISAREG calculated the reference
evapotranspiration (ETo). After this procedure, the model was fed with precipitation data. Crop
data was related to the phenological stages, the effective depth of the root system and a factor of
soil water availability, both for each phenological phase. Thereafter, the crop coefficient values
have been entered; after this phase, the soil data were used. Finally, with regard to the irrigation
events irrigation management options were selected to performe the simulation of the soil water
balance. To be informed about the irrigation, it was carried out by the producers questionnaires
were applied. The research results lead to the following conclusions: the ISAREG demonstrated
a detailed soil water balance, and it was validated in this work, since their results were
compared to the field experimental results. There was agreement in the variable trends, despite
the difference in the statistical correlation coefficients. However, it was observed that the
disparities are due to the precision of the data required to the simulations, since the experiments
performed in the field had not been designed with the ultimate goal of validating models, but to
generate Kc values. Also, the research showed that the watermelon producers are managing
inadequately the water resources. Along the crop cycle, they were applying too much, water at
some periods, about 215.2 mm, and providing a water deficit of 24.2 mm at other periods

Keywords: Water. Water balance. Software.



FIGURA 1
FIGURA 2

FIGURA 3

FIGURA 4

FIGURA 5

FIGURA 6

FIGURA 7

FIGURA 8

FIGURA 9

FIGURA 10

FIGURA 11

FIGURA 12

FIGURA 13

FIGURA 14

FIGURA 15

FIGURA 16

LISTA DE FIGURAS

Tela inicial do ISAREG.........cooiiiiieee e
Evapotranspiracdo da cultura simulada versus experimental para
ECA 85090 ....uiieieeieiecieiee sttt ettt
Anélise de regressdo entre ETc experimental e ETc simulada pelo
ISAREG, para ECA de 5090........c.cccueiieieiieiieiie e se e se e
Variagdo de armazenamento de agua no solo simulada versus
experimental para ECA de 5090 .......ccoiiiiiiiiiiiiiieee e
Anadlise de regressdo entre Ah experimental e Ah simulada pelo
ISAREG, para ECA de 5090........c.ccoueiieieiieireie e

Fluxo de agua no solo simulado versus experimental para ECA de

Andlise de regressao entre o fluxo experimental e o fluxo simulado,
PAra ECA 08 5090 ...ttt
Evapotranspiracdo da cultura simulada versus experimental para
ECA A€ L100%0 .......eiviviiriiieiee sttt a sttt ne s
Anélise de regressdo entre ETc experimental e ETc simulada, para
ECA U8 1000 ....eiiuvi ettt ettt ettt rae e ra e re e naneenras
Variacdo de armazenamento de agua no solo simulada versus
experimental para ECA de 10090 .........cceivevieieiiese e
Andlise de regressdao entre Ah experimental e Ah simulada pelo
ISAREG, para ECA de 100%0........ccceieeieiieiieiesiesieeie e sieesee e nie e e

Fluxo de agua no solo simulado versus experimental para ECA de

Anédlise de regressao entre o fluxo experimental e o fluxo simulado,
PAra ECA A8 10090 ....cuiiviieieiiiiieiieieiesie et
Evapotranspiracdo da cultura simulada versus experimental para
O AN [ T USRS
Analise de regressdo entre ETc experimental e ETc simulada, para
ECA U8 15090 ....eiiuii ettt ettt ettt
Variacdo de armazenamento de agua no solo simulada versus

experimental para ECA de 150%0 ......ccoovveiieiiieiie e



FIGURA 17

FIGURA 18

FIGURA 19

FIGURA 20
FIGURA 21
FIGURA 22
FIGURA 23

FIGURA 24
FIGURA 25
FIGURA 26

FIGURA 27
FIGURA 28
FIGURA 29
FIGURA 30
FIGURA 31
FIGURA 32
FIGURA 33
FIGURA 34
FIGURA 35
FIGURA 36
FIGURA 37
FIGURA 38

Andlise de regressdo entre Ah experimental e Ah simulada pelo

ISAREG, para ECA de 150%0.......cccceiiiiiiieiieie et 90
Fluxo de agua no solo simulado versus experimental para ECA de
L5000 . eeveeve ettt ettt ettt nennn 91
Anélise de regressdo entre o fluxo experimental e o fluxo simulado,
PAra ECA A8 15090 ....cviiiiiiieiiiieieieet e 92
Evapotranspiracdo da cultura total .............ccccoevveiiiieiicce e, 93
Evapotranspiracdo da cultura total — ISAREG com 2 frequéncias............... 94
Variagdo de armazenamento de 4gua no Solo total...........ccccooeieiriniicnnn, 95
Variacdo de armazenamento de agua no solo total — ISAREG com 2
FrEOUBNCIAS ...ttt et et reenae e e nre s 96
Fluxo de agua no solo total (50% x 100% x 150% de ECA) .......c.cceevveneen. 97
Fluxo de &gua no solo total — ISAREG com 2 frequéncias...........c.ccccervnee. 98
Evapotranspiracdo da cultura (ETc) da melancia, para um periodo
08 2 GIBS .ttt bbb 99
Temperatura maxima média representativa do Baixo Acarad...................... 102
Temperatura minima média representativa do Baixo Acarad ...................... 103
Umidade relativa do ar representativa do Baixo Acaral..........c..cccceevvervennnn. 104
Insolacdo representativa do Baix0o ACAral ...........ccoevvereerrerieseseeeeseeseeneenns 105
Insolacdo representativa do Baixo ACAral ............ccceeveevveieeiieerieseesesiesnen 106
Evapotranspiracdo da melancia (ETc) versus coeficiente cultural............... 107
Variagdo de armazenamento da 4gua N0 SOI0.........ccvevrrieeiiicenere e 114
FIUXO da AQUA N0 SOI0......cuiieiiieiec e e 115
Variacdo de armazenamento da 4gua N0 SOI0..........ccccveveiiece e 118
FIUXO da agUa NO SOI0......ccuiiiiiiecie e 120
Precipitacdo representativa do Baixo Acarall...........ccceeeveieieieseeieesieriennns 121
Manejo realizado pelo irrigante versus manejo ISAREG ............cccccevveenenn. 124



TABELA 1

TABELA 2

TABELA 3

TABELA 4

TABELAS
TABELA 6

TABELA 7

TABELA 8

TABELA 9

TABELA 10

TABELA 11

TABELA 12

TABELA 13

TABELA 14

LISTA DE TABELAS

Dados da cultura do meldo, para o tratamento L1 (50% da
evaporagdo do tanque “Classe A” - ECA)...ccccoeiieiiiie i
Dados da cultura do meldo, para o tratamento L3 (100% da
evaporacao do tanque “Classe A” - ECA)....ccoviiiiiiiiiie e
Dados da cultura do meldo, para o tratamento L4 (150% da
evaporagdo do tanque “Classe A” - ECA) ...coccoviiieii i,
Dados de evapotranspiracdo de referéncia — ETo e de precipitagéo,
utilizados nNos tratamento L1, L3 € L4 ......coocveeiiiiiiiee e
Dados de solo, utilizados nos tratamento L1, L3 e L4 ......ccccoocvvvrvnvnnnnnnn
Dados de datas e laminas para o tratamento L1 (50% da evaporacao
do tanque “Classe A” - ECA) ...oiiiiiiiieii st
Dados de datas e ldaminas para o tratamento L3 (100% da evaporacao
do tanque “Classe A” - ECA) ...oiiiiieieie et
Dados de datas e ldaminas para o tratamento L4 (150% da evaporacao
do tanque “Classe A” - ECA) ....oiiiiiiiieiee e
Dados de evapotranspiracdo de referéncia - ETo e de precipitacdo do
Baixo Acarad, inseridos N0 ISAREG ........cccoevciii i
Dados da cultura da melancia inseridos no ISAREG no processo de
simulacdo do balango hidrico N0 SOI0..........cccecveiieiiee i,
Dados de solo representativos do PIBA, utilizados na simulagéo com
O ISAREG. ... e
Componentes do balanco hidrico, para o tratamento L1 (50% de
ECA), na comparacdo entre o resultado experimental (CARVALHO,
2006) e a Simulagio do ISAREG..........ccciiiiiiniecee e,
Componentes do balanco hidrico, para o tratamento L3 (100% de
ECA), na comparagéo entre o resultado experimental (CARVALHO,
2006) e a simulagdo do ISAREG..........ccooiiiii e,
Componentes do balanco hidrico, para o tratamento L4 (150% de
ECA), na comparacéo entre o resultado experimental (CARVALHO,
2006) e a simulagdo do ISAREG..........ccccoiiiiiiiiec e



TABELA 15

TABELA 16

TABELA 17

TABELA 18

TABELA 19

TABELA 20

Evapotranspiracdo de referéncia - ETo do Baixo Acarad, calculada

PEIO ISAREG ...t

Datas e laminas gerados pelo ISAREG, para o manejo 6timo da

T [0 T Lo o ST

Dados de datas e laminas inseridos no ISAREG, referentes ao

manejo da irrigacdo da cultura da melancia, adotado no Baixo

Componentes do balango hidrico do solo do Baixo Acaral para o

manejo de irrigagdo realizado pelos irrigantes do Baixo Acaral, com

entrada de datas a 1aminas (ISAREG) ........cccccovvieiinin i

Dados de datas e laminas inseridos no ISAREG, referentes ao

manejo da irrigacdo da cultura da melancia, adotado no Baixo

PACATAU ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e e e —eeaaeeeaeaer————aaaaaaaas

Componentes do balango hidrico do solo do Baixo Acaral para o

manejo de irrigacdo realizado pelos irrigantes do Baixo Acaral, com

entrada de datas a Iaminas (ISAREG) ..........ccccccevveie i



1

2

2.1

2.2

2.3
23.1
2.3.2
2321
2.3.3
2.4

2.5

2.6
2.6.1
2.7

2.8

2.9

3

3.1
3.11
3.1.2
3.1.3
3131
3.1.3.2
3.2

3.2.1

3.21.1
3.21.2
3.2.1.3
3.214
3.2.15
3.2.1.6
3.2.1.7
3.2.2
3.2.21
3.2.2.2
3.2.2.3
3.224
3.2.3

4

4.1
41.1
4111
41.1.2
41.1.3
41.1.4

SUMARIO

INTRODUGAOD ..ottt 15
REVISAO DE LITERATURA ...ttt 18
A agricultura irrigada No CRANA ........cccvvieiieie e 18
O MANEJO AA IMTIGAGAD . ... .cviviiiitieieeiieee ettt 19
A evapotranspiracao da cultura (ETC) ..coocvvveviiie i 21
Os métodos de estimativa da evapotranspiragdo das culturas............c.ccocveverieenne. 22
A evapotranspiracao de referéncia (ET0).....cccocevviiiiieieiie e 24
Os paré@metros climaticos para a determinacéo da ETO.......cccccovvveveveiinineieiienen, 25
O coeficiente de CUItIVO (KC)....covviveiiee e 26
Necessidades hidricas: balango hidrico do S0l0 ..o, 27
Calendarios de IFFIgACAOD .......ccecveieeieeiese et te et re e re e nres 29
Os “Softwares” no manejo da irrigacao ..............c.ccccevviiieniiiicn e 30
A validagdo de “softwares” utilizados no manejo da irrigagao .........ccccververiveennnens 31
O ISAREG ...ttt a s 33
O manejo da irrigacao em perimetros irrigados .........ccccceveveeevesiesieieeriesienn,s 33
A cultura da melanCia ..o 35
METODOLOGIA EXPERIMENTAL ....oooiiii et 37
O processo de validacio do “ISAREG”............ccccoooiiiiiiiii i 37
O estado da arte do “ISAREG” ......coooiiiiiii et 37
O balanco hidrico do solo: a experimentacao de Campo ..........ccceevevreeriereererernennes 38
O balango hidrico do solo: a simulagdo do “ISAREG”........cccceoviiiiiiiiiicnieeine, 43
A metodologia de calculo utilizada pelo ISAREG..........cccccceviveveiiecece e 43
O Processo de SIMUIAGED ........ccververiiriiriiiieieiee e 46
A aplicacgio pratica do “ISAREG”: manejo da irrigacido para a cultura
da melancia no Perimetro irrigado Baixo Acaral — PIBA ..........ccccoceoniieinnne. 54
Coleta de informac6es do sistema agua, solo, planta e clima referentes
ao Perimetro irrigado BaixX0 ACAraU...........ccoeiiiieiieiie e 54
LOCalizaglo dO PIBA ..ottt 54
CaracteristiCas dO PrOJELO .......ccceiveeririe et 55
Aspectos geograficos e edafoClimatiCoS..........cccvevevieiiiic i 56
Dados climatoldgicos dO PIBA ..ot 56
Dados da cultura da MelanCia...........cooevereiiieiiiicesee e 57
Dados do SO0 A0 PIBA ...ttt 60
O manejo da irrigacao adotado pelo irrigante ...........cccccvveveeie i 60
O modelo “ISAREG” no planejamento da irfigagao..........ccocerererenenenenieeienennn, 61
Caélculo da evapotranspiracdo de referéncia (ET0).......ccccevvveveiiievieiecie e 62
Necessidades hidricas da cultura da melancia e o balango hidrico do solo............. 63
As opcdes do Mmanejo da irrigaCa0........ccveveieeieeie e 65
O Calendario de IMTIJAGAD . .......civervertere et 65
O processo de SIMUIAGAD ........c.ueiviiiiiie e e 67
RESULTADOS E DISCUSSOES .......ooviiiiiieieeieie s 69
O processo de validacio do “ISAREG” ...............cocooiiiiiiiiiin 69
O balanco hidrico do solo: o experimento de campo x 0 “ISAREG” ..............c...... 69
A simulacdo para a condi¢do de manejo de 50% de ECA........ccovieiiiiiniinnieien 69
A simulacdo para a condi¢cdo de manejo de 100% de ECA........ccccocvvivevvriervenene 77
A simulacdo para a condi¢do de manejo de 150% de ECA........c.ccocervvvininiieinenn 85

ETc, Ah e q60 totais para as trés condi¢des de manejo (50%, 100% e 150%)........ 92



4.2

421
4211

4.2.1.2
4.2.2

4221
4222

4.2.2.3
4224
4.2.3
4.2.4

5
6

A aplicac¢ao pratica com o “ISAREG”: manejo da irrigaciao para

a cultura da melancia no Perimetro irrigado Baixo Acarad...........c.cccceeueuneee.
A evapotranspiracao da melancia (ETC)...cccvviveieeiieieeie e
Evapotranspiracdo de referéncia (ETo) em funcéo das varidveis

(O [T F= 1 (0] (oo o= TS SRS
ETc em funcdo dos dados da cultura da melancia............cccooceiviviiniiicniciceen,
O balanco hidrico do solo: condic6es edafoclimaticas do Baixo Acarad...............
Balango hidrico no solo para um manejo 6timo da irrfigagdo........ccccevvvevevereeiennn,
Balanco hidrico no solo (data e lamina de 8,7 mm, aplicadas pelos irrigantes

(0[N 2T T (O AN T 11 ) OSSR PRSSPSRN
Balanco hidrico no solo (data e lamina de 17,4 mm, aplicadas pelos
irrigantes do BaiX0 ACAIAU) ........ecvieeieieiesiesie e sre e see et sre e eseeeeeens
N o =T ox ] o1 7- Lo (o SRS PS
O calendério de irrigacdo para a cultura da melancia..........ccoceveveveiiesesieerieiiennn,
do Baixo O manejo da irrigagdo recomendado pelo “ISAREG” versus o
manejo adotado pelo agriCultor ACAraU...........ccocoereirereneine e,
CONCLUSOES........coiiiieiiineiee sttt
RECOMENDAGOES. ... s ves s esas s
REFERENCIAS ..ottt
APENDICES ....ovtieisiieies ettt
ANEXOS ..ottt



15

1 INTRODUCAO

A 4agua é essencial para a vida. No entanto, milhdes de pessoas no mundo
enfrentam problemas relacionados a escassez hidrica.

Por outro lado, a agricultura irrigada utiliza entre 70 e 80% da &gua doce
disponivel no mundo. Sua importancia tem aumentado em virtude da necessidade de
incremento da producdo e da produtividade agricolas, em funcdo do crescimento
populacional, o que provoca escassez e degradacdo dos recursos hidricos.

Segundo Annan (2005) a producdo global de alimentos tera que aumentar em
60%, durante o periodo de 2000 a 2030, para satisfazer a crescente demanda populacional.
Isso acarretara num aumento de 14% na demanda de dgua para a agricultura irrigada.

As politicas publicas, referentes a 4gua, foram iniciadas no Estado do Ceara, em
1919, com a construcao de agudes, realizada pelo IFOCS (Inspetoria Federal de Obras Contra
as Secas), precursora do atual Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS),
que no inicio da década de 60 comecou a construcdo dos perimetros publicos de irrigacéo.

O Estado do Ceara conta, hoje, com o perimetro irrigado mais moderno do Pais,
que é o Baixo Acaral, com uma area irrigavel de 8.440 ha, mas, atualmente, somente 2.053
ha estdo sendo irrigados. No perimetro irrigado Baixo Acarad, assim como nos demais
perimetros irrigados do Nordeste brasileiro, 0 manejo da irrigacdo é realizado de forma
empirica, ou seja, o irrigante ndo sabe, com precisdo, quanto nem quando irrigar (com vistas a
economia de agua e energia). Pode-se supor que o irrigante ndo teria como ter acesso a essa
informacdo precisa, pois 0 Governo também é alheio a essa informacdo. Segundo Santana et
al. (2008) o Governo considera, durante a elaboracdo dos projetos publicos de irrigacdo, que
todas as culturas ttm uma demanda hidrica de 18.000 m®ha/ano, ndo importando a
localizacdo geografica do perimetro, o que, na maioria das vezes é um valor elevado. Também
afirma que esse dado utilizado ndo é confiavel, pois é tecnicamente impossivel que para cada
condicdo diferente do sistema solo-agua-planta-clima (em cada perimetro irrigado), a
demanda hidrica seja a mesma. Esse estresse ou excesso hidrico aplicado as culturas afeta,
sensivelmente, a producdo das mesmas. Isto, sem levar em consideracdo os dispéndios de
agua e de energia.

O manejo racional da irrigacdo objetiva maximizar a eficiéncia do uso da agua e
minimizar o consumo de energia (nos métodos pressurizados), mantendo favoraveis as

condi¢des de umidade do solo e de fitossanidade das plantas, levando em consideracdo as
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condigdes climaticas do local de cultivo, bem como as caracteristicas da cultura. O manejo
racional visa suprir as necessidades hidricas das culturas, fornecendo agua no momento certo
e na quantidade correta, ou seja, adaptando calendarios de irrigacdo (PEREIRA, 2004).
Segundo Souza (2002) uma das razdes para baixas eficiéncias dos sistemas de irrigacéo € a
falta de atencdo dada ao manejo apos a fase de implantagcdo do projeto. Uma técnica barata e
efetiva para eliminar esses problemas é a adocdo de calendéarios de irrigacdo adequados,
inclusive através da utilizagao de “softwares” computacionais.

Softwares computacionais usados no manejo da irrigacdo sdo programas para
microcomputadores que calculam os requerimentos de agua da cultura e de irrigacéo, a partir
de dados do clima, do solo e da cultura. Adicionalmente, os programas permitem estabelecer
calendarios de irrigacdo para diferentes condi¢cBes de manejo, e calculam o esquema de
suprimento de agua de um projeto para diferentes padrdes de cultivo (PEREIRA, 2004).

Diversos modelos de simulacdo do balanco hidrico constituem ferramentas
preciosas para a determinagdo das necessidades de irrigacdo e para a conducgéo da irrigacao.
Um deles é o CROPWAT que ja foi objeto de estudo pelo PPGEA (Programa de POs-
Graduacao em Engenharia Agricola), com pesquisas realizadas por Guimardes (1993); Viana
(1997), dentre outros. Outro que tem se destacado no ambito internacional € o modelo
ISAREG, que é um software de simulagdo do balanco hidrico no solo, desenvolvido no
Instituto Superior de Agronomia, em Portugal, em 1992, que ¢é capaz de lidar com a ascensdo
capilar e com percolacdo através da zona radicular. O ISAREG tem sido utilizado em varios
paises e aplicacBes recentes foram realizadas, porém o mesmo nao foi aplicado para as
condicGes da agricultura irrigada do Estado do Ceard, razdo pela qual decidiu-se por realizar
esta pesquisa.

Por sua vez, estudos que visem validar simulagdes de “softwares” computacionais
aplicados ao manejo da irrigacdo, necessitam da disponibilidade de resultados de criteriosos
experimentos, realizados sob condigdes locais de solo e de clima, para analisar as variaces
do armazenamento e do fluxo de agua no solo.

Por outro lado, a melancia (Citrullus lanatus, Schrad) é uma das culturas de ciclo
curto, mais cultivadas nos perimetros irrigados, administrados pelo DNOCS.
Independentemente do método de irrigacdo utilizado, um dos fatores mais importantes no
cultivo da melancia é o manejo da &gua de irrigacdo. O déficit ou o excesso de &gua afeta,
significativamente, a disponibilidade de nutrientes as plantas, o desenvolvimento vegetativo,
reprodutivo e, conseqiientemente afeta tambem o rendimento de frutos (OLIVEIRA et al.,
1991).
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Com base nesses aspectos, o presente trabalho foi planejado com os seguintes

objetivos:

a) validar o modelo ISAREG, introduzindo-o aos estudos de manejo de dgua na
irrigacdo do Estado, comparando resultados de pesquisas experimentais,
anteriormente realizados, com resultados de simulagdes, realizadas com o uso
do “software”, analisando as seguintes variaveis: variacdo de armazenamento
de 4gua no solo (Ah) e fluxo de dgua no solo (q);

b) calcular as necessidades hidricas da cultura da melancia, utilizando o ISAREG,
pela analise do balanco hidrico do solo, e elaborando um calendério de
irrigacdo, visando a maxima produtividade da cultura da melancia, para as
condicdes edafoclimaticas do Perimetro Irrigado Baixo Acarad, para 1 (uma)
data de plantio (01/09), comparando-o com o0 manejo de irrigacdo atualmente

adotado pelos irrigantes do Baixo Acarad.



18

2 REVISAO DE LITERATURA

Para a realizacdo desta dissertacdo, tornou-se necessaria, uma revisdo de literatura
sobre todas as questbes inerentes ao estudo do manejo da irrigacdo e a elaboracdo dos
calendérios de irrigacéo.

2.1 A agriculturairrigada no Cearéa

De acordo com o Censo Agropecuario (2006) apenas 6,3% dos estabelecimentos
agricolas do Brasil estdo utilizando técnicas de irrigacdo, sendo que esta area irrigada
compreende 4,45 milhGes de hectares ou 7,4% da é&rea total cultivada com culturas
temporarias e permanentes.

Comparando-se os dois Ultimos censos agropecuarios, houve um aumento de
39,0% no numero de estabelecimentos que declararam utilizar irrigagdo e 42,0% no total da
area irrigada no Pais. (CENSO AGROPECUARIO, 2006).

Segundo Léo e Hernandez (2007) a irrigacdo nos perimetros irrigados
administrados pelo DNOCS (Departamento Nacional de Obras Contra as Secas) gerou
mudangas socioeconémicas importantes, tais como: criacdo de empregos diretos; aumento
consideravel na demanda de bens de consumo e servigos, com aumento de estabelecimentos
comerciais e industriais; diminuicdo no fluxo migratorio rural-urbano; e, melhoria nas
condicdes de saude, educacdo, habitacdo e de lazer dos irrigantes.

Quanto ao manejo da irrigacdo, o Ceara tem condicGes, tem a base. Sao as estacdes
meteoroldgicas, um sistema de gerenciamento dos recursos do Estado muito bom. O que
precisa é fazer essa informacao chegar até o pequeno produtor. O uso eficiente da dgua vai ser
tdo mais adequado, quanto maior for a necessidade e a percepcao dessa necessidade por parte
dos produtores e dos gestores publicos (HERNANDEZ, 2008).

Deve-se tornar evidente para o irrigante, em primeiro lugar, as caracteristicas do
desempenho de seus equipamentos de irrigacdo (como irrigar), e em segundo lugar, e ndo
menos importante que o primeiro, 0 manejo da irrigacdo (quanto e quando irrigar). Com essas
acOes e informacdes o irrigante podera garantir a economia de agua e de energia desejada no
processo produtivo da agricultura irrigada (LEO; HERNANDEZ, 2007).
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“No Estado do Ceard, a fruticultura irrigada tem apresentado enorme potencial,
tanto para 0 mercado interno como para o de exportacdo, como tecnicamente factivel,
economicamente viavel e socialmente desejavel” (BEZERRA; OLIVEIRA, 1999, p.174).

Uma parcela representativa da agricultura irrigada do Ceara é realizada dentro dos
perimetros irrigados, ministrados pelo Departamento Nacional de Obras Contra as Secas —
DNOCS. Este, desde o fim da década de 60 e inicio de 70, desapropriou terras das bacias de
irrigacao, onde foram implantados os "perimetros irrigados”, dividindo-os em pequenos lotes,
onde foram assentados os "colonos" ou “irrigantes”. Sao 38 perimetros de irrigagdo, no
Nordeste, sendo 14 no Ceard (SOUZA et al., 2004).

O Ceara, com 11,9% do total da &rea irrigada da Regido Nordeste, conta com
117.059 ha irrigados (CENSO AGROPECUARIO, 2006). Por sua vez, a area total cultivada
com fruteiras, no Ceara, do ano de 1999 até 2007 cresceu 30,4%. Ja a producdo total, para o
mesmo periodo, aumentou em 51,1% (OLIVEIRA, 2008).

Segundo Oliveira (2008) em 10 anos o Ceard saiu do 12° lugar nacional na
exportacdo de frutas tropicais, para a (3°) terceira posicdo, ficando atrds de Pernambuco e da
Bahia.

O Estado do Ceara conta, hoje, com uma das mais modernas e funcionais obras de
irrigacdo da América Latina e do mundo, o perimetro irrigado Baixo Acaral. Este perimetro
conta com estruturas fisicas automaticas modernas, tais como: estacdo de bombeamento,
sistema de abertura de comportas, controles eletrdnicos automaticos, dentre outras estruturas
modernizadas (DIBAU, 2008).

2.2 O manejo da irrigacao

A irrigacdo é o método artificial de aplicacdo de &gua na agricultura, que tem a
finalidade de suprir as necessidades hidricas da planta, em carater total ou suplementar. Isto
quer dizer que a irrigacdo viabiliza o cultivo de espécies de plantas em locais onde, sem sua
aplicagéo, seria impossivel suprir as plantas de &gua. Com o desenvolvimento tecnoldgico e a
criacdo de diferentes métodos de irrigagdo e metodologias de manejo, a irrigacdo tornou-se
sinbnimo de eficiéncia de producdo, modernidade e de garantia de qualidade aos produtos
(HERNANDES, 2008).
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Uma crescente escassez de agua devido ao crescimento populacional e ao
desenvolvimento econdmico esta criando desafios principalmente para os paises em
desenvolvimento no sentido de encontrarem novas solugfes para a gestdo dos
recursos hidricos. Nos dltimos anos houve uma grande mudanga na forma de se
abordar a agua, atualmente amplamente reconhecida tanto como um bem social e um
problema técnico de suprimento quanto um recurso econdmico (KEMPER, 1997
apud BARBOSA, 2005, p.19).

A irrigacéo propicia o aumento da produtividade e da qualidade dos produtos, sem
falar da reducdo de riscos de perdas da producdo, ocasionados por periodos de estiagem;
porém, ela deve ser conduzida de maneira eficiente. Muitas vezes, o produtor acha que basta
adquirir um sistema de irrigacdo para obter elevados niveis de produtividade, esquecendo-se
que € preciso adotar técnicas que possibilitem aplicar a 4gua no momento certo e na
quantidade necessaria as plantas (RAMOS et al., 2000).

Pereira (2004) afirma que o manejo da irrigagcdo deve ser entendido como a
combinacdo 6tima entre as necessidades hidricas das culturas, as caracteristicas do solo, tanto
como meio de transporte como de armazenamento de agua, e a operacao de irrigacdo, com as
suas condicOes técnicas, econdmicas e sociais.

A partir de trabalhos cientificos, constata-se que o estresse causado pela falta de
agua reduz, sensivelmente, a producao vegetal, inviabilizando-a, por exemplo, em regides de
clima arido ou semiérido, onde a falta de agua é constante e limita a atividade agricola. Por
outro lado, como conseqiéncia de uma irrigacdo realizada no momento correto, aplicando-se
a quantidade certa de agua, é possivel alcancar maiores produtividades (SOUZA, 2000).

Tate (1990) afirma que o conceito de uso eficiente da agua inclui qualquer medida
que reduza a quantidade de agua que se utiliza por unidade de area e favoreca a manutencéo e
0 melhoramento da qualidade da &gua. O uso eficiente da &gua € basico para o
desenvolvimento sustentavel, o que implica no uso racional dos recursos naturais pela
populacéo atual mantendo as suas disponibilidades para as geracdes futuras. Observa, ainda,
que a importancia do uso eficiente da agua varia entre regides e épocas.

Smith (1989 apud VIANA, 1997) afirma que o manejo da irrigacdo € o elemento
critico na programacao de aplicacdo da agua na obtencdo de eficiéncia do seu uso, de forma
que ndo conduza a problemas de alagamento, salinizacdo, poluicdo do solo e dos recursos
hidricos.

Segundo Souza (1992) uma das razdes para baixas eficiéncias dos sistemas de
irrigacdo ¢ a falta de atencdo dada ao manejo apos a fase de implantagdo do projeto. Uma
técnica barata e efetiva para eliminar esses problemas ¢é a adocéo de calendarios de irrigagédo

adequados.
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O aumento da escassez de &gua nas zonas semi-aridas alerta para a urgente
necessidade de racionalizar o uso desta. Na agricultura irrigada, frequentemente, a eficiéncia
de utilizacdo dos recursos disponiveis e, principalmente da agua de irrigacdo, é baixa. Assim,
é indispensavel o conhecimento das relagdes funcionais entre a dgua e o rendimento das
culturas (MENDES, 1997).

O manejo racional da irrigagdo objetiva maximizar a eficiéncia do uso da agua e
minimizar o consumo de energia (em métodos pressurizados), mantendo favoraveis as
condi¢des de umidade do solo e de fitossanidade das plantas, levando em consideracdo as
condigdes climaticas do local de cultivo, bem como as caracteristicas da cultura. O manejo
racional visa suprir as necessidades hidricas das culturas, fornecendo 4gua no momento e na
quantidade correta, ou seja, adotando calendarios de irrigacdo (PEREIRA, 2004).

Segundo Merriam e Keller (1978 apud CARVALHO, 2006) quando se melhora o
manejo de 4gua, pode-se economizar agua e trabalho, e aumentar os rendimentos do solo e
das culturas.

Lima, Ferreira e Christofidis (2004) afirmam que, por ndo adotar um método de
controle de irrigacdo, o produtor rural, usualmente, irriga em excesso, temendo que a cultura

sofra um estresse hidrico.

2.3 A evapotranspiracdo da cultura (ETc)

Segundo Doorenbos e Pruitt (1977) a evapotranspiracao da cultura (ETc) € obtida
através do produto entre a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e o coeficiente da cultura
(Kc), ou seja, ETc = ETo x Kc.

A evapotranspiragdo (ET) consiste na combinagédo de dois processos distintos pelo
qual a 4gua € perdida, sendo da superficie do solo por evaporacéo e, por outro lado, da cultura
através da transpiracdo (ALLEN et al., 1998).

Para Jensen (1990) a necessidade de agua de uma cultura corresponde a demanda
evapotranspirativa dessa cultura em determinado ambiente e recebendo tratos culturais
determinados.

Segundo Doorenbos e Pruitt (1997) a evapotranspiragdo é o parametro mais

importante para se determinar as necessidades hidricas da planta; ela € usada para definir a



22

perda de vapor d’dgua para a atmosfera através do efeito combinado dos processos de
evaporacdo da agua das superficies do solo e da planta e de transpiracdo da dgua pela planta.

Segundo Pontes (2002) o termo evapotranspiracdo (ET) foi introduzido na
literatura cientifica por Thornthwaite (1948), que definiu a ET potencial (ETp) como a perda
méaxima de agua por uma superficie de solo bem umedecido, completamente coberto com
vegetacdo em fase de desenvolvimento ativo e com dimensdes suficientemente grandes, de
modo a minimizar os efeitos da energia advectiva local, se quaisquer dessas condicdes, nao
forem atendidos, tem-se evapotranspiracéo real (ETr).

A evapotranspiracdo das culturas pode observar-se atraves de lisimetros, ser
calculada com precisdo recorrendo a observacdes micrometeoroldgicas ou ser estimada com
base em variaveis agrometeoroldgicas (PEREIRA, 2007).

O método pratico de célculo da evapotranspiracdo das culturas (ETc) recorre a
observagdes climaticas padrao e utiliza “dois passos” para a estimativa (ALLEN et al., 1998;
2006b): primeiro, calculando a demanda climética que representa as condi¢cbes ambientais
através da evapotranspiracdo de referéncia (ETo); segundo, considerando a especificidade da
cultura através de um coeficiente cultural (Kc). Para o efeito, recorre-se a uma dupla
padronizacdo: a da cultura de referéncia para o calculo da ETo, e a da cultura em causa, de
forma a considerar que a mesma € cultivada em condigdes favoraveis a obtengdo da producéo

méaxima, condi¢des para as quais se define Kc (PEREIRA, 2004).

2.3.1 Os métodos de estimativa da evapotranspiracao das culturas

Tanner (1968 apud VIANA, 1997) agrupou em trés classes principais os métodos
de estimativa de evapotranspiracdo: métodos micrometeoroldgicos, métodos do balanco
hidrico e métodos empiricos.

De acordo com Hargreaves (1974 apud VIANA, 1997) dentre os métodos
empiricos, 0 uso de tanque de evaporacdo, como indice de evapotranspiracdo potencial das
culturas é o método de mais larga utilizacdo, principalmente em locais de condicGes
convectivas relativamente uniformes durante a época do desenvolvimento das culturas.

Medeiros (1996) afirmou que a evapotranspiracdo pode ser estimada através de 4
métodos: 1) métodos combinados (Penman 1963 - Penman-Monteith, Penman Kimberly,
1982 e Penman corrigido pela FAO); 2) métodos baseados na temperatura: (Hargreaves 1985
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e Blaney-Criddle corrigido pela FAQO); 3) Tanque de evaporacdo FAO; 4) método baseado na
radiacdo (Radiacdo FAO).

De acordo com Silva (1989 apud CABRAL, 2000) o modelo de Penman (1948)
estima a evaporacdo de uma superficie livre de dgua. Esta equacao consiste basicamente em
dois termos; um termo energético baseado na radiacdo, e um termo aerodindmico expresso em
funcéo da velocidade do vento a uma altura de 2 metros e do déficit de saturagao.

Segundo Jensen (1990), Penman (1948) ndo inclui a funcdo de resisténcia a
transferéncia de vapor d’agua em sua equacdo original. A equacdo combinada com o termo
aerodindmico e a resisténcia da superficie de uma cobertura vegetal € chamada de Penman-
Monteith.

A comissdo internacional de Irrigacdo e Drenagem (ICID) e a Organizacao das
Nacdes Unidas para a Agricultura e Alimentos (FAQO), consideram o método de Penman-
Monteith como sendo o padrdo de célculo de evapotranspiracdo de referéncia, a partir de
dados meteoroldgicos e para avaliar outros métodos (SMITH, 1990).

Existem varios métodos de medicdo da evapotranspiracdo, como: métodos
baseados nos parametros fisicos, em que se destaca o balanco de energia; os métodos
micrometeoroldgicos, tais como: método de transferéncia de massa (razdo de Bowen), e 0s
métodos baseados no balango hidrico, onde o mais comum e preciso é a lisimetria
(OLIVEIRA, 2004).

O uso de lisimetros de pesagem € considerado um dos métodos mais praticos e
precisos para se determinar a evapotranspiracdo (HOWELL et al., 1985). Também, segundo
Aboukhaled (1982 apud MIRANDA,; BLEICHER, 2001) a adog¢do de algumas medidas de
controle durante a instalacdo e operacao dos lisimetros permite assegurar a medicdo direta da
evapotranspiracdo com precisao e confiabilidade.

No Ceard, através de um acordo entre a Universidade Federal do Ceard, a
Universidade do Tennessee e a Embrapa\CNPAT, juntamente com o apoio da Funcap, e do
BNB, como fontes financiadoras, foram instaladas duas estacdes lisimétricas de precisdo; uma
na Estacdo Experimental VVale do Curu-Paraibapa, em 1996 e a outra, em 1999, no Perimetro
Irrigado Jaguaribe-Apodi (SOUZA et al., 2002).
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2.3.2 A evapotranspiracdo de referéncia (ETo)

Allen et al. (1998) através do Boletim n° 56 da FAO, recomendaram o uso da
equacdo de Penman-Monteith (FAO-PM) com algumas simplificagdes, também conhecido
como o método FAO Penman-Monteith, como o método padrdo para estimar a
evapotranspiracdo de referéncia - ETo a partir de dados climaticos.

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) define-se como a taxa de
evapotranspiracdo de uma cultura de referéncia hipotética, para a qual se assume uma altura
de 0.12 m, uma resisténcia de superficie constante de 70 s m™ e um albedo de 0.23,
semelhante a evapotranspiracdo de um extenso coberto de relva verde de altura uniforme, em
crescimento ativo, cobrindo totalmente o solo e bem abastecido de 4gua (PEREIRA, 2004).

Com objetivos de estimativa, 0s processos de transferéncia turbulenta do vapor no
interior e acima das copas, bem como os efeitos da particdo da radiacdo liquida e da energia
no interior das copas, podem ser representados pelas resisténcias de superficie e
aerodinamica. A resisténcia de superficie, ou resisténcia da copa, pode ser calculada a partir
da resisténcia a passagem dos fluxos de vapor através das aberturas estomaticas tomando em
conta a &rea foliar total da cultura Porém, engloba também a resisténcia aos fluxos de vapor
relativos a evaporacdo direta da dgua do solo e aos fluxos ndo turbulentos de vapor que
ocorrem no interior da copa até este atingir a superficie exterior. A resisténcia aerodinamica
representa a resisténcia a transferéncia turbulenta do vapor entre a cobertura vegetal e um
plano de referéncia, associada a correspondente transferéncia vertical de calor sensivel para a
cultura ou vegetacdo (PEREIRA, 2004).

Segundo Albuquerque et al. (2002) o método Penman-Monteith/FAO €
recomendado como padrdo para determinar a ETo porque é o que mais se aproxima da ETo
da grama no local avaliado, tem embasamento fisico e incorpora explicitamente tanto os
parametros fisioldgicos quanto os aerodindmicos.

Existem duas maneiras de se obter a evapotranspiracdo de referéncia: através de
métodos diretos ou pela utilizacdo de equacdes. As medidas diretas, através do método da
variacdo de um bloco de solo isolado (lisimetro de pesagem) € considerado, atualmente, um
dos métodos de pesquisa mais precisos (OLIVEIRA, 1999).

Souza e Yoder (1994) compararam célculos de evapotranspiracdo com grama,
como referéncia, a partir de dados diarios totalizados em meses no periodo de (1974-78), para
0s métodos de Penman-Monteith e de Hargreaves et al. (1985), com a equacdo de Hargreaves
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(1974). Os mesmos autores encontraram como resposta que as equagdes de Hargreaves (1974)
e Hargreaves e Samani (1985) superestimaram a evapotranspiracdo determinada pela equacéo
de Penman-Monteith (1985).

A andlise realizada por Souza e Yoder (1994) mostrou que a equacdo de
Hargreaves (1985) nédo proporciona boas estimativas de evapotranspiracdo de referéncia para
0 Nordeste do Brasil.

As recomendacdes de Allen et al. (1998) apresentam procedimentos para calculos
de estimativas quando dados climaticos forem perdidos, além do uso da evapotranspiracéo de
referéncia (ETo) ao invés da evapotranspiracéo potencial (ETp).

Segundo Sediyama (1987 apud OLIVEIRA, 1999) tudo isso mostra a importancia
dos estudos de evapotranspiracdo de referéncia (ETo) considerada o fator primordial para a
quantificacdo da lamina de irrigacdo durante o ciclo da cultura, quando se deseja um manejo

adequado da &gua nos trabalhos de irrigagéo.

2.3.2.1 Os parametros climaticos para a determinacdo da ETo

No calculo da evapotranspiracdo através do método Penman-Monteith (FAO-PM)
S830 necessarios varios parametros que caracterizam o estado de umidade da atmosfera e as
transferéncias de vapor entre a superficie da copa e o ar. Tais parametros sdo obtidos a partir
de observacfes em estacGes meteoroldgicas padrdo, especificamente, recorrendo a estaces
automaticas onde se observam a temperatura do ar, a umidade relativa, a radiacdo solar ou a
duracdo diaria da insolacdo e a velocidade do vento (PEREIRA, 2004).

Segundo Pereira (2004) é de grande importancia a qualidade das observacgdes e
que os dados da estacdo meteoroldgica ndo correspondam as condicdes de aridez ja que a
atual definicdo de evapotranspiracdo de referéncia foi estabelecida, para condicdes de pleno
abastecimento hidrico da vegetacdo acima da qual se fazem as observacdes. Allen et al.
(1998; 2006b) propuseram metodologias simples para analise e correcdo de dados que séo
conveniente utilizar.

lan e Wein (1998 apud AMORIM; GRIEBELER; GONCALVES, 2003) afirmam
que o uso de dados de estacdes climatoldgicas proximas pode ser realizado adotando dois
procedimentos distintos: ou supde-se que os dados climéaticos de uma dada estacdo sejam

representativos de uma regido circunvizinha a qual engloba um determinado local especifico;
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ou, entdo, faz-se a interpolagdo espacial das varidveis climéticas para gerar dados para um

local especifico ou para uma série de locais.

2.3.3 O coeficiente de cultivo (Kc)

Devido as varia¢Ges nas caracteristicas ao longo do seu ciclo de desenvolvimento,
0 Kc das culturas varia desde a semeadura até a colheita (PEREIRA, 2004).

Doorenbos e Pruitt (1997) propuseram uma metodologia para estimativa do Kc ao
longo do ciclo da cultura, dividindo-o em quatro estadios: a) inicial: da semeadura a
emergéncia completa das folhas definitivas, perfazendo mais ou menos 10% da superficie do
solo; b) crescimento: do final do estadio inicial até a cobertura de 80% da area e/ou inicio da
floracdo; c) intermediario: do final do estadio de crescimento até o inicio da maturacéo; d)
final do final do estadio intermediario até a colheita.

A evapotranspiracdo cultural, ETc (mm d*), é calculada multiplicando a
evapotranspiracdo de referéncia, ETo (mm d*), pelo coeficiente cultural, Kc (adimensional),
como vulgarizado por Doorenbos e Pruitt (1975) e adaptado posteriormente (Allen et al., 1998
e 2006b; Pereira, 2004; Pereira e Alves, 2005): O coeficiente cultural, conforme bases
tedricas analisadas por Pereira et al. (1999), representa a integracdo dos efeitos de trés
caracteristicas que distinguem a evapotranspiracdo da cultura da de referéncia: a altura da
cultura (h), que afeta a rugosidade e a resisténcia aerodindmica; a resisténcia de superficie
relativa ao par cultura - solo, que é afetada pela area foliar (determinando o numero de
estomas), pela fracdo de cobertura do solo pela vegetacdo, pela idade e condi¢do das folhas, e
pelo teor de umidade a superficie do solo; o albedo da superficie cultura-solo, que é
influenciado pela fracdo de cobertura do solo, pela vegetacdo e pelo teor de umidade a
superficie do solo e influencia a radiacédo liquida disponivel a superficie, Rn, que é a principal
fonte de energia para as trocas de calor e de massa no processo de evaporacdo (PEREIRA,
2004).

Durante o periodo vegetativo, o valor de Kc varia a medida que a cultura cresce e
se desenvolve, do mesmo modo que varia com a fracdo de cobertura da superficie do solo pela
vegetacdo, e a medida que as plantas envelhecem e atingem a maturacdo. Por este motivo,
busca-se 0 calculo do Kc em funcdo do LAI (indice de éarea foliar) efetivo dado que a
transpiragdo de uma cultura varia ao longo do ciclo vegetativo de forma semelhante ao LAI.
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No entanto, apenas se tem atingido um sucesso relativo porque a ET da cultura varia também
com a evaporacao da dgua do solo, a qual é mais importante na fase inicial da cultura, quando
a cobertura do solo é pequena, e se reduz muito em culturas que sombreiam bem o solo
qguando desenvolvidas (PEREIRA, 2004).

Valores experimentais de Kc para melancia e outras culturas séo encontrados na
literatura (DOORENBOS; PRUITT, 1977; ALLEN et al., 1998). No entanto, Allen et al.
(1998) ressaltam que a altura da cultura e algumas condicGes climéticas do local do cultivo,
tais como a velocidade do vento e a umidade relativa do ar, podem alterar a resisténcia
aerodinamica e, consequentemente, o Kc da cultura (MIRANDA, et al., 2004).

A curva dos coeficientes culturais é construida através dos passos seguintes: a)
dividir o ciclo vegetativo em quatro periodos de acordo com a fenologia e o desenvolvimento
da cultura: (1) periodo inicial, (2) periodo de crescimento rapido, (3) periodo intermédio e (4)
periodo final; b) Identificar os trés valores de Kc que correspondem a Kc ini , Kc mid e Kc
end: Kc ini: valor de Kcb durante o periodo inicial: culturas anuais - da sementeira ou
plantagdo até = 10 % de cobertura do solo; culturas perenes - desde que termina a dorméncia
até que se estabelece o crescimento vegetativo. Kc mid: valor de Kcb durante o periodo
intermédio: culturas anuais - desde que se estabelece a cobertura total do solo até ao inicio da
maturacdo ou senescéncia; culturas perenes - desde que se atinge o desenvolvimento
vegetativo pleno até ao inicio da senescéncia ou a mudanca de coloracdo das folhas. Kc end:
valor de Kcb na data de colheita ou do inicio da dorméncia; c) Tracar os segmentos de reta

relativos aos quatro periodos de desenvolvimento (PEREIRA, 2004).

2.4 Necessidades hidricas: balan¢o hidrico do solo

As necessidades de agua para a irrigacdo sao estimadas através do balanco hidrico
do solo cultivado. Para tanto, considera-se que parte das necessidades de agua é satisfeita pela
precipitacdo, pela reserva de agua do solo e pela ascensdo capilar e que as saidas de agua
correspondem a ET (transpiracdo pelas plantas e evaporagdo a partir do solo), a percolagao
para além da zona radicular e ao eventual escoamento a superficie do solo. Estas necessidades
sdo posteriormente corrigidas pela eficiéncia da irrigacdo e com a fragdo de lavagem, quando
haja que controlar a salinidade do solo, para obtencdo das necessidades brutas ou totais da
cultura na prética de irrigacdo (PEREIRA, 2007).
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A determinacdo do balanco hidrico do solo na zona de enraizamento, com a
respectiva quantificacdo dos termos que o constituem e a caracterizacdo dos padrbes de
ocorréncia dos processos de transferéncia hidrica (padrGes de extracdo pelas raizes e de
escoamento de agua no solo) € uma necessidade determinante para a gestdo da irrigacao e
para o seu melhoramento e otimizacdo (CAMEIRA et al., 2005).

As manifestages fisioldgicas das plantas devidas as necessidades hidricas deverdo
servir como indicadores padrdo para determinar quando irrigar. Estes indicadores podem ter
carater empirico, como cor, vigosidade, turgidez, enrolamento das folhas, ou constituir
métodos cientificos, como os relativos ao potencial da 4gua nas folhas, a temperatura da copa,
ou a variacdo dos didmetros de caules e ramos (TORRECILLAS et al., 2007). Por outro lado,
poderdo servir de padrdo para a calibracdo pratica de métodos baseados na medicdo de
processos que ocorrem no meio onde a cultura se desenvolve, - a atmosfera e o solo, caso da
medicdo do fluxo de seiva para estimar a taxa de transpiracdo da cultura, a utilizacdo de
medicBes de variaveis meteoroldgicas para estimar a ET cultural (que se analisou acima), a
observacao da taxa de variacdo do teor de agua no solo por métodos como o gravimétrico, o
da sonda de néutrons ou o do TDR, ou do potencial da agua no solo com tensidbmetros
(ORTEGA-FARIAS, 2007; MORENO et al., 2007).

Em todos os casos, as variaveis observadas permitem otimizar a decisdo relativa a
oportunidade da irrigacdo desde que os métodos estejam calibrados ou validados para a
cultura e 0 ambiente em que esta se desenvolve (PEREIRA, 2003).

Miranda (1998) realizando pesquisas sobre a cultura do mel&o, em Fortaleza, no
Ceard, afirmou que o método do balango hidrico mostrou-se confiavel na determinacdo do
coeficiente de cultivo e do consumo de agua pela cultura.

Santos (1998) determinando o coeficiente cultural do feijao caupi, em Fortaleza,
no Ceard, utilizando o método do balango hidrico encontrou uma demanda hidrica total do
ciclo da cultura de 266,2 mm.

Montenegro (2002) estudando a cultura do mamoeiro, no perimetro irrigado Curu-
Paraipaba, utilizando o método do balanco hidrico, encontrou valores de evapotranspiracdo da

cultura semelhantes aos medidos por lisimetros.
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2.5 Calendéarios de irrigacao

Para James (1980 apud SOUZA, 1992) o "Calendéario de Irrigacdo™ pode ser
definido como o processo ou a técnica para determinar quando irrigar e quanto de agua
aplicar em cada irrigacdo. O estabelecimento do calendario de irrigacdo apropriado € essencial
para o uso eficiente de agua, energia e outros fatores da producao, tais como fertilizantes.

Jensen et al. (1969 apud SOUZA, 1992) citam alguns autores para mostrar que na
década de 60 estudos indicavam que as praticas para determinar o calendario de irrigagdo, o
momento de irrigar e a quantidade a aplicar, ndo apresentava grandes modificacbes daqueles
observados 25 anos antes, por Israelsen (1944). Mas, estes autores lembram que o potencial
para melhorar 0 manejo da irrigacdo havia aumentado substancialmente nos Gltimos 15 anos
(a partir de 1954), devido ao desenvolvimento de equipamento de controle e medicdo da &gua,
melhoramento nos critérios de dimensionamento, métodos mais confidveis para estimar ET, e
a disponibilidade comercial de instrumentos de medicdo da umidade do solo para determinar
quando irrigar.

Desde o trabalho de Jensen et al. (1969) até a atualidade, o desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico evoluiu de modo a permitir até mesmo o uso do microcomputador no
controle do calendario de irrigacdo (GUIMARAES, 1993). Jensen et al. (1969 apud
GUIMARAES, 1993) foi o primeiro a introduzir o conceito de utilizacdo de um servico de
extensdo baseado no computador.

Haisen e Hagan (1967 apud VIANA, 1997) classificam as técnicas para
determinacdo de calendarios de irrigacdo da seguinte forma: a) Indicadores e medidores da
agua no solo: - tato e aparéncia do solo; - conteudo de agua do solo (gravimétrico e sonda de
néutrons) — tensdo da agua no solo (tensiémetros e blocos de resisténcia); b) indicadores e
medidores de agua na planta: - indicadores visuais do estresse hidrico — indicadores do
crescimento da planta; temperatura e refletancia da folha — medicGes de agua na planta; c)
enfoques meteoroldgicos — requerem os seguintes conhecimentos: taxa de evapotranspiracdo
nos diversos estadios de desenvolvimento da planta; caracteristicas da retencdo hidrica do
solo; déficit hidrico permitido a demanda evaporativa; efeito da profundidade das raizes para
0 crescimento da cultura; e evaporativas.

Existem diversos modelos computadorizados para determinar calendarios de
irrigacéo e o primeiro deles foi desenvolvido por Jensen (1969), utilizando dados de clima,
cultura do solo. Esse programa, que foi inicialmente aplicado em alguns lotes 1966,
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aumentando nos anos seguintes, tem servido de referencia para varios outros pesquisadores.
(VIANA, 1997).

Allen (1984 apud VIANA 1997) desenvolveu algumas rotinas, em linguagem,
“Fortran”, para planejamento ¢ projetos preliminares de irrigacdo. Estas rotinas incluem
procedimentos para projetar varios tipos de irrigacdo e sistemas de distribuicdo, realizando
também, estimativa de custos de componentes do sistema. As rotinas de céalculo dos custos
dos canais, bombas e tubulacdes realizadas por Allen sdo similares aquelas usadas pelo U,S.
Bureau of Reclamation. As rotinas dos sistemas de irrigagdo por sulco e bacias baseiam-se nas
familias de infiltracdo do SCS (Servico de Conservacdo do Solo dos Estados Unidos) para a
aproximacéo das caracteristicas da infiltracéo.

Smith (1989 apud GUIMARAES 1993) com o objetivo de obter critérios praticos
para calendarios de irrigacdo e distribuicdo de agua, desenvolveu um modelo de simulacéo
para programar o manejo da irrigagdo. Este modelo da FAO, denominado “CROPWAT” ¢
baseado nas relacdes de agua, solo, planta e clima. Permite simular situacbes de forma que
apresente as melhores opc¢des de uso eficiente da agua e reducdo de rendimento das culturas.

Lima et al. (2004) afirmam que, por ndo adotar um método de controle de
irrigagdo, o produtor rural usualmente irriga em excesso, temendo que a cultura sofra um

estresse hidrico.

2.6 Os “Softwares” no manejo da irrigaciao

Softwares computacionais usados no manejo da irrigacdo sdo programas para
microcomputadores que calculam os requerimentos de agua da cultura e de irrigacdo, a partir
de dados do clima, do solo e da cultura. Adicionalmente, os programas permitem estabelecer
calendarios de irrigacdo para diferentes condi¢cbes de manejo, e calculam o esquema de
suprimento de agua de um projeto para diferentes padrdes de cultivo (PEREIRA, 2004).

Smith (1989 apud RIBEIRO, 1992) apresentou um modelo de manejo da irrigacao
da FAO (CROPWAT), testado em varios projetos desta instituicdo, que permite o
desenvolvimento de calendérios de irrigacdo indicativos a partir de dados médios de clima e
agricolas.

Ribeiro (1992) desenvolveu o modelo computadorizado CADIR, com a finalidade
de elaborar calendarios de irrigacdo para a cultura do milho, no perimetro irrigado Curu-
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Pentecoste, alcancando resultados satisfatérios. Ao comparar o modelo CADIR, com o
CROPWAT, desenvolvido pela FAO (Food Agriculture Organization), mostrou que 0S
resultados foram aproximados.

Salazar et al. (1987) relatam que para, aproximadamente, 400.000 hectares de area
irrigada, cientificamente, nos Estados Unidos o manejo é realizado com a utilizagcdo de
calendarios de irrigacdo que utilizam técnicas computadorizadas baseadas no balanco do
sistema solo-planta-atmosfera, juntamente com observagdes periddicas de campo por técnicos
ou irrigantes.

Viana (1997) utilizou o “software” CROPWAT para determinar as necessidades
hidricas de 8 (oito) culturas do perimetro irrigado Curu-Paraipaba, alcan¢ando resultados
satisfatorios.

Guimardes (1993) realizou o manejo da irrigacdo da cultura do algoddo, no
perimetro irrigado Jaguaribe-Apodi, utilizando o modelo computacional CROPWAT. Com a
utilizacdo deste modelo computadorizado de irrigagdo foi possivel o teste de varias opcGes de
manejo, sendo realizadas as mais diferentes simulacdes, possibilitando a economia de tempo e
de recurso financeiro.

Segundo Pereira (2003) para o irrigante a vantagem de ser orientado quanto ao
manejo da irrigacdo é ter um guia que Ihe permita conhecer qual €, aproximadamente, o
consumo que ele esta esperando da cultura em desenvolvimento e, portanto, estabelecer um
calendario proprio de irrigacdo, dependendo do sistema utilizado por ele na propriedade.

A determinacdo das necessidades de irrigacdo e a definicdo das dotagdes podem
ser facilitadas pelo uso de modelos de simulacdo do balangco hidrico. Requere-se, porém,
adequada parametrizacdo no que respeita ao solo e a cultura e, para a conducédo da irrigacéo,
gue sejam encontradas formas de levar a informacdo aos agricultores, incluindo o apoio da
“Web” (PEREIRA, 2007).

2.6.1 A validacdo de “softwares” utilizados no manejo da irrigagao

Atualmente, uma das principais linhas de investigagdo refere-se ao
desenvolvimento de tecnologias e ao uso de modelos bem calibrados que possam contribuir
no manejo eficiente do uso da agua (CHATERLAN et al., 2007).
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Visando a validacdo, modelos computadorizados desenvolvidos para 0 uso no
manejo da irrigacdo devem ser testados para varias condi¢cdes de clima, solo e cultura, e
comparados a resultados oriundos de experimentos de campo, e a outros “softwares” ja
validados (RIBEIRO, 1992).

Chaterlan et al. (2007) calibraram e validaram o modelo ISAREG, utilizando a
seguinte metodologia: investigaram o coeficiente de cultivo (Kc) e o fator de esgotamento de
agua do solo (p), para as principais fases fenologicas da cultura da cebola. Analisaram de
forma que as diferencas entre o observado e o simulado mostrassem diferencas minimas, entre
Si.

Godinho et al. (2007) calibraram e validaram o modelo SIMDualKc, comparando-
se 0s teores de agua no solo simulados e os observados, utilizando-se uma regressao forcada a
origem, recorrendo a dados referentes a diversos ensaios de campo. Concluiram que as
simulagOes efetuadas com o modelo demonstraram uma boa concordancia com os dados
observados no campo.

O modelo ISAREG foi validado para as condi¢cdes portuguesas e para diversos
outros paises. Para a sua validacdo utilizaram-se observacdes de agua do solo, ao longo do
ciclo vegetativo das culturas, recorrendo a sonda de néutrons e relativas a todo o perfil do solo
suscetivel de ser explorado pelas raizes (PEREIRA, 2004). O mesmo autor afirma ainda que
no Vale do Sorraia, em Portugal, o ISAREG foi validado, analisando-se a cultura do milho,
em solo de aluvido, comparando-se teores de umidade no solo, simulados (ISAREG) com os
observados (ensaios de campo).

Ribeiro (1992) visando validar o seu modelo computadorizado (CADIR) utilizou o
efeito da época de plantio e do potencial matricial na produtividade de hibridos de milho
cultivados sob irrigacdo, estudado por Santos (1986).

Carvalho (2006) nédo utilizou os tensidOmetros para determinar 0 momento de
irrigacdo, pois o controle da lamina a ser aplicada fora a partir do Tanque “Classe A”, ou seja,
duas metodologias diferentes para 0 manejo da irrigacdo. Durante o processo de validacdo, as
informacBes simuladas podem diferir das observadas no campo (experimental) devido a esse
fato. E fato que estimar a evapotranspiracio através de tanques evaporimétricos é arriscado,
pois demonstra baixa precisdo e as medidas ocasionam estimativas acumuladas da
evapotranspiragdo muitas vezes irreais (CARLESSO; PEREIRA, 2008).
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2.7 O ISAREG

O ISAREG é um software de simulacdo do balango hidrico no solo desenvolvido
no Instituto Superior de Agronomia, em Portugal, em 1992. E utilizado para a simulagio do
calendéario de irrigacdo. Para tal devem ser informados dados relacionados a cultura, o solo,
dados de evapotranspiracdo, dados de chuva efetiva e dados da op¢do de irrigacdo. Deste
modo, a entrada para 0 modelo é feita por um cursor através do qual o agricultor seleciona a
sua parcela. Em seguida, a interface executa uma busca a base de dados e carrega os dados
referentes a parcela (PEREIRA, 2004).

Diversos modelos de simulacdo do balango hidrico constituem ferramentas
preciosas para a determinacdo das necessidades de irrigacdo e para a conducao da irrigacéo
(PEREIRA et al., 1992; 1995). Dentre eles destaca-se 0 modelo ISAREG (TEIXEIRA,;
PEREIRA, 1992; PEREIRA et al., 2003), disponivel em Windows — modelo ISAREG - e
capaz de lidar com a ascensdo capilar e a percolacdo através da zona radicular (LIU et al.,
1998). O modelo tem sido utilizado em varios paises, e aplicacfes recentes foram realizadas
(CHATERLAN et al., 2007; SALOMON et al., 2007; VICTORIA et al., 2007).

O modelo é composto por um programa para o calculo da evapotranspiracdo de
referéncia com o método FAO-PM, EVAP56, que inclui a estimativa de parametros no caso
de variaveis meteoroldgicas em falta, por um programa para parametrizar a cultura, e por um
modulo de simulagdo do balango hidrico, calculando as necessidades de agua e de irrigacdo
das culturas com diversos passos de tempo e diversas op¢des de entrada de dados climaticos,
de solos e da cultura (PEREIRA, 2007).

Para a validacdo do modelo utilizam-se observac@es da agua do solo ao longo do
ciclo vegetativo das culturas e relativas a todo o perfil de solo susceptivel de ser explorado
pelas raizes (PEREIRA, 2004). Este complementou afirmando que durante a validacdo de

“softwares” € sempre importante a geracdo de dados de experimentos locais.

2.8 O manejo da irrigacdo em perimetros irrigados

Segundo Ramos et al. (2000) a irrigacdo propicia 0 aumento da produtividade e da
qualidade dos produtos, sem falar da reducéo de riscos de perdas da producéo, ocasionados
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por periodos de estiagem; porém, ela deve ser conduzida de maneira eficiente. Muitas vezes, o
produtor acha que basta adquirir um sistema de irrigacdo para obter elevados niveis de
produtividade, esquecendo-se que é preciso adotar técnicas que possibilitem aplicar a &gua no
momento certo e na quantidade necessaria as plantas.

O manejo da irrigacdo compreende um conjunto de procedimentos que devem ser
adotados para assegurar o suprimento adequado de agua a cultura, durante suas diferentes
fases de desenvolvimento, de forma eficiente e econémica, reduzindo as perdas de agua e
nutrientes, porém sem reducdo do rendimento. Freglientemente é antiecondmico manter a
cultura irrigada a um nivel de potencial métrico que permita a méxima produtividade
fisioldgica (FRIZZONE, 1990).

Medeiros et al. (2001) trabalhando com manejo de irrigacdo em um perimetro
irrigado do Estado de Minas Gerais, obtiveram resultados que permitiram concluir que:
ocorreu uma aplicacdo excessiva de agua em todo o perimetro, com excecdo dos meses de
janeiro de 1999 e janeiro, fevereiro, margo e abril de 2000, quando a irrigagéo foi deficiente.
Portanto, € necessaria a implantacdo de um plano de manejo de irrigacdo que vise a
otimizacdo do uso de 4gua no perimetro.

Carvalho et al. (2000) pesquisando 0 manejo de irrigacdo no perimetro irrigado do
Gorutuba, em Minas Gerais, concluiram que ao utilizar uma técnica de programacao linear na
irrigacdo, reduzindo a lamina aplicada pelos irrigantes, a renda dos mesmos foi superior a
obtida por eles na irrigacdo tradicional.

Costa et al. (2005) analisando as eficiéncias de aplicacdo e de uso da &gua, em
cultivo de arroz, no perimetro irrigado Morada Nova, no Ceara, concluiram que em solos
ideais para a irrigacdo do arroz, a eficiéncia de aplicacdo chegou a 77%, mas no solo sem
aptiddo a eficiéncia foi de apenas 38%.

Costa (2006) pesquisando sobre a racionalizacdo do uso da agua no perimetro
irrigado Curu-Pentecoste diagnosticou perda de &gua, decorrente da operacdo dos sistemas
irrigados do perimetro. Na ocasido utilizou metodologias visando aumentar a eficiéncia do
uso da agua de irrigacao.

Segundo Oliveira (2008) o perimetro Baixo Acaral ndo possui nenhuma estratégia
de manejo da irrigacédo, levando os irrigantes a manejar, empiricamente, os recursos hidricos.

Santos et al. (2009) desenvolveram um modelo linear para a otimizagdo do uso da
agua, no projeto de irrigagdo Baixo Acaral, no Ceard, e concluiram que a disponibilidade

hidrica do perimetro ndo é fator limitante quanto a utilizacéo das terras.
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Segundo Christofidis (2008) o indicador de agua anual requerida para irrigar um
hectare, equipado com sistemas de irrigacdo é de 11.430 m*/ha/ano. Outrossim, acredita que
esse numero é elevado e que com o advento da tecnologia, esse indicador possa ser
incentivado para situar-se préximo a 8.500 m® de agua por hectare irrigado por ano. De
acordo com o Plano Estadual de Recursos Hidricos do Ceara, o indicado usado para o
planejamento da irrigagdo dos perimetros irrigados do Estado é igual a 18.000 m®ha/ano.

Hernandez (2008) afirma que o manejo da irrigacdo em perimetros de irrigacédo é o
grande desafio em termos de agricultura irrigada. O produtor tem uma série de procedimentos
com que se preocupar. Ele sabe que precisa irrigar, mas ndo tem a nogdo da dimensdo do
prejuizo ou do ganho, se fizer a coisa certa. O manejo é um procedimento que precisa ser feito
todo dia, seja ele baseado num critério de solo, colocando um sensor para indicar a umidade,
ou utilizando a atmosfera para estimar esta perda de umidade.

Um desafio essencial na agricultura irrigada é o da necessidade de reducéo das
perdas nos sistemas de irrigacdo, sejam perdas na aplicacdo da dgua nas areas irrigadas, sejam
perdas de agua nos sistemas de conducdo e de distribuicdo de agua pelas infra-estruturas
hidricas (CHRISTOFIDIS, 2008).

2.9 A cultura da melancia

A melancia (Citrullus lanatus, Schrad) pertence a familia das cucurbitaceas, sendo
originaria do continente africano. E uma planta anual, de crescimento rasteiro, com varias
ramificacdes que alcancam até 5 m de comprimento.

No Brasil, segundo dados Agrianual (2003) a area plantada em 2000 superou
80.000 ha, com producdo total de 2.267.880 toneladas de frutos e rendimento da ordem de 28
t/ha, sendo o Nordeste responsavel por 35,17% desta producdo destacando-se os Estados da
Bahia (427.720 t), Pernambuco (122.360 t) e Maranhdo (94.020 t), porém vale salientar que o
Estado do Cearé é crescente na producédo de melancia.

Oliveira (2008) afirmou que, nas exportacdes do Estado do Ceara a melancia
ocupa a 5° (quinta) posicao, com cerca de 12 milhdes de ddlares vendidos. Foram mais de 26
milhGes de quilogramas (kg) dessa fruta que o Estado vendeu para outros paises.

Segundo Noébrega et al. (2009) o Brasil produz cerca de 12,5 milhdes de toneladas

de melancia por ano, posicionando-se como a quarta fruteira mais produzida no pais.



36

Para Oliveira (1999) a época ideal para a producdo de melancia no Estado do
Ceara, sob o ponto de vista fitossanitario e para a obtencao de frutos de melhor qualidade e
melhores precos no mercado, compreende de julho a dezembro, e que este periodo coincide
com a estacdo seca, sendo fundamental o uso da irrigacdo para suprir as necessidades hidricas
da cultura.

“As condicdes edafoclimaticas do Estado do Ceara favorecem a exploracdo da
melancia entre as culturas predominantes nos projetos irrigados do Ceard” (BEZERRA,;
OLIVEIRA, 1999, p.174).

A baixa produtividade nacional é devido a inclusdo da producdo das areas de
sequeiro, sujeitas aos riscos da irregularidade das chuvas. O Nordeste destaca-se como a
maior regido produtora, tanto na agricultura de sequeiro, praticada por pequenos agricultores,
quanto na agricultura irrigada (COSTA; LEITE, 2004).

Vaérios fatores contribuem para que a produtividade dessa cultura ndo alcance
niveis mais satisfatdrios, como a caréncia de informacgdes sobre 0 manejo da agua, fator que
limita o desenvolvimento da agricultura irrigada (BEZERRA; OLIVEIRA, 1999).

A cultura da melancia pode ser irrigada por qualquer sistema e/ou método de
irrigagdo. Cada um apresenta suas vantagens e limitagOes. A selecéo do sistema a ser utilizado
depende de uma série de fatores técnicos, econémicos e sociais concernentes a cada condicéo
especifica (ARAUJO et al., 1982).

Independentemente do método de irrigacdo utilizado, um dos fatores mais
importantes no cultivo da melancia € o0 manejo da agua de irrigacdo (quando e quanto aplicar
de agua). A falta ou excesso afeta significativamente a disponibilidade de nutrientes as
plantas, o desenvolvimento vegetativo, reprodutivo e conseqiientemente o rendimento de
frutos (OLIVEIRA et al., 1991).

Na fase inicial, até os 20 dias ap6s a germinacdo, a cultura exige menos agua,
sendo que a exigéncia aumenta durante o periodo de ramificacdo a frutificacdo. Entretanto a
fase critica (de maior exigéncia por agua) vai da floracdo a formacao dos frutos (30 a 50 dias
apos a germinacdo). A falta de umidade adequada no solo, neste periodo, reduz severamente a
produtividade de frutos bem como propicia o aparecimento da podriddo apical conhecida
como fundo preto”. Por outro lado, no periodo da maturacao dos frutos, um moderado déficit
hidrico melhora a qualidade dos mesmos, propiciando polpa menos fibrosa, com maior teor de
acUcar e mais suculento (ANDRADE JUNIOR, 1998).



37

3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A metodologia utilizada para o desenvolvimento da pesquisa em questdo constou
de duas etapas: a primeira consistiu no processo de validacdo do modelo ISAREG, e a
segunda referiu-se a aplicacdo pratica do modelo, no manejo da irrigagdo da cultura da

melancia no Perimetro irrigado Baixo Acarad.

3.1. O processo de validacao do “ISAREG”

3.1.1. O estado da arte do “ISAREG”

O ISAREG ¢ um software de simulacdo do balanco hidrico no solo desenvolvido
no Instituto Superior de Agronomia (ISA), em Portugal, em 1992. Na tela inicial do ISAREG
(ver Figura 1), o software d& boas vindas ao usuério, e posteriormente, pergunta se 0 mesmo
deseja abrir um arquivo existente ou criar um novo arquivo, clicando em uma das duas caixas
disponiveis, e confirmando a op¢do na tecla ‘“create”. O modelo foi validado para as
condigdes portuguesas e para diversos outros paises. Para a sua validacdo utilizaram-se
observacdes da agua no solo ao longo do ciclo vegetativo das culturas, recorrendo a sonda de

néutrons e relativas a todo o perfil do solo suscetivel de ser explorado pelas raizes.

[ ] Create a new Win ISAREG File

ﬁ- Open an existing Win ISAREG file |

Create Cancel |

Figura 1 — Tela inicial do ISAREG
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Esse modelo é capaz de lidar com a ascensao capilar e a percolacdo através da
zona radicular, bem como com os impactos da salinidade da dgua e do solo. Com vistas a
validacao, o modelo apresenta uma valiosa ferramenta que consiste em sua auto-avaliacdo. O
mesmo compara, graficamente, seus resultados simulados, com resultados observados no
campo.

Também, o modelo foi adaptado para operar em SIG (Sistema de Informagéo
Geografica), na versao “GISAREG”. Foi igualmente modificado para operar na “Internet” e
servir de apoio na conducdo da irrigacdo aos agricultores que tenham acesso a internet
(WEBISAREG).

O ISAREG tem sido utilizado em varios paises europeus. Mais recentemente, tem
sido utilizado e aplicado na América Latina. No Brasil, 0 mesmo esta sendo utilizado nas
regides Sul e Sudeste. No entanto, no Nordeste, e no Ceard em particular, 0 modelo ISAREG
ainda ndo estd sendo utilizado, inclusive, até entdo, ndo foi validado para as condicBes
edafoclimaticas da regido supracitada. Esta pesquisa estuda, pela primeira vez, 0 modelo
ISAREG, para as condi¢cbes edafoclimaticas cearenses, buscando valida-lo e aplica-lo as
condi¢cdes do Baixo Acaraul, na cultura da melancia, e buscando deixar perspectivas de
utilizagOes futuras, para as diversas condigdes de solo, de clima e de culturas do Estado do
Ceara.

3.1.2. O bhalango hidrico do solo: a experimentagdo de campo

Para a realizacdo do processo de validacdo do ISAREG foi realizado um
levantamento bibliografico, com a procura de monografias, dissertacdes e/ou teses, realizadas
no Curso de Pés-Graduacdo em Engenharia Agricola da UFC, que tivessem todas as
informacBes de solo, clima e planta, requeridas pelo modelo para a realizacdo do balango
hidrico do solo. Isso, com o intuito de se fazer compara¢des entre 0s componentes do balango
hidrico (evapotranspiragdo da cultura, fluxo de agua no solo, e variagdo no armazenamento de
agua no solo) outrora obtidos em experimentacdo de campo, com 0S Mesmos componentes
simulados pelo ISAREG apds a sua alimentagdo com os dados oriundos de pesquisas
experimentais ocorridas no campo. Porém, vale salientar que se procurou trabalhos de
pesquisas que utilizassem metodologias corretas, que fossem mundialmente conhecidas e

utilizadas.
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Todavia, devido a falta de trabalhos que preenchessem 0s requisitos necessarios a
simulacdo do balanco hidrico pelo modelo, optou-se por utilizar dados da dissertacdo de
mestrado de Carvalho (2006), intitulada “Evapotranspiracdo e coeficientes de cultivo do
meldo sob diferentes laminas de irrigacao”. Para a obten¢ao das variaveis do balango hidrico,
no campo, a seguinte metodologia foi utilizada por Carvalho (2006):

A cultura do meldo foi irrigada por um sistema de irrigacdo localizada, tipo
gotejamento, com uma linha de gotejadores por fileira de plantas. As irrigacbes foram
realizadas diariamente, no periodo de 29 de setembro a 30 de novembro de 2005, em
Fortaleza, no Estado do Ceara.

Para 0 monitoramento da umidade do solo foram instalados 48 tensibmetros com
manometros de mercurio, distribuidos em doze baterias, nas profundidades de 0,10; 0,30; 0,50
e 0,70 m, que permitiu o estudo do movimento da agua para o balanco hidrico do meloeiro.
No entanto, € importante salientar que esses tensidmetros foram utilizados para analisar o
movimento da agua no solo, e ndo para determinar o manejo da irrigacdo (quando e quanto
irrigar). Para tanto, foi utilizado o Tanque “Classe A”. Ou seja, a quantidade de agua aplicada,
diariamente, ndo obedecia ao balanco hidrico do solo, e sim a um indicador externo (Tanque
Classe A), o que poderia “mascarar” a precisdo necessaria dos resultados. Por tanto, as
quantidades de agua aplicadas em cada irrigacdo ndo resultaram de indicadores de déficit
hidrico do solo e sim de indicador de clima, o que, fisicamente, ndo fecha o balanco hidrico
do solo. No entanto, vale salientar que a pesquisa de Carvalho (2006) objetivava também
analisar o comportamento da cultura, com diferentes laminas, que era aplicadas de acordo
com a evaporacdo do Tanque Classe A.

Os valores do potencial matricial da agua no solo foram calculados, diariamente,

pela equacao 1.

Y :_12’6hHg th, tZ Q)
em que:
w . — potencial matricial da agua no solo (cm H,0);
Hug — altura da coluna de mercurio (cm Hg);
h. — altura do nivel de mercurio na cuba em relagéo ao solo (cm);

Z — profundidade de instalacdo do tensidbmetro (cm).
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A umidade do solo foi calculada pela equacdo do modelo de van Genuchten
(1980), equacéo 2.

g -6
6 =0r+ S r

: @
1+ «a ‘(//m ‘
em que:

0, — umidade atual do solo (m* m);
0, — umidade residual do solo (m® m™);

0s — umidade de sturacéo do solo (m® m™);
¥ - potencial matricial da 4gua no solo (cm H,0); e,

o, m e n— parametros do solo.

E importante dizer que o 0, ndo fora utilizado por Carvalho (2006) para

determinar a quantidade de 4gua a ser irrigada diariamente, ou seja, o “quanto irrigar” poderia

“furar” o balan¢o hidrico do solo. Pois se a variagédo 0+ - 0 nio coincidir com a lamina

aplicada de acordo com a evaporacao do Tangue Classe A, entdo o balanco néo fecha.

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi estimada pelo método de Penman
Monteith — FAO (1990, apud ALLEN et al., 1994b).

O consumo de agua do meloeiro foi estimado entre os dias 29 de setembro a 27 de
novembro de 2005. Este periodo de producdo foi dividido em estadio vegetativo, estadio de
floracdo-frutificacdo e estadio de maturacao.

O balanc¢o hidrico no solo foi realizado pela contabilizacdo da irrigacdo (1), da
variacdo da armazenagem da agua no solo (Ah), da drenagem profunda ou ascensdo capilar

(Q,). Assim, para calcular a evapotranspiragéo da cultura (ETc) foi aplicada a equacéo 3.

Onde os valores de I, Qz e Ah foram obtidos em experimentos no campo, e a ETc fora

determinada através da supracitada equagao.
ETc =1+ (*¥Qz) — (* Ah) @)

em que,



41

ETc - é a evapotranspiracdo da cultura (mm);

| - éairrigacdo (mm);

Ah - ¢ a variagdo do armazenamento da agua no solo na camada de profundidade de zero a Z,
para o intervalo de tempo considerado no balango (mm); e,

Qz - € a percolacdo, quando negativo, ou ascensdo capilar, quando positivo (mm).

As laminas de irrigacdo foram baseadas na evaporagdo do tanque “Classe A”
(ECA) e foram calculadas usando uma percentagem de area molhada de 50%. Os tratamentos
foram denominados de acordo com as laminas evaporadas no tanque (ECA), sendo elas: L;
(50% da ECA), L, (75% da ECA), L3 (100 da ECA) e L4 (150% da ECA). Quanto a esta
pesquisa, € importante mencionar que nas simulacbes realizadas durante o processo de
validacdo o tratamento L, foi descartado, pois demonstrou resultados inconsistentes.

A variacdo do armazenamento da &gua no solo, no intervalo de tempo
considerado, na profundidade adotado no balanco hidrico, foi obtida pela equacdo 4
(REICHARDT, 1990).

Ah= 0t -0; Z @)

Onde:

0+ - umidade média do solo na camada de 0 — 0,60 m, no dia da irrigacéo (m*. m™);

& - umidade do solo na camada estudada, no dia da irrigacéo subsequente (m*. m): e,

Z — profundidade do solo, adotada para o balanco hidrico (mm).

A equacdo de Buckingham — Darcy (1907), equacdo 5, foi utilizada para a
determinacédo da drenagem profunda ou ascensao capilar, no limite inferior do volume de solo

considerado.

Y
QZ__KQ)E (5)

em que,
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K(0) — condutividade hidraulica do solo na profundidade Z, em funcdo da umidade do

solo (mm.d ™); e,
Ay

— gradiente do potencial total da 4gua no solo na profundidade Z (m. m ™).

Os valores de K(0) foram obtidos mediante um ensaio de campo, numa parcela de
25 m?, com trés baterias de tensidmetros com manémetro de mercurio, nas profundidades de
0,10; 0,30; 0,50; 0,70 e 0,90 m. O ensaio foi conduzido por Carvalho (2006) num periodo de
40 dias, e a equacdo 6 foi obtida para a condutividade hidraulica a 0,60 m, de acordo com o

método de Hillel et al., modificado por Saunders (1978).

_ -7 68,9360
K 0 =4%10 "exp med (6)

sendo,

K(6)so — condutividade hidraulica do solo em funcéo da umidade média do solo (¢,,.4 ) até
a profundidade de 0,60 m (mm.d™); e,

0.4 —umidade média do solo até a profundidade de 0,60 m (m°. m™).

O célculo dos valores dos coeficientes da cultura (kc) para o meloeiro, nos
diferentes estadios fenolégicos, foi feito utilizando-se os valores diarios da evapotranspiracdo
de referéncia (ETo), estimados pelo método de Penman — Monteith FAO (1990) e da
evapotranspiracdo da cultura (ETc), obtida através do balanco hidrico no solo. Os calculos
para a obtengdo dos Kc’s basecaram-se na definicdo fundamental do coeficiente geral da
cultura definido por Doorenbos e Kassam (2000), equagéo 7.

_ETc

ke = —
ETo ()

sendo:

Kc — coeficiente da cultura;

ETc — evapotranspiracdo da cultura (mm.d™); e,
ETo — evapotranspiracéo de referéncia (mm.d™).
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Os resultados do balango hidrico, obtidos através do experimento supracitado
(Carvalho 2006) encontram-se no Anexo A.

O propdsito de se alimentar, com dados do experimento de campo, o modelo
ISAREG foi obter resultados (variaveis do balanco hidrico) gerados pelo simulador, que
proporcionem diferencas minimas, entre as variaveis observadas (campo) e as simuladas. Ai
entdo, o0 modelo em questdo poderia estar validado, para ser utilizado, em condicdes locais de
solo, clima e cultura.

As variaveis das Tabelas obtidas por Carvalho (2006) foram comparadas com as
obtidas através da metodologia utilizada pelo ISAREG no célculo dessas variaveis, através de
uma analise estatistica de regressdo, com consideracdo e observacdo dos coeficientes de
determinacéo. Pereira (2004) afirma que na validacdo de modelos como o ISAREG, as curvas
devem seguir uma mesma tendéncia, mas é importante dizer que discrepancias nos resultados
experimentais podem afetar a validacdo, ou seja, 0 ISAREG pode gerar informacoes
imprecisas devido a falta de precisdo nos dados fornecidos. Pois segundo Carlesso e Pereira
(2008) durante a validacdo do ISAREG os dados requisitados devem ser precisos, e
exemplificam um caso de validacdo em Portugal, onde foram precisos 4 anos de pesquisa,

para a geracdo de dados necessarios ao processo de validagdo do modelo.
3.1.3. O balango hidrico do solo: a simulagdo do “ISAREG”
3.1.3.1. A metodologia de célculo utilizada pelo ISAREG

O balanc¢o hidrico do solo visando simular o seu teor de umidade foi calculado,

através da equacdo 8.
(\Pi -Q,; #1,,—ET.,—DP,+GW,
v 1000z,

(8)

onde:
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ei - teor de agua do solo na zona radicular (m3 m_3 ou mm mm_l) no dia i;

6., - teor de agua do solo na zona radicular no dia i-1 (m®. m);

Pi - precipitagé@o no dia i (mm);

Qr - escoamento superficial no dia i (mm);

In - lamina (liquida) de irrigacdo no dia i (mm), ou seja, a quantidade de agua de irrigacdo

que realmente se infiltrou para armazenamento na zona radicular;

ETC - evapotranspira¢éo da cultura no dia i (mm);
DPi - percolacdo no dia i (mm); e,

GW - fluxo acumulado de ascensdo capilar no dia i (mm).
I

Para a obtencdo da umidade atual do solo, para o célculo do balanco hidrico, os
seguintes passos equacionais abaixo foram seguidos. O ISAREG utilizou a seguinte
metodologia indicada por Pereira (2004): o calculo da agua disponivel, a quantidade de dgua
retida no solo a capacidade de campo até a profundidade radicular, expressa como altura da

lamina de 4gua armazenada, foi calculada pela equacéo 9.

W =10000. Z
r.FC FC r (9)

onde:

wW . armazenamento de agua do solo na zona radicular a capacidade de campo (mm);
r

3 -3
GFC - teor de &gua do solo a capacidade de campo (m . m ); e,

Zr - profundidade radicular, i.e., da zona explorada pelas raizes (m).

A gquantidade de agua retida no solo, no ponto de murcha e até a profundidade

radicular foi obtida utilizando a equagé&o 10.

onde:
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Wr we armazenamento de 4gua do solo na zona radicular no ponto de murcha (mm);

3 -3
GWP - teor de agua do solo no ponto de murcha (m . m ); e,

Zr- profundidade radicular (m).

A quantidade de agua disponivel total no solo (TAWY) é a quantidade de agua que
pode ser extraida pelas plantas. Uma vez que a umidade que excede a umidade a capacidade

de campo (GFC) é a 4gua ndo retida que drena livremente através do perfil do solo, e que a
agua retida a tensoes inferiores a correspondente a umidade no ponto de murcha (GWP) nédo é

susceptivel de ser extraida pela generalidade das plantas cultivadas, resultou da equagéo 11.

TAW =1000 (El EC — 0 WP ) ZI (11)

onde:

TAW - agua disponivel total na zona radicular (mm);

3 -3
GFC - teor de &gua do solo a capacidade de campo (m . m );

3 -3
eWP - teor de &gua do solo no ponto de murcha (m . m ); e,

Zr - profundidade radicular, i.e. da zona explorada pelas raizes (m).

Para a realizacdo do balanco hidrico, recorreu-se a valores relativos aos teores de
umidade do solo. Assim, utilizou-se a fracdo da agua do solo extraivel sem afetar a producédo
(p) que permitiu calcular a 4gua facilmente disponivel (RAW?), através da equacéo 12.

RAW =p TAW = p 1000 (8 —6yp) Z, 12)

onde:

RAW? - 4gua do solo facilmente disponivel na zona radicular (mm);

! TAW = foi mantida a nomenclatura original do ISAREG (“Total Available Water”)
2 RAW = foi mantida a nomenclatura original do ISAREG (“Resorly Available Water™)



46

p - fracdo da agua do solo extraivel sem afetar a producdo, ou seja, é a fragdo de TAW que
pode ser extraida da zona radicular sem que ocorra stress hidrico;

TAW - 4gua disponivel total na zona radicular (mm);

3 -3
OFC _teor de &gua do solo a capacidade de campo (m . m );

3 -3
GWP _teor de &gua do solo no ponto de murcha (m . m ); e,

Zr _profundidade da zona explorada pelas raizes (m).

Na ocasido da pesquisa a ascensao capilar foi desprezada. Segundo Pereira (2004)
ndo ha problemas em n&o utilizar essa variavel no balango hidrico ja que o seu valor é

relativamente pequeno quando comparado com a ET e com as laminas de precipitacdo e de
c

irrigacdo, sendo freqlientemente inferior ao erro que se comete no calculo do balanc¢o hidrico.

Quanto a percolacdo o ISAREG utilizou o seguinte critério:

DP;=0 quando 6; < Bgc
DP; = 1000 (6; - 6pc) Z,1 quando 8; > B¢

Os resultados foram comparados através da realizacdo de analises de regresséo,
com consideracdo e observacdo dos coeficientes de determinacdo, para cada um dos 3 (trés)
tratamentos, das seguintes variaveis do balanco hidrico: variacdo de armazenamento da agua

no solo (Ah), fluxo da 4gua no solo (q), € evapotranspiracdo maxima da cultura (ETm).
3.1.3.2. O processo de simulacao

Visando iniciar o processo de simulagdo foram necessérias informacdes de clima,
do solo, da cultura do meldo e da opgdo do manejo da irrigagdo. Isso, para cada um dos 3
(trés) tratamentos analisados no campo e utilizados no processo de validagdo (L1, L3 e Ly),
onde: L; foi a lamina aplicada, referente a 50% da evaporacédo do tanque Classe A - ECA, L3
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foi a lamina representativa de 100% da ECA, e L, representou 150% da evaporagdo do
Tanque Classe A.

Em relacdo aos dados da cultura foram necessarias as seguintes informagdes: o
ciclo da mesma, com suas fases fenologicas bem definidas (6 fases), a profundidade do
sistema radicular (z) da cultura, a cada fase fenoldgica, o fator de disponibilidade de &gua (p),
também por fase fenoldgica, e o coeficiente da cultura (Kc), em 3 (trés) estadios (inicial,
médio e final). Outra variavel demandada pelo ISAREG é o coeficiente de sensibilidade da
producdo ao estresse hidrico (Ky), porém como nédo havia informacdes sobre esse coeficiente
na pesquisa selecionada, o modelo ndo foi alimentado com essa informagdo. Os dados da
cultura, para cada situagdo de tratamento, encontram nas Tabelas 1, 2 e 3. Também, esses
dados de entrada, no ambiente do ISAREG, podem ser visualizados no Apéndice A.

Em relacdo aos dados do clima, o ISAREG foi alimentado com valores de
evapotranspiracao de referéncia (ETo), obtidos através de metodologia adotada por Carvalho
(2006). O modelo também foi alimentado com dados de precipitacdo. Todavia, durante o
experimento de campo nao houve precipitacdo. Os dados de ETo e de precipitacdo, para cada
situacdo de tratamento, encontram-se na Tabela 4. Também, estes dados de entrada, no

ambiente do ISAREG, podem ser visualizados no Apéndice B.
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Tabela 1 - Dados da cultura do meldo, para o tratamento L; (50% da evaporagdo do tanque “Classe A” - ECA)

Estddio Fenoldgico da Data Profundidade das Raizes Fator de leponlbllldade Coeficiente Cultural (Kc)
Cultura (z) em metros (m) de Agua (p)

!Estédio A - Plantio e 29/09 0,10 0,20 0,52

inicio da 1° irrigacédo

EStédjO B - Ini(?io do 16/10 0,20 0,20 0,52
crescimento vegetativo

Estadio C - Maxima 30/10 0,40 0,20 0,86

cobertura e floragao

Estadio D — Formagcéo da 14/11 0,40 0,20 0,86

producéo | | |

senescéncia

Estédio F — Colheita e 28/11 0.40 0,20 0,29
final do ciclo da cultura
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Tabela 2 - Dados da cultura do meldo, para o tratamento L3 (100% da evaporagdo do tanque “Classe A” - ECA)

Estddio Fenoldgico da Data Profundidade das Raizes Fator de leponlbllldade Coeficiente Cultural (Kc)
Cultura (z) em metros (m) de Agua (p)

Estadio A — Plantio e 29/09 0,10 0,20 0,57
inicio da 1° irrigacédo

Estadio B — |Inicio do 16/10 0,20 0,20 0,57
crescimento vegetativo ’ | |
Estadio C - Maxima 30/10 0,40 0,20 0,89
cobertura e floragao

Estadio D — Formagcéo da 14/11 0,40 0,20 0,89
producéo | | |
Estadio E — Inicio da 20/11 0,40 0,20 0,89

senescéncia

Estédio F — Colheita e 28/11 0.40 0,20 0,54
final do ciclo da cultura
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Tabela 3 - Dados da cultura do meldo, para o tratamento L4 (150% da evaporag@o do tanque “Classe A” - ECA)

Estddio Fenoldgico da Data Profundidade das Raizes Fator de leponlbllldade Coeficiente Cultural (Kc)
Cultura (z) em metros (m) de Agua (p)

!Estédio A - Plantio e 29/09 0,10 0,20 0,51

inicio da 1° irrigacédo

Estadio B — |Inicio do 16/10 0,20 0,20 0,51
crescimento vegetativo ’ | |

Estadio C - Maxima 30/10 0,40 0,20 1,00

cobertura e floragao

Estadio D — Formagéo da 14/11 0,40 0,20 1,00

producéo | | |

senescéncia

Estédio F — Colheita e 28/11 0.40 0,20 0,37
final do ciclo da cultura




Tabela 4 - Dados de evapotranspiracao de referéncia - ETo e de precipitacdo, utilizados nos tratamento L, Lz e L4

Més Evapotransplra_g?o de Referéncia (ETo), em Precipitaio* (mm)
milimetros (mm)

Janeiro 3,85 0,00
Fevereiro 3,98 0,00
Marco 4,10 0,00
Abril 4,15 0,00
Maio 4,17 0,00
Junho 4,60 0,00
Julho 4,70 0,00
Agosto 4,89 0,00
Setembro 5,10 0,00
Outubro 5,10 0,00
Novembro 5,10 0,00
Dezembro 5,20 0,00

Fonte: Carvalho, 2006.
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Quanto aos dados do solo, foram utilizados a capacidade de campo e o ponto de
murcha permanente, em fracdo de volume, a cada camada de solo considerada no experimento
de campo (0-20 cm e 20-40 cm). Os dados do solo, para cada situacdo de tratamento,
encontram na Tabela 5. Também, esses dados de entrada, no ambiente do ISAREG, podem

ser visualizados no Apéndice B.

Tabela 5 - Dados de solo, utilizados nos tratamento Ly, Lz e L4

Camada do solo 1° camada 2° camada
Camada Superior (m) 0,00 0,20
Camada Inferior (m) 0,20 0,40
Espessura da Camada (m) 0,20 0,20
Capacidade de campo (FC) 0,19 0,18
Ponto de Murcha (WP) 0,06 0,07

Fonte: Carvalho, 2006.

Em se tratando da opcdo do manejo de irrigacdo, no momento da simulagéo,
optou-se por alimentar 0 modelo com informacgdes de datas e de laminas em que Carvalho
(2006) irrigou a cultura do meldo, para cada tratamento, diferentemente. No entanto, vale
salientar que o modelo tem a limitacdo de processar somente 30 (trinta) observacdes de
irrigacdo. Mas como o ciclo do meldo do experimento de campo foi de 60 dias, e a irrigacéo
fora realizada diariamente, seria preciso que 0 ISAREG processasse 60 (sessenta) observacgoes
de irrigacdo. Para amenizar esta limitacdo, durante a simulacdo, as 60 observacdes foram
transformadas em 30, tomando o devido cuidado de se manter a ldmina total aplicada, por
tratamento, durante o experimento de campo. Os dados de datas e de laminas, para cada um
dos 3 (trés) tratamentos, encontram nas Tabelas 6, 7 e 8. Também, estes dados de entrada, no
ambiente do ISAREG, encontram-se no Apéndice C.

Apbs a alimentacdo do modelo, o0 mesmo gerou Tabelas e gréficos, contendo
dentre as principais informacdes referentes ao balanco hidrico do solo: relacdo entre
evapotranspiracao real e evapotranspiracdo maxima, fluxo de agua no solo (se houve excesso
ou déficit), porcentagem de agua no solo, lamina total aplicada, percolacdo profunda, dentre

outras informacdes relevantes.
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Tabela 6 - Dados de datas e laminas para o tratamento L; (50% da evaporacdo do tanque

“Classe A” - ECA)

Sequéncia da Irrigacéo

Data da Irrigacéo

Lamina Aplicada (mm)

10
20
30
40
50
60
70
80
90
10°
11°
12°
13°
14°

29/09
03/10
07/10
11/10
14/10
18/10
23/10
27/10
30/10
02/11
07/11
10/11
17/11
24/11

91
8,6
10,7
6,2
8,8
12,3
9,3
6,8
6,8
13,3
7,3
17,3
17,3
5,0

Tabela 7 - Dados de datas e laminas para o tratamento L3 (100% da evaporagdo do tanque

“Classe A” - ECA)

Sequéncia da Irrigacéo

Data da Irrigacéo

Lamina Aplicada (mm)

10
20
30
40
50
60
70
80
90
10°
11°

29/09
05/10
11/10
17/10
22/10
28/10
05/11
10/11
15/11
20/11
23/11

25,9
25,9
26,3
23,4
28,5
37,9
25,7
23,2
25,9
15,6
19,2

Tabela 8 - Dados de datas e laminas para o tratamento L, (150% da evaporagdo do tanque

“Classe A” - ECA)

Sequéncia da Irrigacéo

Data da Irrigacéo

Lamina Aplicada (mm)

10
20
30
40
50
60
70
80
90
10°
11°

29/09
04/10
10/10
15/10
23/10
28/10
03/11
07/11
13/11
18/11
23/11

324
454
32,4
57,0
34,6
41,1
33,0
435
37,2
38,3
21,8
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3.2. A aplicagao pratica do “ISAREG”: manejo da irrigaciao para a cultura da melancia

no Perimetro irrigado Baixo Acarau - PIBA

Visando a aplicacdo pratica do ISAREG foi preciso coletar uma série de
informacdes acerca do PIBA, bem como da cultura da melancia. Dentre as principais
informacdes que foram coletadas, algumas informacGes sobre 0 manejo da irrigacéo (quanto e
quando irrigar), adotado pelos irrigantes do PIBA, o turno de irrigacdo da melancia, as
caracteristicas fisicas do solo representativo do perimetro, todos os coeficientes técnicos
(oriundos de pesquisas locais), referentes a cultura da melancia, bem como a obtencdo de

série historica de dados climatoldgicos do PIBA.

3.2.1. Coleta de informacgfes do sistema agua, solo, planta e clima referentes ao Perimetro

irrigado Baixo Acarad

Para a realizacdo da simulagao, utilizando o “ISAREG” foi necessario a obtencdo
de dados geograficos, do clima e do solo, representativos do Perimetro Irrigado Baixo Acarau
(PIBA), de informac6es acerca da cultura da melancia, e das préaticas relacionadas ao manejo

da irrigacéo, adotadas pelo produtor.

3.2.1.1. Localizacdo do PIBA

O Perimetro Irrigado Baixo Acarau esta localizado na regido norte do Estado do
Ceara no trecho final da bacia do rio Acarad, abrangendo areas dos municipios de Acarad,
Bela Cruz e Marco. Geograficamente € definida pelas coordenadas 40° 08’de longitude oeste,
02° 53’ latitude sul e 16,5m de altitude. Est4 localizado na bacia hidrogréafica do Acarau. O
acesso ao projeto é feito por rodovias pavimentadas. Partindo-se de Fortaleza pela BR-222 até
a cidade de Umirim, deste ponto segue-se pela rodovia estadual CE-016, e pouco antes de

chegar a cidade de Morrinhos, encontra-se o entroncamento com a CE-161/BR-403, a qual
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atravessa a area do Projeto no sentido Morrinhos- Acarau, sendo de aproximadamente 210 km
0 percurso Fortaleza- Marco (SIRH, 2002).

3.2.1.2. Caracteristicas do projeto

O Baixo Acarau tem uma area irrigavel de 8.440 ha, mas, atualmente, estdo sendo
irrigados 2.053 ha. Os lotes estdo distribuidos da seguinte forma: os pequenos produtores
dispdem de 482 lotes de 8 ha, cada um. J& para os técnicos agricolas ha 52 lotes, de 16 ha,
cada. Também ha 39 lotes de 80 ha, cada, disponiveis para os empresarios. O sistema de
irrigacdo € de dois tipos: Microaspersdao e Gotejamento. A fonte hidrica é através do Rio
Acaral, perenizado no trecho, pelas aguas dos Acudes Publicos Araras e Serrote, hoje
denominados de Paulo Sarasate e Edson Queiroz, respectivamente. As culturas exploradas
sdo: o Algodao, o Feijao, o Tomate, o Maracuja, o Amendoim, a Manga, o Meléo, Citrus e a
Cenoura. A éarea esta distribuida da seguinte forma: 44,7% encontram-se com colonos em
lotes com area média de 8 ha, irrigados por aspersdo convencional; 10,7% estdo com técnicos
agricolas ou agronomos em lotes com area média de 16 ha, sendo 8 ha irrigados por aspersdo
convencional e 8 ha por gotejamento; 40% sdo ocupados pelos empresarios, em lotes com
area média de 80 ha, dos quais 30 ha deverdo ser irrigadas por gotejamento e 50 ha por
sistema de pivd central; 4,6% formam os reassentamentos em lotes com areas médias de 2 ha
e 4 ha, irrigados por aspersdo convencional; e serdo instalados 04 ndcleos habitacionais
dotados de infra-estrutura urbana e de apoio a producdo, abastecimento d’agua, rede viaria
béasica e abastecimento de energia elétrica (SIRH, 2002).

A Infra-Estrutura Hidraulica Principal do Projeto Baixo Acaral compreende todo
0 sistema de captacdo e aducdo de agua, formada pela barragem de derivacdo Santa rosa, pela
Estacdo de Bombeamento Principal, pelas Adutoras Principais e pela Rede Principal do
Perimetro. A infra-estrutura parcelar € composta pela infra-estrutura dos lotes Empresariais
(80 ha), técnicos (16 ha), colonos (8 ha) e Reassentados (4 ha e 2 ha). Compreende também as
estacOes individuais de pressurizacao e as linhas fixas e moveis, de sistemas convencionais de
aspersao (SIRH, 2002).

Segundo Santana et al. (2008) dentre os perimetros irrigados, localizados no
Cear4, o Baixo Acarad é o segundo maior, em termos de demanda hidrica (151,92 hm*/ano)
ficando atrés apenas do perimetro irrigado Tabuleiro de Russas (188,28 hm®/ano).
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3.2.1.3. Aspectos geogréficos e edafocliméaticos

De acordo com a classificacao de Koppen, o clima da area ¢ do tipo Aw’, quente e
umido com chuvas de verdo-outono, com precipitacdo anual média de 960 mm e evaporacéo
de aproximadamente 1.600 mm anuais. Os solos sdo predominantemente classificados como
Neossolo Fluvico, Argissolo e Neossolo Quartzarénico. No que respeita ao relevo, a regido é
caracterizada por uma topografia suave-ondulada, porém com uma forte declividade
longitudinal (AQUINO et al., 2008).

O relevo dos tabuleiros é relativamente plano e suavemente ondulado com

altitudes compreendidas entre 56 e 36 metros, com declividade sul/norte de aproximadamente
um metro por quilémetro, vertentes longas com declividades inferiores a 5% (SIRH, 2002).
A temperatura minima media anual é de 22,8°C, A temperatura maxima média anual é de
34,7°C, a insolacdo média € de 3.000 h/ano, a umidade relativa do ar média € de 70%, a
velocidade média dos ventos é de 2,10 m/s e a evaporacdo anual medida pelo tanque “Classe
A” ¢ de 1.600 mm (SIRH, 2002).

3.2.1.4. Dados climatolégicos do PIBA

Em termos de estacdo climatoldgica, somente hd duas, nas proximidades do
Perimetro Irrigado Baixo Acarad. Uma delas é do proprio Distrito de irrigacdo, e fornece
todos dados das varidveis necessarias a simulacdo pelo ISAREG (temperatura, radiacgéo,
velocidade do vento, umidade relativa do ar, e precipitacdo). Todavia, somente ha cerca de 5
anos de dados climatoldgicos. J& a segunda e mais antiga estacdo climatoldgica, localiza-se
préximo ao PIBA e pertence ao INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). Esta estacdo
conta com mais de 30 anos de dados climatoldgicos. Portanto, visando utilizar uma série
historica (1977 a 2007) das varidveis climatologicas, para o calculo da evapotranspiracdo de
referéncia (ETo), utilizou-se as informagdes fornecidas pelo INMET.

De acordo com a classificacdo de Kdppen, o clima da area ¢ do tipo Aw’, quente e
umido. Apresenta precipitagdo media anual de 900 mm, com temperatura variando de 28,1 a

34,7 °C, e evaporacao de, aproximadamente, 1.600 mm anuais.
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Para realizar o célculo da ETo, através do método de Penman-Monteith/FAO, o
ISAREG requer as seguintes informacGes climaticas: (a) temperatura maxima, Tmax; (b)
temperatura minima, Tmin; (c) umidade relativa do ar, Ur; (d) velocidade do vento, Vv; e, (e)
insolacdo, In. Também sdo necessarias as seguintes informac6es adicionais: altitude e latitude
do local.

Na Tabela 9 encontram-se os valores de precipitagdo computados pelo ISAREG, e
os valores de evapotranspiracdo de referéncia (ETo) calculados pelo modelo, através da

equacdo de Penman-Monteith/FAO (recomendada pelo boletim da FAO n° 56).

Tabela 9 - Dados de evapotranspiracdo de referéncia - ETo e de precipitacdo do Baixo Acarad,
inseridos no ISAREG

A Evapotranspiracdo de Referéncia s

Mes (ETo), em milimetros (mm) Precipitagdo (mm)
Janeiro 3,74 8,80
Fevereiro 4,20 10,10
Marco 3,71 12,90
Abril 3,54 12,20
Maio 3,85 8,40
Junho 4,19 4,90
Julho 4,97 4,70
Agosto 5,71 1,50
Setembro 6,17 1,40
Outubro 6,34 1,30
Novembro 6,14 1,60
Dezembro 5,67 4,00

Fonte: INMET

Os principais dados climatolégicos (médias mensais), inclusive os de
precipitacdo, representativos do Perimetro Irrigado Baixo Acarad, utilizados na simulacao
com o ISAREG, para a determinacdo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo), e estes sdo
apresentados no Apéndice D.

3.2.1.5. Dados da cultura da melancia

A cultura selecionada para o processo de aplicacdo pratica do ISAREG, na

elaboragéo do balango hidrico e de calendarios de irrigacao foi a melancia “Citrullus vulgaris



58

Schrad”. Essa cultura foi selecionada através de solicitagdes do proprio PIBA. Onde se
verificou que a supracitada cultura esta em ascensdo no perimetro, sendo cada vez mais
cultivada.

A melancia é cultivada no perimetro em um espacamento de 3 m x 1 m. A cultura
tem um ciclo em torno de 70 dias. As duracBes das fases fenoldgicas da melancia sédo as
seguintes, de acordo com o modelo ISAREG: a) 10 dias do plantio até a primeira irrigacao; b)
10 dias de inicio de crescimento vegetativo; ¢) 17 dias de cobertura total e floracdo; d) 12 dias
de formacéo de frutos; e) 7 dias de inicio da senescéncia das folhas; e, f) 14 dias de colheita e
final do ciclo.

Em relagdo a profundidade efetiva do sistema radicular (z), por fase fenoldgica,
utilizaram-se as seguintes profundidades, de acordo com a literatura e com pesquisadores: a)
0,1 m do plantio até a primeira irrigacdo; b) 0,2 m de inicio de crescimento vegetativo; c) 0,3
m de cobertura total e floracdo; d) 0,35 m de formacdo de frutos; €) 0,4 m de inicio da
senescéncia das folhas; e, f) 0,4 m de colheita e final do ciclo.

Quanto ao fator de esgotamento maximo de agua disponivel (p) ndo foi possivel
obter, com precisdo esse fator, principalmente, por fase fenoldgica. Portanto, adotou-se um
valor de “p” médio utilizado pelos pesquisadores locais, para a cultura da melancia, de 0,2.

Os coeficientes da cultura (Kc) da melancia que foram utilizados s&o oriundos da
pesquisa local, realizada por Miranda; Oliveira e Souza (2004) que trabalhando com lisimetria
de precisdo, encontraram os seguintes Kc’s da cultura da melancia: 0,39 no estadio inicial,
1,31 no estadio intermediario e 0,7 no estadio final. Na Tabela 10 encontram-se as variaveis
relacionadas a cultura da melancia, processadas pelo ISAREG na simulacdo do balango

hidrico. Esses dados de entrada em ambiente do ISAREG encontram-se no Apéndice E.
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Tabela 10 - Dados da cultura da melancia inseridos no ISAREG no processo de simulagdo do balango hidrico no solo

Estddio Fenoldgico da Data Profundidade das Raizes Fator de leponlbllldade Coeficiente Cultural (Kc)
Cultura (z) em metros (m) de Agua (p)

!Estédio A - Plantio e 01/09 0,10 0,20 0,39
inicio da 1° irrigacédo

Estddio B - Inicio do 11/09 0,20 0,20 0,39
crescimento vegetativo ’ | |
Estadio C - Maxima 08/10 0,30 0,20 131
cobertura e floragao

Estadio D — Formagdo da 20/10 0,35 0,20 131
producéo | | |
Estadio E — Inicio da 27/10 0,40 0,20 131

senescéncia

E_stédio F — Colheita e 10/11 0.40 0.20 0,70
final do ciclo da cultura
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3.2.1.6. Dados do solo do PIBA

Os solos do PIBA sdo, predominantemente, classificados como Neossolo Fluvico,
Argissolo e Neossolo Quartzarénico. A textura do material é bastante variada, aparecendo
sedimentos arenosos e areno-argilosos, as vezes intercalados com camadas de cascalhos de
quartzo desarestado e concentracOes lateriticas a maiores profundidades e segundo Matias
Filho (2001) essa formacéo origina solos profundos.

As variaveis necessitadas pelo ISAREG para a simulacdo foram a capacidade de
campo, o ponto de murcha permanente, ambas em fracdo de volume, e as profundidades das
camadas de amostragem do solo. Os dados de solo foram obtidos por Moreira (2009). O
mesmo realizou uma pesquisa no PIBA, calculando, com relativa precisdo, as variaveis
demandadas. Vale salientar que as informacdes fisicas do solo, que foram utilizadas séo
representativas de um Neossolo Quartzarénico, solo esse predominante na area atual de
exploracdo agricola do PIBA.

Na Tabela 11 encontram-se as varidveis relacionadas as caracteristicas fisicas do
solo representativo do PIBA, processadas pelo ISAREG na simula¢do do balan¢o hidrico. Os
dados de entrada, relacionados ao solo do Baixo Acaral, no ambiente do ISAREG,

encontram-se no Apéndice F.

Tabela 11 - Dados de solo representativos do PIBA, utilizados na simulagdo com o ISAREG

Camada do solo 1° camada | 2° camada | 3° camada 4° camada
Camada Superior (m) 0,00 0,08 0,23 0,38
Camada Inferior (m) 0,08 0,23 0,38 0,53
Espessura da Camada (m) 0,08 0,15 0,15 0,15
Capacidade de campo (FC) 0,13 0,24 0,19 0,23
Ponto de Murcha (WP) 0,08 0,16 0,08 0,12

Fonte: Moreira, 2009.

3.2.1.7. O manejo da irrigacdo adotado pelo irrigante

Visando tomar conhecimento de como o irrigante realiza 0 manejo da irrigagéo no

PIBA foram aplicados dois modelos de questionario técnico. O primeiro, que foi aplicado aos
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irrigantes, teve como principais objetivos, saber: quais as culturas mais exploradas, quando
ocorre a irrigacdo, quanto de agua é aplicado, por cultura, qual a concepc¢éo dos irrigantes em
se tratando do uso da agua. O segundo foi aplicado ao gerente do Distrito de irrigacdo. Este
teve como principais objetivos, saber: dos gestores sobre suas opinides e expectativas, quanto
ao aumento de producdo no PIBA, analisar qual a disponibilidade dos irrigantes em pagar as
tarifas de uso da agua, qual a fungédo do Distrito de irrigacdo na busca pela economia da agua
de irrigacéo.

Atualmente, cerca de 2.053 ha estdo sendo irrigados no PIBA. A quantidade
média de agua aplicada a cultura da melancia é de, aproximadamente 117 m®ha*.d™.
Considerando um ciclo médio da melancia no PIBA de 70 dias, significa dizer que o0s
irrigantes estdo aplicando cerca de 8.173 m® de 4gua por hectare em todo o ciclo da cultura.
Ainda, levando-se em consideragdo que o espacamento adotado pelos irrigantes, para a
cultura é de 3 x 1 m, os mesmos estdo aplicando, diariamente, cerca de 35 litros de agua por
planta.

Também através dos questionarios aplicados, observou-se que apesar de 0s
irrigantes pagarem pelo uso da &gua, os mesmos ndo reclamam. Eles acreditam estar
aplicando a quantidade de agua correta, no momento correto, mas concordam com a
importancia da pesquisa, que podera evidenciar um deficiente manejo da irrigacdo no PIBA.

De uma forma geral, os questionarios tiveram a funcdo fundamental de fornecer
informacdes sobre quanto e quando as culturas estdo sendo irrigadas, principalmente, a
cultura da melancia (objeto do estudo). Foram questionados 4 irrigantes e 2 representantes do
Distrito de irrigacdo, totalizando 6 questionarios. Os 2 (dois) modelos de questionarios

aplicados encontram-se no Apéndice G.

3.2.2. O modelo “ISAREG” no planejamento da irrigacdo

Diversos modelos de simulacdo do balango hidrico constituem ferramentas
preciosas para a determinacdo das necessidades de irrigacdo e para a conducdo da irrigacao
(PEREIRA et al., 1992, 1995; SMITH, 1992). Dentre eles destaca-se 0 modelo ISAREG
(TEIXEIRA et al., 1992; LIU et al., 1998; PEREIRA et al., 2003), desenvolvido no
Departamento de Engenharia Rural do Instituto Superior de Agronomia - ISA, agora

disponivel em Windows, através da versdo 1.3, é capaz de lidar com a ascensdo capilar e com
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a percolacgdo profunda (FERNANDO; PEREIRA; LIU, 2001) bem como com a salinidade da
agua de irrigacao e do solo (CAMPOS et al., 2001).

O ISAREG ¢ utilizado para simular o balanco hidrico do solo, permitindo o
calculo e a programacdo do calendério de irrigagdo, para um ou VAarios cendrios, tendo por
base a caracterizagdo do meio (solo, cultura e clima), e a disponibilidade hidrica, de acordo
com 0s objetivos do usuario.

Apbs a entrada de dados no modelo de simulacdo sdo geradas informacdes sobre
0s aspectos relacionados ao balan¢o hidrico do solo, bem como acerca do manejo da irrigacdo

como um todo. Resumidamente, as informacg0es geradas foram as seguintes:

a) lamina de agua aplicada durante todo o ciclo da cultura;

b) 1dmina de &gua percolada (se houver) ao longo do ciclo da cultura;
c) lamina de agua por ascensdo capilar (se houver);

d) necessidade de lixiviacdo (se houver);

e) curva do coeficiente de cultivo (Kc);

f) evapotranspiragdo da cultura (ETc), ao longo de todo o ciclo;

g) necessidade hidrica em fung&o do fator de produtividade (Ky);

h) variacdo completa do armazenamento da agua no solo;

i) intervalo entre irrigacdes, para cada op¢do de manejo;

j) graficos de Lamina em funcdo de TAW e RAW;

k) graficos do ciclo da cultura e dos perfis do solo; e,

I) gréaficos comparativos (validacdo) entre resultados experimentais e resultados

oriundos da simulacéo.

3.2.2.1. Calculo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo)

O ISAREG utiliza a equagdo 13 de Penman-Monteith/FAO, descrita por Allen et

al. (1994b).

900

0,408. A(Rn —G) +7. u .(eS —e )

2 a
ETo — T + 273 (13)
PM A+7,(1+034u 2)
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onde:

ETopm: evapotranspiracdo de referéncia (mm.d™);

Rn: radiacéo liquida na superficie da cultura (MJ.m™2.d™);

G: densidade de fluxo de calor sensivel no solo (MJ.m™2.d%);

T: temperatura média diéria do ar a 2 m de altura (°C);

u,: velocidade do vento a 2 m de altura (m.s™);

es-€,: déficit de saturacdo do vapor d’agua do ar (kPa);

A: declividade da curva de pressao de saturagdo do vapor d’agua do ar (kPa."C'l);

v: constante psicrométrica (kPa.°C™);

900: coeficiente para a cultura de referéncia (kJ™.kg.K) resultante da conversdo de segundos
para dias e de coeficientes devidos a substitui¢do das variaveis p, Cp, € I;

0,34: coeficiente de vento para a cultura de referéncia (kJ™.kg.K) resultante da razéo ry/r, (no
denominador da equacao 13 i.e. de 70/208 = 0,34);

0,408: valor para 1/A com A = 2,45 (MJ.kg™).

Para tanto, o simulador necessita dos seguintes dados:

a) Informagdes geograficas basicas do PIBA (latitude e altitude); e,

b) Dados climéticos, que podem ser diarios, a cada decéndio ou mensais, acerca das
seguintes variaveis climatoldgicas: temperatura maxima média, temperatura
minima média, umidade relativa do ar, velocidade do vento, insolacdo e/ou
radiacéo.

Durante o processo de simulacdo, no que se refere a evapotranspiracdo de
referéncia (ETo), o simulador foi alimentado com dados climatoldgicos, oriundos de uma
série historica (1977 — 2007) do PIBA. No anexo B encontram-se os valores médios dos
dados climatoldgicos, representativos do Baixo Acaral (série histdrica) utilizados na
simulagdo com o ISAREG, fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia - INMET.

3.2.2.2. Necessidades hidricas da cultura da melancia e o balanco hidrico do solo

Essa funcdo do ISAREG é uma das suas principais ferramentas. A determinacéo
da evapotranspiracdo da cultura, calculada pelo modelo depende, diretamente, dos dados de
clima e de dados da cultura.

Para o célculo das necessidades hidricas da cultura foram utilizados dados
mensais das variaveis climatoldgicas demandadas (temperatura maxima média, temperatura

minima média, velocidade do vento, insolacéo, e umidade relativa do ar). Apds a alimentacéao
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do modelo, o mesmo calculou a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) do PIBA. O ISAREG
realiza essa acao atraves da equacao 13.

Somando-se as informacdes supracitadas, foram inseridos dados de precipitacéo
(também oriundos de série historica), pois 0 modelo de simulacéo, a partir das informacdes de
precipitacdo total, estima o que vai ser considerado como chuva efetiva (ver Tabela 9,
supracitada).

Também, para o célculo da evapotranspiracdo da cultura da melancia (ETc), o
simulador foi alimentado com dados técnicos referentes a cultura em questdo. Foram eles:
datas e duracGes de cada fase fenoldgica da cultura, a partir da data de plantio da mesma,
profundidade efetiva do sistema radicular da cultura da melancia, a cada fase fenoldgica, fator
de disponibilidade de agua, também por fase fenoldgica, e os coeficientes de cultivo, para as
fases: inicial, intermediaria e final (ver Tabela 10, supracitada). Porém, vale salientar que o
ISAREG permite a entrada de dados diarios de coeficientes cultural, o que refletiria em maior
precisdao na ETc, mas devido a escassez de dados, utilizou os Kc’s: inicial, intermediario e
final, oriundos de resultados de pesquisas locais (MIRANDA; OLIVEIRA; SOUZA, 2004).

Com isso, 0 ISAREG calcula a ETc através da equacéo 14.

ETc=ETox Kc (14)

Quanto as questdes hidricas, ap6s a selecdo do tipo de manejo de irrigacdo que se
deseja, deve-se alimentar o modelo acerca do total de agua disponivel no solo (TAW) no
momento do inicio da irrigacdo, pois é a partir do TAW e de informacbes do fator de
disponibilidade de agua no solo (p), e da profundidade efetiva do sistema radicular (z), a
capacidade de retencdo de agua no solo, e a percolacdo profunda (q), que o simulador
mostrara, durante o balanco hidrico, a agua prontamente disponivel numa fracdo de solo
(RAW), num certo momento do ciclo da cultura.

Apbs a entrada das informacg6es supracitadas, o ISAREG processou 0s dados e
determinou a evapotranspiracdo da cultura, a variacdo de armazenamento da agua no solo
(Ah), o fluxo de agua no solo (q), dentre outras informagdes, resultando no completo balanco
hidrico do solo, gerando um calendario de irrigagdo, para cada op¢do de manejo da irrigacdo
pré-selecionado. Finalmente, informando ao usuario, para as condi¢bes de clima, solo e

cultura fornecidos, quando e quanto se deve irrigar a cultura da melancia.
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3.2.2.3. As opgdes do manejo da irrigacéo

Em se tratando das opc¢des do manejo da irrigagéo, o ISAREG permite a escolha
de uma das cinco opc¢des a seguir:

a) Irrigation aiming maximum yield (Iamina para 0 maximo rendimento)

€C_ %

- Lamina de 4gua no solo nunca ¢ maior que “p”.
- L&mina de irrigacéo devera sempre deixar o solo & CC.
b) Seting irrigation timings and dephs (definindo tempos e laminas de irrigacéo)

- A cada tempo de irrigacao a lamina sera calculada.

c) Seting irrigation dates and dephs (definindo datas e laminas de irrigacéo)

- Dias das laminas de irrigacéo sdo conhecidas e definidas.
d) No irrigation scheme (sem irrigagéo)

- Um esquema em que ndo ocorre irrigacdo (sequeiro).

e) Compute net irrigation requerements (requerimento de irrigacao pelo ISAREG)

- A lamina liquida para todo o ciclo da cultura € calculada pelo ISAREG.

No ambiente do ISAREG, as caracterizacdes acerca das op¢des do manejo da

irrigacao podem ser vistos no Anexo C.

3.2.2.4. O calendario de irrigacao

O ISAREG, na elaboragdo dos calendarios de irrigacdo, permite as seguintes

opcoes:

a) irrigacdo visando @ maxima produtividade no campo, sem levar em consideragao
somente a economia de agua;

b) irrigacdo com 0 momento de irrigar e a quantidade de &gua a aplicar, selecionados
pelo irrigante e/ou técnico;

c) irrigagdo com o monitoramento das ldminas de irrigagdo em funcdo das datas

conhecidas pelo irrigante;
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d) simular esquemas de irrigacdo onde ndo ha irrigacdo, com déficit hidrico, o caso

e)

da irrigacdo de sequeiro; e,

esquema em que o simulador elabora o calendario, somente em funcdo das

necessidades hidricas da cultura.

O calculo do calendario é baseado no balanco hidrico do solo, onde, diariamente,

o fluxo de &gua de entrada e de saida (evapotranspiracao, precipitacao, irrigacdo) na zona das

raizes do perfil do solo é monitorado. Para os calculos foram requeridos dados de

evapotranspiragdo, de precipitacdo, da cultura e do solo.

Na elaboracdo do calendario de irrigacdo, o modelo funciona de acordo com a

opcao do manejo da irrigacao selecionado, o ISAREG pode realizar o balanco hidrico do solo

seguindo uma das cinco opgdes a seguir:

a)

b)

d)

Relacdo ETa/ETm — Neste caso, quando um dado valor da relacdo entre
evapotranspiracdo real (ETa) e evapotranspiracdo maxima (ETm) é atingido, a
irrigacdo € iniciada. Nesta opc¢do, todas as irrigacBes ocorrem quando a agua no
solo estiver igual ou abaixo do fator de disponibilidade de &gua no solo (p);
Porcentagem de TAW utilizada — Nesta op¢éo a irrigacdo € iniciada quando um
dado valor de TAW (pré-selecionado) é atingido. No caso, a lamina de agua no
solo poderé estar igual ou acima de “p”’;

Porcentagem de umidade do solo utilizada — Neste caso, o0 modelo utiliza o
TAW, e irriga sempre para elevar o nivel de agua no solo, até a capacidade de
campo do mesmo;

Porcentagem de deplecdo permitida (MAD — Management Allowable Déficit) —
Quando se trata dessa opcdo, a condicdo é o valor de MAD. Neste esquema 0

€6 99

MAD ¢ representado pelo “p”, e todas as irrigagdes ocorrem quando a dgua no
solo estiver abaixo de “p”; e,

Fracdo de deplecdo da &gua no solo — Essa fragdo sera expressa por “p”, que
corresponde a situacdo na qual MAD = 100%. Nesse esquema, a irrigacdo ocorre

quando a agua no solo for igual a “p”, evitando o “stress” da cultura.

Foi elaborado 1 (um) calendério de irrigacdo, para a op¢do de manejo 6timo e com

entradas de datas e lIaminas, a partir de dados oriundos da pesquisa “in loco”, realizada junto

aos irrigantes (ldminas aplicadas por eles na cultura da melancia). Em relacdo as datas de

plantio, foram elaborados calendarios para a data de plantio de 01 de setembro, visando

simular uma condi¢do em que a regido nao se encontra no periodo das chuvas.
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O ISAREG, apo6s o processo de simulagdo, apresenta uma série de informacGes
que retratam as condigdes atuais, em relacdo ao balanco hidrico e das recomendacdes, em
relacdo ao calendario de irrigacdo. Estes resultados foram organizados e compilados em
Tabelas elaboradas. Os calendarios de irrigacdo, para cada opcdo de manejo da irrigacéo,
contém as seguintes informacoes:

a) tipo de cultura e data de plantio;

b) fase fenoldgica da cultura em que ocorre a irrigacao;

c) agua prontamente disponivel a planta (RAW) em funcdo de TAW (total de &gua
disponivel no solo);

d) evapotranspiracao real e maxima, ao longo do ciclo da cultura;

e) fluxo de agua (perda ou excesso) no solo;

f) eficiéncia do calendario de irrigacao;

g) ldmina total de &gua aplicada no ciclo da cultura; e,

h) deficiéncia no calendério de irrigacdo, que € determinada pela relacdo ETa/ETm.

Foi realizada uma analise comparativa entre a quantidade de agua que 0s
irrigantes estdo aplicando a cultura da melancia no PIBA e a quantidade de &gua que o
ISAREG recomendou, através de suas simulagdes (calendarios de irrigacao).

Finalmente, sabendo-se a evapotranspiracao das culturas, suas épocas de plantio,
as eficiéncias dos sistemas de irrigacdo utilizados no perimetro, os ciclos das culturas, as
caracteristicas dos emissores e a disposicdo das plantas no campo, foram elaborados
“calendarios de irrigagao”. Com isso, o irrigante do Perimetro Irrigado Baixo Acarau sabera
guanto e quando devera irrigar, para que ndo haja desperdicio de 4gua nem energia, buscando

uma maior eficiéncia na producdo.

3.2.3. O processo de simulacao

O processo de simulagdo seguiu a seguinte sequéncia: primeiramente, o0 modelo
foi alimentado com dados mensais de variaveis climatologicas do PIBA; em seguida, foi
selecionada a opgao para que o ISAREG calculasse a evapotranspiracao de referéncia (ETo).
Apos este procedimento, o modelo foi alimentado com dados de precipitacdo do PIBA.
Assim, iniciou-se a entrada de dados da cultura da melancia. Ainda neste segmento, 0s

primeiros passos consistiram na entrada de dados referentes as fases fenologicas da cultura,
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bem como a profundidade efetiva do sistema radicular e fator de disponibilidade de 4gua no
solo, ambos por fase fenologica. Seguidamente, os valores de coeficiente da cultura foram
inseridos. Apo6s ter sido finalizada a entrada de dados da cultura, inseriu-se os dados
referentes ao solo (caracteristicas fisicas) do PIBA. Finalmente, quanto a irrigacao,
selecionou-se um processo de simulagdo para cada opgdo de manejo da irrigacdo disponivel
no ISAREG. Apos terem sido inseridos todos os dados necessarios, o0 modelo foi utilizado na

realizacéo da simulacéo do balanco hidrico no solo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e a discussdo, desta pesquisa referem-se a duas acdes. A primeira
diz respeito ao processo de validagdo do modelo ISAREG, e a segunda refere-se a aplicacdo
préatica do modelo no manejo da irrigacdo da cultura da melancia no Perimetro Irrigado Baixo
Acarau — PIBA.

4.1. O processo de valida¢io do “ISAREG”

Na analise para a validacdo do modelo foram realizadas observacdes do balango
hidrico do solo, levando-se em consideracdo os 3 (trés) estratégias de manejo adotadas por
Carvalho (2006).

4.1.1. O balango hidrico do solo: o experimento de campo versus o “ISAREG”

Quanto ao balanco hidrico do solo, para cada uma das estratégias de manejo
supracitadas foram analisados 0s seguintes pardmetros: a evapotranspiracdo da cultura, a

variacdo de armazenamento de agua no solo e o fluxo de 4gua no solo.

4.1.1.1. A simulagéo para a condigdo de manejo de 50% de ECA

Na Tabela 12 encontram-se os valores de ETc, Ah e 60, advindos da pesquisa
experimental de Carvalho (2006), bem como as varidveis oriundas da simulagéo do ISAREG,

com dados experimentais do supracitado autor.

a) a evapotranspiracdo da cultura (ETc)
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Através da Tabela 12 é possivel observar que a evapotranspiracdo da cultura
(ETc) gerada através do ISAREG mostrou um comportamento crescente, com excecdo de um
periodo de 3 dias, durante o estadio fenologico de formacéo da cultura e dos ultimos 3 dias do
ciclo da cultura (7,20 mm).

O estaddio fenologico de maior consumo de agua pela cultura foi o de
floracao/frutificacdo (102,34 mm). Isto ocorreu mesmo este estadio tendo 0 mesmo numero
de dias do estadio de formacéo da cultura (25 dias). Este aumento na demanda hidrica deve-se
ao fato de que é neste estadio em que a cultura atinge a profundidade maxima e efetiva das
raizes, elevando a retengdo de &gua nesta zona e maior absorcdo de agua pela cultura. Outro
fator importante é que neste estadio a area foliar da cultura alcanca o maximo, elevando a
transpiracdo da mesma.

Analisando a Figura 2, na comparacéo entre a evapotranspiracdo da cultura obtida
de forma experimental por Carvalho (2006) e a ETc simulada pelo ISAREG, ambas para as
mesmas condicdes edafoclimaticas, observa-se que a curva segue uma mesma tendéncia, com
excecao de um periodo de 11 (onze) dias, ja no estadio de floracdo/frutificacdo, em que a ETc
simulada pelo modelo subestimou a ETc calculada experimentalmente. Esta diferenca pode
ser justificada pelos seguintes fatores: o primeiro é que o ISAREG, requer as informacdes a
cada fase fenoldgica da mesma, o que o modelo divide em 6 (seis) fases, e € a partir das
duracdes destas fases, que o ISAREG engloba na utilizacdo do coeficiente cultural (Kc) os
dados fornecidos. No entanto, esta informacdo foi estimada, de acordo com experiéncia de
campo de pesquisadores locais.

32
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Figura 2 - Evapotranspiragéo da cultura simulada versus experimental para ECA de 50%
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Tabela 12 - Componentes do balanco hidrico, para o tratamento L; (50% de ECA), na comparacdo entre o resultado experimental (CARVALHO,
2006) e a simulacdo do ISAREG

Periodo Duracéo DAT Estadio Componentes do balanco (mm) ETCex ETcisa
(dia/més) (Dia) Fenoldgico Os0Exp Oso1sA Ahg,p Ahisa lexp lisa ETCexp ETCisa (mm-d_l) (mm-d_l)
29/09-02/10 2 3 Formacédo
da cultura 2,59 0 -4,6 -4,12 91 91 7,4 10,46 2,5 5,23
03/10-06/10 4 7 Formacédo
dacultira 048 0 32 588 8,6 8,6 108 1126 27 2,81
07/10-10/10 4 11 Formagio
dacultora  0%% 0 0,2 005 107 10,7 9,7 11,06 2,4 2,76
11/10-13/10 3 14 Formagio
da cultura -0,40 0 -2,3 -1.87 6,2 6,2 7,1 6,89 2,4 2,30
14/10-17710 4 18 Formacdd g5y 0 43 461 88 88 116 1036 29 259
18/10-22/10 5 23 Formacdo - g33 0 84 1376 123 123 193 1677 39 335
23/10-26/10 4 27 Floragdo-
frutificagio 0,36 0 -9,5 -15,56 9,3 9,3 18,2 15,57 4,5 3,89
27/10-29/10 3 30 Floragdo-
frutificacio 0102 0 -15,2 -12,53 6,8 6,8 22,0 11,39 7,3 3,80
30/10-01/11 3 33 Floragéo-
frutificacéo 0,02 0 -13,6 -12,29 6,8 6,8 20,4 12,04 6,8 4,01
02/11-06/11 5 38 Floragéo-
frutificacio 001 0 132 -1972 133 13,3 264 21,07 5,3 421
07/11-09/11 3 43 Floragéo-
frutificacgo 010 0 27 1297 13 73 9,9 1266 33 4,22
10/11-16/11 7 50 Floragao-
frutificagio 0103 0 -03  -3245 173 17,3 17,5 29,61 25 423
17/11-23/11 7 57 Maturagdo  -0,05 0 2,4 -30,12 17,3 17,3 14,4 30,10 2,1 4,30
24/11-26/11 3 60 Maturagio  -0,15 0 -0,1 166,99 5,0 5,0 48 7,10 1,0 2,37
TOTAL 59 -14,2 0 74,8 15 1388 1388 1995 206,3

MEDIA 3,5 3,60
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As diferencas entre a ETc obtida de maneira experimental e a ETc simulada pelo
ISAREG é aceitavel, pois Ribeiro (1992) no processo de analise da ETc, para a validacéo do
modelo “CADIR” verificou uma diferenca de cerca de 11% entre a ETc simulada pelo
CADIR, quando comparada a simulada pelo CROPWAT, ambas com dados oriundos de
trabalhos experimentais.

A diferencga entre as ETc’s pode ser justificada pela falta de informacao, precisa,
quanto as fases fenoldgicas da cultura da melancia, de acordo com o solicitado pelo ISAREG,
pois isso influencia, diretamente, nos coeficientes da cultura (Kc). Para Pereira (2004) é
possivel padronizar os coeficientes culturais desde que se faca uso de procedimentos de
calculo adequados e as duragdes das fases fenoldgicas da cultura se baseie em observacGes
reais de campo.

Na Figura 3 encontra-se a analise de regressdo linear, onde a correlacdo entre a
ETc experimental (Carvalho, 2006) e a ETc simulada (ISAREG) foi baixa (0,24). No entanto,
a mesma foi positiva, ou seja, hd uma relacdo direta entre as duas variaveis analisadas, de tal

forma que apesar de as ETc’s terem tido valores diferentes, seguiram a mesma tendéncia.
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Figura 3 - Anélise de regressdo entre ETc experimental e ETc simulada pelo ISAREG, para
ECA de 50%

Ja em relacé@o ao coeficiente angular (0,43) e ao coeficiente linear (7,89), esses
ndo ficaram préximos dos ideais (1,0 e 0, respectivamente). Como foi citado anteriormente, a

justificativa para a resposta da andlise esta nos dados referentes a cultura, durante a validacéo.
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b) a variagdo de armazenamento de agua no solo (Ah)

Ainda na Tabela 12 é possivel observar que a variagdo de armazenamento de agua
no solo (Ah) gerada através do ISAREG evidenciou que o solo em questdo pouco armazenou
agua, causando estresse hidrico em quase todos os dias do ciclo da cultura. A exce¢do ocorreu
nos ultimos 3 dias do ciclo da cultura, em que o solo conseguiu ficar com um saldo de
armazenamento hidrico de Ah = 166,99 mm. Este excesso de agua justifica-se pelo fato de
que neste periodo o coeficiente cultural (Kc) foi o mais reduzido do ciclo, reduzindo a
demanda hidrica da cultura, e também devido a uma irrigagdo, com lamina de 5 mm que fora
aplicada ja na fase final do ciclo.

A falta de informacdo acerca da profundidade efetiva do sistema radicular (z) da
cultura da melancia, em cada fase fenolégica, comprometeu a simulagdo do ISAREG, quanto
ao Ah. O armazenamento de agua pelo solo e sua disponibilidade as plantas dependem de
processos dindmicos, tais como: infiltracdo, redistribuicdo interna, drenagem e absor¢édo pelas
raizes das plantas (JONG VAN LIER, 2000).

Analisando a Figura 4, na comparagdo entre a variagdo do armazenamento de
agua no solo (Ah) obtida de forma experimental por Carvalho (2006) e a Ah simulada pelo
ISAREG, ambas para as mesmas condi¢cdes edafoclimaticas, observa-se que a curva segue
uma mesma tendéncia, com excec¢do de um periodo de 17 (dezessete) dias, compreendendo 0s
estadios de floragdo/frutificacdo e de maturagdo, em que a Ah simulada pelo modelo
subestimou (durante 14 dias), e Superestimou (durante os ultimos 3 dias) a Ah calculada
experimentalmente. Esta tendéncia mostra que o ISAREG é validado, apesar da discrepancia
nos valores das variaveis que foram influenciados pelo controle da irrigacdo, pois este fora
baseado no clima e ndo no balanco hidrico do solo. Pois segundo Pereira (2004) durante a
validacdo do ISAREG, com dados experimentais de balanco hidrico do solo, 0s mesmos
devem ser obtidos através de tensiometria ou sonda de néutrons. Provavelmente, o
comportamento de subestimativa deveu-se primeiramente a textura do solo, que o modelo, a
partir de dados fornecidos, deve ter interpretado como sendo franco-arenoso, ou seja, de baixa
capacidade de retencdo de agua. Todavia, a principal justificativa deve-se ao fato de que o
ISAREG, durante a simulagdo do balan¢o hidrico, tem a limitacdo de processar, no maximo,
30 irrigagdes. Sendo assim, o turno de irrigacdo utilizado na simulacdo foi de 2 dias,
diferentemente da pesquisa de Carvalho (2006) que fora de 1 dia. Portanto, o ISAREG

interpreta que um solo arenoso e com um turno de rega maior armazenara menos agua.



74

180
160 - -
140 -
120 -
100 -
80 -
60 - =——|SAREG

40 ——Carvalho (2006)
20

-20 41 2 3 4 5 14
40
60 -

Variagdo do Armazenamento (mm)

Sequéncia de irrigacdo

Figura 4 - Variacdo de armazenamento de agua no solo simulada versus experimental para ECA de
50%

Miyamoto (1984) durante a validagdo do modelo criado por ele, testou 0 mesmo
em uma &rea de 260 ha, comparando as simula¢cbes com as observacBes experimentais,
analisando como principal variavel a variacao de armazenamento de agua no solo.

O modelo ISAREG considera que a reserva maxima de agua no solo € igual a
agua disponivel total na zona radicular e que a reserva minima para conforto hidrico
corresponde a agua do solo facilmente disponivel na zona radicular.

Para a validagdo do ISAREG, ocorrida no vale do Sorraia (Portugal) utilizaram-se
observacdes da dgua do solo ao longo do ciclo vegetativo das culturas recorrendo a sonda de
néutrons e relativas a todo o perfil de solo susceptivel de ser explorado pelas raizes. O que
comprova a importancia de o0 modelo ter a informac&o precisa da zona explorada pelas raizes
da cultura, nos diferentes estadios de desenvolvimento da mesma.

Observando a Figura 5 quanto a regressdo linear, nota-se que a correlacdo entre a
variacdo de armazenamento de agua no solo (Ah) experimental e o Ah simulado foi baixa
(0,06). No entanto, a mesma foi positiva, ou seja, ha uma relacao direta entre as duas variaveis
analisadas, de tal forma que apesar de as Ah’s terem tido valores diferentes, seguiram a

mesma tendéncia.



75

200 -
§ y=2,155x+ 11,59 @
2

< RZ= 0,062 150 -
S
=
Q
£ 100 -
@ ——
g £
g £
5 50
Q
=]
z% —
& T T IW‘_G—.—\
= * o s L 2
(1]

20 Elig 5 ( 5
= * PY

_50 _

Variacdode armaz. (mm) - Carvalho (2006}

Figura 5 - Analise de regressdo entre Ah experimental ¢ Ah simulada pelo ISAREG, para
ECA de 50%

O coeficiente angular (2,15) e o coeficiente linear (11,59) ndo ficaram proximos
dos valores ideais. Como foi citado anteriormente, a justificativa para a resposta da analise
estd fornecimento dos dados referentes a profundidade do sistema radicular ao longo das fases

fenoldgicas da cultura, durante a validagao.

c) o fluxo de agua no solo (g60)

Na Tabela 12 observa-se que o fluxo (q60) foi nulo, ou seja, ndo houve excesso de
agua no solo, e sim déficit hidrico. Este comportamento implica que o modelo considera que a
cultura, para essa condi¢do de manejo (50% de ECA), sofreu déficit por falta d’agua.

Analisando a Figura 6, na comparacdo entre o fluxo de agua no solo obtido de
forma experimental por Carvalho (2006) e o 960 simulado pelo ISAREG, ambos para as
mesmas condi¢Oes edafoclimaticas, observa-se que a curva segue uma tendéncia diferenciada,
pois nos 28 primeiros dias do ciclo da cultura, compreendendo os estadios de formacdo da
cultura e inicio da floragdo/frutificacdo, os resultados experimentais demonstram que houve
um pequeno excesso de agua no solo. No entanto, a simula¢do demonstra que em momento
algum houve excesso hidrico. A justificativa é esclarecida quando se sabe que o ISAREG
divide em 6, as fases fenoldgicas da cultura, que é a partir dai que o mesmo utiliza o Kc, e
também, que o turno de rega foi modificado, aumentando-se a lamina aplicada por vez (na

simulacéo), fazendo com que o solo, que tem baixa capacidade de retencdo de agua, contribua
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para a perda de &gua por percolacdo. Fernando e Pereira (1989) objetivando validar o
ISAREG no vale do Sorraia (Portugal), pesquisando a cultura do milho, analisaram a tensao
da umidade no solo em fun¢do da profundidade do sistema radicular da cultura. Com isso

verificaram a quantidade de agua que fora percolada para além da zona radicular da cultura.
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Figura 6 - Fluxo de agua no solo simulado versus experimental para ECA de 50%

De acordo com Pereira (2004) a partir das caracteristicas do solo (fornecidas na
simulacdo), o solo em questdo € franco arenoso, ou seja, com baixa capacidade de
armazenamento de agua. Sendo assim, qualquer variavel inconsistente fornecida ao ISAREG
poderia refletir em diferengas na variacdo de armazenamento de dgua no solo ou no fluxo da
agua no solo.

Observando a Figura 7 quanto a regressdo linear, nota-se que nao houve
correlacdo entre o fluxo de agua no solo, experimental e o fluxo simulado. Isso ocorreu
devido aos valores que deram origem a andlise de regressao, pois o resultado da simulagéo do
ISAREG indicou fluxo zero.
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Figura 7 - Andlise de regressdo entre o fluxo experimental e o fluxo simulado, para ECA de
50%
Também, ndo foi possivel analisar os coeficientes angular e linear, devido ao

mesmo motivo supracitado.

4.1.1.2. A simulacdo para a condi¢cdo de manejo de 100% de ECA

Na Tabela 13 encontram-se os valores de ETc, Ah ¢ q60, oriundos da simulagdo

do ISAREG, e 0s mesmos, obtidos experimentalmente por Carvalho (2006).

a) a evapotranspiracdo da cultura (ETc)

Através da Tabela 13 é possivel observar que a evapotranspiracdo da cultura
gerada através do ISAREG mostrou um comportamento crescente, com exce¢do de um
periodo de 6 dias, durante o estadio fenoldgico de formacéo da cultura e dos Gltimos 8 dias do
ciclo da cultura, compreendendo parte do estadio de maturacéo.

O estadio fenoldgico de maior consumo de agua pela cultura foi o de
floragdo/frutificacdo (119,21 mm). Este estadio foi de 29 dias. O aumento na demanda hidrica
deve-se ao fato de que é no estadio de floracdo/frutificacio em que a cultura atinge a
profundidade méxima e efetiva das raizes, e é neste estddio que a area foliar da cultura

alcangca 0 méximo, elevando a transpiragdo da mesma.
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Tabela 13 - Componentes do balanco hidrico, para o tratamento L3 (100% de ECA), na comparacdo entre o resultado experimental
(CARVALHO, 2006) e a simulacdo do ISAREG

Periodo Duracéo DAT Estadio Componentes do balango (mm) ETCex ETCisa

(dia/més) (Dia) Fenomgifo 60Exp QJsoisA Ahgyp Ahsp lexp lisa ETcexo ETcisa  (mmd®)  (mmd™)

20/09-04/10 6 7 me0 28 000 02 2257 259 259 123 1767 20 294

05/10-10/10 5 12 PO 599 000 23 3764 259 259 164 1826 33 3,65

11/10-16/10 6 18 PO 923 930 18 4891 263 263 222 1543 37 257
Floracéo-

17/10-21/10 5 23 fuificacre 068 770 123 3671 234 234 275 1764 55 353
Floracdo-

22/10-27/10 6 29 fuifioacro 085 -1350 169 4538 285 285 403 2394 67 399
Floracdo-

28/10-04/11 8 37 e L3 (1970 40 4819 379 379 368 3427 46 428
Floracéo-

05/10-09/11 5 42 fuifiacro 008 000 64 1226 257 257 178 2118 36 424

10/11-14/11 5 47 feeeo. 309 340 25 1675 232 232 166 2217 33 443

15/11-19/11 5 52 Mawragio 234 610 04 1510 259 259 154 2287 31 4,57

20/11-22/11 3 55  Mawragio  -121 000 08  -627 156 156 103 1395 34 465

23/11-27/11 5 60  Mawragio -36  -280 18 -28069 192 192 148 1567 30 313

TOTAL 59 719 6250 210 -342 2775 2775 2304 2231

MEDIA 38 3,80
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Na Figura 8, quanto a comparacdo entre a evapotranspiracdo da cultura (ETc)
obtida de forma experimental por Carvalho (2006) e a ETc simulada pelo ISAREG, ambas
para as mesmas condicOes edafoclimaticas, observa-se que as curvas seguem uma mesma
tendéncia, com excecao de um periodo de 6 (seis) dias do inicio do ciclo da cultura, no estadio
de formacdo da cultura, em que a ETc simulada pelo modelo superestimou a ETc calculada
experimentalmente. Esta diferenca pode ser justificada pelos seguintes fatores: o fato de o
ISAREG, quando da entrada de dados da cultura, requerer todas as informacdes a cada fase
fenoldégica da mesma, o que o modelo divide em 6 (seis) fases, e é a partir das duragdes dessas
fases, que o ISAREG engloba na utilizagdo do coeficiente cultural (Kc) os dados fornecidos,

pois, fatalmente, havendo diferencas nos Kc’s, ocorrera mudanga na ETc.
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Figura 8 - Evapotranspiracdo da cultura simulada versus experimental para ECA de 100%

A conformacdo das curvas dos coeficientes culturais e os consequentes resultados
do célculo da ETc sdo sensiveis a definicdo temporal do periodo vegetativo das culturas, pois
é neste periodo em que, constantemente, a cobertura do solo pela cultura, e sua area foliar
estdo modificando-se.

Pereira (2004) afirma que o coeficiente cultural (Kc) representa a integragdo dos
efeitos de trés caracteristicas que distinguem a evapotranspiracdo da cultura da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo): a altura da cultura (h) que afeta a rugosidade e a
resisténcia aerodinamica; a resisténcia de superficie relativa ao par cultura - solo, que é
afetada pela area foliar, pela fracdo de cobertura do solo pela vegetacéo, pela idade e condicéo

das folhas, e pelo teor de umidade a superficie do solo; o albedo da superficie cultura-solo,



80

que é influenciado pela fracdo de cobertura do solo, pela vegetacdo e pelo teor de umidade a
superficie do solo e influencia a radiacdo liquida disponivel a superficie, que é a principal
fonte de energia para as trocas de calor e de massa no processo de evaporacao. Esta afirmacéo
reforga a justificativa na diferenca entre as ETc’s experimental e simulada, serem em
decorréncia da deficiéncia nos dados da duracdes das fases fenoldgicas da cultura da
melancia, o que resultaram em informacdes inprecisas de acerca do coeficiente cultural (Kc).
Na Figura 9 encontra-se a analise de regressdo linear, onde a correlagdo entre a
ETc experimental (Carvalho, 2006) e a ETc simulada (ISAREG) foi baixa (0,44), mais ja
superior a ETc, para a ECA de 50%. No entanto, a mesma foi positiva, ou seja, hd uma

relacdo direta entre as duas variaveis analisadas, ou seja, as ETc¢’s seguem a mesma tendéncia.
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Figura 9 - Analise de regressao entre ETc experimental e ETc simulada, para ECA de 100%

Ja em relacdo ao coeficiente angular (0,38) e ao coeficiente linear (12,31), estes
ndo ficaram préximos dos ideais (1,0 e 0, respectivamente). Como foi citado anteriormente, a

justificativa para a resposta da analise esta nos dados referentes a cultura, durante a validacao.

b) a variagdo de armazenamento de agua no solo (Ah)

Analisando a Tabela 13 é possivel observar que a variacdo de armazenamento de
agua no solo gerada através do ISAREG evidenciou que 0 solo em questdo pouco armazenou
agua nos ultimos 8 dias do ciclo da cultura, causando estresse hidrico nesses dias. Nos outros

52 dias do ciclo da cultura o solo conseguiu ficar com saldo positivo de armazenamento
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hidrico (283,51 mm). Este excesso de agua justifica-se pelo fato de que neste periodo a lamina
de &gua aplicada fora superior a evapotranspiracao da cultura.

Observando a Figura 10, na comparacdo entre a variacdo do armazenamento de
agua no solo obtida de forma experimental por Carvalho (2006) e a Ah simulada pelo
ISAREG, ambas para as mesmas condi¢es edafocliméticas, observa-se que a curva segue
uma mesma tendéncia, com excec¢do de um periodo de 5 (cinco) dias, compreendendo o
estddio de maturacdo, em que a Ah simulada pelo modelo subestimou a Ah calculada
experimentalmente. Esta tendéncia mostra que o ISAREG é validado, apesar da discrepancia
nos valores das varidveis que foram influenciados pelo controle da irrigagdo, pois este fora
baseado no clima e ndo no balanco hidrico do solo (tensiometria ou sonda de néutrons).
Também, Duran e Campelo Junior (2008) durante a validacio do modelo Enwatbol’s
analisaram as tendéncias, e ndo valores exatos, pois poderiam haver falhas nos dados
experimentais. Provavelmente, o comportamento de subestimativa deveu-se ao fato de o
ISAREG interpretar o solo como sendo franco-arenoso, ou seja, de baixa capacidade de
retencdo de agua. Todavia, a principal justificativa deve-se ao fato de que o ISAREG, durante
a simulacdo do balanco hidrico, tem a limitacdo de processar, no maximo, 30 irrigacdes.
Sendo assim, o turno de irrigacdo utilizado na simulagéo foi de 2 dias, diferentemente da
pesquisa de Carvalho (2006) que fora de 1 dia. Portanto, o ISAREG interpretou que se tratava

de um solo arenoso e com um turno de rega maior armazenaria menos agua.
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Figura 10 - Variacdo de armazenamento de agua no solo simulada versus experimental para ECA de
100%
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Duran e Campelo Janior (2008) em um trabalho de validacdo do modelo
Enwatbal’s, concluiram que o mesmo pdde subestimar ou superestimar a umidade
volumétrica nas camadas do solo, mas foi eficaz na estimativa do armazenamento de agua no
perfil. Também, os mesmos afirmaram que a especificidade dos dados é determinante durante
a validagdo de um modelo qualquer.

Um fator importante no armazenamento da &gua no solo estd na percolacéo
profunda determinada pelo ISAREG, a partir das caracteristicas do solo. Esta agua é tida
como perdida e ndo aproveitada pela cultura por estar fora da zona das raizes, ou seja, no
momento da validagcdo, com imprecisdo da profundidade efetiva do sistema radicular a cada
fase fenoldgica da cultura, ha possibilidade de super ou subestimativa quanto ao balangco
hidrico do solo.

Observando a Figura 11, quanto a regressdo linear, nota-se que a correlacdo entre
a variagdo de armazenamento de agua no solo (Ah) experimental ¢ o Ah simulado foi muito
baixa (0,08). No entanto, a mesma foi positiva, ou seja, hd uma relacdo direta entre as duas
varidveis analisadas, de tal forma que apesar de as Ah’s terem tido valores diferentes,

seguiram a mesma tendéncia.
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Figura 11 - Analise de regressdo entre Ah experimental ¢ Ah simulada pelo ISAREG, para
ECA de 100%

O coeficiente angular (0,02) e ao coeficiente linear (1,91), estes ndo ficaram
proximos dos valores ideais. Como foi citado anteriormente, a justificativa para a resposta da
analise esta fornecimento dos dados referentes a profundidade do sistema radicular ao longo

das fases fenoldgicas da cultura, durante a validagéo.
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c) o fluxo de agua no solo (g60)

Na Tabela 13 observa-se que o fluxo foi nulo em 19 (dezenove) dias do ciclo da
cultura, ou seja, ndo houve excesso de &gua no solo, e sim déficit hidrico. Esse
comportamento constata que a cultura, para a condicdo de manejo 100% de ECA, sofreu
déficit hidrico nesses dias. Também é possivel concluir que o fluxo de dgua no solo tem
influéncia direta na variacdo de armazenamento de agua no solo, pois nesses dias de déficit
hidricos foram os dias dos mais reduzidos valores de Ah.

Nos outros 41 dias do ciclo da cultura, houve excesso de agua (-62,5 mm),
embora reduzido. Isto se deve as condigdes fisicas do solo em questdo, que tem baixa
capacidade de retencdo de agua, e devido a lamina de agua aplicada que fora maior que a da
condicgéo de 50% de ECA.

Para se observar com eficiéncia, no campo, o fluxo de &gua no solo, deve-se
utilizar tensidbmetros, pois para Carlesso e Pereira (2008) o monitoramento do potencial
matricial da agua no solo através de tensibmetros tem sido utilizado em areas irrigadas. Os
tensiémetros fornecem dados sobre o potencial de &gua nas camadas monitoradas e através da
curva caracteristica da &gua no solo se obtém o conteldo de agua no solo, para fins de
determinacdo da quantidade de irrigacdo (Iamina a ser aplicada).

E necessario salientar que Carvalho (2006) ndo utilizou os tensidmetros para
determinar o momento de irrigacdo, pois o controle da lamina a ser aplicada fora a partir do
Tanque “Classe A”, ou seja, duas metodologias diferentes para o manejo da irrigagcdo. As
informacBes simuladas podem diferir das observadas no campo (experimental) devido a esse
fato. A prova é que estimar a evapotranspiracdo através de tanques evaporimétricos €
arriscado, pois demonstra baixa precisdo e as medidas ocasionam estimativas acumuladas da
evapotranspiracdo muitas vezes irreais (CARLESSO; PEREIRA, 2008).

Analisando a Figura 12, na comparacdo entre o fluxo de agua no solo obtido de
forma experimental por Carvalho (2006) e o g60 simulado pelo ISAREG, ambos para as
mesmas condicBes edafoclimaticas, observa-se que a curva segue uma tendéncia diferenciada,
pois em 25 dias do ciclo da cultura, compreendendo os estadios de formacdo da cultura e
inicio da floracdo/frutificacdo, os resultados experimentais demonstraram que houve um
pequeno excesso de agua no solo, no entanto a simulacdo demonstra que nesse periodo nao
houve excesso hidrico. Este fato € justificavel, pois se sabe que o ISAREG divide em 6, as
fases fenoldgicas da cultura, e que € a partir dai que o mesmo utiliza o Kc, e também, que o

turno de rega foi modificado para 2 dias, aumentando-se a lamina aplicada por vez (na
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simulacdo), fazendo com que o solo, que tem baixa capacidade de retencdo de agua, contribua

para a perda de agua por percolacédo, contribuindo para um resultado deficitario.
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Figura 12 - Fluxo de &4gua no solo simulado versus experimental para ECA de 100%

A Figura 13 traz uma correlacdo baixa (0,17) entre os fluxos experimental e o
simulado. No entanto, a mesma foi positiva, ou seja, hd uma relagdo direta entre as duas

variaveis analisadas, sendo assim os fluxos seguem a mesma tendéncia.
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Figura 13 - Analise de regressao entre o fluxo experimental e o fluxo simulado, para ECA de
100%
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Ja em relacdo ao coeficiente angular (2,07) e ao coeficiente linear (9,21), estes ndo
ficaram proximos dos ideais (1,0 e 0, respectivamente). Como foi citado anteriormente, a
justificativa para a resposta da analise esta nos dados referentes ao solo e a cultura, durante a

validacdo.

4.1.1.3. A simulacéo para a condi¢cdo de manejo de 150% de ECA

Na Tabela 14 encontram-se os valores de ETc, Ah ¢ q60, oriundos da simulagdo
do ISAREG, com dados experimentais de Carvalho (2006). Também, encontram-se as

mesmas Vvariaveis obtidas pelo supracitado autor.

a) a evapotranspiracdo da cultura (ETc)

A partir da Tabela 14 € possivel observar que a evapotranspiracdo da cultura
(ETc) gerada através do ISAREG mostrou um comportamento crescente, com exce¢do de um
periodo de 5 dias, durante o estadio fenoldgico de formacdo da cultura, 9 dias durante o
estadio de floracdo/frutificacdo, e dos ultimos 4 dias do ciclo da cultura, compreendendo parte
do estadio de maturacao.

O estadio fenoldgico de maior consumo de agua pela cultura foi o de
floracao/frutificacdo (125,22 mm). Este estadio foi de 29 dias. O aumento na demanda hidrica
deve-se ao fato de que é no estadio de floracdo/frutificacio em que a cultura atinge a
profundidade méxima e efetiva das raizes, e é nesse estadio a area foliar da cultura alcanca o

maximo, elevando a transpiracdo da mesma.
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Tabela 14 - Componentes do balanco hidrico, para o tratamento L, (150% de ECA), na comparacdo entre o resultado experimental
(CARVALHO, 2006) e a simulacdo do ISAREG

Periodo Duracéo DAT Estadio Componentes do balango (mm) ETCex ETCisa

(dia/més) (Dia) Fenolégi~co 60Exp QJsoisA Ahgyp Ahsp lexp lisa ETcexo ETcisa  (mmd®)  (mmd™)

20/09-03/10 5 6 om0 664 000 53 608 324 324 69 1305 17 261

04/10-09/10 6 12 PO 690 2410 55 12047 454 454 167 1663 28 277

10/10-14/10 5 17 FoMe@0 955 1850 1,2 10535 324 324 191 1148 38 230

Floracéo-

15/10-22/10 8 25 i -1,83  -4360 -135 17547 570 570 539 2563 67 320
oragao-

23/10-27/10 5 30 i 843  -1420 86 70,78 346 346 331 2142 66 428
oragao-

28/10-02/11 6 36 i 061 2560 -35 9625 411 411 440 2774 13 4,62
oragdo-

03/10-06/11 4 9O fuifcago 075 1260 08 6668 380 330 274 1971 68 498

07/11-12/11 6 46 feeeo 610 2580 72 9359 435 435 232 3072 39 512

13/11-1711 5 51  Mawragio -047 -1310 26 6624 372 372 145 2369 29 474

18/11-22/11 5 56  Matragio -426 -1720 02 6428 383 383 110 2606 22 521

23/11-26/11 4 60  Maturagio -1033 -070  -10  -93856 218 218 68 1236 17 3,09

TOTAL 59 -176,8  -19550 -168 -96 416,7 4167 2566 2285

MEDIA 4,2 3,90
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Quanto a Figura 14, na comparagdo entre a evapotranspiracao da cultura obtida de
forma experimental por Carvalho (2006) e a ETc simulada pelo ISAREG, em ambas, para as
mesmas condicdes edafoclimaticas, observa-se que a curva segue uma mesma tendéncia, com
excecao de um periodo de 5 (cinco) dias do inicio do ciclo da cultura, no estadio de formacéo
da cultura, em que a ETc simulada pelo modelo superestimou a ETc calculada
experimentalmente. Esta diferenca pode ser justificada pelos seguintes fatores: o fato de o
ISAREG, quando da entrada de dados da cultura, requerer todas as informacdes a cada fase
fenoldgica da mesma, o que o modelo divide em 6 (seis) fases, e é a partir das duracGes destas
fases, que o ISAREG engloba na utilizagdo do coeficiente cultural (Kc) os dados fornecidos,
pois, fatalmente, havendo diferencas nos Kc’s, ocorrera mudanga na ETc.

Durante o processo de validacdo do modelo CADIR, Ribeiro (1992) baseou-se,
principalmente, na comparacdo entre a evapotranspiracdo da cultura, simulada pelo

“software”, e da ETc obtida de forma experimental por Santos (1986).
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Figura 14 - Evapotranspiracdo da cultura simulada versus experimental para ECA de 150%

Outra justificativa plausivel estaria na forma de obtencdo do Kc experimental,
pois segundo Pereira (2004) os coeficientes culturais ndo sdo simples coeficientes de
transferéncia de carater empirico, antes tém significacdo fisica precisa. Também que o
empirismo das equagdes de determinacgao da evapotranspiracédo das culturas deve ser corrigido

quando os coeficientes culturais forem utilizados de forma racional.
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Na Figura 15 encontra-se a andlise de regressao linear, onde a correlagdo entre a
ETc experimental (CARVALHO, 2006) e a ETc simulada (ISAREG) foi muito baixa (0,28).
No entanto, a mesma foi positiva, ou seja, hd uma relacdo direta entre as duas variaveis

analisadas, ou seja, as ETc’s seguem a mesma tendéncia.
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Figura 15 - Andlise de regressao entre ETc experimental e ETc simulada, para ECA de 150%

Ja em relacdo ao coeficiente angular (1,21) e ao coeficiente linear (1,76), este ndo
ficou proximo do ideal, mas aquele sim. Como foi citado anteriormente, a justificativa para a

resposta da andlise esta fornecimento dos dados referentes a cultura, durante a validagéo.

b) a variagdo de armazenamento de agua no solo (Ah)

Na Tabela 14 é possivel observar que a variagdo de armazenamento de agua no
solo (Ah) gerada através do ISAREG evidenciou que o solo em questdo pouco armazenou
agua nos ultimos 4 dias do ciclo da cultura, causando estresse hidrico nestes dias. Nos outros
56 dias do ciclo da cultura o solo conseguiu ficar com saldo positivo de armazenamento
hidrico (Ah = 928,96 mm). Este excesso de agua justifica-se pelo fato de que nesse periodo a
lamina de &gua aplicada fora superior a evapotranspiracdo da cultura. Inclusive a lamina
aplicada para esta condigdo de manejo fora superior as laminas aplicadas nas outras duas
condigdes (50% e 100% de ECA).



89

Analisando a Figura 16, na comparacgdo entre a variacdo do armazenamento de
agua no solo obtida de forma experimental por Carvalho (2006) e a Ah simulada pelo
ISAREG, ambas para as mesmas condi¢cdes edafoclimaticas, observa-se que a curva segue
uma mesma tendéncia, com exce¢do de um periodo de 8 (oito) dias, no periodo de formacao
da cultura, e de 4 dias, compreendendo o estaddio de maturagdo, em que nos 8 dias a Ah
simulada pelo modelo superestimou a Ah calculada experimentalmente. Esta tendéncia mostra
que o ISAREG é validado, apesar da discrepancia nos valores das variaveis que foram
influenciados pelo controle da irrigacéo, pois este fora baseado no clima e ndo no balango
hidrico do solo (tensiometria ou sonda de néutrons). O comportamento inverso foi observado
nos 4 dias. O comportamento de superestimativa pode ser justificado pelo excesso de agua no
solo, durante esse periodo, 0o que pode ser decorrente do turno de rega que foi,
necessariamente, modificado na simulacdo. Provavelmente, o comportamento de
subestimativa deveu-se ao fato de o ISAREG interpretar o solo como sendo franco-arenoso,
ou seja, de baixa capacidade de retencdo de agua. Também, deve-se ao fato de que o
ISAREG, durante a simulacdo do balanco hidrico, mostrou a limitacdo de processar, no
méaximo, 30 irrigacdes. Sendo assim, o turno de irrigacdo utilizado na simulacéo foi de 2 dias,
diferentemente da pesquisa de Carvalho (2006) que fora de 1 dia. Portanto, o ISAREG
interpretou que se tratava de um solo arenoso e com um turno de rega maior, armazenaria

menos agua.
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Figura 16 - Variacdo de armazenamento de dgua no solo simulada versus experimental para
ECA de 150%.
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A lamina total de 4&gua armazenada no solo estad em funcdo da quantidade de agua
retida no solo a capacidade de campo e ao ponto de murcha, até a profundidade radicular
(PEREIRA, 2004).

O fator de disponibilidade de &gua no solo (p), certamente foi determinante nas
diferengas observadas, durante a validacdo, na comparacdo entre a variacdo da &gua
armazenada no solo e o fluxo de agua no solo, observado experimentalmente e simulado pelo
ISAREG. Isto por ndo ter sido possivel a obtencao, precisa, dos valores de “p” para cada fase
fenoldgica da cultura analisada experimentalmente por Carvalho (2006).

Observando a Figura 17 quanto a regressao linear, nota-se que a correlacdo entre a
variagcdo de armazenamento de agua no solo (Ah) experimental e o Ah simulado foi baixa
(0,13). No entanto, a mesma foi positiva, ou seja, ha uma relacao direta entre as duas variaveis
analisadas, de tal forma que apesar de as Ah’s terem tido valores diferentes, seguiram a

mesma tendéncia.
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Figura 17 - Analise de regressdo entre Ah experimental ¢ Ah simulada pelo ISAREG, para
ECA de 150%.

O coeficiente angular (16,82) e ao coeficiente linear (24,82), estes ndo ficaram
proximos dos valores ideais. Como foi citado anteriormente, a justificativa para a resposta da
analise esta fornecimento dos dados referentes a profundidade do sistema radicular ao longo

das fases fenoldgicas da cultura, durante a validagéo.
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c) o fluxo de agua no solo (g60)

Na Tabela 14 observa-se que o fluxo (g60) foi nulo em 5 (cinco) dias do ciclo da
cultura, ou seja, ndo houve excesso de agua no solo, e sim déficit hidrico nestes dias. Este
comportamento constata que a cultura, para a condicdo de manejo 150% de ECA, recebeu
“castigo” por falta d’agua nestes dias. Também confirma-se a influéncia de q60 sobre Ah,
pois nesses dias de déficit hidrico foram os dias dos mais reduzidos valores de Ah.

Nos outros 55 dias do ciclo da cultura, houve excesso de dgua (-195,5 mm), em
quantidades maiores do que nas outras duas condi¢cbes de manejo. Isto se deve as
caracteristicas fisicas do solo em questdo, e principalmente, devido a ldmina de agua aplicada
que fora maior que a das condi¢6es de 50% e 100% de ECA.

Analisando a Figura 18, na comparagdo entre o fluxo de agua no solo obtido de
forma experimental por Carvalho (2006) e o 960 simulado pelo ISAREG, ambos para as
mesmas condicBes edafoclimaticas, observa-se que a curva segue uma tendéncia diferenciada,
pois em 51 dias do ciclo da cultura, compreendendo os estadios de formacdo da cultura,
floracao/frutificacdo, e parte da maturacdo, os resultados da simulacdo subestimaram os
resultados experimentais. J& nos primeiros 5 dias e nos ultimos 4 dias do ciclo da cultura, os
resultados da simulacdo superestimaram os resultados experimentais. O ISAREG divide em 6,
as fases fenoldgicas da cultura, que é a partir dai que o mesmo utiliza o Kc. Também, o turno
de rega foi modificado, aumentando-se a lamina aplicada por vez (na simulagdo), fazendo
com que o solo, que tem baixa capacidade de retencdo de 4gua, contribua para a perda de agua

por percolacao.
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Figura 18 - Fluxo de agua no solo simulado versus experimental para ECA de 150%.
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Segundo Pereira (2004) a determinacdo da variacdo do teor de &gua no solo, do
fluxo da agua, bem como do potencial da dgua no solo permite que seja tomada a decisdo
relativa ao manejo da irrigacdo, desde que os métodos estejam calibrados ou validados para a
cultura e 0 ambiente em que esta se desenvolve.

A Figura 19 traz uma correlagdo baixa (0,19) entre os fluxos experimental e o
simulado. No entanto, a mesma foi positiva, ou seja, hd uma relagdo direta entre as duas

variaveis analisadas, sendo assim os fluxos seguem a mesma tendéncia.

10

- Carvalho (2006)
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Figura 19 - Analise de regressao entre o fluxo experimental e o fluxo simulado, para ECA de
150%.

Ja em relacdo ao coeficiente angular (-0,12) e ao coeficiente linear (6,56), esses
ndo ficaram préximos dos ideais (1,0 e 0, respectivamente). Como foi citado anteriormente, a
justificativa para a resposta da andlise estad no fornecimento dos dados referentes ao solo e a

cultura, durante a validag&o.

4.1.1.4. ETc, Ah e q60 totais para as trés condigdes de manejo (50%, 100% e 150%)

Visando uma analise mais apurada e conclusiva do processo de validagdo do
ISAREG, na comparagédo entre resultados experimentais (Carvalho, 2006) e as simulacdes
com o uso do modelo foram elaboradas: a Figura 20, referente a evapotranspiracao da cultura;
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a Figura 22 (variagdo de armazenamento de &gua no solo ), e a Figura 24, que trata do fluxo
de &gua no solo, contendo valores totais do final do ciclo da cultura, para cada condi¢do do
manejo da irrigacdo (50%, 100% e 150% de ECA). Também, para as mesmas variaveis
supracitadas foram elaboradas situacdes (Apéndice H), e as Figuras 21, 23 e 25, utilizando nas
simulacfes uma freqiiéncia de irrigacdo de 2 dias, que seria 0 mais préximo da frequéncia
adotada por Carvalho (2006) que foi de 1 dia.

d) a evapotranspiracdo da cultura (ETc)

Ao analisar a Figura 20 observa-se que para a condi¢cdo de manejo da irrigacdo de
50% de ECA, a evapotranspiracdo total do ciclo da cultura calculada de forma experimental
(199,5 mm) encontrou-se préxima a ETc simulada pelo ISAREG (206,3 mm). Neste caso a
ETc simulada superestimou a ETc experimental em 3,3%. Este comportamento se deve a
questdo do turno de irrigacdo, no momento da simulacdo, que foi de 2 dias (limitacdo do

modelo), diferentemente do experimental que fora de 1 dia.

ECA 150%

M ISAREG
W Carvalho (2006}

Manejo dairrigacao

ECA50%

0] 50 100 150 200 250 300

Evapotranspiracado total da cultura (mm)

Figura 20 - Evapotranspiracdo da cultura total.

Para as condicBes de manejo de 100% e de 150% de ECA, também as
evapotranspiracdes totais estiveram proximas, pois para a condi¢do de 100% a ETc simulada
subestimou a ETc experimental em 3,2%, ja4 para a condicdo de 150%, a ETc simulada
subestimou a experimental em 10,9%. Estes comportamentos podem ser justificados devido
as 6 (seis) fases de desenvolvimento da cultura que o ISAREG demanda para alocar 0s

valores de Kc.
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Esses valores demandados pelo modelo ndo puderam ser fornecidos com preciséo,
podendo ter ocasionado uma diferenga nas ETc’s totais. E tanto que Chaterlan et al. (2007)
calibraram e validaram o ISAREG, utilizando a cultura da cebola em Alquizar — Cuba. Para
tanto, analisaram 20 anos de dados precisos da cultura, na determinacdo do coeficiente de
cultivo e do fator de disponibilidade de &gua no solo, observando estas variaveis em todas as
fases fenoldgicas da cultura.

Segundo Rivera e Ulloa (2007) apesar dos avancos alcancados, quando se
necessita de informacdo climatica para a determinacdo da evapotranspiracdo das culturas é
possivel advertir que em muitas localidades existem inconvenientes, como a falta de dados,
inadequada distribuicdo espacial e baixa qualidade dos registros, assim como caréncia de
critérios unificados para a selecdo de estacdes e estimativa de variaveis climaticas.

Na Figura 21 comparou-se, para cada condicdo do manejo da irrigacdo, a
evapotranspiracdo da cultura (ETc), simulada pelo ISAREG, com frequéncia adotada na
pesquisa (4 dias), com a ETc simulada pelo modelo com frequéncia de 2 dias, e com a ETc

obtida experimentalmente por Carvalho (2006).
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Figura 21 - Evapotranspiracdo da cultura total — ISAREG com 2 freqiiéncias.

Observa-se que os valores totais de ETc ao final do ciclo da cultura, simulados
pelo ISAREG mostraram-se proximos aos calculados experimetalmente por Carvalho (2006).
Todavia, quando a frequéncia, durante a simulagéo, foi aumentada para 2 dias a ETc total do
ciclo se aproximou ainda mais da ETc experimental. E notério que devido & limitagdo do

modelo em somente aceitar 30 entradas de irrigacdo, a validacdo do ISAREG foi prejudicada,
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pois se fosse possivel fazer a simulagcdo com uma frequéncia de irrigacdo de 1 dia, ou seja, a

mesma adotada por Carvalho (2006), os valores, certamente, mostrariam diferencas minimas.

e) avariacdo de armazenamento de dgua no solo (Ah)

Analisando a Figura 22 observa-se que para a condi¢cdo de manejo da irrigacdo de
50% de ECA, a variacdo de armazenamento de agua no solo, obtida de forma experimental (-
74,8 mm) demonstrou diferenca significativa, quando comparada a simulada pelo ISAREG
(1,05 mm). No entanto, observa-se que para as condi¢des de 100% e 150% as diferencas entre
as formas analisadas diminuem. Para a condicdo de 100% de ECA, a Ah simulada pelo
modelo superestimou a Ah experimental em 83,8%. J& para a condicio de 150% a
superestimativa da Ah simulada sob a Ah experimental foi de 42,9%. Este acontecimento,
provavelmente, deve-se a0 mesmo motivo do turno de irrigacdo que foi de 2 dias, durante a
simulacdo, diferindo do turno de rega experimental, que foi de 1 dia. Contudo, o aumento
gradativo observado entre as condi¢des de manejo da irrigacdo justifica-se pelo fato de que o
ISAREG processa, frente as caracteristicas fisicas do solo (fornecidas na simulagéo), que com
0 aumento do turno e 0 aumento da lamina aplicada, maior serd o armazenamento de 4gua no

solo.
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Figura 22 - Variacdo de armazenamento de &gua no solo total.
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Segundo Pereira (2004) a variacdo do armazenamento de agua no solo depende,
diretamente, da espessura do solo e da profundidade do sistema radicular, ou seja, o fluxo
vertical da dgua no solo podera néo ser contabilizado pelo modelo de forma correta se houver
informacao imprecisa quanto as variaveis requeridas pelo ISAREG.

As laminas de irrigacdo experimentais de Carvalho (2006), utilizadas na validacio
do modelo ISAREG, ndo eram baseadas nas leituras dos tensibmetros instalados, para
controlar o quanto irrigar (controle das laminas de irrigacdo), e sim nas informacfes do
Tanque Classe A. Como conseqiiéncia, a fisica do fenémeno (balancgo hidrico do solo) fora
modificada: as laminas aplicadas poderiam ser maior ou menor do que a variacdo de
armazenamento de agua no solo, o que alterou, substancialmente, os resultados do balanco
hidrico, medidos e simulados, comprovados estatisticamente.

Na Figura 23 comparou-se, para cada condicdo do manejo da irrigacdo, a variacao
de armazenamento de agua no solo (Ah), simulada pelo ISAREG, com freqiiéncia adotada na
pesquisa (4 dias), com a Ah simulada pelo modelo com frequéncia de 2 dias, e com a Ah

obtida experimentalmente por Carvalho (2006).
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Figura 23 - Variagdo de armazenamento de agua no solo total — ISAREG com 2 freq(iéncias.

Ao se analisar a Figura 23, observa-se que os valores totais de Ah ao final do ciclo
da cultura, simulados pelo ISAREG pouco préximos aos calculados experimetalmente por
Carvalho (2006). Quando a frequéncia, durante a simulacdo, foi aumentada para 2 dias a Ah
total do ciclo se distanciou ainda mais da Ah experimental. E notério que devido & limitagdo

do modelo em somente aceitar 30 entradas de irrigacdo, a validacdo do ISAREG foi
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prejudicada, pois ficou claro que quando a freqiéncia de irrigacdo é modificada, o
comportamento de armazenamento de agua no solo também muda, mas de forma contraria a

evapotranspiracéo da cultura.

f) o fluxo de &gua no solo (g60)

Na Figura 24 observa-se que para a condi¢do de manejo da irrigacdo de 50% de
ECA, o fluxo de &gua no solo, obtido de forma experimental (-14,2 mm) foi superior ao
simulado, que mostrou “zero”. Neste caso o ISAREG “acusou” que ndo houve excesso de
agua, como também a cultura sofreu déficit hidrico durante todo o ciclo. Para a condicdo de
100% de ECA o fluxo simulado subestimou em 13,9 % o experimental, mas para 150% de
ECA o fluxo simulado superestimou em 9,2% o fluxo experimental. Na anlise do fluxo de
agua no solo, concluiu-se que as diferencas, para cada condicdo de manejo, foram bastante
reduzidas, em comparacédo as observadas no estudo da variacdo de armazenamento de agua no

solo.
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Figura 24 - Fluxo de agua no solo total (50% x 100% x 150% de ECA).

O modelo mostrou-se eficiente quando da analise dos valores totais de fluxo de
agua, pois ndo é por acaso que para Rivera e Ulloa (2007) o ISAREG é um dos principais
modelos de simulacdo para calcular o fluxo de agua do solo, possibilitando a geracdo de
alternativas de irrigacdo, colaborando para a redugéo dos impactos relativos aos rendimentos

das culturas.
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Também, Ribeiro (1992) afirma que o modelo de simulacéo do balango hidrico no
solo “SWATRER” somente foi validado apos diversas tentativas. Somando-se a este, cita-se 0
“CROPWAT”, desenvolvido por Smith (1989) a pedido da FAO (Food Agriculture
Organization), pois para ser validado este modelo foi testado em varios projetos da FAO.

Na Figura 25 comparou-se, para cada condi¢cdo do manejo da irrigacdo, o fluxo de
agua no solo (g60), simulada pelo ISAREG, com freqiiéncia adotada na pesquisa (4 dias),
com o 60 simulado pelo modelo com freqliéncia de 2 dias, e com o 60 obtido

experimentalmente por Carvalho (2006).
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Figura 25 - Fluxo de agua no solo total — ISAREG com 2 frequiéncias.

Ao averiguar a Figura 25, observa-se que os valores totais de q60 ao final do ciclo
da cultura, simulados pelo ISAREG mostraram-se proximos aos calculados
experimentalmente por Carvalho (2006). Todavia, assim como o ocorrido nas outras duas
varidveis analisadas, quando a frequéncia, durante a simulacdo, foi aumentada para 2 dias o
g60 total do ciclo se aproximou ainda mais do g60 experimental. No caso do comportamento
do fluxo de agua no solo, a irrigacdo com freqiiéncia de 4 dias continuou mais préximo do
experimental do que o 60 simulado com frequéncia de 2 dias. No entanto, vale salientar que
este fluxo seguiu a mesma tendéncia dos demais, ou seja, quanto menor a freqiéncia, maior o

fluxo de agua no solo.
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4.2. A aplicagdo préatica com o “ISAREG”: manejo da irrigacio para a cultura da

melancia no Perimetro irrigado Baixo Acarau

Ap0s o processo de validacdo, o0 modelo ISAREG foi aplicado as condicdes reais
de clima e de solo do perimetro irrigado Baixo Acarad, no manejo da irrigagdo da cultura da
melancia. Como resultados, as variaveis mais relevantes, no que tange as necessidades
hidricas da cultura e ao calendario de irrigacdo, foram: a evapotranspiracdo da cultura, e o

balanco hidrico do solo.

4.2.1. A evapotranspiracdo da melancia (ETc)

A partir dos dados de clima e da cultura da melancia, fornecidos ao modelo de
simulacdo, o ISAREG calculou a evapotranspiracdo da cultura (ETc), diariamente, para a data
de plantio de 01 de setembro. No entanto para uma maior facilidade na observacdo dos
resultados, os valores obtidos foram agrupados por periodos de 2 (dois) e 4 (quatro) dias (ver
Figura 26).
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Figura 26 - Evapotranspiracdo da cultura da melancia, para um periodo de 2 dias.
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Ao se analisar a Figura 26, verifica-se que a evapotranspiragdo da cultura da
melancia (ETc) variou em funcdo dos dados culturais e dos dados do clima. Os maiores
valores verificados no periodo de 2 dias foram os presentes no més de outubro (16,02 mm), o
que representa uma ETc de 8,01 mm.dia™. Bezerra e Oliveira (1999) verificaram ETc da
melancia de 8,7 mm.dia™*, com 45 dias de ciclo da cultura. J4 nos primeiros 30 dias do ciclo
da cultura, a ETc média foi de 7,18 mm.dia™. No final do ciclo da cultura, verificou-se, para
o periodo de 2 dias, ETc média de 11,26 mm, o que resulta em uma ETc de 5,63 mm.dia™.
Miranda et al. (2004) encontraram, ETc média de 4,2 mm.dia™, ao final do ciclo da cultura da
melancia. A ETc total do ciclo foi de 409,1 mm. Viana (1997) encontrou ETc total do ciclo
para a cultura da melancia de 467,4 mm, ja Oliveira (1999) verificou essa ETc de 267,1 mm,
mas para uma época de plantio diferentes dos demais. Quanto as variaveis climatologicas, 0s
aspectos relevantes foram os seguintes: partindo do principio que o ciclo da cultura perdurou
durante os meses de setembro (30 dias), outubro (31 dias) e novembro (7 dias), ja se obteve
como informacdo relevante, o fato de que esses 3 (trés) meses apresentarem 0S maiores
valores de evapotranspiracdo de referéncia (ETo), calculados pelo ISAREG, para as condigdes
climaticas do Baixo Acarau, sendo 6,17 mm, 6,34 mm e 6,14 mm, respectivamente. O fator
importante relacionado a cultura da melancia, refere-se ao coeficiente de cultivo (Kc). Para
tanto, utilizou-se os Kc’s incial de 0,39, maximo de 1,31 e final de 0,70. Estes estdo
diretamente, relacionados a ETc da melancia, levando-se em consideragdo esses Kc’s, a cada
fase fenoldgica da cultura. O mesmo raciocinio foi entendido por Silva e Klar (2002) que ao
pesquisarem ETc da cultura do maracuja, verificaram que o Kc aumenta, conforme a cultura

se desenvolve.

4.2.1.1. Evapotranspiracdo de referéncia (ETo) em funcéo das variaveis climatolégicas

Apbs a entrada dos dados das variaveis climatoldgicas representativas do Baixo
Acaral no ISAREG, o modelo calculou a evapotranspiracdo de referéncia (ETo), em mm,

fazendo uma média diéria, de cada més do ano (ver Tabela 15).
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Tabela 15 - Evapotranspiracdo de referéncia - ETo do Baixo Acarau, calculada pelo ISAREG

Més Evapotranspiracao de Referéncia (ETo), em milimetros (mm)

Janeiro 3,74
Fevereiro 4,20
Marco 3,71
Abril 3,54
Maio 3,85
Junho 4,19
Julho 4,97
Agosto 571
Setembro 6,17
Outubro 6,34
Novembro 6,14
Dezembro 5,67

Ao se verificar a Tabela 15, torna-se possivel observar que a ETo aumenta com 0
passar dos meses. No més de setembro (inicio do ciclo) a ETo calculada pelo ISAREG foi de
6,17 mm.dia™, e no més de novembro (final do ciclo) a ETo foi de 6,14 mm.dia™*. Miranda et
al. (2004) ao pesquisarem a ETo para as condigdes de Paraipaba-CE, verificaram valores de
ETo igual a 3,83 mm.dia™ (inicio do ciclo) e de 4,86 mm.dia™ (final do ciclo). J4 Oliveira
(1999) em pesquisa realizada no mesmo perimetro de irrigacdo, encontrou valores de ETo
igual a 3,82 mm.dia™ (inicio do ciclo) e de 4,83 mm.dia™ (final do ciclo). Sabe-se que de
acordo com o comportamento das variaveis climatolégicas (temperatura maxima, temperatura
minima, umidade relativa do ar, velocidade do vento, e insolacdo (radiacdo solar), a

evapotranspiracdo de referéncia é afetada.
a) temperatura maxima média

Na Figura 27 encontram-se 0s valores de temperatura maxima média, para cada

més do ano, representativos do Baixo Acarad.
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Figura 27 - Temperatura maxima media representativa do Baixo Acarad.

Ao observar a Figura 27 nota-se que 0s meses de maiores registros de temperatura
foram os de agosto (32,6°C), setembro (32,7°C), outubro, novembro e dezembro, estes trés
ultimos com temperatura maxima media de 32,6°C. Quando se analisa os resultados de
evapotranspiracdo de referéncia (ETo), gerados pelo ISAREG, os maiores valores de ETo
ocorreram, exatamente, nos meses de agosto a dezembro. Isto ocorreu porque a temperatura
do ar acompanha de modo aproximado, o saldo de radiacdo, pois a temperatura maxima do ar
acontece uma a duas horas ap0s a maxima incidéncia de radiacdo solar. Sendo assim
concluiu-se que quando maior for a temperatura maxima média, maior sera a ETo. Miranda et
al. (2004) estudando a ETc da cultura da melancia, em Paraipaba-CE, verificaram maiores

valores de ETo, nos meses de maiores temperaturas maximas médias.

b) temperatura minima média

Na Figura 28 encontram-se os valores de temperatura minima média, para cada

més do ano, representativos do Baixo Acarad.
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Figura 28 - Temperatura minima média representativa do Baixo Acarad.

O maior valor de temperatura minima média ocorreu nos meses de janeiro e
dezembro (23,4°C), j& o menor valor foi verificado no més de julho (21,8°C). A temperatura
minima média também tem influéncia na evapotranspiracdo de referéncia (ETo). No entanto,
ndo diretamente como a temperatura méaxima influencia, pois quando se relaciona a
temperatura minima a ETo, analisa-se a amplitude térmica, onde as temperaturas méaxima e
minima sdo consideradas. Esta variavel esta ligada a alguns eventos climaticos, como a
nebulosidade, pois em condicdo de céu coberto a temperatura, no periodo diurno diminui,

devido a redugdo do saldo de radiacéo.

¢) umidade relativa do ar

Na Figura 29 encontram-se os valores de umidade relativa do ar, para cada més do

ano, representativos do Baixo Acarad.
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Figura 29 - Umidade relativa do ar representativa do Baixo Acarad.

Observando os valores presentes na Figura 29, verifica-se que o maior valor de
umidade relativa ocorreu no més de abril (88%), e 0 menor valor nos meses de setembro,
outubro e novembro (73%). Esta analise tornou possivel concluir que a evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) e a umidade relativa sdo inversamente proporcionais, pois nos meses de
maiores umidades do ar, ocorreram 0s menores valores de ETo. Isto deve-se ao fato de que
quanto menor for a umidade relativa do ar, maior sera o déficit de saturacdo, ou seja, maior é
a capacidade do ar em alojar vapor d’agua. Em conseqiiéncia, baixos valores de umidade do
ar tendem a aumentar as taxas evaporativas. Viana (1997) elaborando calendarios de irrigagdo
no perimetro irrigado Curu-Paraipaba, verificou que a ETo fora maior nos meses de registros

de umidade relativa do ar mais baixos.

d) insolacdo (radiacéo solar)

Na Figura 30 encontram-se os valores de insolacao (radiagdo solar), para cada més
do ano, representativos do Baixo Acarad.
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Figura 30 - Insolac&o representativa do Baixo Acarad.

Assim como a temperatura maxima media, a insolacdo (radiacdo solar) tem
influéncia direta sobre a evapotranspiracdo de referéncia (ETo). Quando da analise da Figura
30, observa-se que os maiores registros de insolagdo ocorreram nos meses de agosto (9,49h),
setembro (9,56h), outubro (10,14h), novembro (9,62h) e dezembro (8,85h), meses estes que
mostraram os maiores valores de ETo. Os meses de marco e abril tiveram os menores valores,
5,03h e 5,17h, respectivamente. Nestes dois meses encontrou-se 0s menores valores de ETo
(3,71mm e 3,74mm, respectivamente). Oliveira (1999) pesquisando a demanda hidrica da
melancia, no perimetro irrigado Curu-Paraipaba, observou que a ETo foi superior nos meses
de maiores registros de insolacdo, o que resultaram em radiacfes mais elevadas.

O supracitado acontecimento, relacionado a ETo € justificado pelo fato de que
quanto maior for a radiacdo liquida, maior sera a energia disponivel e maior serd o nimero de
moléculas de agua, no estado liquido, que passardo para o estado gasoso. Portanto foi possivel
concluir que guanto maior a insolacdo (radiacdo solar), maior serd a evapotranspiracdo de

referéncia (ETo).

e) velocidade do vento (efeito advectivo)

Na Figura 31 encontram-se os valores de velocidade do vento, para cada més do

ano, representativos do Baixo Acarau.
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Figura 31 - Insolacéo representativa do Baixo Acarad.

Ao observar a Figura 31, verifica-se a direta proporcionalidade entre a velocidade
do vento e a evapotranspiragdo de referéncia (ETo), pois 0S meses com maiores registros de
efeito advectivo (agosto a dezembro) foram também os meses de maiores valores de ETo
verificados, no célculo do ISAREG, para as condi¢cGes do Baixo Acarad. O més de maior
valor de velocidade do vento foi setembro (6,1 m.s™), tendo este més uma ETo de 6,17 mm.
J&4 0 més com menor valor foi abril (2,7 m.s™), com o menor valor de ETo verificado (3,54
mm).

A noite a radiacdo liquida é negativa e a evaporacdo origina-se, principalmente,
das contribuicGes advectivas (velocidade do vento), pois este renova a massa de ar em contato
com a superficie evaporante. Quanto menor for a velocidade do vento, menores serdo as taxas
evaporativas. Em oposi¢do, maiores valores de velocidade do vento tendem a aumentar as
taxas evaporativas. Oliveira (2004) em trabalho realizado no perimetro irrigado Jaguaribe-
Apodi, observou que os maiores valores de ETo, coincidiram com os maiores valores de

velocidade do vento.

4.2.1.2. ETc em funcdo dos dados da cultura da melancia

Na Figura 32 é possivel visualizar bem, que a curva de ETc segue a mesma

tendéncia da curva de Kc, mostrando a relagdo direta entre o coeficiente cultural e a demanda
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de &gua da cultura. No entanto quanto mais precisos forem os dados de entrada fornecidos ao

ISAREG, mais realistas serdo os resultados exprimidos.
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Figura 32 - Evapotranspiragdo da melancia (ETc) versus coeficiente cultural (Kc).

Como citado anteriormente, a evapotranspiracdo da cultura da melancia (ETc) foi
diretamente, influenciada pelas variaveis climatolégicas e pelos dados da cultura. Quanto aos
dados referentes a cultura da melancia, fornecidos ao ISAREG (ciclo da cultura em 6 estadios,
profundidade efetiva do sistema radicular (Z) a cada estadio, coeficiente cultural (Kc) a cada
estadio, e fator de disponibilidade de agua (p), também a cada estadio fenolégico da cultura),
ndo foi possivel haver o fornecimento preciso das informacdes. As variaveis Z, Kc e p
deveriam ter sido fornecidas ao ISAREG, a cada estadio fenoldgico da cultura da melancia,
mas ndo verificou-se na literatura, trabalhos que resultassem nestas varidveis precisas. Sendo
assim, os dados de profundidade do sistema radicular, de Kc e do fator de disponibilidade de
agua (p) foram oriundos de reduzido numero de pesquisas cientificas, bem como de
depoimentos de pesquisadores.

O fator “p” ¢ de grande importancia na ETc, que ¢ um fator fundamental na
andlise do balango hidrico no solo, pois segundo Pereira (2004) o valor de p em fungéo da

ET , ndo sO serve para tomar em consideracdo os efeitos do clima mas também para responder
C

a variacdo da sensibilidade das culturas em funcdo das suas fases vegetativas. Inclusive, 0s

menores valores para p correspondem aos periodos de floracéo e formacéo do fruto, que séo
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0S mais sensiveis, e quando é maior a ET ;a0 contrario, na fase de maturacdo, a ETCé menor,

a cultura é menos sensivel ao stress hidrico e resulta p menor.

Provavelmente, a evapotranspiracdo da cultura (ETc) ndo tenha sido precisa, do
ponto de vista do modelo ISAREG, mas bastante aceitavel no que se refere aos dados de
entrada, pois estes foram frutos de pesquisas locais, traduzindo assim, uma maior realidade

nos resultados de ETc obtidos, através do modelo.

4.2.2. O balango hidrico do solo: condic¢Ges edafocliméticas do Baixo Acaral

No célculo do balanco hidrico no solo, o ISAREG foi utilizado na simulacdo de
duas condicbes de manejo da irrigagdo, sendo a primeira para um manejo 6timo da irrigacéo,
e a segunda com a entrada de datas, e laminas aplicadas pelos irrigantes do Baixo Acarad, na
cultura da melancia. Nesta segunda condicdo de manejo, foram gerados dois resultados, sendo
1 (um) com uma lamina a cada dois dias, de 8,7 mm, e 1 (um) com uma lamina a cada dois
dias, de 17,4 mm. Isso ocorreu devido a limitacdo do ISAREG, em processar, no maximo 30
(trinta) irrigacGes, por simulacdo. Para cada condigdo de simulacdo do balanco hidrico foi

dada énfase as variaveis: variagdo de armazenamento de agua no solo (Ah) e fluxo de agua no

solo (q).

4.2.2.1. Balanco hidrico no solo para um manejo 6timo da irrigacao

Para que um manejo de irrigacdo seja considerado étimo é preciso que ndo haja
desperdicio de &gua, e que a cultura recebe a agua que ela necessite para 0 seu
desenvolvimento, no momento correto e na quantidade necessaria. Na simulacéo realizada
pelo ISAREG para o manejo 6timo (ver Tabela 16), a relagdo entre a evapotranspiracéo atual
(ETa) e a evapotranspiragdo méaxima (ETm) foi igual a 1. Portanto, o modelo simulou o
balango hidrico no solo, subentendendo que ETa foi igual a ETm, e que para as condigdes
fornecidas de clima, de solo e da cultura da melancia, ndo houvesse excesso nem déficit de

agua na irrigacdo. A lamina de agua total requerida pela cultura da melancia, durante o ciclo



109

de 68 dias foi de 400,9 mm. Miranda et al. (2004) estudando o manejo da irrigacdo para a
cultura da melancia, concluiram que a lamina de &gua total requerida pela cultura, durante
todo o ciclo foi de 408 mm.

Tabela 16 - Datas e 1dminas gerados pelo ISAREG, para 0 manejo 6timo da irrigacdo

Sequiéncia da Irrigacéo ‘ Data da Irrigacéo ‘ Lamina Aplicada (mm)
1° 01/09 2,4
2° 02/09 4,0
3 03/09 3,0
4e 04/09 3,3
5° 05/09 36
6° 06/09 4,0
7° 07/09 4,4
8° 08/09 2,3
9° 09/09 2,5
10° 10/09 53
11° 11/09 2,8
12° 12/09 2,8
13° 13/09 2,9
14° 14/09 5,8
15° 15/09 3,0
16° 16/09 3,0
17° 17/09 31
18° 18/09 3.2
19° 19/09 3,2
20° 20/09 33
21° 21/09 3,4
22° 22/09 3,4
23° 23/09 35
24° 24/09 3,6
25° 25/09 37
26° 26/09 3,8
27° 27/09 3,9
28° 28/09 4,0
29° 29/09 41
30° 30/09 41
31° 01/10 8,4
32° 02/10 43
33° 03/10 8,7
34° 04/10 8,9
35° 05/10 9,1
36° 06/10 9,3
37° 07/10 47
38° 08/10 9,6
39° 09/10 49
40° 1010 9,9
41° 11/10 10,1
42° 12110 5,2
43° 13/10 10,5
44° 14110 53
45° 15/10 10,9
46° 16/10 5,5
47° 17/10 5,6
48° 18/10 11,4
49° 19/10 58
50° 20/10 11,9
51° 21/10 6,1
52° 22110 6,2
53° 23/10 6,4
54° 2410 131
55° 25/10 6,7
56° 26/10 6,9
57° 27110 6,9
58° 28/10 6,9
59° 2910 6,9
60° 30/10 13,9
61° 31/10 6,9
62° 01/11 6,9
63° 02/11 6,9
64° 03/11 6,9
65° 04/11 6,9
66° 05/11 6,9
67° 06/11 6,9
68° 07/11 6,9

TOTAL 400,9
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O total de &gua disponivel no solo, ao final do ciclo da cultura foi de 32 mm. O
total acumulado de chuva, durante todo o ciclo da cultura foi de 3,2 mm. Neste caso a
eficiéncia do balanco foi de 100%. A agua total que fica armazenada nas camadas mais
profundas do solo € um fator importante, pois Pereira (2004) afirma que baixas umidades nas
camadas mais profundas do solo, representa uma reduzida condutividade hidraulica do
mesmo, ou seja, significa dizer que a drenagem do solo é deficitaria. No apéndice | podem ser
vistos todos os resultados da simulacdo do balanco no solo, para a condicdo 6tima, realizado

pelo ISAREG, no ambiente do modelo.

4.2.2.2. Balanco hidrico no solo (data e lamina de 8,7 mm, aplicadas pelos irrigantes do Baixo

Acaraul)

A lamina de 8,7 mm, utilizada no processo de simulacdo com o ISAREG ¢ a
lamina diéria, aplicada pelos irrigantes do Baixo Acarau, na cultura da melancia. Todavia,
devido a limitacdo do modelo em processar apenas 30 (trinta) irrigacGes, por simulagdo, neste
caso, optou-se por fazer a simulagdes com uma possivel subestimativa de irrigacdo,
subentendendo que os irrigantes irrigam 30 vezes, durante o ciclo da cultura, tendo cada
irrigacdo uma lamina de 8,7 mm.

Nesse manejo de irrigacdo (Tabela 17), a lamina total aplicada foi de 261 mm.
Durante todo o ciclo da cultura, 40,95 mm de agua foram percolados.

Durante as simulacgdes foi possivel verificar que até a 15° irrigacdo, onde a cultura
encontrava-se com cerca de 30 dias do ciclo houve excesso de agua, e sempre 1 dia anterior a
irrigacdo ocorrera déficit hidrico. A partir de 16° irrigacdo, verificou-se a ocorréncia de déficit
hidrico.

A relacdo entre a esvapotranspiracdo real (ETa) e a evapotranspiracdo maxima
(ETm) variou entre 1 (primeira irrigacdo) e 0,35 (segunda irrigacdo), provando o manejo da

irrigacdo deficitario, para essa simulacéo de balanco hidrico.
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Tabela 17 - Dados de datas e laminas inseridos no ISAREG, referentes ao manejo da irrigacéo
da cultura da melancia, adotado no Baixo Acarau*

Sequéncia da Irrigagdo

Data da Irrigacao

Lamina Aplicada (mm)

1° 01/09 8,7
2° 03/09 8,7
3° 05/09 8,7
4° 07/09 8,7
5° 09/09 8,7
6° 11/09 8,7
7° 13/09 8,7
8° 15/09 8,7
9° 17/09 8,7
10° 19/09 8,7
11° 21/09 8,7
12° 23/09 8,7
13° 25/09 8,7
14° 27/09 8,7
15° 29/09 8,7
16° 01/10 8,7
17° 03/10 8,7
18° 05/10 8,7
19° 07/10 8,7
20° 09/10 8,7
21° 11/10 8,7
22° 13/10 8,7
23° 15/10 8,7
24° 17/10 8,7
25° 19/10 8,7
26° 21/10 8,7
27° 23/10 8,7
28° 25/10 8,7
29° 27/10 8,7
30° 29/10 8,7
TOTAL 261,0

(*) Manejo da irrigacdo com a entrada de datas e laminas adotadas pelos irrigantes do Baixo Acarad, com
frequéncia de irrigacdo de 2 dias (subestimativa de irrigacéo)

O total de agua disponivel no solo, ao final do ciclo da cultura foi de 2,1 mm. O

total acumulado de chuva, durante todo o ciclo da cultura foi de 3,2 mm. A eficiéncia do

balanco foi de 84,31%. Porém, vale salientar que o que é interpretado pelo ISAREG como

balanco eficiente é aquele onde ndo ha desperdicio de dgua. Neste caso de manejo, a cultura

da melancia, durante 38 dias do seu ciclo, ndo receberia a quantidade de agua necessaria para

0 seu desenvolvimento (déficit hidrico), mesmo com a supracitada eficiéncia de aplicacdo.
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Diversas vezes a eficiéncia de aplicacdo é elevada, mas a eficiéncia de armazenamento néo
acontece satisfatoriamente.

No Apéndice J podem ser vistos todos os resultados da simulacdo do balango no
solo, para a condicéo de datas e laminas (8,7 mm), realizada pelo ISAREG, no ambiente do

modelo.

a) a variacdo de armazenamento de 4gua no solo

Ao se observar a Tabela 18 é possivel notar que a variacdo de armazenamento de
agua no solo (Ah) gerada através do ISAREG evidenciou que o solo em questdo pouco
armazenou agua, causando estresse hidrico em quase todos os dias do ciclo da cultura. A
excecao ocorreu nos Ultimos 2 dias do ciclo da cultura, em que o solo conseguiu ficar com um

saldo de armazenamento hidrico de Ah = 5,68 mm.
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Tabela 18 - Componentes do balanco hidrico do solo do Baixo Acaral para o manejo de irrigacdo realizado pelos irrigantes do Baixo Acarad,
com entrada de datas a ldminas (ISAREG)

Periodo Duracéo DAT Estadio Componentes do balango (mm) ETc
(dia/més) (dia) Fenoldgico Os0 Ah I ETc (mm.d™)
01/09-02/09 2 2 Estadio A -8,70 0,26 8,70 7,18 3,59
03/09-04/09 2 4 Estadio A -2,60 -0,18 8,70 7,18 3,59
05/09-06/09 2 6 Estadio A -3,10 -0,10 8,70 7,18 3,59
07/09-08/09 2 8 Estadio B -2,80 -0,07 8,70 7,18 3,59
09/09-10/09 2 10 Estadio B -2,50 -0,10 8,70 7,18 3,59
11/09-14/09 4 14 Estadio B -2,40 -0,04 8,70 14,36 3,59
15/09-18/09 4 18 Estadio B -2,30 -0,04 8,70 14,36 3,59
19/09-22/09 4 22 Estadio B -2,20 -0,04 8,70 14,36 3,59
23/09-26/09 4 26 Estadio C -2,20 -0,02 8,70 14,36 3,59
27/09-30/09 4 30 Estadio C -2,10 -0,03 8,70 14,36 3,59
01/10-02/10 2 32 Estadio C -2,10 0,00 8,70 16,02 8,01
03/10-04/10 2 34 Estadio C -2,00 0,00 8,70 16,02 8,01
05/10-06/10 2 36 Estadio C -2,00 0,00 8,70 16,02 8,01
07/10-08/10 2 38 Estadio C -1,90 -0,03 8,70 16,02 8,01
09/10-10/10 2 40 Estadio C -1,90 0,42 8,70 16,02 8,01
11/10-12/10 2 42 Estadio D 0,00 0,39 8,70 16,02 8,01
13/10-14/10 2 44 Estadio D 0,00 0,18 8,70 16,02 8,01
15/10-16/10 2 46 Estadio D 0,00 0,07 8,70 16,02 8,01
17/10-18/10 2 48 Estadio D 0,00 0,04 8,70 16,02 8,01
19/10-20/10 2 50 Estadio D 0,00 0,04 8,70 16,02 8,01
21/10-22/10 2 52 Estadio D 0,00 0,00 8,70 16,02 8,01
23/10-24/10 2 54 Estadio D 0,00 0,00 8,70 16,02 8,01
25/10-26/10 2 56 Estadio E 0,00 0,04 8,70 16,02 8,01
27/10-28/10 2 58 Estadio E 0,00 0,00 8,70 16,02 8,01
29/10-30/10 2 60 Estadio E 0,00 0,00 8,70 16,02 8,01
31/10-01/11 2 62 Estadio E 0,00 0,00 8,70 16,02 8,01
02/11-03/11 2 64 Estadio F 0,00 -0,04 8,70 11,26 5,63
04/11-05/11 2 66 Estadio F 0,00 0,00 8,70 11,26 5,63
06/11-07/11 2 68 Estadio F 0,00 0,04 8,70 11,26 5,63
08/11-09/11 2 70 Estadio F 0,00 5,68 8,70 11,26 5,63
TOTAL 70 -40,8 -6,5 261,0 409,1

MEDIA 5,8
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A falta de informagé&o precisa, acerca da profundidade efetiva do sistema radicular
(2) da cultura da melancia, em cada fase fenoldgica, comprometeu a simulacdo do ISAREG,
quanto ao Ah. O armazenamento de adgua pelo solo e sua disponibilidade as plantas dependem
de processos dindmicos, tais como: infiltracdo, redistribuicdo interna, drenagem e absorcao
pelas raizes das plantas (JONG VAN LIER, 2000).

Na Figura 33 pode ser visto a variacdo de armazenamento da agua no solo, ao

longo do ciclo da cultura da melancia.
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Figura 33 - Variagdo de armazenamento da agua no solo.

Provavelmente, o0 comportamento deveu-se primeiramente a textura do solo, que o
modelo, a partir de dados fornecidos, deve ter interpretado como sendo franco-arenoso, ou
seja, de baixa capacidade de retencdo de &gua. Todavia, a principal justificativa deve-se ao
fato de que o ISAREG, durante a simulagdo do balanco hidrico, tem a limitacdo de processar,
no maximo, 30 irrigaces.

O modelo ISAREG considera que a reserva maxima de agua no solo ¢ igual a
agua disponivel total na zona radicular e que a reserva minima para conforto hidrico
corresponde a agua do solo facilmente disponivel na zona radicular.

Para a validagdo do ISAREG, ocorrida no vale do Sorraia (Portugal) utilizaram-se
observagdes da agua do solo ao longo do ciclo vegetativo das culturas recorrendo a sonda de
néutrons e relativas a todo o perfil de solo susceptivel de ser explorado pelas raizes. O que
comprova a importancia de o modelo ter a informacéo precisa da zona explorada pelas raizes

da cultura, nos diferentes estadios de desenvolvimento da mesma.
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b) o fluxo de &gua no solo

Ainda na Tabela 18 observa-se que o fluxo de agua no solo (q) total, que foi de
40,8 mm, evidenciando o excesso de agua durante o ciclo da cultura da melancia. Do dia
01/09 (plantio e primeira irrigacdo) até o dia 10/10 houve excesso de &gua, tendo o maior
valor observado nos 2 primeiros dias (8,7 mm). Desta data até o ultimo dia do ciclo da cultura
houve déficit hidrico. Souza et al. (2009) analisando o balanco hidrico, para a cultura do
maracuja, verificaram um fluxo de agua de 8,76 mm, no 243° dia do ciclo da cultura, mas no
total do experimento o fluxo encontrado foi de 74,6 mm.

Analisando a Figura 34, observa-se o fluxo de dgua no solo ao longo do ciclo da
cultura da melancia. Quando os valores situam-se abaixo de zero, significa que estad havendo

desperdicio de agua, por percolacéo profunda.
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Figura 34 - Fluxo da &gua no solo.

O comportamento verificado nessa simulacdo de balango hidrico deve-se ao fato
principal de que a ldmina que € aplicada diariamente fora inserida na simulagdo como sendo a
cada dois dias, ou seja, houve uma tendéncia a substimativa de resultados. Ficou claro que
seria pouca agua aplicada a cultura, principalmente da metade para o final do ciclo, onde as
demandas hidricas costumam aumentar. No entanto, verificou-se excesso de agua no inicio do
ciclo, ocasido em que a demanda hidrica ainda era reduzida. De qualquer forma, este excesso
ocorreu pelo fato de o solo do Baixo Acarau ser um Neossolo Quartzarénico, ou seja, de

elevada velocidade de infiltrag&o.



116

4.2.2.3. Balan¢o hidrico no solo (data e 1dmina de 17,4 mm, aplicadas pelos irrigantes do

Baixo Acaral)

A lamina de 8,7 mm, utilizada no processo de simulacdo com o ISAREG ¢ a
lamina diéria, aplicada pelos irrigantes do Baixo Acarau, na cultura da melancia. Todavia,
devido a limitacdo do modelo em processar apenas 30 (trinta) irrigac6es, por simulagdo, neste
caso, optou-se por fazer a simulagbes com uma possivel superestimativa de irrigacéo,
subentendendo que os irrigantes irrigam 30 vezes, durante o ciclo da cultura, tendo cada
irrigacdo uma lamina de 17,4 mm. Nesse manejo de irrigacdo (Tabela 19), a lamina total
aplicada foi de 522 mm.

Tabela 19 - Dados de datas e laminas inseridos no ISAREG, referentes ao manejo da irrigacao
da cultura da melancia, adotado no Baixo Acarau**

Sequéncia da Irrigacdo Data da Irrigacao Lamina Aplicada (mm)
1° 01/09 17,4
2° 03/09 17,4
3° 05/09 17,4
4° 07/09 17,4
5° 09/09 17,4
6° 11/09 17,4
7° 13/09 17,4
8° 15/09 17,4
9° 17/09 17,4
10° 19/09 17,4
11° 21/09 17,4
12° 23/09 17,4
13° 25/09 17,4
14° 27/09 17,4
15° 29/09 17,4
16° 01/10 17,4
17° 03/10 17,4
18° 05/10 17,4
19° 07/10 17,4
20° 09/10 17,4
21° 11/10 17,4
22° 13/10 17,4
23° 15/10 17,4
24° 17/10 17,4
25° 19/10 17,4
26° 21/10 17,4
27° 23/10 17,4
28° 25/10 17,4
29° 27/10 17,4

30° 29/10 17,4
TOTAL 5220

(**) Manejo da irrigacdo com a entrada de datas e laminas adotadas pelos irrigantes do Baixo Acaral, com
frequéncia de irrigacdo de 2 dias (superestimativa de irrigaco).
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Durante todo o ciclo da cultura, 229,08 mm de agua foram percolados. Durante as
simulacdes foi possivel verificar que durante todas as irrigacdes houve excesso e déficit de
irrigacao.

A relacdo entre a esvapotranspiracdo real (ETa) e a evapotranspiracdo maxima
(ETm) também variou entre 1 (primeira irrigacdo) e 0,35 (segunda irrigacdo), provando o
manejo da irrigacéo deficitario, para essa simulacdo de balan¢o hidrico.

O total de agua disponivel no solo (TAW), ao final do ciclo da cultura foi de 3,5
mm. Pereira (2004) afirma que a informacdo sobre TAW néo ¢ suficiente porque as plantas
extraem mais ou menos dificilmente a &gua do solo de acordo com os seus padrdes
caracteristicos de extracdo radicular e de acordo com as condi¢fes climaticas da atmosfera,
ocorrendo ainda influéncia das caracteristicas fisicas e quimicas do solo, inclusive a
salinidade. O total acumulado de chuva, durante todo o ciclo da cultura foi de 3,2 mm. Neste
caso e eficiéncia do balanco foi de 56,11%. P6de-se observar que neste caso de simulagdo do
balango hidrico, onde a lamina aplicada foi o dobro da I&mina anterior, 0 ISAREG reduziu a
eficiéncia de aplicacdo em 28,2%. Embora e eficiéncia tenha reduzido, torna-se importante
dizer que neste caso, a cultura da melancia receberia toda a &gua necessaria para 0 seu correto
desenvolvimento, mas com uma grande quantidade de agua desperdicada (aplicacdo em
excesso).

No apéndice K pode ser visto os resultados da simulacdo do balango no solo, para

a condicdo de datas e laminas (17,4 mm), realizada pelo ISAREG, no ambiente do modelo.

a) a variacao de armazenamento de agua no solo

Ao se observar a Tabela 20 é possivel notar que a variacdo de armazenamento de
agua no solo (Ah) gerada através do ISAREG evidenciou que o solo em questdo pouco
armazenou agua, mas sem causar estresse hidrico a cultura da melancia, devido a lamina
elevada. A excecdo ocorreu nos Ultimos 2 dias do ciclo da cultura, em que o solo conseguiu
ficar com um saldo de armazenamento hidrico de Ah = 6,48 mm. Souza et al. (2009)
estudando o balango hidrico do solo, para a cultura do maracuja, verificaram uma variacéo na
amplitude de armazenamento de agua no solo de 18,94 mm, enfatizando que essa amplitude

foi reduzida no periodo de floracao/frutificagdo da cultura.
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Na Figura 35 pode ser visto a variacdo de armazenamento da agua no solo, ao

longo do ciclo da cultura da melancia.

6,5 A
6,0
55 -+
5,0
4,5
4,0
3,5 1
3,0 -
2,5 1
2,0 7
1,5 1
1,0 A
8"3 KN /N

) N ——

-0,5 -

Variagdo de armaz. (mm)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Dias do cicloda cultura

Figura 35 - Variacao de armazenamento da agua no solo.

Provavelmente, o comportamento deveu-se primeiramente a textura do solo, que o
modelo, a partir de dados fornecidos, deve ter interpretado como sendo franco-arenoso, ou
seja, de baixa capacidade de retencdo de agua. Todavia, a principal justificativa deve-se ao
fato de que o ISAREG, durante a simulagdo do balanco hidrico, tem a limitacdo de processar,

no méximo, 30 irrigacdes.
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Tabela 20 - Componentes do balan¢o hidrico do solo do Baixo Acaral para 0 manejo de irrigacdo realizado pelos irrigantes do Baixo Acarad,
com entrada de datas a ldminas (ISAREG)

Periodo Duracéo DAT Estadio Componentes do balango (mm) ETc
(dia/més) (dia) Fenoldgico Os0 Ah I ETc (mm.d™)
01/09-02/09 2 2 Estadio A -17,4 0,26 17,4 7,18 3,59
03/09-04/09 2 4 Estadio A -11,3 -0,18 17,4 7,18 3,59
05/09-06/09 2 6 Estadio A -11,8 -0,10 17,4 7,18 3,59
07/09-08/09 2 8 Estadio B -11,5 -0,07 17,4 7,18 3,59
09/09-10/09 2 10 Estadio B -11,2 -0,10 17,4 7,18 3,59
11/09-14/09 4 14 Estadio B -111 -0,04 17,4 14,36 3,59
15/09-18/09 4 18 Estadio B -11,0 -0,04 17,4 14,36 3,59
19/09-22/09 4 22 Estadio B -10,9 -0,04 17,4 14,36 3,59
23/09-26/09 4 26 Estadio C -10,9 -0,02 17,4 14,36 3,59
27/09-30/09 4 30 Estadio C -10,8 -0,03 17,4 14,36 3,59
01/10-02/10 2 32 Estadio C -10,8 0,00 17,4 16,02 8,01
03/10-04/10 2 34 Estadio C -10,7 0,00 17,4 16,02 8,01
05/10-06/10 2 36 Estadio C -10,7 0,00 17,4 16,02 8,01
07/10-08/10 2 38 Estadio C -10,6 -0,03 17,4 16,02 8,01
09/10-10/10 2 40 Estadio C -10,6 0,42 17,4 16,02 8,01
11/10-12/10 2 42 Estadio D -7,3 0,28 17,4 16,02 8,01
13/10-14/10 2 44 Estadio D -4,6 0,00 17,4 16,02 8,01
15/10-16/10 2 46 Estadio D -4,4 0,00 17,4 16,02 8,01
17/10-18/10 2 48 Estadio D -4,3 -0,035 17,4 16,02 8,01
19/10-20/10 2 50 Estadio D -4,1 0,00 17,4 16,02 8,01
21/10-22/10 2 52 Estadio D -3,9 0,00 17,4 16,02 8,01
23/10-24/10 2 54 Estadio D -3,8 -0,04 17,4 16,02 8,01
25/10-26/10 2 56 Estadio E -3,7 0,00 17,4 16,02 8,01
27/10-28/10 2 58 Estadio E -3,5 -0,04 17,4 16,02 8,01
29/10-30/10 2 60 Estadio E -3,4 -0,04 17,4 16,02 8,01
31/10-01/11 2 62 Estadio E -3,2 0,00 17,4 16,02 8,01
02/11-03/11 2 64 Estadio F -3,0 -0,08 17,4 11,26 5,63
04/11-05/11 2 66 Estadio F -2,9 -0,04 17,4 11,26 5,63
06/11-07/11 2 68 Estadio F -2,8 0,00 17,4 11,26 5,63
08/11-09/11 2 70 Estadio F -2,8 6,48 17,4 11,26 5,63
TOTAL 70 -229 -6,5 522,0 409,1

MEDIA 5,8
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b) o fluxo de &gua no solo

Ainda na Tabela 20 observa-se que o fluxo de agua no solo (q) total, que foi de
229 mm, evidenciando o excesso de agua durante todo o ciclo da cultura da melancia. No
entanto do dia 01/09 (plantio e primeira irrigacdo) até o dia 10/10 verificou-se 0s maiores
valores de excesso de agua, tendo o maior valor observado nos 2 primeiros dias (17,4 mm).
Os menores valores de fluxo ocorreram nos altimos dois dias do ciclo (2,8 mm).

Analisando a Figura 36, observa-se o fluxo de &gua no solo ao longo do ciclo da
cultura da melancia. Quando os valores situam-se abaixo de zero, significa que esta havendo
desperdicio de agua, por percolacdo profunda. Segundo Pereira (2004) de fato, apds a
irrigacdo € normal que ocorra drenagem para as camadas mais profundas do solo, ou mesmo
que haja percolagdo para além da zona explorada pelas raizes. No entanto, 0 mesmo afirma
que conforme a planta inicia a utilizacdo da agua do solo, o sentido do escoamento da agua
pode se inverter, e as camadas de solo abaixo da zona das raizes passam a fornecer agua as

camadas superiores.
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Figura 36 - Fluxo da agua no solo.

O comportamento verificado nesta simula¢do de balango hidrico deve-se ao fato
principal de que o dobro da lamina que é aplicada diariamente (17,4 mm) fora inserida na
simulacdo como sendo a cada dois dias, ou seja, houve uma tendéncia a superestimativa de
resultados. Foi notdrio que houve excesso de dgua aplicada, principalmente, no inicio do ciclo

da cultura da melancia, ocasido em que a demanda hidrica ainda era reduzida. De qualquer
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forma, esse excesso ocorreu pelo fato de o solo do Baixo Acaral ser um Neossolo

Quartzarénico, ou seja, de elevada velocidade de infiltracéo.

4.2.2.4. A precipitacédo

A partir dos dados de precipitacdo, oriundos de série histdrica, inseridos no
ISAREG, 0 mesmo englobou a &gua advinda da chuva, no processo de simulacdo do balango
hidrico no solo. A Figura 37 os valores médios de precipitacdo do Baixo Acarad.
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Figura 37 - Precipitagdo representativa do Baixo Acarad.

Sabe-se como a precipitacdo € importante para a economia na aplicacdo da agua
de irrigagdo, pois a mesma entra como saldo positivo no balango hidrico. Nos meses de
janeiro a maio, foram verificados os maiores eventos pluviométricos no Baixo Acarald, com
precipitacdo alcancando 12,9 mm no més de marco. No entanto, como a cultura da melancia,
no processo de simulacdo, foi cultivada no inicio de setembro (precipitacdo média de 1,4
mm), a chuva pouco colaborou para a reducdo na lamina aplicada na irrigacdo. Guimaraes
(1993) durante a elaboracdo de calendarios de irrigacdo para o perimetro de irrigacéo

Jaguaribe-Apodi, concluiu que durante o balango hidrico no solo, quando a precipitacdo
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efetiva ndo supri, pelo menos parcialmente, as necessidades hidricas das culturas, hd uma

elevacdo consideravel na lamina de 4gua a ser aplicada via irrigacao.

4.2.3. O calendério de irrigacdo para a cultura da melancia

Apbs a entrada de dados do clima, do solo, e da cultura da melancia, utilizou-se o
ISAREG, visando o 6timo manejo da irrigagdo, elaborando-se um calendéario de irrigacéo,
com uma lamina de agua a ser aplicada a cada dia do ciclo da cultura da melancia (Apéndice
L).

No manejo 6timo da irrigacdo a lamina aplicada total de agua foi de 400,9 mm, o
que converge para a afirmacdo de Doorenbos e Kassam (1979) que afirmaram que, para a
melancia alcancar alto rendimento sdo necessarios de 400 a 600 mm de &gua, durante o ciclo
total da cultura. O modelo calcula a ldamina de agua a ser aplicada, levando-se em
consideracdo, principalmente, a evapotranspiracdo da cultura (ETc), a precipitacdo, e as
caracteristicas fisicas do solo. A ldmina minima exigida foi de 2,3 mm, no 8° dia do ciclo da
cultura. Ja a ldmina méaxima foi de 13,9 mm, na irrigacéo do 60° dia do ciclo.

E possivel observar que as laminas aumentam a partir do 31° dia do ciclo da
cultura (inicio do més de outubro), com um valor minimo de 4,3 mm e um maximo de 13,9
mm. Isso se deve a diversos fatores, tais como: o coeficiente cultural (Kc) se eleva, a partir do
estadio fenoldgico correspondente a idade da cultura da melancia de cerca de 28 dias,
reduzindo nos ultimos dias de cultivo, mas ndo sendo inferior ao Kc inicial; somando-se a
esse fato, o maior registro de evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi verificado,
exatamente, no més de outubro (6,34 mm.dia™), ou seja, com 0 aumento da evapotranspiracéo
da cultura (ETc), elevou-se a necessidade da aplicagdo da lamina d’agua.

Analisando a demanda hidrica calculada pelo ISAREG, quanto ao manejo da
irrigacdo, no que se refere a quantidade de agua a ser aplicada, com a utilizacdo dos mesmos
emissores utilizados atualmente pelos irrigantes do Baixo Acarad, nos dias de maxima
demanda (13,9 mm) o irrigante deveria funcionar o sistema de irrigagdo durante 4,8 horas por
dia, mas nos dias de demanda minima (2,3 mm), o sistema funcionaria 0,8 horas (47,5
minutos). No entanto, viabilizando a préatica de aplicacdo, numa meédia, com a demanda de 5,9

mm, o irrigante deveria acionar o sistema por 2 horas diérias.
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4.2.4. O manejo da irrigagdo recomendado pelo “ISAREG” x o manejo adotado pelo

agricultor do Baixo Acarau

Apo6s a fase de coleta de informagdes, realizada no perimetro irrigado Baixo
Acaral, com os irrigantes, os seguintes dados sobre o manejo atual de irrigacdo foram
analisados: os produtores de melancia utilizam cerca de 415 emissores por hectare, com vazao
de 70 litros/cada emissor. Irrigam todos os dias, e no caso da melancia, a irrigagdo ocorre 3
horas diarias. Portanto, em média, os irrigantes do Baixo Acaral aplicam uma lamina de 8,7
mm por dia, em seus cultivos de melancia. Levando-se em consideragdo que a dura¢do média
do ciclo da melancia é de 68 dias, entdo durante todo o ciclo da cultura os irrigantes estao
aplicando, aproximadamente, 591,6 mm.

No manejo 6timo da irrigacdo, realizado pelo ISAREG, a 1amina aplicada total de
agua foi de 400,9 mm. O modelo calculou a lamina de agua a ser aplicada, levando-se em
consideracdo, principalmente, a evapotranspiracdo da cultura (ETc), a precipitacdo, e as
caracteristicas fisicas do solo. Isto, visando a aplicacdo de agua, na quantidade correta, e no
momento ideal, reduzindo assim o desperdicio hidrico. Esta diferenca entre laminas de 190,7
mm pode ser em decorréncia da indicacdo de manejo da cultura da melancia, realizada pelo
DNOCS (Departamento Nacional de Obras Contra as Secas), através do projeto executivo,
guando do planejamento de implantacdo do perimetro irrigado Baixo Acarad, pois 0
supracitado 6rgdo costumava utilizar métodos de determinacdo da evapotranspiracdo nao
indicados pela FAO (Food Agriculture Organization). Guimardes (1993) em pesquisa
realizada no perimetro irrigado Jaguaribe-Apodi verificou que a ETo estimada pela
metodologia de Penmam-Monteith superestimou a ETo estimada pela metodologia de
Hargreaves. A ocorréncia inversa foi observada por Viana (1997).

A Figura 38 mostra a comparagdo entre 0 manejo da irrigagdo realizado pelo
irrigante do Baixo Acarau e o manejo 6timo de irrigacdo, calculado pelo ISAREG.

E possivel observar que até o 30° dia do ciclo da cultura da melancia, o irrigante
estd aplicando mais agua do que a cultura necessita. Esta diferenca é minima em 2,9 mm (29
m*.ha™) e maxima em 6,4 mm (64 m*ha'). Para 0 mesmo periodo do ciclo da melancia,
Miranda et al. (2004) aplicaram uma lamina de 2,61 mm. J& a partir do 31° dia do ciclo até o
60° dia, o irrigante estd aplicando menos agua do que a planta necessita. Neste dia uma
lamina de 5,2 mm é aplicada a menos, ou seja, ocorre um déficit hidrico de 52 m*.ha™ nas

culturas de melancia cultivadas no Baixo Acarau. Nos ultimos 8 (oito) dias do ciclo da
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cultura, volta a ocorrer uma superestimativa, e o irrigante volta a aplicar mais 4gua do que o
demandado pela cultura da melancia. O pequeno e o médio irrigantes, publico ou privado,
continua fazendo “aguac¢do”, pois ¢ necessario gerar, adaptar e difundir tecnologias de manejo
adequado de irrigacdo, privada e publica, empresarial e do pequeno e do médio irrigante
(SOUZA, 2000).
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Figura 38 - Manejo realizado pelo irrigante versus o manejo com o ISAREG.

Ao total absoluto do ciclo da cultura, considerando o plantio no més de setembro,
o irrigante do Baixo Acarau esta aplicando em excesso cerca de 215,2 mm de &gua a cultura
da melancia. Também, 0 mesmo esta proporcionando um déficit hidrico de 24,2 mm, durante
todo o ciclo da cultura. O estresse sofrido pela cultura traduz-se pela diminui¢do da taxa de
evapotranspiracdo e, conseqiientemente, das fungdes fisioldgicas que com ela se relacionam;
como a respiracao, a fotossintese e a assimilacdo (PEREIRA, 2004). Provavelmente, a agua
aplicada a mais, deva estar, em quase sua totalidade sendo percolada, devido as caracteristicas
fisicas do solo do Baixo Acarad, traduzindo em custos para os irrigantes. Ja o déficit se da
devido a maior evapotranspiracdo da cultura nos estadios de méxima cobertura, de floragdo e

de frutificacdo.
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5. CONCLUSOES

Os resultados da pesquisa conduzem as seguintes conclusdes:

a)

O modelo ISAREG demonstrou um detalhado balango hidrico do solo, quando
da analise cientifica das variaveis estudadas, tendo ja sido anteriormente
validado em diversos paises e regides, sendo também validado neste trabalho,
pois quando seus resultados foram comparados aos experimentais, houve
semelhanga nas tendéncias das varidveis analisadas (variacdo de

armazenamento e fluxo de agua no solo).

b) Na comparacdo entre os resultados experimentais e os simulados, quanto as

correlagfes estatisticas, durante a andlise do processo de validacdo, para a
condicdo L; (50% de ECA) o R? para a variagdo de armazenamento de &gua
no solo (Ah) foi de 0,13, e de 0,19 para o fluxo de dgua no solo (q). Na
condicdo L3 (100% de ECA) o R? foi de 0,17 para o “q”, e de 0,08 para Ah. J4
na condicdo L4 (150% de ECA) o R? de Ah foi de 0,06. Para “q” ndo houve

correlacdo, pois a maioria dos valores foi zero;

c) Apesar de haver diferencas significativas, entre os resultados experimentais e

d)

os simulados, quanto as varidveis: variagdo de armazenamento de dgua no solo
(Ah) e fluxo de dgua no solo (q), o resultado da evapotranspiragdo da cultura
(ETc), durante o processo de validacdo, mostrou-se aceitavel, embora também,

tenha havido deficiéncia na precisdo dos dados referentes a cultura;

No processo de aplicacdo do ISAREG, as necessidades hidricas da melancia
foram simuladas. A evapotranspiracdo da cultura variou de 3,59 mm.dia™ a

8,01 mm.dia, ao longo do ciclo da melancia;
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e) Quanto ao balanco hidrico no solo, para a cultura da melancia no Baixo

f)

Acarau, a variagdo de armazenamento de dgua no solo (Ah) total durante o
ciclo da cultura, foi de 6,5 mm, tanto na condicdo de lamina aplicada de 8,7
mm, como para a situacdo em que a lamina foi de 17,4 mm. Ja quanto ao fluxo
de &gua no solo (q), os valores variaram de 40,8 mm (lamina aplicada de 8,7
mm) a 229 mm (lamina aplicada de 17,4 mm);

Foi elaborado um calendario de irrigacao, para a cultura da melancia, onde as
laminas a serem aplicadas variaram de 2,4 mm, nos primeiros dias do ciclo da

melancia a 13,9 mm, nas fases de maiores demandas hidricas da cultura;

g) A pesquisa evidenciou que os irrigantes do Perimetro Irrigado Baixo Acarad,

no cultivo da melancia estdo manejando mal os recursos hidricos. Durante
todo o ciclo da cultura, o irrigante esta aplicando em excesso cerca de 215,2
mm de agua, e também esta proporcionando um déficit hidrico de 24,2 mm a

cultura.
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6. RECOMENDAGCOES

De acordo com a pesquisa realizada, as seguintes recomendacdes sdo sugeridas:

a) Pesquisas experimentais devem ser realizadas, visando a obtencdo de todas as
varidveis culturais requisitadas pelo ISAREG, na obtencdo das necessidades
hidricas das culturas, tais como: fases fenologicas bem definidas, fator de
disponibilidade de &agua (p), profundidade do sistema radicular (z), e
coeficiente cultural (Kc), ambos a cada fase fenoldgica. Isto, para que seja
possivel, ndo somente validar modelos, como o ISAREG, mas também para a

adequada aplicacao pratica do mesmo.

b) O ISAREG deve ser aplicado, como forma de pesquisa, em casos
diferenciados de: tipos de solo, clima e cultura, comparando os resultados, a
experimentos de campo, inclusive com a utilizacdo de lisimetros de preciséo, e

a outros modelos.

c¢) O modelo ISAREG deve ser amplamente testado por pesquisadores de
instituicGes de ensino, pesquisa e extensdo, de modo que as informacdes
geradas pelo “software” sejam adaptadas, para a utilizacdo por parte dos
Distritos de Irrigacdo, inclusive do Baixo Acarad.

d) Quanto ao uso do ISAREG nos perimetros de irrigacdo, o0 mesmo deve ser
aplicado para as varias opcOes de manejo (para a maxima produtividade, com
entrada de datas e laminas dentre outras), e para diversas culturas, de forma
gue seja bem aceito por parte dos irrigantes, inclusive na elaboracdo dos
calendarios de irrigacdo, que devem iniciar com datas de plantios especificos

para cada situacao.
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APENDICES



APENDICE A — Dados da cultura no ambiente do ISAREG

e —— e —————————— e =]
Enter Crop Data S
Crop Growth Stages; Crop Coefficients ‘ Yield Response Factur| Save Data |
Enter one Option Field, Horticultural and Tree Crops
@ Field, horticultural and tree crops Root P
P Stages Date Depth (m)
Stage A Planting , Initiation or 1st irrigation 29/09 0,10 0,20
| ¢ Winter crops with frozen soil Stage B Start of Vegetative growth 16/10 0,20 0,20
Stage C Full Cover or Flowering 30/10 0,40 0,20
I Stage D Yield Formation 14/11 0,40 0,20
¢ Forages with several cuts Stage E Ripening or Satrt of Senescence 20/11 0,40 0,20
Stage F Harvesting or End Season 28/11 0,40 0,20
-~ Perenial crop with parameters
constant along the year
Search crops Read From File
Crop Charts
I p Curve Ke by crop stages
| Root Length c
I Kc Curve
Kc Type
I I - Kc
Irrigation Season Timing
F
A B
Time

S8 R E W 2 "B g METODOLOGIA doc.. | g Nigura: dicsertacea | [ Model Win BAREG .| . Winlsareg- Crop Data | T ¢ & ¥ 1647
Dados da cultura para o tratamento L1 (50% de ECA)

& Win sareg- Crop Data [E=E=)
Enter Crop Data
Crop Growth Stages || Crop Coefficients Yield Response Factor | Save Data |
Enter one Option Crop Coefficients
Input Mode Kc at dates of development stages
« Field, horticultural and tree crops 20/09 To 16/10
o
' at dates of development stages Intial Ke (A B) 052 j‘—
I  Winter crops with frozen soil ¢ at selected dates You can either Set a vatue for Ke ini

or click Create button to compute
I . Create

 Forages with several cuts ¢ Averaged by time periods
Kc mid (C-E):  30/10 To 20/110,86 ﬁ

o Perenial crop with parameters —
constant along the year Kcend (F): 2811 0.29 =

Crop Charts

200

p Curve

Root Length

—_———— 150
Kc Curve

L oKeTwe | ]

Irrigation Season Timing

050 7f
0,00
. 29/8, 29/0ct 28/N
jul ago set out nov dez jan fev mar abr mai Jun bl had

= B 72~ "l Dissertacao Tl METODOLOGIA doc.. | T figures drssertagdo. . W P Winkarey. Crop Data |
Kc’s da cultura para o tratamento L1 (50% de ECA)
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B e ————_—_—_—| T )
Enter Crop Data
Crop Growth Stages Crop Coefficients ‘ Yield Response Factor| Save Data |
Enter one Option Field, Horticultural and Tree Crops
2 5 Root p
« Field, horticultural and tree crops
» P Stages Date Depth (m)
Stage A Planting , Initiation or 1st irrigation 29/09 0,10 0,20
| ¢ Winter crops with frozen soil Stage B Start of Vegetative growth 16/10 0,20 0,20
Stage C Full Cover or Flowering 30/10 0,40 0,20
I Stage D Yield Formation 14/11 0,40 0,20
¢ Forages with several cuts Stage E Ripening or Satrt of Senescence 20/11 0,40 0,20
Stage F Harvesting or End Season 28/11 0,40 0,20
Perenial crop with parameters
constant along the year
Search crops Read From File
Crop Charts
I p Curve Kc by crop stages
| Root Length E
I Kc Curve
I Irrigation Season Timing Ke
F
A B
I Time

GE B A T g ETORIOaR I B T e R R WA RAREE | Winlsreg- Crop D PTG 168
Dados da cultura para o tratamento L3 (100% de ECA)

S
Enter Crop Data -
Crop Growth Stages ‘ Crop Coefficients Yield Response Factor | Save Data |
Enter one Option Crop Coefficients
Input Mode Kc at dates of development stages
« Field, horticultural and tree crops 20/00 To 16/10
o
at dates of development stages Intial Ke (A B) 057 j‘—
| ¢ Winter crops with frozen soil ¢ at selected dates You can either Set a value for Kc ini
or click Create button to compute
I . Create
 Forages with several cuts ¢ Averaged by time periods
o e , . —
Ke mid (C-E):  30/10 To 20/11fo 59 =1
o Perenial crop with parameters —
constant along the year Kcend (F): 2811 0.54 =

Crop Charts

1]

p Curve

Root Length

— 15
Kc Curve

Kc Type 1

Irrigation Season Timing f

B . . . 29/5, 29/0ct 28/N
jul v dez fev abr P had

Kc’s da cultura para o tratamento L3 (100% de ECA)



B e ——————_—_—| e )

=
-]

Enter Crop Data

Enter one Option

« Field, horticultural and tree crops

« Winter crops with frozen soil

 Forages with several cuts

Perenial crop with parameters
constant along the year

Crop Charts

Crop Growth Stages Crop Coefficients ‘ Yield Response Factor| Save Data |

Field, Horticultural and Tree Crops

Stages Date D:;g]o(tm) p
Stage A Planting , Initiation or 1st irrigation 29/09 0,10 0,20
Stage B Start of Vegetative growth 16/10 0,20 0,20
Stage C Full Cover or Flowering 30/10 0,40 0,20
Stage D Yield Formation 14/11 0,40 0,20
Stage E Ripening or Satrt of Senescence 20/11 0,40 0,20
Stage F Harvesting or End Season 28/11 0,40 0,20

Search crops Read From File

Irrigation Season Timing

p Curve

Root Length

Kc Curve

Kc by crop stages

E

Time

_
= B /2~ " Dissertagio

L e e ———————————————— e e =]

e
T} METODOLOGIA doc...

Dados da cultura para o tratamento L4 (150% de ECA)

s
T} figuras dissertagdo....

Win Isareg- Crop Data

PT ¢

W4 1610

Enter Crop Data

Enter one Option

Crop Growth Stages ‘ Crnp Coefficients, Yield Response Factor | Save Data |

Crop CoefTicients

Input Mode
« Field, horticultural and tree crops

@ at dates of development stages

I « Winter crops with frozen soil ® 6 o ahics

« Forages with several cuts

¢ Averaged by time periods

Perenial crop with parameters

“ constant along the year

Crop Charts

p Curve
Root Length
T
Kc Type

Irrigation Season Timing

mar abr mai fun

[ B 2~ "l Dissertagdo T} METODOLOGIA. doc...

T Figuras dissertag

Kc at dates of development stages
29/09 To 16/10
Intial K¢ (A-B)
You can either Set a value for Kc ini

or click Create button to compute
one

Kemid (C-E)y: 3010 To 20111[1,00 =]

Kc end (F): 28/11 0,37 =

Create

15

' I
05

29/5¢p

28/Nov|

Win Isareg-

Kc’s da cultura para o tratamento L4 (150% de ECA)
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APENDICE B — Dados de ETo e de precipitagdo, no ambiente do ISAREG

1
Date Identification || Insert Data Save
[ [ Jan | Fev [Mar| Apr [May| Jun | Jul [ Aug [ Set | Out | Nov | Dec | S chxcpeanisiheldatalcries:
1900 | 3,85 | 3,98 | 4,10 | 4.15 | 4,17 | 4.60 | 4.70 | 4.89 | 5,10 | 510 | 5,10 [5.20
572
Data Series
429
) Average
'—'g 288
143
0,00
jan fov mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Exit
':; = E L B = ) METODOLOG gL G300 Climatic Da PT ¢ % ¥ 1650
Entrada de dados de ETo
pITation aarta T
Date Identification | E Insert Data: Save
| ‘ Jan ‘ Fev |Mar| Apr ‘May| Jun | Jul ‘ Aug ‘ Set | Out ‘ Nov ‘ Dec | Active Year in the data series:
1990 | 0,00 | 0.00 | 0,00 | 0,00 | 0.00 | 0,00 | 0,00 | 0.00 | 0,00 | 0,00 | 0.00 | 0.00
1,00
Data Series
075
. Average
?; 050
025
e Jan I fev mar I abr I mai T Jun I ul T ago I set T out I nov. T dez
Exit
'.';' = 4 B /2 " Dissertacio T METODOLOGIA doc.. || B figuras dissertagdo... odel Win ISAREG .. Climatic Data Wind... T ¢ & fad 1650

Entrada de dados de precipitagdo
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% WinTiereg - Soil Date s | ]
Soil Data
Insert Soil Data Superficial Layer| Save
Select an option for entering data Soil Data
. . Soil Top Bottom Layer FC B
© Total available soil water (TAW) Layers Depth (m) | Depth (m) | Thickness
1st Layer 0,00 0,20 0,20 0,19 0,06
2nd Layer 0,20 0,40 0,20 0.18 0,07
l & FC and WP (fractions in volume)
' « FC and WP (fractions in weight)
Number of soil £ =l Read From Disk File ‘
umber of soil layers 2 5l
Suport Data
‘, Soil water%j
' TA
I L
' L
|
1 1 L L L
Soil Layer Depths 00% 3,67% 7.33% 1L00%  14,67%  1833%  22,00%
I Exit

§ Dissertacdo 44 METODOLOGIA doc... & figuras dissertacdo.... [ Model Win ISAREG - Win Isareg

Etrada de dados do solo
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APENDICE C - Os dados de datas e de laminas, para cada um dos 3 (trés) tratamentos, no

ambiente do ISAREG

{5 Wi T g Optor N . oo

Irrigation Simulation Options
Select an option

¢ Irrigation aiming at maximal yield
¢ Setting irrigation timings and depths

@ Enter irrigation dates

© Crop without irrigation

< Compute net Irrigation requirements

Suport Data

Initial and Final Conditions ‘ [ Set irrigation Tim‘mg‘ Save

Entering irrigation volumes

Compute irrigation dates

29/09 El

First Irrigation date

Irrigation Frequency
(days)

Irrigation depths in:
& mm of water
¢ As a % of TAW

Set a fixed irrig;
Depth |

I
s |
_sa |

% Dissertagao

METODOLOGIA doc...

Figures dissertag, [ Model Win ISAREG - |

Order| Date Depth

1 st 29/09 9,10 mm
2 nd 03/10 8.60 mm
3rd 07/10 10,70 mm
4 th 11/10 6.20 mm
5th 14/10 8,80 mm
6 th 18/10 12,30 mm
7 th 23/10 9,30 mm
8 th 27/10 6,80 mm
9 th 30110 6.80 mm
10 th 02/11 13,30 mm
11 th 07/11 7.30 mm

Win Isareg - lrriga

Entrada de dados de datas e laminas de irrigagdo (tratamento L1 — 50%)

{5 Wi T g Optor N . oo

Irrigation Simulation Options
Select an option

¢ Irrigation aiming at maximal yield
¢ Setting irrigation timings and depths

@ Enter irrigation dates

© Crop without irrigation

< Compute net Irrigation requirements

Suport Data

Initial and Final Conditions ‘ [ Set irrigation Tim‘mg‘ Save

Entering irrigation volumes

Compute irrigation dates

29/09 El

First Irrigation date

Irrigation Frequency
(days)

Irrigation depths in:
& mm of water
¢ As a % of TAW

Set a fixed irrig;
Depth |

I
s |
_sa |

% Dissertagao

METODOLOGIA doc...

Figures dissertag, [ Model Win ISAREG - |

Order| Date Depth

1 st 29/09 25,90 mm
2 nd 05/10 25,90 mm
3rd 11/10 26,30 mm
4 th 17/10 23,40 mm
5th 22/10 28,50 mm
6 th 28/10 37,90 mm
7 th 05/11 25,70 mm
8 th 1011 23,20 mm
9 th 15/11 25,90 mm
10 th 20/11 15,60 mm
11 th 23/11 19,20 mm

Win Isareg - lrriga

Entrada de dados de datas e laminas de irrigacédo (tratamento L3 — 100%)
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122 Win Tsaveg ~ rigation 0o WA = =] =

Irrigation Simulation Options
Select an option

 Irrigation aiming at maximal yield
' " Seftting irrigation timings and depths

& Enter irrigation dates

¢ Crop without irrigation

¢ Compute net Irrigation requirements

Suport Data

Enfering irrigation volumes
Compute irrigation dates
First Irrigation date

Trrigation Frequency
(davs)

Irrigation depths in:
& mm of water
© As a % of TAW

Set a fixed irrig;

Initial and Final Conditions || Set irrigation Timing Save

20/09 B
|

N

Depth |

e |

Ordel| Date Depth

1st 29/09 32,40 mm
2 nd 04/10 45,40 mm
3rd 10/10 32,40 mm
4 th 15/10 57,00 mm
S5 th 23/10 34,60 mm
6 th 28/10 41,10 mm
7 th 03/11 33,00 mm
8th 07/11 43,50 mm
9 th 13/11 37.20 mm
10 th 18/11 38,30 mm
11 th 23/11 21,80 mm

§ Dissertagdo

Entrada de dados de datas e laminas de irrigacdo (tratamento L4 — 150%)

METODOLOGIA doc... figuras disserta

[ Model Win ISAREG -...

Win Isareg - Irrigatio...

]
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APENDICE D — Dados do Clima Representativos do Perimetro Irrigado Baixo Acaral-CE

Date Identification | E Insert Data Save
| ‘ Jan ‘ Fev |Mar| Apr ‘May| Jun | Jul ‘ Aug ‘ Set | Out ‘ Nov ‘ Dec | Active Year in the data series:
35,97
Data Series
26,98
Average
4 17,99
899
0,00
dez
Exit
—— Model Win ISAREG - [Melancia A] )
e = [ B 2 "R Dsertacio ) RESULTADOS E DIS. ) METODOLOGIA 2 T Tabel Win TSA . PT <P ¥ C 1o
] JRT]
Temperatura maxima média
]

Date Identification | E Insert Data: Save

| ‘ Jan ‘ Fev |Mar| Apr ‘May| Jun | Jul ‘ Aug ‘ Set | Out ‘ Nov ‘ Dec | Sctreveaninitheldatalsenies:

2574

Data Series
19,30

Average
4 1287
643
0,00
dez
Exit
‘e (= 4 B = W Disertacao T RESULTADOS E DIS. T} METODOLOGIA 2 d T Tabelas e gr: = el Win ISAREG -... PT < P& ¥/ ¢ 1220

Temperatura minima média
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= =l
elative HUMIAIy a3 1
Date Identification | E Insert Data] Save
| ‘ Jan ‘ Fev |Mar| Apr ‘May| Jun | Jul ‘ Aug ‘ Set | Out ‘ Nov ‘ Dec | Active Year in the data series:
Data Series
Average
dez
Exit
": Gl 5 B 72 "l Drsertacio T RESULTADOS £ DS, T METODOLO PT e Pa ¥ 1030
Umidade relativa do ar
=l
1

Date Identification | E Insert Data; Save

| ‘ Jan ‘ Fev |Mar| Apr ‘Mayl Jun | Jul ‘ Aug ‘ Set | Out ‘ Nov ‘ Dec | Active Year in the data series:
2007 4,10 | 3,50 | 2,80 | 2,70 | 3.20 | 3.90 | 4,90 | 5.60 | 6,10 | 6,00 | 5,80 | 5,30

871
Data Series
503
Average
o
£ 3385
168
0,00
Exit
% (= oo [B] = " Disertacdo T RESULTADOS E DIS... T} METODOLO! T < Ph Yo ¢ 1130

Velocidade do vento
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1
Date Identification | E Insert Data] Save
| ‘ Jan ‘ Fev |Mar| Apr ‘May| Jun | Jul ‘ Aug ‘ Set | Out ‘ Nov ‘ Dec | Active Year in the data series:
2007 | 6,80 | 5.51 | 5,03 | 5.17 | 6.96 | 7.94 | 8,76 | 9,49 | 9,56 | 10.14| 9.62 | 8.85
SRIRE
ff; Data Series
> o837
“__-5 Average
H
% 558
z
E 279 4
3 0,00
lan fev mar abr mai jun jul ago set out nov. dez
Exit
TR EZ "Eo= T RESULTADOS E DIS. T} METODOLOGIA 2.4 T Tabelas e graficos d... in 155 T ela v

Insolacdo (radiacdo solar)

[IVE FTECIPITATION aara |

Date Identification | E Insert Data; Save

| ‘ Jan ‘ Fev |Mar| Apr ‘Mayl Jun | Jul ‘ Aug ‘ Set | Out ‘ Nov ‘ Dec | Active Year in the data series:
2007 | 8,80 |10,10[12,90{12,20] 8.40 | 4.90 | 4,70 | 1,50 | 1,40 | 1,30 | 1,60 | 4,00

14,18

Data Series
Average

inreday

ago set out now dez
Exit
Gl B / i Dis ) RESULTAD ¥ METODOLOGL.. T Tabelas e gréfi... T Tabelas fin 1SA... Climatic Data ... PT <P ¥ 1502

Precipitacdo
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a l
Date Identification | E Insert Data] Save
| ‘ Jan ‘ Fev |Mar| Apr ‘May| Jun | Jul ‘ Aug ‘ Set | Out ‘ Nov ‘ Dec | Active Year in the data series:
2007 | 3.74 | 4,20 [ 3,71 [ 3,54 [ 3,85 [ 4,19 [ 4,97 | 5,71
697
o Data Series
i ' Average
?: 349
174
0,00
dez
Exit

e mI @~ "B Deetsio T RESULTADOSEDES.. | &) METODOL T Tabelas - "B Model Win SAREG Climatic Data Wind... | PT < D@ .00 1827

Evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
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APENDICE E — Dados de entrada relacionados a cultura da melancia no ISAREG

e ————————————— e =]
Enter Crop Data
Crop Growth Stages Crop Coefficients ‘ Yield Response Factur| Save Data |
Enter one Option Field, Horticultural and Tree Crops
@ Field, horticultural and tree crops: Root P
Ps Stages Date Depth (m)

Stage A Planting , Initiation or 1st irrigation 01/09 0,10 0,20
I ¢ Winter crops with frozen soil Stage B Start of Vegetative growth 11/09 0,20 0,20
Stage C Full Cover or Flowering 08/10 0,30 0,20
Stage D Yield Formation 20/10 0.35 0,20
« Forages with several cuts Stage E Ripening or Satrt of Senescence 27/10 0.40 0,20
Stage F Harvesting or End Season 10/11 0,40 0,20

Perenial crop with parameters

“ constant along the year

Search crops Read From File

Crop Charts

p Curve
Root Length
T Kecwme  |°
Kc Type 1

Irrigation Season Timing

05

0 + +
01/Sep 24/Sep 17/0ct 10/Nov|

jan fev mar abr mai fun

S8 R E W £ "Bt g RESULTADOSEDIS | i METODOLOGIAZd . " G Tabelet e graficard. | [ Model Win BAREG || | Winlsareg-CropD.. | PT < D& ¥.00 4 143
Fases fenoldgicas da melancia, profundidade do sistema radicular, e fator de disponibilidade
de 4gua

4 WIn lsareg- Crop Datz =)
Enter Crop Data B
Crop Growth Stages ‘ Crop Coefficients: Yield Response Factor | Save Data |
Enter one Option Crop CoefTicients
Input Mode Kc at dates of development stages
@ Field, horticultural and tree crops . don 01/09 To 11/09
& at dat it sta;
at dates of development stages Intial Ke (A-B) er
l « Winter crops with frozen soil - at selected dates You can either Set a vale for Ke ini
or click Create button to compute
one Create
 Forages with several cuts ¢ Averaged by time periods
i -E): / 7/ ="|
Ke mid (CE): 0810 To 27/10[131 =]
~ Perenial crop with parameters )
constant along the year Keend (F):  10/11 0.70 =
Crop Charts
p Curve :
Root Length
—_— 15
Kc Curve
Kc Type 1
Irrigation Season Timing
0s
0 t t
jul ago set out nov dez jan fev mar abr mai fun 0sep 24/Sep 17/0ct 10/Nor

T RESULTADOS E " METODOLOGIAZ A, | [ Tabelas e graficos d... || [ Model Win BAREG . |
Kc’s inicial, médio e final, com €nfase na curva de Kc




B e ————_—_— e )
Enter Crop Data
Crop Growth Stages || Crop Coefficients Yield Response Factor | Save Data |
Enter one Option Crop Coefficients
Input Mode Kc at dates of development stages
« Field, horticultural and tree crops © dates of dov e 01/09 To 11/09
« at dates of development stages ) =T
Intial Ke (A-B) 039 =
I © Winter crops with frozen soil ~ at selected dates You can either Set a value for Kc ini
or click Create button to compute
one Create
 Forages with several cuts ¢ Averaged by time periods
o oS , = —
Kemid (C-E):  08/10 To 27/10[131 =]
o Perenial crop with parameters
constant along the year Kcend (F):  10/11 0.70 =
Crop Charts
044
p Curve
Root Length
Kc Curve
Ke Type o2 |
Irrigation Season Timing .
I 0,11 4
0,00
Wl am st ow  mov  dez  jem  fev  mm  ab mm jm 01/09 12/09 24/09 06110 17/10 29/10 10111
Exit

_— e .. =
= B 2~ " Disertagio T} RESULTADOSEDIS. | TJ METODOLOGIA 2. T Tabelzs e graficos d. [EY Model Win ISAREG Winlsareg- Crop D... | PT < D@1 Y. 40 184

Kc’s inicial, médio e final, com énfase na curva do crescimento das raizes

% WiIn Isareg- Crop Data FESFENFS)
Enter Crop Data
Crop Growth Stages || Crop Coefficients Yield Response Factor | Save Data |
Enter one Option Crop Coefficients
Input Mode Kc at dates of development stages
@ Field, horticultural and tree crops . devel 01/09 To 11/09
& at dates of development stages . =
Intial K¢ (A-B) .39
i i i ~ You can either Set a vatue for Kc ini
I ¢ Winter crops with frozen soil at selected dates ith alne T
or click Create button to compute
one Create
 Forages with several cuts ¢ Averaged by time periods
o eSTn , = —
Kemid (C-E):  08/10 To 27/10[131 =]
Perenial crop with parameters
constant along the year Kcend (F): 10711 0.70 =<
Crop Charts
‘ p Curve 1.00
Root Length
0,75 4
Kc Curve
Kailypd 0.50 4
Irrigation Season Timing ’
I 025 4
0,00
Wl eme st ow mov  de  jem fev  mm  ab mm jm 01/09 12/09 24/09 0610 17/10 29/10 10111

T Tabelas e graficos d... | [ Model Win SAREG ... ‘WIn Isare 7 > 18

Kc’s inicial, médio e final, com énfase na curva de “p”
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APENDICE F — Dados do solo do Baixo Acara

o Vi s Dore - |
Soil Data
Insert Soil Data  Superficial Layer| Save
Select an option for entering data Soil Data
Soil Top Bottom Layer FC WP
© Total available soil water (TAW) Layers Depth (m) | Depth (m) | Thickness
1st Layer 0,00 0,08 0,08 0.13 0.08
| 2nd Layer 0,08 0.23 0.15 0.24 0.16
& FC and WP (fractions in volume) 3rd Layer 0.23 0,38 0,15 0,19 0,08
4th Layer 0.38 0,53 0.15 0.23 0.12

¢ FC and WP (fractions in weight)

Number of soil layers: n j Read From Disk File ‘

Suport Data

‘ Soil water%

TAW

1 1 L L L
Soil Layer Depths 00% 4,00% 8,00% 12,00%  1600%  20,00%  24,00%

4 Dissertacao RESULTADOSEDIS... METODOLOGIAZ d. ‘Tabelas e graficos d. i Model Win ISAREG

Winlsareg - SoilData | PT < [ ¥loo 0 1825

Camadas de solo, capacidade de campo e ponto de murcha, com énfase nas curvas do perfil
de infiltracdo da 4gua no solo

{# Win Isareg - Soil Data =)
Soil Data
Insert Soil Data  Superficial Layer| Save
Select an option for entering data Soil Data
Soil Top Bottom Layer FC wp

 Total available soil water (TAW) Layers Depth (m) | Depth (m) | Thickness
1st Layer 0,00 0,08 0,08 0.13 0,08
| 2nd Layer 0.08 0.23 0.15 0.24 0.16
& FC and WP (fractions in volume) 3rd Layer 0,23 0,38 0,15 0,19 0,08
Ath Layer 0.38 0,53 0,15 0.23 0.12

« FC and WP (fractions in weight)

Number of soil layers: 4 jf Read From Disk File ‘

Suport Data

Soil water%
| TAW |

00,53
00

Soil Layer Depths 9,67 1933 29,00 38,67 4833 8,00

% Dissertagao RESULTADOS EDFS... METODOLOGIA 2.d... Tabeles egraficos d | B Model Win BGAREG || Winlsareg - SoilData = PT < PR §10 10 1426

Camadas de solo, capacidade de campo e ponto de murcha, com énfase na curva
representativa da agua armazenada no solo




APENDICE G — Questionarios aplicados aos irrigantes e ao distrito de irrigacéo

PERGUNTAS A GERENCIA DO DISTRITO DE IRRIGACAO

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

9

Atualmente, quais as culturas mais exploradas?
Hé& quantos produtores cultivando essas culturas?
Quais os principais tipos de solo?
Quais as tarifas sdo pagas, K1 e/ou K2?
Quantos dias por semana se libera agua?
Ha dados climatoldgicos de Acarad? De quanto tempo?
Quantos hectares tem hoje, irrigados na 1° fase do perimetro?
Ha reclamagdes, por parte dos irrigantes, quanto ao pagamento de agua?

Para onde € escoada a producdo de meldo e maracuja?

10) Qual é a area irrigada com melancia e com maracuja, atualmente?

11) No perimetro hé problemas com salinidade?

153

12) Ja houve pesquisas de irrigacdo em quais lotes, com plantio de maracuja ou de melao?



PERGUNTAS AOS IRRIGANTES DE MELANCIA DO BAIXO ACARAU

1) H& quanto tempo cultiva essas culturas?

2) Cultiva desde o inicio ou cultivava outra cultura?

3) Qual o método de irrigagdo?

4) Qual o sistema de irrigacao?

5) Quais os emissores utilizados?

6) Qual a vazdo dos emissores?

7) Qual o turno de rega?

8) Quantas horas deixa o sistema funcionando, durante a irrigagéo?

9)

10)
11)
12)
13)
14)
15)
16)
17)
18)
19)
20)
21)

22)

Sabe quanto gasta para se produzir um hectare dessas culturas?
Hé& problemas com salinidade?

Qual é a produtividade?

Qual o espagamento utilizado nas culturas?

Quanto paga de agua?

Para quem vende?

Qual o preco recebido pelo produto?

Quantos emissores ha por hectare?

Hé& uso de maquinas agricolas?

Irriga sempre que tem agua?

Sabe quanto aplica de 4gua por hectare, por cultura?

Acredita que poderia aplicar menos agua, produzindo a mesma quantidade?
Qual a época de plantio do maracuja e do meléo?

Quial o ciclo médio da cultura?
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APENDICE H — Componentes do Balango Hidrico no solo, com freqiiéncia de 2 dias, para ECA = 50%, ECA = 100% e ECA = 150%

Componentes do B.H. para ECA de 50%, simulacdo com frequiéncia de 2 dias

155

Periodo Duragdo DAT Estadio Componentes do balango (mm) ETc
(dia/més) (dia) Fenoldgico Uso Ah I ETc (mm.d?)
29/09-30/09 2 3 Formagéo da cultura 0 -0,20 4,5 5,30 2,65
01/10-02/10 2 5 Formagéo da cultura 0 -0,07 4.4 5,75 2,87
03/10-04/10 2 7 Formagéo da cultura 0 -0,04 4,2 6,20 3,10
05/10-06/10 2 9 Formagéo da cultura 0 -0,02 4,2 6,20 3,10
07/10-08/10 2 11 Formagéo da cultura 0 -0,06 5,2 6,20 3,10
09/10-10/10 2 13 Formagéo da cultura 0 -0,04 5,2 6,20 3,10
11/10-12/10 2 15 Formagéo da cultura 0 0,02 41 6,20 3,10
13/10-14/10 2 17 Formagao da cultura 0 0,00 4,3 6,20 3,10
15/10-16/10 2 19 Formagao da cultura 0 0,02 4,3 6,20 3,10
17/10-18/10 2 21 Formagao da cultura 0 0,00 4,6 6,20 3,10
19/10-20/10 2 23 Formagao da cultura 0 -0,02 4,8 6,20 3,10
21/10-22/10 2 25 Formagao da cultura 0 0,00 4,8 6,20 3,10
23/10-24/10 2 27 Floragao-frutificagéo 0 0,00 4,6 6,20 3,10
25/10-26/10 2 29 Floragao-frutificagéo 0 0,00 4,6 6,20 3,10
27/10-28/10 2 31 Floraggo-frutificagéo 0 0,00 45 6,20 3,10
29/10-30/10 2 33 E:gggggj{ﬂggggggg 0 -0,02 4,5 6,20 3,10
31/10-01/11 2 35 Floracio-frutificacio 0 -0,08 45 6,61 3,30
02/11-03/11 2 37 Floragao-frutificagio 0 -0,04 52 7,94 3,97
04/11-05/11 2 39 Floragéo-frutificagao 0 0,00 5,2 7,94 3,97
06/11-07/11 2 41 Florago-Tutificagao 0 -0,04 5,2 7,94 3,97
08/11-09/11 2 43 Floragdo-frutificacio 0 0,00 48 7,94 3,97
10/11-11/11 2 45 Florag&o-frutificagéo 0 0,00 4.9 7,94 3,97
12/11-13/11 2 47 Floragéo-frutificagéo 0 0,04 4,9 7,94 3,97
14/11-15/11 2 49 Floragdo-frutificacao 0 -0,04 4,9 7,94 3,97
16/11-17/11 2 51 Maturacio 0 0,00 49 7,94 3,97
18/11-19/11 2 53 Maturagdo 0 0,00 4,9 7,94 3,97
20/11-21/11 2 55 Maturagéo 0 0,00 4,9 7,95 3,97
22/11-23/11 2 57 Maturagao 0 0,04 4,9 7,94 3,97
24/11-25/11 2 59 ¢ 0 0,12 3.4 7,94 3,97
26/11-27/11 2 60 Maturagéo 0 4,60 3,4 7,94 3,97
TOTAL 59 0 417 1388 207,69
MEDIA 3,46
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Componentes do B.H. para ECA de 100%, simulacdo com freqiiéncia de 2 dias

Periodo Duragdo DAT Estadio Componentes do balango (mm) ETc
(dia/més) (dia) Fenoldgico Uso Ah I ETc (mm.d?)
29/09-30/09 2 3 Formaggo da cultura 0 -0,39 8,4 5,81 2,90
01/10-02/10 2 5 Formago da cultura 0 -0,17 8,4 6,66 3,33
03/10-04/10 2 7 Formago da cultura 0 -0,06 8,4 6,65 3,32
05/10-06/10 2 9 Formagéo da cultura 0 -0,05 10,2 6,66 3,33
07/10-08/10 2 11 Formagéo da cultura 0 -0,04 10,2 6,66 3,33
09/10-10/10 2 13 Formag&o da cultura 0 -0,03 10,2 6,65 3,32
11/10-12/10 2 15 Formag&o da cultura 0 -0,03 8,6 6,65 3,32
13/10-14/10 2 17 Formaggo da cultura 0 -0,03 8,6 6,66 3,33
15/10-16/10 2 19 Formaggo da cultura 0 -0,02 8,6 6,66 3,33
17/10-18/10 2 21 Formaggo da cultura 0 -0,06 9,2 6,66 3,33
19/10-20/10 2 23 Formaggo da cultura 0 -0,06 9,2 6,65 3,32
21/10-22/10 2 25 Formaggo da cultura 0 -0,06 9,2 6,66 3,33
23/10-24/10 2 27 Floragéo-frutificagéo -0,6 -0,06 9,3 6,66 3,33
25/10-26/10 2 29 Floragéo-frutificagéo -2,6 -0,02 9,3 6,66 3,33
27/10-28/10 2 31 Floragéo-frutificagéo -2,6 -0,02 9,3 6,66 3,33
29/10-30/10 2 33 E:gggggj{ﬂggggggg -2,6 0,00 9,3 6,66 3,33
31/10-01/11 2 35 Floracio-frutificacio -2,6 0,08 9,3 7,61 3,80
02/11-03/11 2 37 Floragéo-frutificagio -1,7 0,08 9,3 8,57 4,28
04/11-05/11 2 39 Florago-frutificagdo -0,7 0,00 9,3 8,57 4,28
06/11-07/11 2 41 Florago-Tutificagao -1,5 0,00 10,1 8,57 4,28
08/11-09/11 2 43 Floragdo-frutificacio 15 0,00 10,1 8,57 4,28
10/11-11/11 2 45 Florago-frutificagéo -0,5 0,00 9,1 8,57 4,28
12/11-13/11 2 47 Floragéo-frutificagao -0,5 0,00 9,1 8,57 4,28
14/11-15/11 2 49 Floragao-frutificagao -0,5 0,00 9,1 8,57 4,28
16/11-17/11 2 51 Maturacio 1,6 0,00 10,2 8,57 4,28
18/11-19/11 2 53 Maturacéio -1,6 0,00 10,2 8,57 4,28
20/11-21/11 2 55 Maturacéo -1,6 0,00 10,2 8,57 4,28
22/11-23/11 2 57 Maturacao -1,6 0,00 10,2 8,57 4,28
24/11-25/11 2 59 ¢ 0 0,03 7,7 8,57 4,28
26/11-27/11 2 60 Maturacéio 0 6,44 7,7 8,57 4,28
TOTAL 59 -24,3 5,53 2775 224,69

MEDIA 3,74
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Componentes do B.H. para ECA de 150%, simulacdo com freqiiéncia de 2 dias

Periodo Duragdo DAT Estadio Componentes do balango (mm) ETc
(dia/més) (dia) Fenoldgico Uso Ah I ETc (mm.d?)
29/09-30/09 2 3 Formagao da cultura 0 -0,62 12,7 5,20 2,60
01/10-02/10 2 5 Formagéo da cultura 0 0,01 12,7 6,49 3,24
03/10-04/10 2 7 Formagéo da cultura 0 -0,06 12,7 6,49 3,24
05/10-06/10 2 9 Formagéo da cultura 0 -0,05 14,9 6,49 3,24
07/10-08/10 2 11 Formagéo da cultura -1,8 -0,05 14,9 6,49 3,24
09/10-10/10 2 13 Formagéo da cultura -8,6 -0,03 14,9 6,49 3,24
11/10-12/10 2 15 Formagéo da cultura -6,3 -0,02 12,7 6,49 3,24
13/10-14/10 2 17 Formagao da cultura -6,3 -0,02 12,7 6,49 3,24
15/10-16/10 2 19 Formagao da cultura 7,6 -0,04 14 6,49 3,24
17/10-18/10 2 21 Formagao da cultura 75 -0,06 14 6,49 3,24
19/10-20/10 2 23 Formagao da cultura 75 -0,02 14 6,49 3,24
21/10-22/10 2 25 Formagao da cultura 75 -0,04 14 6,49 3,24
23/10-24/10 2 27 Floragao-frutificagéo 71 -0,02 13,6 6,49 3,24
25/10-26/10 2 29 Floragao-frutificagéo 71 -0,02 13,6 6,49 3,24
27/10-28/10 2 31 Florag#o-frutificagéo 71 -0,02 13,6 6,49 3,24
29/10-30/10 2 33 E:gggggj{ﬂggggggg -7,0 -0,02 135 6,49 3,24
31/10-01/11 2 35 Floracio-frutificacio 7,0 0,16 13,5 9,28 4,64
02/11-03/11 2 37 Floragéo-frutificagio -5,6 0,12 13,5 9,28 4,64
04/11-05/11 2 39 Floragéo-frutificacao -7,0 0,00 16,3 9,28 4,64
06/11-07/11 2 41 Florago-Tutificagao 7,0 0,00 16,3 9,28 4,64
08/11-09/11 2 43 Floragdo-frutificacio 5,0 0,00 14,3 9,28 4,64
10/11-11/11 2 45 Florago-frutificagéo -5,0 0,00 14,3 9,28 4,64
12/11-13/11 2 47 Floragéo-frutificagéo -5,0 0,00 143 9,28 4,64
14/11-15/11 2 49 Floragao-frutificagao -5,4 0,00 14,6 9,28 4,64
16/11-17/11 2 51 Maturacio 54 0,00 14,6 9,28 4,64
18/11-19/11 2 53 Maturagio -5,8 0,00 15,1 9,28 4,64
20/11-21/11 2 55 Maturagéo 5,8 0,00 15,1 9,28 4,64
22/11-23/11 2 57 Maturagao 5,8 0,00 15,1 9,28 4,64
24/11-25/11 2 59 ¢ -1,4 0,00 10,7 9,28 4,64
26/11-27/11 2 60 Maturagio 1,4 6,48 10,7 9,28 4,64
TOTAL 59 -154 5,68 1388 232,47

MEDIA 3,87
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APENDICE | - Resultados da simulac&o do balanco no solo, para a condicéo 6tima, realizado
pelo ISAREG, no ambiente do modelo

f2 Win [SAREG - Results Window!

Irrigation Volumes | Control Data | Et Qfc and Deep Percolation(1 Year) | Simulation Data | Crop Kcs

Current Year Irrigation Days and Dephs Cumulated Depths
2007 - igati i o igati
J ~°| Date Irrigation | Leaching j Month Irrigation Depth (mm)
Depth (mm) [ Depth(mm) 1st 10 Day| 2nd 10 3rd 10 Total
Total Irrigation 1| 01/09 24 > September o > o 105,40
denth (mm) 2| 02/09 4 > October o > o 247,00
3| 03/09 g > November = > = 48.60
fioo.50 1| o409 33 =
5| 0s/09 3,6 =
6 | 06/09 4 - |
7| 07/09 4.4 S
8 | 08/09 2,3 >
9 | 09/09 2,5 >
e [ == =] |

380 Select Graph————
TAW Avaliable Soil Water
295 — Graph
OYT
— Soil Moisture Graph
{mm) 21,0 Water P
Depth
ETa and Groudwater
125 Contribution
o | Export Results to Excel |
30/Aug 17/Sep 05/0ct 23/0ct 10/Nov
(Date) .
Exit

e =B A W Dseraci /Py RESULTADOS ED5... |Gl METODOLOGIA 2.d.. || EAl Tabelas e graficos ... | | [0 Model Win ISAREG .. | WinISAREG- Resul.. | PT < DB ¥ L7 1433

Comportamento da agua no solo, em funcdo das laminas recomendadas pelo ISAREG

—
/% Win ISAREG - Results Window el

Irrigation Volumes |Cantrol Data | Et Qfc and Deep Percolation(1 Year) | Simulation Data | Crop Kes |

Current Year Irrigation Days and Dephs Cumulated Depths
2007 - igati i - igati
J ~°| Date Irrigation | Leaching j Month Irrigation Depth (mm)
Depth (mm) | Depth(mm)) 1st 10 Day| 2nd 10 3rd 10 Total
Total Irrigation 1| 01/09 24 = September = = = 105,40
denth fmm) 2 [ 02/09 4 - October - - - 247,00
3| 03/09 3 - November - - - 48.60
£0:20 4 | 04/09 3.3 -
5| 05/09 3.6 >
6 | 0si09 4 S |
7| 07/09 4.4 =
8 | 08/09 2.3 -
9 | 09/09 2,5 -
e == = |

0% -Select Graph
FC% Avaliable Soil Water
19.8% - _ Graph
OYT%
— . ! Soil Moisture Graph
(% Volume) 15.5% 1 i Soil H P
Moisture
—_ ETa and Groudwater
113% - WP% Contribution
0% Export Results to Excel |
30/Aug 17/Sep 05/0ct 23/0ct 10/Nov
(Date) Exit

’ e = o N2 "I Dissertacio g RESULTADOS Th METODOLOGIA 2.d... ||

Comportamento da agua no solo, com relacéo a capamdade de campo eo ponto de murcha
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2 Win ISAREG - Results Window =
Trrigation Volumes |Cnntml Data | Et Qfc and Deep Percolation(1 Year) | Simulation Data | Crop Kcs |
Current Year Irrigation Days and Dephs Cumulated Depths
2007 - igati ing [ igati
J ~°| Date Irrigation | Leaching j Month Irrigation Depth (mm)
Depth (mm) [ Depth(mm) 1st 10 Day| 2nd 10 3rd 10 Total
Total Irrigation 1| 01/09 24 > September o > o 105,40
denth (mm) 2| 02/09 4 > October o > o 247,00
3 | 03/09 3 = November = = = 48,60
fioo.s0 1] o408 33 S
5| 05/09 3.6 -
6 | 06/09 4 -
7| 07/09 4.4 -
8 [ 08/09 23 >
9 [ 09/09 2,5 > B
o0 Select Graph
T Ema Avaliable Soil Water
6.8 Graph
Groudwater
Contribution . .
Soil Moisture Graph
(mm/Day) 45
: ETa and Groudwater
23 Contribution
00 Export Results to Excel h
30/4ug 17/Sep 05/0ct 23/0ct 10/Nov |
Ot Exit

) T | | | | =
:; o B 2 "J Dssertagio T} RESULTADOS E DIS. 5} METODOLOGIA 2.d""" " Tabelas e graficos d.. " [ Mode! Win ISAREG Win ISAREG - Resul... PT <08 ¥ 1431

Evapotranspiracdo real (ETa), relacionada as condicdes hidricas do solo

8 Win ISAREG - Results Window =)

Irrigation Volumes ; Control Data | Et Qfc and Deep Percolation(1 Year) | Simulation Data | Crop Kcs |

i rariati " " =
Current Year Soil Water Variation Throughout the Irrigation Period

lm Readily available water at the start of the seaso) 1,10
Readily available water at the end of the seasoy| 4,20
Total available water (Upper layers) at the start 5,60
Total Irrigation Total available water (Deeper layers)at the star 29,10
denth (mm) Total available water at the start (Upper layers) 5,60
IA—IDO_,DO Total available water at the end of season mm 32,00
Deep percolation (mm}) 0,00
Cumulative rainfall during the season mm 3,20
Non used rainfall mm 0,00
Season total evapotranspiration (mm) 406,80
Total groundwater contribution (mm) 0,00
380 ~Select Graph———————————
= TAW Avaliable Soil Water
295 _ Graph
OYT
o 210 —  water Soil Moisture Graph
Depth
ETa and Groudwater
125 Contribution
40 Export Results to Excel |‘
30/Aug 17/Sep 05/0ct 23/0ct 10/Nov |
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Variacdo das condi¢des hidricas do solo ao longo do ciclo da melancia
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4 Win SAREG - Results incicws T (= [ )
Irrigation Vulumes} Control Data Bt Qfc and Deep Percolation(1 Year) | Simulation Dala‘ Crop Kes I
Cumulative Evapotranspiration During the Season Peak Requirements
Current Year . _—
2007 . Maximum Evapotranspiration (Etm) 406,80 Peak Continuos Design 0.677
Actual Evapotrasnpiration (Eta) 406,80 PR leslaH]
| Total Irrigation Eta/Etm Ratio 1,00
Denth (mm) Computed for the day 31/10
20020 Yield Decresase
Due to water strees (%) 0,00
o Interval Between
Due To Salinity (%) 0,00 Invigations 1.20
Total Decrease (%) 0.00
80 Select Graph
TAW Avaliable Soil Water
295 — Graph
OYT
— Soil Moisture Graph
(mm) 21,0 Water P
| Depth
| ETa and Groudwater
| 125 Contribution
Pk Export Results to Excel ‘
30/Aug 17/Sep 05/0ct 23/0ct 10/Nov
(Date) Exit
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Relacdo entre evapotranspiracdo maxima (ETm) e evapotranspiracdo real (ETa) da melancia

Irrigation Volumeﬂ Control Data‘ Et Qfc and Deep Percolation(1 Year) ‘ Simulation Data ; Crop Kes |
2
Kcini: |o.39
| Ke mid: [131
Kcend: |0.70
0
01/Sep 24/Sep 17/0ct 10/Nov
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Select Graph
TAW Avaliable Soil Water
295 _ Graph
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— Soil Moisture Graph
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| Depth
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| 125 Contribution
0 ! Export Results to Excel ‘
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(Date) Exit
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Influéncia do coeficiente cultural (Kc) na demanda de 4gua da melancia
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APENDICE J - Resultados da simulacdo do balanco no solo, para a condicdo de datas e
laminas (8,7 mm), realizado pelo ISAREG, no ambiente do modelo

Wi SERSG - Results vincos 1 =

Irrigation Volum ‘Munﬂy volumes 1 Control Data} Et Qfc and Deep Percolation(1 Year)} Simulation Da‘a‘ Crop Kcs I Field Data}

ey Irrigation Days and Dephs

2007 -
Order Date Irrigation Excess | Available Irrigation Opportunity i‘
Total Trrigation Depth (mm)| (mm) | soil water | Eta/Etm | % TAW |% S.water
1st 01/09 8,7 8.7 56 1 100 15.2
261,00 2nd 04/09 8,7 2,6 159 0,35 24,2 12,6
| 3rd 06/09 8.7 3.1 4 0,64 12 14,4
Deep Percolation (mn 4th 08/09 8.7 238 53 0.7 47.4 15.4
T sth 10/09 8.7 2.5 6.6 0,76 51,9 16.1
it 6th 12/09 8.7 2.4 7.6 0.8 54,5 16.6
55
Scheduling Efficiency Tth 14/09 8.7 23 8.1 0,81 559 16,8
sth 16/09 8.7 2.2 8.6 0,83 572 17
84.31 (%) 9th 18/09 8,7 N2 9,2 0,84 58.5 17,2
10th 20/09 8.7 2.1 9.8 0.85 59.9 17.3 |
0 Select Graph
l 1AW Avaliable Soil Water
288 — Graph
OYT -
— Soil Moisture Graph
(mm) 19,5 Water oil Moisture Grap!
| Depth
| ETa and Groudwater
103 Contribution
10 Export Results to Excel ‘
30/Aug 17/Sep 05/0ct 23/0ct 10/Nov
®ate) Exit
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Comportamento da agua no solo, em funcédo das laminas recomendadas pelo ISAREG

Wi SERSG - Results vincos 1 =

Irrigation Volumes lMunﬂy volumes 1 Control Data} Et Qfc and Deep Percolation(1 Year)} Simulation Da‘a‘ Crop Kes I Field Data}

ey Irrigation Days and Dephs

2007 -
Order Date Irrigation Excess | Available Irrigation Opportunity i‘
Total Trrigation Depth (mm)| (mm) | soil water | Eta/Etm | % TAW |% S.water
1st 01/09 8,7 8.7 56 1 100 15.2
261,00 2nd 04/09 8,7 2,6 159 0,35 24,2 12,6
| 3rd 06/09 8.7 3.1 4 0,64 12 14,4
Deep Percolation (mn 4th 08/09 8.7 238 53 0.7 47.4 15.4
T sth 10/09 8.7 2.5 6.6 0,76 51,9 16.1
it 6th 12/09 8.7 2.4 7.6 0.8 54,5 16.6
55
Scheduling Efficiency Tth 14/09 8.7 23 8.1 0,81 559 16,8
sth 16/09 8.7 2.2 8.6 0,83 572 17
84.31 (%) 9th 18/09 8,7 N2 9,2 0,84 58.5 17,2
10th 20/09 8.7 21 9.8 0.85 59.9 17.3 Al
0% Select Graph
l —  Fc% Avaliable Soil Water
19,8% - — Graph
OYT% e
_ | Soil Moisture Graph
(% Volume) 155% - Soil f oil Moisture Grap!
| Moisture
| —_ ETa and Groudwater
11,3% - WP% Contribution
0% ‘ , ‘ Export Results to Excel
30/Aug 17/Sep 05/0ct 23/0ct 10/Nov
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Comportamento da agua no solo, com relacdo a capacidade de campo e o ponto de murcha
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Irrigation Volumes WMuutly volumes 1 Control Data} Et Qftc and Deep Percolation(1 Year)} Simulation Dala‘ Crop Kes I Field Data}

GG Irrigation Days and Dephs

2007 -
Order Date Irrigation Excess | Available Irrigation Opportunity i‘
Total Trrigation Depth (mm)| (mm) | soil water | Eta/Etm | % TAW |% S.water
1st 01/09 8,7 8.7 5,6 1 100 15,2
261,00 2nd 04/09 8,7 2,6 1.9 0,35 242 12,6
I 3rd 06/09 8,7 3.1 4 0,64 42 14.4
Deep Percolation (mn 4th 08/09 8.7 2.8 5.3 0.7 474 15.4
0 Sth 10/09 8,7 2,5 6,6 0.76 51,9 16.1
it 6th 12/09 8,7 2.4 7.6 0.8 545 16.6
55
Scheduling Efficiency fin 09 Y 2.3 81 0.81 55.9 16.8
8th 16/09 8,7 2.2 8,6 0,83 57,2 17
84,31 (%) oth 18/09 8,7 & 9,2 0,84 58,5 17,2
10th 20/09 8.7 21 9.8 0.85 59.9 17.3 Al
- Select Graph
l T Ema Avaliable Soil Water
68 —_ Graph
Groudwater
Contribution . .
Soil Moisture Graph
| (mmDay) 45
l : ETa and Groudwater
23 Contribution
00 Export Results to Excel ‘
30/Aug 17/Sep 05/0ct 23/0ct 10/Nov
(Date} Exit
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Evapotranspiracdo real (ETa), relacionada as condicdes hidricas do solo

/% Win ISAREG - Results Window E=E
Irrigation Volumeﬂ Montly volumes ; Control Data;‘ Et Qfc and Deep Percolation(1 Year)} Simulation Data‘ Crop Kes I Field Data}
Current Year Soil Water Variation Throughout the Irrigation Period
2007 - Readily available water at the start of the seaso) 1,10
Readily available water at the end of the seasoy| 0,00
Total Irrigation Total available water (Upper layers) at the start 5,60
261,00 Total available water (Deeper layers)at the star 29,10
| Total available water at the start (Upper layers) 5,60
Deep percolation (mm Total available water at the end of season mm 2,10
AT Deep percolation (mm}) 40,90
i Cumulative rainfall during the season mm 3,20
Scheduling Efficiency Non used ramfall mm 0.00
Season total evapotranspiration (mm) 255,80
84.31 (%) Total groundwater contribution (mm) 0,00
380 Select Graph
' TAW Avaliable Soil Water
288 _ Graph
OYT
— Soil Moisture Graph
(mm) 19.5 ‘Water P
| Depth
| ETa and Groudwater
103 Contribution
10 Export Results to Excel
30/Aug 17/Sep 05/0ct 23/0ct 10/Nov

E RESULTADOSEDIS.. M A2 E Tabelas e graficos d...

Variacdo das condicdes hidricas do solo ao longo do ciclo da melancia
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. = B 2~ "l Ossertagio B METODOLOGIA 2.0, || T Tobelas e graficos d.. || [ Model Win AREG ..

g RESULTADOSEDIS.

Irrigation Vulumes} Montly volumes 1 Control Data | Et Qfc and Deep Percolation(1 Year) | Simulation Dala‘ Crop Kes I Field Data}
Current Year Cumulative Evapotranspiration During the Season Peak Requirements
12007 - : —
Maximum Evapotranspiration (Etm) 406,80 Peak Continuos Design -
Total Irrigation Actual Evapotrasnpiration (Eta) ’W PR leslaH]
| 26100 Eta/Etm Ratio 0,63
Computed for the day -
Deep percolation Yield Decresase
(mm)
40,95 Due to water strees (%) 0,00
T Interval Between
Due To Sality (% 0,00 ioati B
Scheduling ty (%) E Irrigations
Efficiency
84.31 (%) Total Decrease (%) 0.00
** Select Graph
TaAw Avaliable Soil Water
288 — Graph
OYT R
— Soil Moisture Graph
() 195 Water P
| Depth
| ETa and Groudwater
| 103 Contribution
10 Export Results to Excel ‘
30/Aug 17/Sep 05/0ct 23/0ct 10/Nov
oo Exit
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Relacdo entre evapotranspiracdo maxima (ETm) e evapotranspiracdo real (ETa) da melancia
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2
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Kcend: |0.70
0
01/8ep 24/Sep 17/0ct 10Nov
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Select Graph
TAW Avaliable Soil Water
288 _ Graph
OYT
— Soil Moisture Graph
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10 Export Results to Excel
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APENDICE K - Resultados da simulacdo do balanco no solo, para a condicdo de datas e
laminas (17,4 mm), realizado pelo ISAREG, no ambiente do modelo

e — e — I

Irrigation Volumes ‘ Montly volumes 1 Control Data} Et Qfc and Deep Percolation(1 Yearﬂ Simulation Da‘a‘ Crop Kes I Field Data}

{2 Win [SAREG - Results

ey Irrigation Days and Dephs

2007 -
Order Date Irrigation Excess | Available Irrigation Opportunity i‘
Total Trrigation Depth (mm)| (mm) | soil water | Eta/Etm | % TAW |% S.water
1st 01/09 17,4 17.4 5.6 1 100 15.2
522,00 2nd 04/09 174 11,3 1.9 0,35 24,2 12,6
| 3rd 06/09 17.4 11,8 4 0,64 12 14,4
Deep Percolation (mn 4th 08/09 17.4 115 53 0,7 474 15.4
Sth 10/09 17.4 11,2 6.6 0.76 51.9 16.1
229,08
6th 12/09 17.4 11,1 7.6 0.8 545 16.6
55
Scheduling Efficiency Tth 14/09 17,4 11 8.1 0,81 559 16,8
3th 16/09 17,4 10,9 8.6 0,83 572 17
56,11 (%) 9th 18/09 17,4 10,9 9,2 0.84 58,5 17,2
10th 20/09 17.4 10.8 9.8 0.85 59.9 17.3 |
a0 Select Graph
' 1AW Avaliable Soil Water
310 — Graph
OYT
— Soil Moisture Graph
(mm) 21,0 Water ° oisture P
I Depth
ETa and Groudwater
110 Contribution
10 Export Results to Excel ‘
30/Aug 17/Sep 05/0ct 23/0ct 10/Nov
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Comportamento da agua no solo, em funcéo das laminas recomendadas pelo ISAREG
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ey Irrigation Days and Dephs

2007 -
Order Date Irrigation Excess | Available Irrigation Opportunity i‘
Total Irrigation Depth (mm) (mm) soil water | Eta/Etm | % TAW |% S.water
1st 01/09 17.4 17,4 5,6 1 100 15,2
522,00 2nd 04/09 17.4 11,3 1.9 0.35 24,2 12,6
I 3rd 06/09 17.4 11,8 4 0.64 a2 14.4
Deep Percolation (mn 4th 08/09 174 11,5 53 0,7 47 4 15.4
IOTR 5th 10/09 17.4 11,2 6,6 0,76 51,9 16,1
: 6th 12/09 17.4 11,1 7.6 0.8 54,5 16.6
55
Scheduling Efficiency 7th 14/09 17.4 11 8.1 0,81 55,9 16.8
N 8th 16/09 17,4 10,9 8.6 0,83 57.2 17
56,11 (%) 9th 18/09 17.4 10,9 9,2 0.84 58,5 17,2
’ 10th 20/09 17.4 10.8 9.8 0.85 59.9 17.3 M|
0% Select Graph
l FC% Avaliable Soil Water
19,8% - _ Graph
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GG Irrigation Days and Dephs

2007 -
Order Date Irrigation Excess | Available Irrigation Opportunity i‘
Total Trrigation Depth (mm)| (mm) | soil water | Eta/Etm | % TAW |% S.water
1st 01/09 17,4 17.4 5.6 1 100 15.2
522,00 2nd 04/09 17,4 11,3 1.9 0,35 24,2 12,6
I 3rd 06/09 17,4 11,8 4 0,64 42 14,4
Deep Percolation (mn 4th 08/09 17.4 11,5 5.3 0.7 474 15.4
a0 Sth 10/09 17.4 11,2 6.6 0.76 51,9 16.1
g 6th 12/09 17.4 11,1 7.6 0.8 545 16.6
55
Scheduling Efficiency i /09 gl 11 8.1 0,81 55,9 16,8
8th 16/09 17,4 10,9 8,6 0,83 57,2 17
56,11 (%) oth 18/09 17,4 10,9 9,2 0,84 58,5 17,2
10th 20/09 17.4 10.8 9.8 0.85 59.9 17.3 Al
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Evapotranspiracdo real (ETa), relacionada as condicdes hidricas do solo

7 Win [SAREG - Results Window [ |
Irrigation Volumeﬂ Montly volumes ; Control Data;‘ Et Qfc and Deep Percolation(1 Year)} Simulation Data‘ Crop Kes I Field Data}

Current Year Soil Water Variation Throughout the Irrigation Period
2007 - Readily available water at the start of the seaso) 1,10
Readily available water at the end of the seasoy| 0,00
Total Irrigation Total available water (Upper layers) at the start 5,60
522,00 Total available water (Deeper layers)at the star 29,10
| Total available water at the start (Upper layers) 5,60
Deep percolation (mm Total available water at the end of season mm 3,50
COT0R Deep percolation (mm}) 229,10
2 Cumulative rainfall during the season mm 3,20
Scheduling Efficiency Non used ramfall mm 0.00
Season total evapotranspiration (mm) 327,30
’ 56.11 (%) Total groundwater contribution (mm) 0,00
a0 Select Graph
| TAW Avaliable Soil Water
310 _ Graph
OYT
) 210 — Water Soil Moisture Graph
| Depth
ETa and Groudwater
11,0 Contribution
10 Export Results to Excel
30/Aug 17/5ep 05/0ct 23/0ct 10/Nov
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Variacdo das condicdes hidricas do solo ao longo do ciclo da melancia
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Cumulative Evapotranspiration During the Season
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Maximum Evapotranspiration (Etm)

Irrigation Vulumes} Montly volumes 1 Control Data Bt Qfe and Deep Bercolation(1 Year)} simulation Dala‘ Crop Kes I Field Data}

Peak Requirements

Peak Continuos Design

Discharge 1.s-1.d-1

e

Total Irrigation Actual Evapotrasnpiration (Eta) 327.30
| 522.00 Eta/Etm Ratio 0,81
Computed for the day -
Pt colation Yield Decresase
(mm)
229,08 Due to water strees (%) 0,00
T Interval Between
Due To Sality (% 0,00 ioati B
Scheduling ty (%) E Irrigations
Efficiency
56,11 (%) Total Decrease (%) 0.00
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APENDICE L - Calendario de irrigacéo, elaborado através do ISAREG, para a cultura da
melancia, no perimetro irrigado Baixo Acarad, para a data de plantio de 01 de setembro

Calendario de irrigacao para a cultura da melancia, no Baixo Acaral

Sequéncia da Irrigacéo | Data da Irrigacéo ‘ Lamina Aplicada (mm)
1° 01/09 2.4
2° 02/09 4.0
3° 03/09 3.0
4° 04/09 3.3
5° 05/09 3.6
6° 06/09 4.0
7° 07/09 44
8° 08/09 2.3
9° 09/09 25
10° 10/09 5.3
11° 11/09 2.8
12° 12/09 2.8
13° 13/09 29
14° 14/09 5.8
15° 15/09 3.0
16° 16/09 3.0
17° 17/09 3.1
18° 18/09 32
19° 19/09 3.2
20° 20/09 3.3
21° 21/09 34
22° 22/09 34
23° 23/09 35
24° 24/09 3.6
25° 25/09 3.7
26° 26/09 3.8
27° 27/09 3.9
28° 28/09 4.0
29° 29/09 4.1
30° 30/09 41
31° 01/10 8.4
32° 02/10 4.3
33° 03/10 8.7
34° 04/10 8.9
35° 05/10 9.1
36° 06/10 9.3
37° 07/10 4.7
38° 08/10 9.6
39° 09/10 4.9
40° 10/10 9.9
41° 11/10 10.1
42° 12/10 5.2
43° 13/10 10.5
44° 14/10 53
45° 15/10 10.9
46° 16/10 55
47° 17/10 5.6
48° 18/10 114
49° 19/10 5.8
50° 20/10 11.9
51° 21/10 6.1
52° 22/10 6.2
53° 23/10 6.4
54° 24/10 13.1
55° 25/10 6.7
56° 26/10 6.9
57° 27/10 6.9
58° 28/10 6.9
59° 29/10 6.9
60° 30/10 13.9
61° 31/10 6.9
62° 01/11 6.9
63° 02/11 6.9
64° 03/11 6.9
65° 04/11 6.9
66° 05/11 6.9
67° 06/11 6.9
68° 07/11 6.9

TOTAL 400,9
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ANEXOS



Componentes do balango hidrico para ECA (evaporacao do tanque “Classe A”) de 50%, Carvalho 2006

ANEXO A - resultados do balanco hidrico, obtidos através do experimento de campo (Carvalho 2006)

169

Periodo Duragéo DAT Estadio Componentes do balan¢o (mm) ETc
(dia/més) (dia) Fenoldgico Q60 Ah I ETc (mm.d™)
29/09-02/10 2 3 Formagao da -2,59 -4,6 9,1 7,4 2,5

cultura
03/10-06/10 4 7 Form?f;éo da -0,48 -3,2 8,6 10,8 2,7
cultura
07/10-10/10 4 11 Form?f;éo da -0,21 0,2 10,7 9,7 2,4
cultura
11/10-13/10 3 14 Formagdo da -0,40 -2,3 6,2 7,1 2,4
cultura
14/10-17/10 4 18 Formfuzéo da -0,54 -4,3 8,8 11,6 2,9
cultura
18/10-22/10 5 23 Formii@éo da -0,33 -8,4 12,3 19,3 3,9
cultura
23/10-26/10 4 27 Floracéo- -0,36 -9,5 9,3 18,2 4,5
frutificagéo
27/10-29/10 3 30 Floracao- -0,02 -15,2 6,8 22,0 7,3
frutificagéo
30/10-01/11 3 33 Floracao- -0,02 -13,6 6,8 20,4 6,8
frutificagéo
02/11-06/11 5 38 Floracéo- -0,01 -13,2 13,3 26,4 5,3
frutificagdo
07/11-09/11 3 43 Floracéo- -0,10 -2,7 7,3 9,9 3,3
frutificagdo
10/11-16/11 7 50 Floracéo- -0,03 -0,3 17,3 17,5 2,5
frutificagdo
17/11-23/11 7 57 Maturacao -0,05 2,4 17,3 14,4 2,1
24/11-26/11 3 60 Maturacao -0,15 -0,1 5,0 4,8 1,0
TOTAL 59 -14,2 -74,8 138,8 199,5
MEDIA 35
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Componentes do balanco hidrico para ECA (evaporacao do tanque “Classe A”) de 100%, Carvalho 2006

Periodo Duracéo DAT Estadio Componentes do balan¢o (mm) ETc
(dia/més) (dia) Fenoldgico U0 Ah I ETc (mm.d?)
29/09-04/10 6 7 Formflcéo da -2,8 -0,2 25,9 12,3 2,0

cultura
05/10-10/10 5 12 Formiﬂ;éo da -2,99 2,3 25,9 16,4 3,3
cultura
11/10-16/10 6 18 Formiﬂ;éo da -0,23 -1,8 26,3 22,2 3,7
cultura
17/10-21/10 5 23 Floracéo- -0,68 -12,3 23,4 27,5 55
frutificagéo
22/10-27/10 6 29 Floracéo- -0,55 -16,9 28,5 40,3 6,7
frutificagéo
28/10-04/11 8 37 Floracao- -1,13 -4,0 37,9 36,8 4,6
frutificagéo
05/10-09/11 5 42 Floracéo- -0,08 6,4 25,7 17,8 3,6
frutificagdo
10/11-14/11 5 47 Floracéo- -3,09 2,5 23,2 16,6 3,3
frutificagdo
15/11-19/11 5 52 Maturacao -2,34 0,4 25,9 15,4 3,1
20/11-22/11 3 55 Maturacao -1,21 0,8 15,6 10,3 34
23/11-27/11 5 60 Maturacao -3,6 1,8 19,2 14,8 3,0
TOTAL 59 -71,9 -21,0 277,5 230,4

MEDIA 38
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Componentes do balanco hidrico para ECA (evaporacao do tanque “Classe A”) de 150%, Carvalho 2006

Periodo Duracéo DAT Estadio Componentes do balan¢o (mm) ETc
(dia/més) (dia) Fenoldgico U0 Ah I ETc (mm.d?)
29/09-03/10 5 6 Form?tcéo da -6,64 5,3 32,4 6,9 1,7

cultura
04/10-09/10 6 12 Form?tcéo da -6,9 55 454 16,7 2,8
cultura
10/10-14/10 5 17 Formﬁcéo da -1,55 -1,2 32,4 19,1 3,8
Ccultura
15/10-22/10 8 25 Floragéo- -1,83 -13,5 57,0 53,9 6,7
frutificacéo
23/10-27/10 5 30 Floragdo- -8,43 -8,6 34,6 33,1 6,6
frutificacdo
28/10-02/11 6 36 Floragdo- -0,61 -3,5 41,1 44,0 7,3
frutificacdo
03/10-06/11 4 40 Floragdo- -0,75 -0,8 33,0 27,4 6,8
frutificacéo
07/11-12/11 6 46 Floragdo- -6,1 7,2 43,5 23,2 3,9
frutificacéo
13/11-17/11 5 51 Maturagéo -0,47 2,6 37,2 14,5 2,9
18/11-22/11 5 56 Maturagéo -4,26 0,2 38,3 11,0 2,2
23/11-26/11 4 60 Maturagéo -10,33 -10 21,8 6,8 1,7
TOTAL 60 -176,8 -16,8 416,7 256,6

MEDIA 4,2
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ANEXO B - Valores médios dos dados climatoldgicos, representativos do Baixo Acarau (série historica — 1977 a 2007) utilizados na simulagdo com o
ISAREG

Estacéo: 82294 Acarau

Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento - MA
Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
3° Distrito de Meteorologia - 3° DISME

Rua : Sdo Jodo, 504 - Bairro : Sdo José

Fone : 81 34242211/ Fax : 81 34248984
RECIFE / PE

Latitude:02°53'S

- CEP:50020 - 150 - BRASIL

UF: CE

Longitude: 40°08' W

http://www.inmet.gov.br

Altitude da Estacéo ( Hs): 16,50m

Altitude do Bardbmetro: 17,37m

Média Anual 1977 a 2007

Més Presséo Temperatura do Ar Umidade | Nebulosidade Precip _itagdo Evaporacédo | Insolagéo Ve nto

Méd ia Maxima Data Minima Data Média Total Dias de | Maxima Data Diregdo | Velocidade

Méximas | Minimas | Absoluta Absoluta Compensada Chuva em 24h

JAN 1007,8 31,6 23,4 36,5 | 26/01/06 20,0 | 12/01/83 27,3 80 6 1139 13 1158 29/01/04 153,3 204,1 E 41
FEV 1008,1 31,0 23,3 36,7 | 02/02/05 20,8 | 07/02/89 26,9 82 7 161,1 16 1715 09/02/04 110,7 1654 E 35
MAR 1008,0 30,5 23,2 35,9 | 07/03/05 17,5 | 27/03/76 26,6 87 7 296,4 23 180,2 29/03/92 78,8 150,8 E 2.8
ABR 1008,0 30,6 23,1 34,3 | 24/0/01 19,4 | 07/04/76 26,5 88 7 281,2 23 150,1 14/04/00 70,2 155,2 E 2,7
MAI 1008,5 31,3 22,8 34,8 | 28/05/93 18,9 | 17/05/76 26,5 86 5 134,2 16 109,6 16/05/94 94,4 208,7 E 32
JUN 1009,8 31,5 22,2 35,0 | 25/06/97 18,6 | 27/06/85 26,3 82 4 53,8 11 58,5 05/06/89 114,0 238,2 E 39
JUL 1010,1 31,8 21,8 35,2 | 26/07/98 18,4 | 13/07/95 26,4 76 3 28,0 6 58,6 10/07/93 164,0 262,8 E 49
AGO 1010,3 32,6 22,4 36,4 | 10/08/07 19,2 | 18/08/88 27,1 74 3 4,6 3 8,5 31/08/85 218,6 284,8 E 5,6
SET 1009,7 32,7 22,9 36,4 | 09/09/06 19,3 | 09/09/89 27,2 73 3 2,8 2 14,4 28/09/90 235,3 286,9 E 6,1
ouT 1008,7 32,6 23,3 36,9 | 11/10/00 16,6 | 13/10/76 27,6 73 4 2,6 2 12,9 05/10/76 251,3 304,3 E 6,0
NOV 1007,8 32,6 23,2 36,0 | 17/11/07 19,0 | 21/11/80 21,7 73 4 3,3 2 17,2 17/11/97 232,7 288,5 E 58
DEZ 1007,8 32,6 23,4 35,6 | 19/12/05 19,5 | 15/12/85 27,8 75 4 15,9 4 73,5 16/12/77 2119 265,5 E 5,3
Ano 1008,7 31,8 22,9 36,9 11/10/00 16,6 13/10/76 27,0 79 5 1097,7 120 180,2 29/03/92 1935,2 2815,3 E 4,5
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ANEXO C - CaracterizagOes acerca das opcOes do manejo da irrigagdo no ambiente do
ISAREG

5 Wi T g Optor N . oo

Irrigation Simulation Options

Select an option Initial and Final Conditions Save

Soil Water Content and Time Limits Imposed to the Last irrigation

« Irrigation aiming at maximal yield:

Initial soil water content

Gctuielineatontaninesliodideptis Initial TAW(%) in the sedling layer 100 (%) -
 Enter irrigation dates Initial TAW(%) in the soil layers below it 100 (%) ~
¢ Crop without irrigation Time limits before harvesting imposed to the last irrigation
Number of days before harvesting: (none) -
< Compute net Irrigation requirements =T
Last allowed date =

Read From File

Suport Data

AR R METODOLOGIA 2.d... Aneros doc Moda "I Model Win SAREG - | Winlsareg - Irriga

Opcbes de manejo: Lamina para 0 maximo rendimento, sem irrigacdo, e requerimento de
irrigacdo completamente realizado pelo ISAREG

Pl i———— e

Irrigation Simulation Options e e T e[S
Select an option 1t1al and Final nn11uus‘.SehmgatmuT1mmg et 1rrigation Depi s‘ :1VE|

Setting Irrigation Timings

 Trrigation aiming at maximal yield
Trrigation thresholds: Eta/ETm ratios
For cach development stage, enter the

& Seftting irrigation timings and depths # Given ETa/ETm ratios irrigation treshold expressed by a Eta/Etm ratio

¢ Percent of TAW depleted

 Enter irrigation dates 5 Stages 4 Stages | 1 Stage

-

Stages Data
 Crop without irrigation Management allowed depletion Stage A-B
- o £ Stage B-C
L Stage C-D
¢ Compute net Irrigation requirements The soil water depletion fraction STapell.H
* for no stress (MAD=p) Stage E-F

Read From File

Suport Data

% Dissertagao OGIAZd... Aneros.doc Modo "I Model Win AREG - Win lsareg - Irrigatio... | TR Y 1

Opcdo de manejo: definindo tempos e laminas de irrigacéo



Irrigation Simulation Options
Select an option

 Irrigation aiming at maximal yield

" Seftting irrigation timings and depths

& Enter irrigation dates

¢ Crop without irrigation

¢ Compute net Irrigation requirements

Read From File

Initial and Final Conditions ‘ [ Set irrigation Timing‘ Save

Suport Data

. ———————— ————
u': = B 72~ "l Dissertagao T} METODOLOGIA 2.d

Opcédo de manejo: definindo datas e laminas de irrigacdo

Enfering irrigation volumes

Compute irrigation dates Ordel| Date Depth ﬂ
First Irrigation date 01/01 5' 1st 01/01
2nd
Irrigation Frequency ’—;F 3rd
(=
(davs) 4 th
JE S5 th
Irrigation depths in: 6 th
& mm of water 7th
© As a % of TAW Sth
Set a fixed irrig; 9 th
| =T
Depth =l 10 th
11 th -

Win Isareg - Irriga
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