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RESUMO

SARAIVA, Kleiton Rocha, Universidade Federal do Geafgosto de 2010validacdo e
aplica-«o pr8tica do model o fil SAREGO no mart
no perimetro irrigado Baixo Acaral, Ceara.Orientador: Francisco Marcus Lima Bezerra.
Co-Orientador: Francisco de Souza. Conselheiro: Luisrdaca Camboim Neto.

O Perimetro Irrigado Baixo Acarau (PIBA) foi escolhido como ldcalo da pesquisa, cujos
objetivos foram validar o modelo ISAREG, comparando resultado@erimentais com
resultados de simulacdes. Neste aspecto andais@s segintes varidveis: variagdo de
armazenamento de 8gua no sol oaénf delcdiculaeasf | u x
necessidadesidricas da cultura da melancia. Para tanto, utite®o ISAREG, pelaandise

do balanco hidrico do solelaborando um calenddrde irrigacdo, visando a maxima
produtividade da cultura, para as condicbes edafoclimaticaBlIBla, para uma data de
plantio, comparando com o0 manejo de irrigacdo atualmente adotaglospirrigantes A
metodologia utilizada para o desenvolento dest pesquisa constou de duas etapas: a
primeira consistiu no processo de validacdo do modelo, e a segundagefariaplicacdo
pratica do modelo, nmanejo da irrigacédo da cultura da melancia no PIBA. Para a realizacdo
do processo de validacdo do ISAREGrimlizado um levantamento bibliografico, visando a
obtencéo de imrmacgdes de solo, clima e culturaqueridas pelo modelo paraealizacdo do
balanco hidrico @ solo. No processo de simulacéo, o ISAREG utiliza a metodologia indicada
por Pereira (2004)Ap6s 0 processo, os resultados da simulagdo foram comparados com
resultados experimentais, através daizagfio de analises de regress&sando a aplicacéo
pratica do ISAREG, primeiramente, o modelo foi alimentado com dados mensais de variaveis
climatolégicas; em seguida, o ISAREG calculou a evapotranspiracdo de referéncia (ETo).
Apoés esse procedimento, o modelo foi alimentado com dados de precipitacdo. Quanto aos
dados da cultura, digiteseos dados referentes as fases fenoldgicas da cultura, bemacom
profundidade efetiva do sistema radicular fator de disponibilidade de agua no solo, ambos

por fase fenolégica. Seguidamente, os valores de coeficiente da ¢kittufaram inseridos.

Apos essa fase, os dados do solo foram utilizados. Finalmeatgpa irrigacéo, selecionou

se opc¢des de manejo da irrigacdo disponiveis no ISAREG, e o0 mesmo realizou a simulacdo do
balanco hidrico do solo. Para se tomar conhecimento acerca do manejo da irrigacao,
realizado pelo irrigante do PIBA foram aplicados gjiomarios.Os resultados da pesquisa
conduzem as seguintes conclus@EAREG demonstrou um detalhado balanco hidrico do
solo, sendo validado neste trabalho, pois quando seus resultados foram comparados aos
experimentais, houve semelhangas tendénciadas varidveis analisadas, apesar da diferenca
quanto aos coeficientes de correlacdo estatistica. No entanto, vale salientar que as
disparidades verificadas, devema precisdo dos dadoequeridos paras simulacdes, ja

que os experimentos realizados campo nao haviam sido projetados com o objetivo
precipuo de vatiar modelos, e sim de gerar valores de Kambéma pesquisa evidenciou

que os irrigantes dBIBA, no cultivo da melanciado estdo manejandadequadamentes
recursos hidricos. Durante o loda cultura, o irrigante estd aplicando em excesso cerca de
215,2 mm de aguam alguns periodos, esta proporcionando um déficit hidrico de 24,2 mm

a cultura em outros periodos

Palavras-chave Agua Balanco hidricoSoftware



ABSTRACT

SARAIVA, Kleiton Rocha, Universidade Federal do Ceara. Agosto de 2@Glidlation and
practi cal application of t he model Al SARE/
irrigated low Acarau, Cear&dviser: Francisco Marcus Lima Bezerra.-@alviser: Francisco

de SouzaCommittee member: Luis de Franca Camboim Neto.

The Low Acaradlrrigation District (PIBA) was chosen as the sitearget ofthis research,
which aimed to validate the ISAREG model, comparing results from experimental research,
carried out previoug, with simulation results performed by ISAREGhe following variables
were analizedvariationof soil water storagecth) and soil water flow (q)The modekalculates
the crop water needs of watermelohy analysingthe soil water balance, and developing a
irrigation schedule in ordeto obstaininghe maximum yield to th@IBA climatic conditions
for the planting date comparing it with the irrigation management currently adopted by the
Lower Acarau irrigators. Thenethodology used to develop thissearch consistedf two
stages: the first wathe process of validating the model, and the sedsnéferred to the
pradical application of the model in the irrigation of the watermeloth@PIBA. To perform
the validation process a literatweview was performed to, aimed at obtaiformation of sail,
climate and culture required by the mottelsimulate thesoil water balanceln the simulation
process, the ISAREG uses the methodology suggested by Pereira £&f6f4he process, the
simulation results were compared withe field experimentalby performing regression
analysis. Aiming at the practial applicationof ISAREG, firstthe model wasun with monthly
fed data from thePIBA climatological station; then ISAREG calculated the reference
evapotranspiration (ETojfter this procedure, the model was fed with precipitation datap
datawas related tthe ph&ological stages, the effective depth of the root system and a factor of
soil water availability, botlior eachphenological phase. Thereaftdre cropcoefficient values
have been enteredfter this phase, the soil data were udadally, with regarda theirrigation
eventsirrigation management optiongereselectedo performethe simulation othe soil water
balance. To be informed about the irrigatitrwas carried out bythe producersjuestionnaires
were applied. The research results leathédollowing conclusions: the ISAREG demonstrated
a detailed soil water balance, andwas validated in this work,since their results were
compared tdhe field experimentatesults.There was agreement in tkariable trendsdespite
the difference in thestatistical correlation coefficients. However,vas observed that the
disparitiesare due to the precision of the detguired tathe simulations, since the experiments
performed in the field had not been designed with the ultimate goal of wadjadabdels, but to
generate Kc valuesAlso, the research showed thihe watermelonproducersare managing
inadequately thevater resourcedilong the crop cycle, they wereapplying too muchwater at
some periodsgbout 215.2 mm, and providing a water defa¢i24.2 mmat other periods

Keywords: Water.Water balanceSoftware.
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1 INTRODUCAO

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

Por outro lado, aagricultura irrigada utiliza entre 70 e 80% da &agua 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 degradacao dos recursos hidricos.

Segundo Annan (2005) aquucdo global de alimentos tera que aumentar em
60%, durante o periodo de 2000 a 203&ra satisfazer a crescente demanda populacional.
Isso acarretara num aumento de 14% na demanda de 4gua para a agricultura irrigada.

As politicas publicas, referents & agua, foram irdiadasno Estado do Cearam
1919,com a construcao de agudes, realizada IF€)CS (Inspetoria Federal de Obras Contra
as Secas), precursora do atDalpartamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS)
gueno inicio da década de 60mecou a construcdo dos perimetros publicos de irrigacao.

O Estado do Ceara conta, hoje, com o perimetro irrigado mais roadierRais,
que é o Baixo Acaraud, com @anmarea irrigavel de 8.440 ha, mas, atualmesgmente2.053
ha estdo sendo irrigados. No paetro irrigado Baixo Acaral, assim como nos demais
perimetros irrigados do Nordeste brasileiro, 0 manejo da irrigacdo € realizado de forma
empirica, ou seja, o irrigante ndo sabe, com precisdo, quanto nem quando irrigar (com vistas a
economia de 4gua e angia). Podese supor que origante ndo teria como ter acesso a essa
informacé&o precisa, pois o Governo também é alheio a essa informacédo. Segundo Santana et
al. (2008) o Governo considera, durante a elaboracéo dos projetos publicos de irrigacdo, que
todas as culturas tém uma demanda hidrica de 18.08Bafano, ndo importando a
localizacdo geogréfica do perimetooque, na maioria das vezes € um valor eleveaimbém
afirma que esse dado utilizado ndo é confiavel, pois € tecnicamente impossivel qaglpara
condicdo diferente do sistema sd@lguaplantaclima (em cada perimetro irrigado), a
demanda hidrica seja a mesma. Esse estresse ou excesso hidrico aplicado as culturas afets
sensivelmente, a producdo das mesmas. Isto, sem levar em consideraisip@ratiod 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

condicbes de umidade do solo e de fitossanidade das pleviasdo em consideracdo as
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condic¢des 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 gquantidade correta, ou seja, adaptaradendarios de irrigacdo (PEREIRA, 2004).
Segundo Souza (2002) uma das razfes para baixas eficiéncias dos sistemas de irrigacdo é &
falta de atencdo dada ao manejo ap0s a fase de implantacdo do projeto. Uma técnica barata €
efetiva para eliminar esses preias é a adocdo de calendarios de irrigacdo adequados,

i nclusive atrav®s da utiliza-«o de fAsoftwar

Softwares computacionais usados no manejo da irrigagéoprogramas para
microcomputadores que calculam os requerimentos de agua da eutta irrigacdo, a partir
de dados do clima, do solo e da cultura. Adicionalmente, os programas permitem estabelecer
calendarios de irrigacdo para diferentes condicbes de manejo, e calculam o esquema de
suprimento de agua de um projeto para diftas pdroes de cultivPEREIRA, 2004).

Diversos modelos de simulacdo do balanco hidrico constituem ferramentas
preciosas para a determinacdo das necessidades de irrigacdo e para a conducao da irrigacac
Um deles € o CROPWAT qué jfoi objeto de estudo pelo PP&EPrograma de Pés
Graduacdo em Engenharia Agricola), com pesquisas realizadas por Guimardes (1993); Viana
(1997), dentre outros. Outro que tem se destacado no ambito internacionalodelo
ISAREG, que é um software de simulacdo do balanco hidrico w9 desenvolvido no
Instituto Superior de Agnomia, em Portugal, em 1992, queagaz de lidar com a ascensao
capilar e com percolacdo aves da zona radicular. O ISAREE&N sido utilizado em varios
paises e aplicacbes recentes foram realizgog@®m o mesmo nédo foi aplicado para as
condi¢des da agricultura irrigada do Estado do Ceard, razdo pela qual-degidiurealizar
esta pesquisa.

Por sua vez, estudos que Vicomapmaciomisi dar
aplicados ao manejo da irrigacao, essitam da disponibilidade de resultados de criteriosos
experimentos, realizados sob condicdes locais de solo e de clima, para analisar as variacdes
do armazenamento e do fluxo de 4gua no solo.

Por outro lado, anelancia Citrullus lanatus Schrad) € umaas 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 € o manejo da agua de irrigacdo. O déficit ou osextmesiguaafeta,
significativamente, a disponibilidade de nutrientes as plantas, o desenvolvimento vegetativo,
reprodutivo e consequetementeafeta tambéno rendimento de frutofOLIVEIRA et al.,

1991).
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Com base nesses aspectospresente trabalhfoi planejado com os seguintes

objetivos:

a) validar o modelo ISAREGintroduzindeo aos estudos de manejo de agua na
irrigacdo do Estadocomparando resultados de pesquisas experimgntais
anteriormente realizadospm resultados de simulagdes, realizadas conoo us
do fAsoft war e seguintewvadaaveissvariagdiamde armazenamento
de 8gua no solo (ph) e fluxo de 8gua

b) calcular as necessidades hidricas da cultura da melancia, utilizando o ISAREG
pela analise do balango hidrico do solee elaborandoum calendario de
irrigagdo, visanda maxima produtividade da cultura da melancia, para as
condices edafocliméaticas do Perimdtrggado Baixo Acarad, para (uma)
data de plantio (01/09¢omparandeo com o0 manejo de irrigacdtualmente

adotado pelos irrigantes do Baixo Acarad.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Para a realizacdo dasdissertacdo, tornege necessaria, uma revisao de literatura
sobre todas as questBes inerentes ao estudo do manejo da irrigacdo e a elaboragdo dos
calendérios de irrigacéo.

2.1 A agricultura irrigada no Cearéa

De acordo com o Censo Agropecuario (20Qtgres 6,3% dos estabelecimentos
agricolasdo Brasil estdo utilizando técnicas de irrigac8endo queest areairrigada
compreende4,45 milhdes de hectares ou 7,4% da éarea towsdtivada com culturas
temporarias e permanentes

Comparandese os dois ultimos censos agropecuarios, houve um aumento de
39,0% no numero de estabelecimentos que declararam utilizar irrigacdo e 42,0% no total da
area irrigada no PailCENSO AGROPECUARIQ2006).

Segundo Léo e Hernandez (2007) a irrigacdo nos perimetros irrigados
administrados pelo DNOCS (Departamento Nacional de Obras Contra as Secas) gerou
mudancas socioecondmicas importantes, tais como: criagdo de empregos diretos; aumento
consideravel na demanda de $e&le consumo e servicos, com aumento de estabelecimentos
comerciais e industriais; diminuicdo no fluxo migratorio runddano; e, melhoria nas
condicOes de saude, educacao, habitacdo e de lazer dos irrigantes.

Quanto ao manejo da irrigacdo, o Ceara tendigdes, tem a base. Sao as estacdes
meteoroldgicas, um sistema de gerenciamento dos recursos do Estado muito bom. O que
precisa é fazer essa informacéo chegar até o pequeno produtor. O uso eficiente da agua vai ser
tdo mais adequado, quanto maior for eassidade e a percepcéo dessa necessidade por parte
dos pralutores e dos gestores publi¢(BcRNANDEZ, 2008).

Devese tornar evidente para o irrigante, em primeiro lugar, as caracteristicas do
desempenho de seus equipamentos de irrigagcao (como irrigar),segundo lugar, e néo
menos importante que o primeiro, 0 manejo da irrigacao (quanto e quando irrigar). Com essas
acOes e informacdes o irrigante podera garantir a economia de agua e de energia desejada nc
processo dutivo da agricultura irrigadd.EO; HERNANDEZ, 2007).
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fiNo Estado do Ceard, a fruticultura irrigada tem apresentado enorme potencial,
tanto para o mercado interno como para o de exportacdo, como tecnhicamente factivel,
economicamente i 8vel e s oci @BEZBRRAIOEIVEIRASIAN, B.V74.l O

Uma parcela representativa da agricultura irrigada do Ceard 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, desapropriouaeiasids de

irrigacéo, onde foram implantados os "perimetros irrigados”, divieiisdem pequenos lotes,

onde foram assentados o0s col onos ou fnir
Nordeste, sendo 14 no Ced&DUZA et al., 200%

O Ceard, conll,9% do total da area irrigada da Regido Nordeste, conta com
117.059 ha irrigado€CENSO AGROPECUARIQ2006).Por sua vez, area total cultivada
com fruteiras, no Ceard, do ano de 1999 até 2007 cresceu 30,4%. Ja a producéo total, para o
mesmo periodo,uaentou em 51,1% (OLIVEIRA, 2008).

Segundo Oliveira (2008) em 10 anos o Ceara saiu do 12° lugar nacional na
exportacdo de frutas tragaiis, para a (3°) terceira padi; ficando atras de Pernambuco e da
Bahia.

O Estado do Cearé conta, hoje, coma das mia modernas e funcionais obras de
irrigacdo da América Latina e do mundoperimetro irrigado Baixo Acaraltse perimetro
conta com estruturas fisicas automaticas modernas, tais como: estacdo de bombeamento,
sistema de abertura de comportas, controktséelicos automaticos, dentre outras estruturas

modernizadaéDIBAU, 2008).

2.2 O manejo da irrigacéo

A irrigacdo € o método artificial de aplicacdo de agua na agricultura, que tem a
finalidade de suprir as necessidades hidricas da planta, em aatateutsuplementar. Isto
quer dizer que a irrigacéo viabiliza o cultivo de espécies de plantas em locais onde, sem sua
aplicacéo, seria impossivel suprir as plantas de agua. Com o desenvolvimento tecnologico e a
criagdo de diferentes métodos de irrigagdmetodologias de manejo, a irrigacao toraeu
sindnimo de eficiéncia de produgdo, modernidade e dentiarde qualidade aos produtos
(HERNANDES, 2003
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Uma crescente escassez de agua devido ao crescimento populacional e ao
desenvolvimento econdmico estdando desafios principalmente para os paises em
desenvolvimento no sentido de encontrarem novas solu¢gbes para a gestdo dos
recursos hidricos. Nos Ultimos anos houve uma grande mudanca na forma de se
abordar a 4gua, atualmente amplamente reconhecidectamb um bem social e um
problema técnico de suprimento quanto um recurso econémico (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 produg@asionados 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, esqagecendo
que é preciso adotar técnicasegpossibilitem aplicar a agua no momento certo e na
guantidade necesséaria as plafR&MOS et al., 2000).

Pereira (2004) afirma que o manejo da irrigagdo deve ser entendido como a
combinacao 6tima entre as necessidades hidricas das culturas, as ¢aast@oisolo, tanto
como meio de transporte como de armazenamento de agua, e a operacao de irrigacdo, com as
suas condi¢cdes técnicas, econdmicas e sociais.

A partir de trabalhos cientificos, consta@ que 0 estresse causado pela falta de
agua reduz, ssivelmente, a producdo vegetal, inviabilizaragor exemplo, emegides de
clima arido ou sendrido, onde a falta de agua é constante e limita a atividade agricola. Por
outro lado, como conseqiéncia de uma irrigacdo realizada no momento correto, agkcand
a quantidade certa de agua, é possivel alcancar maiores produtiyg®@tdesA, 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 favoredersgfoam
o melhoramento da qualidade da &agua. O uso eficiente da agua é béasico para o
desenvolvimento sustentavel, o que implica no uso racional dos recursos naturais pela
populacdo atual mantendo as suas disponibilidades para as geracoes futuras, @hdayva
que a importancia do uso eficiente da dgua varia entre regides e épocas.

Smith (1989 apud/IANA, 1997) afirma que o manejo da irrigacdo € o elemento
critico na programacao de aplicacdo da dgua na obtencédo de eficiéncia do seu uso, de forma
gue naoconduza a problemas de alagamento, salinizagdo, poluicdo do solo e dos recursos
hidricos.

Segundo Souza (1992) uma das razbes para baixas eficiéncias dos sistemas de
irrigacéo é a falta de atencdo dada ao manejo apés a fase de implantagdo do projeto. Uma
técnica barata e efetiva para eliminar esses problemas € a adog¢éo de calendarios de irrigacac

adequados.
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O aumento da escassez de agua nas zonasasdas alerta para a urgente
necessidade de racionalizar o uso desta. Na agricultura irrigada, frequeateaneficiéncia
de utilizacdo dos recursos disponiveis e, principalmente da agua de irrigacdo, é baixa. Assim,
€ indispensavel o conhecimento das relacbes funcionais entre a agrendinento das
culturas (MENDES$1997).

O manejo racional da irrigac@ijetiva maximizar a eficiéncia do uso da agua e
minimizar o consumo de energia (em métodos pressurizados), mantendo favoraveis as
condicbes de umidade do solo e de fitossanidade das plantas, levando em consideracédo as
condigBes climaticas do local de ¢uit, bem como as caracteristicas da cultura. O manejo
racional visa suprir as necessidades hidricas das culturas, fornecendo agua no momento e na
guantidade correta, ou seja, adotando calendarios de irrigacdo (PEREIRA, 2004).

Segundo Merriam &eller (1978apudCARVALHO, 2006) quando se melhora o
manejo de agua, pode 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 produtasral, usualmente, irriga em excesso, temendo que a cultura

sofra um estresse hidrico.

2.3 A evapotranspiracao da cultura (ETc)

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

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

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

Segundo Doorenbos e Pruitt @19 a evapotranspiragdo é o parametro mais

importante para se determinar as necessidades hidricas da planta; ela € usada para definir &
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perda de vapor déo8gua para a atmosfera at
evaporacao da agua das superficeesalo e da planta e de transpiracdo da agua 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
méxima de agua por uma superfidie solo bem umedecido, completamente coberto com
vegetacdao em fase de desenvolvimento ativo e com dimensdes suficientemente grandes, de
modo a minimizar os efeitos da energia advectiva local, se quaisquer dessas condi¢cdes, nao
forem atendidos, teree evaptranspiracao real (ETr).

A evapotranspiragdo das culturas pode obsawaatravés de lisimetros, ser
calculada com precisdo recorrendo a observacdes micrometeoroldgicas ou ser estimada com
base em variaveiggeometeorologicaPEREIRA, 2007).

O método péitico de calculo da evapotranspiracdo das culturas (ETc) recorre a
observa-»es clim8ticas padr «o AeLENié¢t al.]1B98;a 1 d
2006b): primeirp calculando a demanda climética que representa as condi¢cdes ambientais
atravésda evapotranspiracao deferéncia (ETo); segundoonsiderando a especificidade da
cultura através de um coeficiente cultural (Kc). Para o efeito, reser@ uma dupla
padronizacao: a da cultura de referéncia para o célculo da ETo, e a da culturaandeau
forma a considerar que a mesma € cultivada em condi¢des favoraveis a obtencao da producao

maxima, condjdes para as quais se define(REREIRA, 2004).

2.3.1 Os métodos de estimativa da evapotranspiracdo das culturas

Tanner (1968 apuWlANA , 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 (19%pud VIANA, 1997) dentre os métodos
empiricos, 0 uso de tanquae evaporacdo, como indice de evapotranspiracdo potencial das
culturas € o método de mais larga utilizacdo, principalmente em locais de condicdes
convectivas relativamente uniformes durante a época do desenvolvimento das culturas.

Medeiros (1996) afirmoule a evapotranspiracdo pode ser estimada através de 4
meétodos: 1) métodos combinados (Penman 19€&nmarMonteith, Penman Kimberly,

1982 e Penman corrigido pela FAO); 2) métodos baseados na temperatura: (Hargreaves 1985
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e BlaneyCriddle corrigido pela F®); 3) Tanque de evaporacdo FAO; 4) método baseado na
radiacdo (Radiacdo FAO).

De acordo com Silva (1988pudCABRAL, 2000) o modelo de Penman (1948)
estima a evaporacao dena superficie livre de agua. Bstquacao consiste basicamente em
dois termos; untermo energeético baseado na radiagdo, e um termo aerodindmico expresso em
funcdo da velocidade do vento a uma altura de 2 metros e do déficit de saturacéo.

Segundo Jensen (1990), Penman (1948) néo inclui a funcdo de resisténcia a
transf er ° ncduaemdsea equacpoooriginal. A% quacdo combinada com o termo
aerodindmico e a resisténcia da superficie de uma cobertura vegetal € chamada de Penman
Monteith.

A comissao internacional de Irrigacdo e Drenagem (ICID) e a Organizacdo das
Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentos (FAO), 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 méetodos (SMITH, 1990).

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

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

No Ceara, através de um acordo entre a Universidade Federal do Ceard, a
Universdade do Tennessee e a EmbY@pHPAT, juntamente com o apoio da Funcap, e do
BNB, como fontes financiadoras, foram instaladas duas estacdes lisimétricas de precisao; uma
na Estacdo Experimental Vale do Giraraibapa, em 1996 e a outra, em 1999, no Pedmetr
Irrigado Jaguaribépodi (SOUZAet al, 2009.
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2.3.2 A evapotranspiracao de referéncia (ETo)

Allen et al. (1998)através do Boletim n° 56 da FAO, recomendaram o0 uso da
equacao de Penmdonteith (FAOPM) com algumas simplificacdes, também coideec
como o método FAO Penmdonteith, como o método padrdo para estimar a
evapotranspiracao de referénckrlo a partir de dados climaticos.

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) defiee como a taxa de
evapotranspiracdo de uma cultura de referéripiatédtica, para a qual se assume uma altura
de 0.12 m, uma resisténcia de superficie constante de 70 e um albedo de 0.23,
semelhante a evapotranspiracdo de um extenso coberto de relva verde de altura uniforme, em
crescimento ativo, cobrindo totalmeit solo e bem abastecido de agBEREIRA, 2004).

Com objetivos de estimativa, os processos de transferéncia turbulenta do vapor no
interior e acima das copas, bem como os efeitos da particdo da radiacao liquida e da energia
no interior das copas, poderser 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 er
conta a area fdr total da cultura Porém, engloba também a resisténcia aos fluxos de vapor
relativos a evaporacdo direta da agua do solo e aos fluxos néo turbulentos de vapor que
ocorrem no interior da copa até este atingir a superficie exterior. A resisténcia aexalinami
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 vegetzio(PEREIRA, 2004).

Segundo Albuquerque et ak2002) o método Penmdvonteith/FAO ¢é
recomendado como padréo para determinar a ETo porque é o0 que mais se aproxima da ETo
da grama no local avaliado, tem embasamento fisico e incorpora explicitamente tanto os
parametros fisioldgicos quanto os aerodinamico

Existem duas maneiras de se obter a evapotranspiracdo de referéncia: através de
meétodos diretos ou pela utilizacdo de equacdes. As medidas diretas, através do método da
variacdo de um bloco de solo isolado (lisimetro de pesagem) é considerado, agyalment
dos méodos de pesquisa mais precifO£IVEIRA, 1999).

Souza e Yoder (1994) compararam calculos de evapotranspiragdo com grama,
como referéncia, a partir de dados diarios totalizados em meses no periodo €&8j1padk
os métode de PenmaiMonteith ede Hargreaves et al. (1985), com a equacao de Hargreaves
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(1974). Os mesmos autores encontraram como resposta que as equacoes de Hargreaves (1974
e Hargreaves e Samani (1985) superestimaram a evapotranspiracado determinada pela equacac
de PenmaiMonteith (1985).

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

As recomendac0fes de Allen et al. (1998) apresentam procedsgarta calculos
de estimativas quando dados climéaticos forem perdidos, além do uso da evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) ao invés da evapotranspiracao potencial (ETp).

Segundo Sediyama (198pud OLIVEIRA, 1999) tudo isso mostra a importancia
dos estuds de evapotranspiracdo de referéncia (ETo) considerada o fator primordial para a
quantificacdo da lamina de irrigacao durante o ciclo da cultura, quando se deseja um manejo

adequado da agua nos trabalhos de irrigacao.

2.3.2.1 Os parametros climaticaarg a determinacéao da ETo

No célculo da evapotranspiracdo através do método Pekio@teith (FAGPM)

S840 necessarios varios parametros que caracterizam o estado de umidade da atmosfera e a
transferéncias de vapor entre a superficie da copa e o aparametros sdo obtidos a partir

de observacBes em estacBes meteoroldgicas padrdo, especificamente, recorrendo a estace
automaticas onde se observam a temperatura do ar, a umidade relativa, a radiacao solar ou a
duracao diaria da intacéoe a velocidaddo vento(PEREIRA, 2004).

Segundo Pereira (2004) é de grande importancia a qualidade das observacdes e
que os dados da estacdo meteoroldgica ndo correspondam as condicBes de aridez ja que ¢
atual definicdo de evapotranspiracdo de referéncia foi estalzelpaich condicbes 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 (199&pudAMORIM; GRIEBELER; GONCALVES, 2003afirmam
que o uso de dados de estacOes climatolégicas proximas pode ser realizado adotando dois
procedimentos distintos: ou supfe que os dados climaticos de uma dada estacdo sejam

representativos de uma regiéo circunvizinha @ gagloba um determinado local especifico;
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ou, entdo, faze a interpolacdo espacial das varidveis climaticas para gerar dados para um

local especifico ou para uma série de locais.

2.3.3 O coeficiente de cultivo (Kc)

Devido as variacdes nas caracteés ao longo do seu ciclo de desenvolvimento,
0 Kc das culturas varieedde a semeadura até a coln@aREIRA, 2004).

Doorenbos e Pruitt (199 propuseram uma metodologia para estimativa do Kc ao
longo do ciclo da cultura, dividindo em quatro estadso 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 destadio de crescimento até o inicio da maturacéo; d)
final do final do estéadio intermediario até a colheita.

A evapotranspiracdo cultural, ETc (mmi')d é calculada multiplicando a
evapotranspiracdo de referéncia, ETo (mih gelo coeficiente cultural, &(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), represemééegracdo 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 éafetada pela area foliar (determinando o nimero de
estomas), pela fracdo de cobertura do solo pela vegetacéao, pela idade e condicao das folhas, €
pelo teor de umidade a superficie do solo; o albedo da superficie -sdoyaque é
influenciado pela fragh de cobertura do solo, pela vegetacdo e pelo teor de umidade a
superficie do solo e influencia a radiagéo liquida disponivel a superficie, Rn , que € a principal
fonte de energia para as trocas de calor e agsano processo de evapora(fIBREIRA,

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 fragdo de cobertura da superficie do solo pela
vegetacdo, e a medida que as plantas envelhecem e atingem a maturagao.nRuiveste
buscase o calculo do Kc em funcdo do LAI (indice de area foliar) efetivo dado que a
transpiracdo 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 Hilidaveuia também

com a evaporacao da agua do solo, a qual € mais importante na fase inicial da cultura, quando
a cobertura do solo € pequena, e se reduz muito em culturas que sombreiam bem o solo
guando desevolvidas(PEREIRA, 2004).

Valores experimentaide Kc para melancia e outras culturas s&o encontrados na
literatura DOORENBOS PRUITT, 1977; ALLEN et al., 1998). No entanto, Allen et al.
(1998) ressaltam que a altura da cultura e algumas condi¢des climaticas do local do cultivo,
tais como a velocidaddo vento e a umidade relativa do ar, podem alterar a resisténcia
aerodinamica e, asequentemente, o Kc da cultgkiRANDA, et al., 2004).

A curva dos coeficientes culturais é construida através dos passos seguintes: a)
dividir o ciclo vegetativo em qii® 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 iniciaulturas anuais da sementeira ou
pl anta-«o0o at ® & 1 Ocultrasiperenesdebde que termima addorménaal o ;
até que se estabelece o crescimento vegetdfiwanid: valor de Kcb durante o periodo
intermédio:culturas anuais desde que se estabelece a cobertura totalld@t ao inicio da
maturacdo ou senescénciajlturas perenes desde que se atinge o desenvolvimento
vegetativo pleno até ao inicio da senescéncia ou a mudanca de coloracao dascfehds.
valor de Kcb na data de colheita ou do inicio da dorméngi@iracar os segmentos de reta

relativos aos queo periodos de desenvolvimer{flPEREIRA, 2004).

2.4 Necessidades hidricas: balanco hidrico do solo

As necessidades de agua para a irrigacdo sao estimadas através do balanc¢o hidrico
do solo cultivado. Partanto, considerae que parte das necessidades de agua € satisfeita pela
precipitacdo, pela reserva de agua do solo e pela ascensdo capilar e que as saidas de agu
correspondem a ET (transpiracdo pelas plantas e evaporacdo a partir do solo), a percolacao
para além da zona radicular e ao eventual escoamento a superficie do solo. Estas necessidade
sdo posteriormente corrigidas pela eficiéncia da irrigagdo e com a fracdo de lavagem, quando
haja que controlar a salinidade do solo, para obtencdo das nedesdidatas ou totais da
cultura na pratica de irrigac8BEREIRA, 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 padrdes de
ocorréncia dos processale transferéncia hidrica (padrbes de extracdo pelas raizes e de
escoamento de agua no solo) € uma necessidade determinante para a gestdo da irrigacao ¢
para o seu melhoramento e otimizagcdo (CAMEIRA et al., 2005).

As manifestacdes fisioldgicas das plardesidas as necessidades hidricas deverédo
servir como indicadoregadréo para determinar quandogan. Estes indicadores podem ter
carater empirico, como cor, vicosidade, turgidez, enrolamento das folhas, ou constituir
métodos cientificos, como os relats ao potencial da 4gua nas folhas, a temperatura da copa,
ou a variacao dos diametros de caules e rgMORRECILLAS et al., 2007). Por outro lado,
poderdo servir de padrdo para a calibracdo pratica de métodos baseados na medicdo de
processos que ocorremo meio onde a cultura se desenvolva,atmosfera e o solo, caso da
medicdo do fluxo de seiva para estimar a taxa de transpiracdo da cultura, a utilizacdo de
medicbes de varidveis meteoroldgicas para estimar a ET cultural (que se analisou acima), a
obsevacdo 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 tensiébmetros
(ORTEGAFARIAS, 2007; MORENO et al., 2007).

Em todos os casos, as variaveis observpdasitem otimizar a deciséo relativa a
oportunidade da irrigacdo desde que os métodos estejam calibrados ou validados para a
cultura e o amiente em que esta se desenvdREREIRA, 2003).

Miranda (1998) realizando pesquisas sobre a cultura do melaopreateFa, no
Ceara, afirmou que o método do balanco hidrico mosteoconfiavel na determinacdo do
coeficiente de cultivo e do consumo de agua pela cultura.

Santos (1998) determinando o coeficiente cultural do feijdo caupi, em Fortaleza,
no Ceara, utilizado o método do balanco 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 deavsicacdo da

cultura semelhantes aos medidos por lisimetros.
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2.5 Calendérios de irrigacéo

Para James (198&ud SOUZA, 1992) o "Calendario de Irrigacdo” pode ser
definido como o processo ou a técnica para deterngjuando irrigar e quanto de aga
aplicar em cada irrigacé@o. O estabelecimento do calendario de irrigagéo apropriado € essencial
para o uso eficiente de agua, energia e outros fatores da producao, tais como fertilizantes.

Jensen et al. (1968pud SOUZA, 1992) citam alguns autores parastnar que na
década de 60 estudos indicavam que as préticas para determinar o calendario de irrigacédo, o
momento de irrigar e a quantidade a aplicar, ndo apresentava grandes modificacbes daqueles
observados 25 anos antger Israelsen (1944). Mas, estaitores lembram que o potencial
para melhorar o manejo da irrigacdo havia aumentado substancialmente nos ultimos 15 anos
(a partir de 1954), devido ao desenvolvimento de equipamento de controle e medi¢do da agua,
melhoramento nos critérios de dimensionamemétodos 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 tecnolégicowluiu de modo a permitir até mesmo o uso do microcomputador no
controle do calendario de irrigacdo (GUIMARAES, 1993). Jensen et al. (4960
GUIMARAES, 1993) foi o primeiro a introduzir o conceito de utilizacdo de um servico de
extensdo baseado no cortgulor.

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 sologconteudo de agua do solo (gravimétrico e satala
néutrons)i tensdo da agua no solo (tensibmetros e blocos de resisténcia); b) indicadores e
medidores de agua na plantaindicadores visuais do estresse hidricandicadores do
crescimento da planta; temperatura e refletancia da folhadicdes de gua na planta; c)
enfoques meteorolégicasrequerem os seguintes conhecimentos: taxa de evapotranspiracao
nos diversosestadie de desenvolvimento da planta; caracteristicas da retencédo hidrica do
solo; déficit hidrico permitido a demanda evaporativaiefta profundidade das raizes para
0 crescimento da cultura; e evaporativas.

Existem diversos modelos computadorizados para determinar calendarios de
irrigacao e o primeiro deles foi desenvolvido por Jensen (1969), utilizando dados de clima,
cultura do sw. 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,
AFomndrapara pl an ejpralimeares de iregacpor Bst retinas incluem
procedimentos para projetar varios tipos de irrigagédo e sistemas de distribuicdo, realizando
também, estimativa de custos de componentes do sistema. As rotinas de calculstatos
dos canais, bombas e tubulacdes realizadas por Allen sdo similares aquelas usadas pelo U,S.
Bureau of Reclamation. As rotinas dos sistemas de irrigacéo por sulco e bacias-baseam
familias de infiltracdo do SCS (Servi¢co de Conservacdo dodesldstados Unidos) para a
aproximacgédo das caracteristicas da infiltragcéo.

Smith (1989%pudGUIMARAES 1993) com o objetivo de obter critérios praticos
para calendarios de irrigacéo e distribuicdo de agua, desenvolveu um modelo de simulacdo
para programao manej o da i rriga-«o. Este model o
baseado nas relagBes de agua, solo, planta e clima. Permite simular situacées de forma que
apresente as melhores opcdes de uso eficiente da dgua e reducado de rendimento das culturas.

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

estresse hidrico.

2.6 Os AnASoftwareso no manejo da irriga-«o

Softwares computacionais usados no ej@arda irrigacdcsdo 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 difele condicdes de manejo, e calculam o esquema de
suprimento de agua de um projetogodiferentes padrées de cultiiPEREIRA, 2004).

Smith (198%pud RIBEIRO, 1992) apresentou um modelo de manejo da irrigacao
da FAO (CROPWAT), testado em varios projetosstd instituicdo, que permite o
desenvolvimento de calendarios 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 pareukura do milho, no perimetro irrigado Curu
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Pentecoste, alcancando resultados satisfatorios. Ao comparar o modelo CADIR, com o
CROPWAT, desenvolvido pela FAO (Food Agriculture Organization), mostrou que o0s
resultados foram aproximados.

Salazar et al. (198 relatam que para, aproximadamente, 400.000 hectares de area
irrigada, cientificamente, nos Estados Unidos o manejo € realizado com a utilizacdo de
calendarios de irrigacdo que utilizam técnicas computadorizadas baseadas no balanco do
sistema solglantaatmosfera, juntamente com observacdes periodicas de campo por técnicos
ou irrigantes.

Viana (1997) wutilizou o fAsoftwareo CRC
hidricas de 8 (oito) culturas do perimetro irrigado CGRamaipaba, alcancando resultados
satsfatorios.

Guimaraes (1993) realizou o manejo da irrigacdo da cultura do algoddo, no
perimetro irrigado Jaguarig&podi, utilizando o modelo computacidm@ROPWAT. Com a
utilizacdo dest modelo computadorizado de irrigacdo foi possivel o teste de vagidssope
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 lhe permita emethqual €, aproximadamente, o
consumo que ele esta esperando da cultura em desenvolvimento e, portanto, estabelecer um
calendario proprio de irrigacao, dependendo do sistema utilizado por ele na propriedade.

A deteminacdo das necessidades de irrigag@odefinicdo das dotacbes podem
ser facilitadas pelo uso de modelos de simulacdo do balango hidrico. Rezjupogém,
adequadgarametrizacdoo que respeita ao solo e a cultura e, para a conducédo da irrigacao,
gue sejam encontradas formas de levar arimficdo aos agricultoresiciuindo o apoio da
i We PEREIRA, 2007).

2.6.1 A valida-«o0o de fHAsoftwareso utilizados

Atualmente, uma das principais linhas de investigagao reéereao
desenvolvimento de tecnologias e ao uso de roedsm calibrados que possam contribuir
no manejo eficiente do uso da ag@GHATERLAN 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, soloae eul
comparados a resultados oriundos de experimentos de campo,wetar os fAsoft we
validados(RIBEIRO, 1992).

Chaterlan et al. (2007) calibraram e validaram o modelo ISAREG, utilizando a
seguinte metodologia: investigaram o coeficiente de cu(tic) e o fator de esgotamento de
agua do solo (p), para as principais fases fenoldgicas 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) calibraramvalidaram o modelo SIMDualKc, comparanrdo
se os teores de agua no solo simulados e os observados, utibeamua regressao forcada a
origem, recorrendo a dados referentes a diversos ensaios de campo. Concluiram que as
simulagbes efetuadas com o modeemdnstraram uma boa concordancia com os dados
observados no campo.

O modelo ISAREG foi validado para as condi¢cbes portuguesas e para diversos
outros paises. Para a sua validacao utilizasambservacdes de agua do solo, ao longo do
ciclo vegetativo das turras, recorrendo a sonda de néutrons e relativas a todo o perfil do solo
suscetivede ser explorado pelas raiZ@EREIRA, 2004)O mesmo autor afirma ainda que
no Vale do Sorraia, em Portugal, o ISAREG foi validado, analisaed® cultura do milho,
emsolo de aluvido, comparande teores de umidade no solo, simulados (ISAREG) ®m o
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 prodatie de hibridos de milho
cultivados sob irrigacéo, estudado por Santos (1986).

Carvalho (2006) nao utilizou os tensiOmetros para determinar o momento de
i rriga-«o0, pois o controle da | ©mina a ser
duas metodologias diferentes para 0 manejo da irrigd@@@nte o processo de validacas, a
informac@es simuladas podem diferir das observadas no campo (experimental) devido a esse
fato. E fatoque estimar a evapotranspiracdo através de tanques evapodsétarriscado,
pois demonstra baixa precisdo e as medidas ocasionam estimativas acumuladas da
evapotranspiracdo muitas vezesdrsg CARLESSOPEREIRA, 2008
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2.7 OISAREG

O ISAREG é um software de simulacdo do balanco hidrico no solo desenvolvido
no Instituto Superior de Agronomia, em Portugal, em 1992. E utilizado para a simulagdo do
calendario de irrigagdo. Para tal devem ser informados dados relacionados a cultura, o solo,
dados de evapotranspiracdo, dados de chuva efetiva e dados da opcE@agi®.iDeste
modo, a entrada para o 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 dadoa escdaégs
referentes a parce(REREIRA, 2004).

Diversos modelos desimulacdo do balanco hidrico constituem ferramentas
preciosas para a determinacdo das necessidades de irrigacdo e para a conducéo da irrigacac
(PEREIRA et al.,, 1992; 1995). Dentre eles dest@ca modelo ISAREGTEIXEIRA,;
PEREIRA 1992; PEREIRAet al., 20@3), dsponivel em Window$ modeloISAREG - e
capaz de lidar com a ascenséao capilar e a percolacdo através da zona ratlicwdaml,

1998. O modelo tem sido utilizado em varios pajseaplicacdes recentésram realizadas
(CHATERLAN et al., 2007SALOMON et al., 2007; VICTORIA et al., 2007).

O modelo € composto por um programa para o célculo da evapotranspiracdo de
referéncia com o método FABM, EVAP56, que inclui a estimativa de parametros no caso
de variaveis meteoroldgicas em &lpor um progama para paraméar a cultura, e por um
mdédulo de simulacdo do balanco hidrico, calculando as necessifiadgua e de irrigacdo
das culturas com diversos passos de tempo e diversas op¢des de entrada diend#idos,cl
de solos e da cultu(@EREIRA,2007).

Para a validacdo do modelo utilizes®a observa¢des 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, 2004ste complementou afirmando qdarante a Vidacgdo de

Asoftwaresodo ® sempre importante a gera-«o d

2.80 manejo da irrigagdo em perimetros irrigados

Segundo Ramos et al. (2000) a irrigacéo propicia 0 aumento da produtividade e da
qualidade dos produtos, sem fatkr reducédo de riscos de perdas da producédo, 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, es@cendese que é preciso adotar técnicas que possibilitem aplicar a agua no
momento certo e na quantidade necessaria as plantas.

O manejo da irrigagcdo compreende um conjunto de procedimentos que devem ser
adotados para assegurar o suprimento adequado dedaguitura, durante suas diferentes
fases de desenvolvimento, de forma eficiente e econémica, reduzindo as perdas de agua e
nutrientes, porém sem reducdo do rendimento. Frequentemente é antiecondbmico manter a
cultura irrigada a um nivel de potencial m@&rique permita a méxima produtividade
fisiolégica (FRIZZONE, 1990).

Medeiros et al. (2001)rabalhando com manejo de irrigacdo em um perimetro
irrigado do Estado de Minas Gerais, obtiveram resultados que permitiram concluir que:
ocorreu uma aplicacdo exses de adgua em todo o perimetro, com excecao dos meses de
janeiro de 1999 e janeiro, fevereiro, marco e abril de 2000, quando a irrigacéo foi deficiente.
Portanto, € necessaria a implantacdo de um plano de manejo de irrigacdo que vise a
otimizacao do usde agua no perimetro.

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

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

Costa (2006) pesquisando sobre a racionalizacdo do uso da agua no perimetro
irrigado CuruPentecoste diagnosticou perda de agua, decorrempettacdo 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 Acarau ndo possui nenhuma estratégia
de manejo da irrigacéo, levando osgartes a manejar, empiricamente, 0s recursos hidricos.

Santos et al. (2009) desenvolveram um modelo linear para a otimizacdo do uso da
agua, no projeto de irrigacdo Baixo Acarad, no Ceara, e concluiram que a disponibilidade

hidrica do perimetro n&o é falonitante 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.¥B&/amo. Outrossim, acredita que
esse numero € elevado e que com o adveataecnologia, esse indicador possa ser
incentivado para situaze préximo a 8.500 fnde agua por hectare irrigado por ano. De
acordo com o Plano Estadual de Recursos Hidricos do Ceara, o indicado usado para o
planejamento da irrigacéo dos perimetrosanizs do Estado é igual a 18.000ha/ano.

HernandeZ2008) afirma que o manejo da irrigacao em perimetros de irrigacéo € o
grande desafio em termos de agricultura irrigada. O produtor tem uma série de procedimentos
com que se preocupar. Ele sabe que paerigar, mas ndo tem a nogédo da dimensé&o do
prejuizo ou do ganho, se fizer a coisa certa. O manejo € 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 atmdera para estimar esta perda de umidade.

Um desafio essencial na agricultura irrigada é o da necessidade de reducdo das
perdas nos sistemas de irrigacéo, sejam perdas na aplicacdo da dgua nas areas irrigadas, sejal
perdas de agua nos sistemas de conducde @istribuicdo de agupelas infraestruturas
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, decionento rasteiro, com varias
ramificacbes que alcancam até 5 m de comprimento.

No Brasil, segundo dados Agrianual (2008)area plantada em 2000 superou
80.000 ha, com producéo total de 2.267.880 toneladas de frutos e rendimento da ordem de 28
t/ha, sendm Nordeste responséavel por 35,17% degtoducao destacande os Estados da
Bahia (427.720 t), Pernambuco (122.360 t) e Maranhéo (94.020 t), porém vale salientar que o
Estado do Ceara € crescente na producdo de melancia.

Oliveira (2008) afirmou que, nasxportacbes do Estado do Ceara a melancia
ocupa a 5° (quinta) posi¢cdo, com cerca de 12 milhdes de dolares vendidos. Foram mais de 26
milhdes de quilogramas (kg) dessa fruta que o Estado vendeu para outros paises.

Segundo Nobrega et al. (2009) o Brasil proderca de 12,5 milhdes de toneladas

de melancia por ano, posicionarg®como a quarta fruteira mais produzida no pais.
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ParaOliveira (1999) a época ideal para a producdo de melancia no Estado do
Ceard, sob o ponto de vista fitossanitario e para a @ueate frutos de melhor qualidade e
melhores precos no mercado, compreende de julho a dezembro, e que este periodo coincide
com a estacao seca, sendo fundamental o uso da irrigacdo para suprir as necessidades hidrica
da cultura.

fAs condicdes edafoclimé&as do Estado do Ceara favorecem a exploracdo da
melancia entre as culturas predominantes projetos irrigados do Ceara ( BEZERRA;
OLIVEIRA, 1999, p.179.

A baixa produtividade nacional € devido a inclusdo da producdo das éareas de
sequeiro, sujeitas aasscos da irregularidade das chuvas. O Nordeste destacamo a
maior regido produtora, tanto na agricultura de sequeiro, praticada por pequenos agricultores,
guanto na agricultura irrigad@OSTA,; LEITE, 2004).

Vérios fatores contribem para que a protividade dess cultura ndo alcance
niveis mais satisfatérios, como a caréncia de informacfes sobre o manejo da agua, fator que
limita o desenvalimento da agricultura irrigad®@EZERRA; OLIVEIRA, 1999).

A cultura da melancia pode ser irrigada por qual@gistema e/ou método de
irrigacao. Cada um apresenta suas vantagens e limitagdes. A selecdo do sistema a ser utilizadc
depende de uma série de fatores técnicos, econdmicos e sociais concernentes a cada condica
especifica (ARAUJO et al1982).

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

Na fase inicial, até os 20 dias apdés a germinacgdo, a cultura exige menos agua,
sendo que a exigéncia aumenta durante o periodo de ramificacdo a ¢adifiEatretanto a
fase critica (de maior exigéncia por agua) vai da floracdo a formacao dos frutos (30 a 50 dias
apos a germinacao). A falta de umidade adequada no solo, neste periodo, reduz severamente &
produtividade de frutos bem como propicia o apameoio da podriddo apical conhecida
como ofundo pretoo. Por outro | ado, no per?
hidrico melhora a qualidade dos mesmos, propiciando polpa menos fibrosa, coteonaler
actcar e mais suculentdNDRADE JUNIOR, 1998).
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A metodologia utilizada para o desenvolvimento da pesquisa em questdo constou
de duas etapas: a primeira consistiu no processo de validagcdo do modelo ISAREG, e a
segunda referigse a aplicacdo pratica do modelo, manejo da irrigacdo da cultura da

melancia no Perimetro irrigado Baixo Acarad.

3.1. O processo de valida-«o0o do Al SAREGO

3.1. 1. O estado da arte do Al SAREGO

O ISAREG é um software de simula¢do do balanco hidrico no solo desenvolvido
no Instituto Supeor de Agronomia (ISA), em Portugal, em 1992. Na tela inicial do ISAREG
(ver Figural), 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
di spon2vei s, e confirmando a op-«0 na tec
condicdes portuguesas e para diversos outros paises. Para a sua validacdo +siizaram
observacbes da agua no solo ao longo do ciclo vegetativo das culturas, recosamit 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 |

Figurali Tela inicial dOISAREG
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Esse modelo € capaz de lidar com a ascensao capilar e a percolacdo através da
zona radicular, bem como com os impactos almigdade da agua e do solo. Com vistas a
validacdo, o modelo apresenta uma valiosa ferramenta que consiste em -swaleagao. O
mesmo compara, graficamente, seus resultados simulados, com resultados observados no
campo.

Também, o modelo foi adaptag@ra operar em SIG (Sistema de Informacgéo
Geogr 8§fica), na vers«o AGI SAREGO. Foi i gua
servir de apoio na conducdo da irrigacdo aos agricultores que tenham acesso a internet
(WEBISAREG).

O ISAREG tem sido utilizamlem varios paises europeus. Mais recentemente, tem
sido utilizado e aplicado na América Latina. No Brasil, o0 mesmo esta sendo utilizado nas
regides Sul e Sudeste. No entanto, no Nordest® Ceara em particular,modelo ISAREG
ainda ndo estd sendo ig#ldo, inclusive, até entdo, ndo foi validado para as condi¢cbes
edafocliméticas da regido supracitaéista pesquis&studa, pela primeira vez, o modelo
ISAREG, para as condicfes edafoclimaticas cearenses, buscandelovaidiplicalo as
condicbes do Bab Acarau, na cultura da melancia, e buscando deixar perspectivas de
utilizagdes futuras, para as diversas condigdes de solo, de clima e de culturas do Estado do
Ceara.

3.1.2. O balanco hidrico do solo: a experimentacdo de campo

Para a realizacdo do quesso de validacdo do ISAREG foi realizado um
levantamento bibliografico, com a procura de monografias, dissertacbes e/ou teses, realizadas
no Curso de Pé6raduacdo em Engenharia Agricola da UFC, que tivessem todas as
informacfes de solo, clima e plantagueridas pelo modelo para a realizacdo do balanco
hidrico do solo. Isso, com o intuito de se fazer compara¢des entre os componentes do balango
hidrico (evapotranspiragéo da cultura, fluxo de agua no solo, e variagdo no armazenamento de
agua no solo) outra obtidos em experimentacdo de campo, com 0S Mesmos componentes
simulados pelo ISAREG ap0s a sua alimentacdo com os dados oriundos de pesquisas
experimentais ocorridas no campo. Porém, vale salientar que se procurou trabalhos de
pesquisas que utilizageemetodologias corretas, que fossem mundialmente conhecidas e

utilizadas.
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Todavia, devido a falta de trabalhos que preenchessem os requisitos necessarios a
simulacdo do balanco hidrico pelo modelo, ogeupor utilizar dados da dissertacdo de
mestrado decCar val ho (2006) , intitulada HAEvapotr.;
mel «xo sob diferentes | ©minas de irriga-«o00.
no campo, a seguinte metodologia foi utilizada por Carvalho (2006):

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

Para o monitoramento da umidade do solo foram instalados 48 tensidbmetros com
mandmetros 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 4gua para o balanco hidrico dmomeloe
No entanto, é importante salientar que esses tensidmetros foram utilizados para analisar o
movimento da &gua no solo, e ndo para determinar 0 manejo da irrigacdo (quando e quanto
irrigar). Para tant o, ©Ouwseja aquidadedeaddua apticadh,a n g u
diariamente, ndo obedecia ao balanco hidrico do solo, e sim a um indicador externo (Tanque
Classe A), O gqgue poderia fAmascararo a pre
quantidades de &gua aplicadas em cada irrigacdgesatiaram de indicadores de déficit
hidrico do solo e sim de indicador de clinmaque, fisicamente, ndo fecha o balanco hidrico
do solo. No entanto, vale salientar que a pesquisa de Carvalho (2006) objetivava também
analisar o comportamento da culturajcdiferentes laminas, que era aplicadas de acordo
com a evaporacgao do Tanque Classe A.

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

pela equacao 1.

Wm=—12,6hHg+hC+Z 1)
em que:
v 1 potencial matricial da &gua no solo (crh;
Hug 1 altura da coluna de mercurio (cm Hg);
h. 1 altura do nivel de mercurio na cuba em relagéo ao solg (cm)

Zi profundidade de instalacdo do tensiémetro (cm)
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A umidade do solo foi calculada Ipeequacdo do modelo de van Genuchten
(1980), equacao 2.

0 -0
0=0r+ S r

: @
1+ «a ‘l//m‘
em que:

0.1 umidade atual do solo hm™);
0,1 umidade residual do solo {m®);

0si umidade de sturacdo do solo*(m);
¥ m - potencidmatricial da agua no solo (cm®); e,

o, m e ni parametros do solo

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

determinar a quantidade de 8gua a ser irricg

Af ur ar @o hidrich dolsam Pois se a variag‘go - 9§ n3o coincidir com a lamina
aplicada de acordo com a evaporacao do Tanque Classedd o balanco nao fecha.

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi estimada pelimdo de Penman
Monteithi FAO (1990,apudALLEN 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 producao foi dividido em estadio vegetativo, estadio de
floracaofrutificacdo e estadio de maturacao.

O balanco hidrico no solo foi realizado pela contabilizacdo da irrigacéo (I), da
variach da ar mazenagem da 8gua no solo (oh),

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

Onde o0os valores de I, Qz e ohmpd, e a &To fombt i d
determinada através da supracitada equacéo.

ETc= I+ (*Qz)~ (* Ah) ®3)

em que,
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ETc- éa evapotranspiracdo da cultunang);

| - € airrigacaoroim);

Ah - é a valacdo do armazenamento da dgua no solo na camada de profundidade de zero a Z,
para o intervalo de tempo considerado no balémgo); e,

Qz- é a percolacado, quando negativo, ou ascensdao capilar, quando osit)vo

As laminas de irrigacdo foram baseadas evapora-«o do tan
(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), k (75% da ECA), k (100 da ECA) d.4 (150% da ECA). Quanto a esta
pesquisa é importantemencionarque nas simulacdes realizadas durante o processo de
validacdo o tratamento; foi descartado, pois demonstrou resultados inconsistentes.

A variacdo do armazenamento da agua no solo, novahberde tempo
considerado, na profundidade adotado no balanco hidrico, foi obtida pela equacdo 4
(REICHARDT, 1990)

Ah= 0¢-0; z ()

Onde:

0+ - umidade média do solo na camada #0060 m, no dia da irrigacdm’. m);

¢ - umidade do solo na camada estudada, no dia da irrigacdo subséaqiemt®; e,

Zi profundidade do solo, adotada para o balanco hi¢riog.

A equacdo de Buckingham Darcy (1907), equacdo 5, foi utilizada para a
determinacao 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) T condutividade hidraulica do solo na profundidade Z, em funcdo da umidade do

solo(mm.d ™); e,
Ay

i gradiente do potencial total da 4gua no solo na profundidéaierd ™).

Os valoresle K{©) foram obtidos mediante um ensaio de campo, numa parcela de
25 ntf, com trés baterias de tensidmetros com mandmetro 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 equacédo 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 ¢ 60 4%10 " exp med (6)

sendo,

K(0)eo T condutvidade hidraulica do solo em fung&o da umidade média do &q|Q X até
a profundidade de 0,60 (mm.d™); e,

0.4 1 umidade média do solo até a profundidade de 0,a8%m™>).

O célculo dos valores dos caméntes da cultura (kc) para o meloeiro, nos
diferentes estadios fenoldgicos, foi feito utilizarsdoos valores diarios da evapotranspiracao
de referéncia (ETo), estimados pelo método de Perimdonteith FAO (1990) e da
evapotranspiracdo da cultura (B;Tobtida através do balanco hidrico no solo. Os calculos
para a obt en- «o-sedna definkao Gundanbenatal e qoeficrente geral da

cultura definido por Doorenbos e Kassam (2000), equagao 7.

o ETc
c=
ETo 0

sendo:
Kci coeficiente da cultura
ETci evapotranspiracdo da cultyram.d™); e,

EToi evapotranspiracdo de referéngiam.d™).
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Os resultados do balanco hidrico, dos através do experimento supracitado
(Carvalho 2006) encontrase no Anexo A.

O proposito de se alimentar, com dados dpegmento de campo, o modelo
ISAREG foi obter resultados (variaveis do balanco hidrico) gerados pelo simulador, que
proporcionem diérencas minimas, entre as variaveis observadas (campo) e as simuladas. Ai
entdo, o modelo em questéo poderia estar validado, para ser utilizado, em condic¢des locais de
solo, clima e cultura.

As variaveis dagabela obtidas por Carvalho (2006) foram conguks com as
obtidas através da metodologia utilizada pelo ISAREG no célculo dessas variaveis, através de
uma andlise estatistica de regressédo, com consideracdo e observacdo dos coeficientes de
determinacadPereira (2004) afirmgue na validacdo de modeloemo o ISAREG, as curvas
devem seguir uma mesma tendéncia, magpértante dizer que discrepancias nos resultados
experimentais podem afetar a validacdo, ou seja, o ISAREG pode gerar informacgdes
imprecisas devido a falta de precisdo nos dados forne&dis segundo Carlesso e Pereira
(2008) durante a validacdo do ISAREG os dados requisitados devem ser precisos, e
exemplificam um caso de validagcdo em Portugal, onde foram precisos 4 anos de pesquisa,

para a geracao de dados necessarios ao processaldeadaliio modelo.
3.1.3. O balan-0o h2drico do solo: a simul a-
3.1.3.1. A metodologia de célculo utilizada pelo ISAREG

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

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

(8)

onde;:
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di- teor deagua do solo na zona radiculmsfn_3 ou mm mrﬁl) no dia i;

d_ - teor de 4gua do solo na zona radicular no-digm’. m);

Pi - precipitacao no dia i (mm)

Qr - esc@mento superficial no dia i (mm)

Ini- lamina (liquida) de irrigacao noali (mm) ou s¢a, a quantidade de agua de irrigacao
gue realmente se infiltrou para armazenamento na zona radicular;

ETC - evapotrangiracdo da cultura no dia i (mm)

DPi - percolacéo no dia(mm); e,

GW - fluxo acumulado de ascenséo capilar no dram).
I

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

lamina de agua armazenada, foi calculada pela equacéo 9.

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

onde;:

wW o armazenamento de agua do solo na zonaukadlia capacidade de campo (mm)
r

3 -3
dFC- teor de 4gua do solo a capacidade de cagmpan ); e,

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

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

radicular foi obtida utilizando a equacg&d 1

onde;:
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Wr e armazenamento de agua do solo na zadeular no ponto de murcha (mm)

3 -3
dWP- teor de agua do solo no ponto de murgham ); e,

Zr- profundidade radicular (m

A quantidade dégua disponivel totalo solo (TAW) é a quantidade de 4gua que
pode ser extraida pelas plantas. Uma vez que a umidade que excede a umidade a capacidade

de ca anCpéoa agud ndo retida que drena livremente atraveés do perfil desple a
8gua retida a tens»es inferiores "Wp)mﬁorér es p

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

TAW =1000 (El EC — 0 WP ) ZI (11)

onde:

TAW - agua dispomvel total na zona radicular (mm)

3 -3
dFC- teor de agudo solo a capacidade de campo.(m );

3 -3
dWP- teor de 4gua do solo no ponto de murgcham ); e,

Zr- profundidade radicular, i.e. da zona explorada pelas rafes

Para a realizacdo do balanco hidrico, recesea valores relativos aos teores de
umidade do solo. Assim, utilizese afracdo da agua do solo extraivel sem afetar a producéo
(p) que permitiu calcular a 4gua facilmente disponivel (RA\Através daquacao 12.

RAW =p TAW = p 1000 (8 —6yp) Z, (12)

onde:

RAW? - 4gua do solo facilmentésponivel na zona radicular (mm)

TAw
ZRAW

a nomencl atur a
a nomencl atur a

manti da
manti da

o | SAREC
o | SAREGC

1
—h —h
o O
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p - fracdo da agua do solo extraivel sem afetar a producdo, ou seja, € a fracdo de TAW que
pode ser extraida da zona radiculan ggie ocorra stress hidrico;

TAW - agua dispomvel total na zona radicular (mm)

3 -3
dFC_teor de &gua do solo a capacidade de cgmpan );

3 -3
dWP _teor de 4gua do solo no ponto de murgham ); e,

Zr _profundidade daona explorada pelas raizes)(m

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

relativamente pequeno quando comparado com & E®m as laminas de precipitacades

irrigacdo, sendo freqientemente inferior ao erro que se comete no calculo do balanco 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 andlises de regresséo,
com consideracde 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 (gh), fluxo da 8gua no solo (q), e
3.13.2. O processo de simulagéo

Visando iniciar o processo de simulacdo foram necessérias informagdes de clima,
do solo, da cultura do meldo e da opgédo do manejo da irrigagéo. Isso, para cada um dos 3
(trés) tratamentos analisados no campo e utilizadgzaowesso de validag&Li, Lz e Ly),
onde: Ly foi a lamina aplicada, referenteb@% da evaporacao do tanqiasse A ECA, L3
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foi a lamina representativa dO0% da ECA,e L, representou 150% da evaporagdo do
Tanque Classe A

Em relacdo aos dados datowh foram necessarias as seguintes informacdes: 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 agua (p),
também por fase fengica, e o coeficiente deultura (Kc), em 3 (trés) estéd (inicial,
médio e final). @tra variavel demandada pdBAREG €0 coeficiente de sensibilidade da
producado ao estresse hidrico (Ky), porém como néo havia informacdes sobre esse coeficiente
na pesquisaselecionada, o modelo ndo foi alimentado com essa informagédo. Os dados da
cultura, para cada situacdo de tratamento, encontrarafesda 1, 2 e 3 Também, esses
dados de entrada, no ambiente do ISAREG, pakrmisualizadoso Apéndice A.

Em relagcdo aos dados do clima, ISBAREG foi alimentado convalores 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 ¢apo ndo houve precipitacdo. Os dados de ETo e de precipitacdo, para cada
situacdo de tratamento, encontraena Tabelad4. Também, ess dados de entrada, no

ambiente do ISARG, podem ser visualizados Apéndice B.
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Tabelal - Dados da cultura do meldagna o tratamentoll( 50 % da evapora- «cEGAp tanque ACI asse AO

Estadio Fenolégico da Profundidade das Raizes Fator de Disponibilidade

Data Coeficiente Cultural (Kc)

Cultura (z) em metros (m) de Agua (p)

gua (p
Estédio A .'|' . Plantio e 29/09 0,10 0,20 0,52
inicio da 1° irrigacao
Estddio B 1 Inicio do 16/10 0,20 0,20 0,52
crescimento vegetativo ’ ’ ’
cobertura e floragao
EstadioD i Formagéo de 14/11 0.40 0,20 0,86
producéo ’ ’ |
senescéncia
Estadio F 7 Colheita e 28/11 0,40 0,20 0,29

final do ciclo da cultura
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Tabela2 - Dados da cultura do meldo, para o tratamepfoL 00 % da evapor a- «0ECH)o tanque AC|I asse A

Estadio Fenolégico da Profundidade das Raizes Fator de Disponibilidade

Data Coeficiente Cultural (Kc)

ultura z) em meros (m e Agua

Cul (2) (m) de Agua (p)

Estédio A .'|' . Plantio e 29/09 0,10 0,20 0,57
inicio da 1° irrigacao

Estddio B 1 Inicio do 16/10 0,20 0,20 0,57
crescimento vegetativo ’ ’ ’
cobertura e floragao

EstadioD i Formagéo de 14/11 0.40 0,20 0,89
producéo ’ ’ |
senescéncia

Estadio F 7 Colheita e 28/11 0,40 0,20 0,54

final do ciclo da cultura
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Tabela3 - Dados da cultura do meldo, paraotratamén{ 1 50% da evapor a- «0ECH)o tanque AC|I asse A

Estadio Fenolégico da Profundidade das Raizes Fator de Disponibilidade

Data Coeficiente Cultural (Kc)

Cultura (z) em metros (m) de Agua (p)

gua (p
Estédio A .'|' . Plantio e 29/09 0,10 0,20 0,51
inicio da 1° irrigacao
Estddio B 1 Inicio do 16/10 0,20 0,20 0,51
crescimento vegetativo ’ ’ ’
cobertura e floragao
EstadioD i Formagéo de 14/11 0,40 0,20 1,00
producéo ’ ’ |
senescéncia
Estadio F 7 Colheita e 28/11 0,40 0,20 0,37

final do ciclo da cultura




Tabela4 - Dados de evapotranspiracao de referénEio e de precipitacao, utilizados nos tratamentd.i e Ly

Més Evapotranspqug,ao de Referéncia (ETo), em Precipitacio* (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 experimentc
de campo (20 cm e 2040 cm). Os dados do solo, para cada situacdo de tratamento,
encontran naTabela5. Também, esses dados de entrada, no ambiente REISApodem

ser visualizadoso Apéndice B.

Tabelab - Dados de solo, utilizados nos tratamentoll; e Ly

Camada do solo 1° camada 2° camada
Camada Superior (m) 0,00 0,20
Camada Inferiofm) 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 opcédo do manejo de irrigacdo, no momento da simulacéo,
optouse por alimentar o modelo com infaagdes de datas e de laminas em que Carvalho
(2006) irrigou a cultura do melédo, para cada tratamento, diferentemente. No entanto, vale
salientar que o modelo tem a limitacdo de processar somente 30 (trinta) observacfes de
irrigacé&o. Mas como o ciclo do mel&@o experimento de campo foi de 60 dias, e a irrigacao
fora realizada diarianmee, seria preciso quelBAREG processasse 60 (sessenta) observacoes
de irrigacdo. Para amenizar @&dimitacdo, durante a simulacdo, as 60 observacfes foram
transformadas em03 tomando o devido cuidado de se manter a lamina total aplicada, por
tratamento, durante o experimento de campo. Os dados de datas e de laminas, para cada un
dos 3 (trés) tratamentos, encontram Tialsela 6, 7 e 8 Também, esfs dados de entrada, no
ambente do ISAREG, encontrageno Apéndice C.

Apoés a alimentacdo do modelo, o mesmo gefabela e graficos, contendo
dentre as principais informacdes referentes ao balanco hidrico do solo: relacdo entre
evapotranspiracao real e evapotranspiracdo maxima fle 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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Tabela6 - Dados de datas e laminas para o tratament(bQ% da evaporacdo do tanque
i Cs me-ECA)

Sequéncia da Irrigacao Data da Irrigacao Lamina Aplicada (mm)
1° 29/09 9,1
2° 03/10 8,6
3° 07/10 10,7
4° 11/10 6,2
5° 14/10 8,8
6° 18/10 12,3
7° 23/10 9,3
8° 27/10 6,8
9° 30/10 6,8
10° 02/11 13,3
11° 07/11 7,3
12° 10/11 17,3
13° 17/11 17,3
14° 24/11 50

Tabela7 - Dados de datas e laminas para o tratameptil®@0% da evaporacdo do tanque
ACl as-EEA)AOD

Sequéncia da Irrigacao Data da Irrigacao Lamina Aplicada (mm)
1° 29/09 25,9
2° 05/10 25,9
3° 11/10 26,3
4° 17/10 23,4
5° 22/10 28,5
6° 28/10 37,9
7° 05/11 25,7
8° 10/11 23,2
9° 15/11 25,9
10° 20/11 15,6
11° 23/11 19,2

Tabela8 - Dados de datas e laminas para o tratamentl®0% da evaporacdo do tanque
ACl as-EEA)AOD

Sequéncia da Irrigacao Data da Irrigacao Lamina Aplicada (mm)
1° 29/09 32,4
2° 04/10 45,4
3° 10/10 32,4
4° 15/10 57,0
5° 23/10 34,6
6° 28/10 41,1
7° 03/11 33,0
8° 07/11 43,5
9° 13/11 37,2
10° 18/11 38,3

11° 23/11 21,8
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3.2. A aplica-«o0o prs8tica do il SuaRiE@Baanciaman e j

no Perimetro irrigado Baixo Acarau- PIBA

Visando a aplicacdo pratica do ISAREG foi preciso coletar uma série de
informagbes acerca do PIBA, bem como da cultura da melancia. Dentre as principais
informacdes que foram coletadas, algunmésrmacdes sobre o manejo da irrigacdo (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 ligg referentes a cultura da melancia, bem como a obtencao de

série historica de dados climatolégicos do PIBA.

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

irrigado Baixo Acarau

Para a realizacdo da simutag , utilizando o Al SAREGO
de dados geograficos, do clima e do solo, representativos do Perimetro Irrigado Baixo Acarau
(PIBA), de informacdes acerca da cultura da melancia, e das praticas relacionadas ao manejo

da irrigacéo, adotkas pelo produtor.

3.2.1.1. Localizacéo do PIBA

O Perimetro Irrigado Baixo Acarau esta localizado na regido norte do Estado do
Cearéa no trecho final da bacia do rio Acarad, abrangendo areas dos municipios de Acarad,
Bela Cruz e Marco. Geograficamentd@ f i ni da pel as coordenadas
02A 536 latitude sul e 16,5m de altitude.
acesso ao projeto é feito por rodovias pavimentadas. Pastinde Fortaleza pela BR22 até
a cidade de Umm, deste ponto segise pela rodovia estadual @HE6, e pouco antes de

chegar a cidade de Morrinhos, encorsigao entroncamento com a -@E1/BR403, a qual
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atravessa a area do Projeto no sentido Morrindoaraud, sendo de aproximadamente 210 km
o perairso FortalezaMarco (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 del82 lotes de 8 ha, cada um. Ja para os técnicos agricolas ha 52 lotes, de 16 ha,
cada. Também ha 39 lotes de 80 ha, cddgoniveis para os empresari@s.sistema de
irrigacdo é de dois tipodvicroaspersae Gotejamento. A fonte hidrica é através do Ri
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, g&janMeldo, Cius e a
Cenoura.A area esta distribuida da seguinte forma: 44,7% encoisgaoom colonos em
lotes com area média de 8 ha, irrigados por aspersao convencional; 10,7% estdo com técnicos
agricolas ou agrénomos em lotes com area média de 16 ha, sendddgatiasmpor aspersao
convencional e 8 ha por gotejamento; 40% sédo 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 piv6 central; 4,6% formam os reassentamentos encdotedreas médias de 2 ha
e 4 ha, irrigados por aspersdo convencional; e serdo instalados 04 nucleos habitacionais
dotados de infre st rut ura urbana e de apoio 7 produ
basica e adstecimento de energia elétr{&RH, 2002).

A Infra-Estrutura Hidraulica Principal do Projeto Baixo Acaral compreende todo
o sistema de captacdo e aducdo de agua, formada pela barragem de derivacdo Santa rosa, pel
Estacdo de Bombeamento Principal, pelas Adutoras Principais e pela RedealPdoc
Perimetro.A infra-estrutura parcelar € composta pela w#fs&rutura dos lotes Empresariais
(80 ha), técnicos (16 ha), colonos (8 ha) e Reassentados (4 ha e 2 ha). Compreende também a
estacoes individuais de pressurizacao e as linhas fixas esimd&esitemas convencionais de
aspersa¢SIRH, 2002).

Segundo Santana et al. (2008) dentre os perimetros irrigados, localizados no
Cear4, o Baixo Acaral é o segundo maior, em termos de demanda hidrica (151582)hm
ficando atras apenas do perimetrigado Tabuleiro de Russas (188,28%kmo).
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3.2.1.3.Aspectos geograficos e edafocliméticos

De acordo com a classifica-«0 de K°%ppe
umido com chuvas de ver@atono, com precipitacdo anual média de 960 mm e exgiHio®
de aproximadamenteGD0 mm anuais. Os solos sao predominantemente classificados como
Neossolo Flavico, Argissolo e Neossolo Quartzarémifmgue respeita ao relevo, a regiao é
caracterizada por uma topografia suameulada, porém com uméorte dedividade
longitudinal(AQUINO et al., 2008).

O relevo dos tabuleiros € relativamente plano e suavemente ondulado com

altitudes compreendidas entre 56 e 36 metros, com declividade sul/norte de aproximadamente
um metro por quildmetro, vertentes longamadelividades inferiores a 5%SIRH, 2002).
A temperatura minima média anual é de 22,8°C, A temperatura maxima média anual é de
34,7°C, a insolacdo média é de 3.000 h/ano, a umidade relativa do ar média € de 70%, a
velocidade média dos ventos é de 2,10 nrdseevapor a- «0 anual medi d
A0 ® de 1.600.mm (SIRH, 2002)

3.2.1.4 Dados climatolégicos do PIBA

Em termos de estacdo climatoldégica, somente ha duas, nas proximidades do
Perimetro Irrigado Baixo Acarad. Uma delas é do préprio Distigtarrigacédo, e fornece
todos dados das variaveis necessarias a simulacdo pelo ISAREG (temperatura, radiacéo,
velocidade do vento, umidade relativa do ar, e precipitacdo). Todavia, somente ha cerca de 5
anos de dados climatologicos. Ja a segunda e nmigs @stacao climatoldgica, localiza
préximo ao PIBA e pertence ao INMET (InstdulNacional de Meteorologia). Bsestacéo
conta com mais de 30 anos de dados climatolégicos. Portanto, visando utilizar uma série
historica (1977 a 2007) das variaveismdtologicas, para o célculo da evapotranspiracao de
referéncia (ETo), utilizose as informacdes fornecidas pelo INMET.

De acordo com a classifica-«o0 de K°%ppe
umido. Apresenta precipitacdo média anual de 900 mm,temperatura variando de 28,1 a

34,7 °C, e evaporacao de, aproximadamerd@0Imm anuais.
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Para realizar o calculo da ETo, através do método de Pevoraeith/FAO, o
ISAREG requer as seguintes informacdes climaticas: (a) temperatura maxima, Tmax; (b)
temperatura minima, Tmin; (c) umidade relativa do ar, Ur; (d) velocidade do vento, Vv; e, (e)
insolagdo, In. Também s&o necessarias as seguintes informacdes adicionais: altitude e latitude
do local.

Na Tabela9 encontrarnse os valores derecipitacdo comytados peldSAREG, e
os valores de evapotranspiracdo de referéncia (ETo) calculados pelo modelo, através da
equacao de Penmduonteith/FAO (recomendada pelo boletim da FAO n° 56).

Tabela9 - Dados de evapotranspiracdo de referén&i@o e de precipitagddo Baixo Acarad,
inseridos no ISAREG

. Evapotranspiracdo de Referéncia o
Mes (ETo), em milimetros (mm) Precipitagao (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 571 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 nacgionul
com 0ISAREG, para a determinacdo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo), gdestes
apresentados no Apéndice D.

3.2.1.5 Dados da cultura da melancia

A cultura selecionada para o pesso de aplicagdo pratica dSAREG, na

elaboracdo dobalaog h2 dri co e de <cal end § Citrddus vutharis i r r i



58

Schrad . Essa cultura foli sel ecionada atrav®s
verificou que a supracitada cultura estd em ascensdo no perimetro, sendo cada vez mais
cultivada.

A melancia é cultivada no perimetro em um espacamentarde Bm. A cultura
tem um ciclo em tornale 70 dias. As duracbes das fases fenologicas da melancia sdo as
seguintes, de acordo com o modelo ISAREG: a) 10 dias do plantio até a primeiraarigaca
10 dias de inicio de crescimento vegetativo; c) 17 dias de cobertura total e floracdo; d) 12 dias
de formacéao de frutos; e) 7 dias de inicio da senescéncia das folhas; e, f) 14 dias de colheita e
final do ciclo.

Em relacdo a profundidade efetiva dstema radicular (z), por fase fenoldgica,
utilizaramse as seguintes profundidades, de acordo com a liteeatuma pesquisadores)
0,1 m do plantio até a primeira irrigacéo; b) 0,2 m de inicio de crescimento vegetativo; c) 0,3
m de cobertura total dofacdo; d) 0,35 m de formacédo 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 desgotamento maximde aguadisponivel(p) ndo foi possivel
obter, com precisédo esse fator, principalmepte, fase fenolégicaPortanto, adat-se um
val or de Apo0 m®di o utilizado pelos pesqui sa

Os coeficientes da cultura (Kc) da melancia que foram utilizados séao oriundos da
pesquisa laal, realizada por Mirand®liveira e Souz2004) que trabalhando com lisimetria
de precis«o, encontraram o0s s eg wstiddbimcal, Kc 6 s
1,31 noestadiointermediario e 0,7 nestadiofinal. Na TabelalO encontrarsse as variaveis
relacionadas &ultura da melancia, processadpslo ISAREG na simulagdo do balanco

hidrico. Esses dados de entrada em ambiente do ISAREG encestram Apéndice E
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TabelalO- Dados da cultura da melancia inseridos no ISAREG no processo de simulacao do balangmtgdiaco

Estadio Fenoldgico da

Profundidade das Raizes Fator de Disponibilidade

Dat , fici ltural (K
o ata (2) em metros (m) de Agua (p) Coeficiente Cultural (Kc)
Estédio A .'|' . Plantio e 01/09 0,10 0,20 0,39
inicio da 1° irrigacao
ESté.dIO B 1 |n|'C|O dO 11/09 0’20 0’20 0,39
crescimento vegetisto
Estadio C 1 Maxima 08/10 0,30 0,20 1,31
cobertura e floragao
EstadioD i Formacdo d¢ 20/10 0,35 0,20 1,31
producéo
EstédioAE. i Inicio da 27/10 0,40 0,20 1,31
senescéncia
Estadio F i 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 séo, predominantemente, classificados como Neossolo Fluvico,
Argissolo e Neossolo Quartzarénico. A textura do material € bastante variada, aparecendo
sedimentos arenosos e arengilos, as vezes intercalados com camadas de cascalhos de
quartzo desarestado e concentracOes lateriticas a maiores profaadédadgundo Matias
Filho (2001) essa formacéo origina solos profundos.

As variaveis necessitadas pe®AREG para a simulacdo foramcapacidade de
campo, o ponto de murcha permanente, ambas em fracdo de volume, e as profundidades das
camadas de amostragem do soles @ados de solo foram obtidos por Moreira (2009). O
mesmo realizou uma pesquisa no PIBA, calculando, com relativa preeisé@variaveis
demandadas. Vale salientar que as informagfes fisicas do solo, que foram utilizadas sdo
representativas de um Neossolo Quartzarénico, solo esse predominante na area atual de
exploracédo agricola do PIBA.

Na Tabelall encontrarse as variavsirelacionadas as caracteristicas fisicas do
solo representat do PIBA, processadgpelolSAREG nasimulacdo do balancgo hidrico. Os
dados de entrada, relacionados ao solo do Baixo Acarau, no ambiente do ISAREG,

encontrarsse no Apéndice F.

Tabelall - Dados de solo representativos do PIBA, utilizados na simulagido com o ISAREG

Camada do solo 1° camadal 2° camadal 3° camadal 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 irrigacao adotado pelo irrigante

Visando tomar conhecimento de como o irrigante realiza o0 manejo da irrigacao 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 concepgdmantes em

se tratando do uso da agua. O segundo foi aplicado adege@Distrito de irrigacdo. Eest

teve como principais objetivos, saber: dos gestores sobre suas opinides e expectativas, quanto
ao aumento de producdo no PIBA, analisar qual @odibilidade dos irrigantes em pagar as
tarifas de uso da agua, qual a funcéo do Distrito de irrigacdo na busca pela economia da agua
de irrigacao.

Atualmente, cerca de.G53 ha estdo sendo irrigados no PIBA. A quantidade
média de agua aplicada & cultura thelancia é de, aproximadamente 11%hat.d™.
Considerando um ciclo médio da melancia no PIBA de 70 dias, significa dizer que os
irrigantes estdo aplicando cerca d&78 nt de a4gua por hectare em todo o ciclo da cultura.
Ainda, levandese em considecdo que o espacamento adotado pelos irrigantes, para a
cultura é de 3 x In, os mesmos estdo aplicando, diariamente, cerca de 35 litros de agua por
planta.

Também através dos questionarios aplicados, obssevogue apesar de os
irrigantes pagarem pelo aisda agua, 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 questirios tiveram a funcdo fundamental de fornecer
informagfes 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, toteando 6 questionarios. Os 2 (dois) modelos de questionarios

aplicados encontraise no Apéndice G.

3.2.2. O modelo Al SAREGO no planejamento da

Diversos modelos de simulacdo do balangco hidrico constituem ferramentas
preciosas para a detemacao das necessidades de irrigaggmra a conducdo daigacao
(PEREIRA et al, 1992, 1995;SMITH, 1992). Dentre eles destasa o0 modelo ISAREG
(TEIXEIRA et al, 1992; LIU et al, 1998; PEREIRA et al, 2003), desenvolvido no
Departamento de EngenharRwural do Instituto Superior de AgronomiaISA, agora

disponivel em Windows, através da versado 1.3, € capaz de lidar com a ascenséao capilar e com
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a percolacao profund&ERNANDG, PEREIRA; LIU, 2001) bem como com a salinidade da
agua de irrigacao e do sdqldAMPOSet al, 2001).

O ISAREG é utilizado para simular o balanco hidrico do solo, permitindo o
calculo e a programacédo do calendario de irrigacdo, para um ou varios cenarios, tendo por
base a caracterizagdo do meio (solo, cultura e clima), e a dispaubihidrica, de acordo
com os objetivos do usuario.

Apoés a entrada de dados no modelo de simulacdo sdo geradas informacfes sobre
0s aspectos relacionados ao balanco hidrico do solo, bem como acerca do manejo da irrigacédo

como um todo. Resumidamente, @®rmacoes geradas foram as seguintes:

a)lamina de 4gua aplicada durante todo o ciclo da cultura;

b) lamina de 4gua percolada (se houver) ao longo do ciclo da cultura;
c¢) lamina de agua por ascenséao capilar (se houver);

d) necessidade de lixiviacdse(houver);

e) curva do coeficiente de cultivo (Kc);

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

g) necessidade hidrica em funcao do fator de produtividade (Ky);

h) variacdo completa do armazenamento da agua no solo;

i) intervaloentre irrigacdes, para cada opc¢ao de manejo;

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

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

[) graficos comparativos (validacdo) entre resultados experimentais e resultados

oriundos da simulacao.

3.2.2.1. Calculo da evapotranspiracéo de referéncia (ETo)

O ISAREG utiliza a equacao 13 de Penrvonteith/FAO, descrita por Allen et

al. (1994b).

900

A - + -
0,408.A.(Rn —G) *t 7. .(eS ea)

.U
2
ETo — T+ 273 (13)
PM A+y(1+ O,34.u2)
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onde:

EToew: evapotranspiracéo de referéncia (mify.d

Rn: radiacao liquida na superficie da cultura (MRdT);
G: densidade de fluxo de calor sensivel no solo (Mif;
T: temperatura média diaria do ar a 2 m de altura (°C);
uy: velocidade do vento a 2 m de altura (Hi.s

ese, déficitde saturacgd o vapor doéS8g
A declividade da curva
v: constante psicrométrica (kPa’®dc

900: coeficientepara a cultura de referénciedt.kg.K) resultante da conversdo de segundos

pr a dias e de coeficientes gerwwidos ~ substi
0,34: coeficiente de vemtpara a cultura de referénclalt.kg.K) resultante da razagm (no
denominador da equacéo 13 i.e. de 70/208 = 0,34);

0, 408: vadoom op &4).kg").14 5

a do ar (kPa);
e

u
d press¥®o de satur

Para tanto, o simulador necessita dos seguintes dados:

a) InformacgOes geograficas basicas do PIBA (latitude e altitede);

b) Dados climaticos, que podem ser diérios, a cada decéndio ou mensais, acerca das
seguintes variaveis climataitas: temperatura maxima média, temperatura
minima média, umidade relativa do ar, velocidade do vento, insolacdo e/ou
radiacao.

Durante o processo de simulacdo, no que se refere a evapotranspiracdo de
referéncia (ETo), o simulador foi alimentado com dadasatoldgicos, oriundos de uma
série historica (1977 2007) do PIBA. No anexo B encontresa os valores médios dos
dados climatol6gicos, representativos do Baixo Acarau (série historica) utilizados na
simulacdo com o ISAREG, fornecidos pelo InstituteiNaal de MeteorologialNMET.

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

Essa funcdo do ISAREG € uma das suas principais ferramentas. A determinacdo
da evapotranspiracdo da cultura, calculada pelo modelo dembretamente, dos dados de
clima e de dados da cultura.

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

minima média, velocidade do ventosatacao, e umidade relativa do ar). Apds a alimentacéo
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do modelo, o mesmo calculou a evapotranspiragéo de referéncia (ETo) do PIBA. O ISAREG
realiza essa acao atrawssequacao 13

Somandese as informacfes supracitadas, foram inseridos dados de pgéapita
(também oriundos de série historica), pois 0 modelo de simulacdo, a partir das informacdes de
precipitagdo total, estima o que vai ser cogisido como chuva efetivever Tabela9,
supracitada).

Também, para o calculo da evapotranspiracdo da culturaetincia (ETc), o
simulador foi alimentado com dados técnicos referentes a cultura em questdo. Foram eles:
datas e duracBes de cada fase fenoldgica da cultura, a partir da data de plantio da mesma,
profundidade efetiva do sistema radicular da culturaelamoia, a cada fase fenolégica, fator
de disponibilidade de agua, também por fase fenoldgica, e os coeficientes de cultivo, para as
fases: intial, intermediaria e finalver Tabelal0, supracitada). Porém, vale salientar que o
ISAREG permite a entrada dados diarios de coeficientes cultural, o que refletiria em maior
precis«o na ETc, mas devido °~ escassez de
final, oriundos de resultados de pesquisas I0®4IRANDA ; OLIVEIRA; SOUZA, 2004).

Com isso, 0$AREG calcula a ETc através da equagéo 14.

ETc=ETo x Kc (14)

Quanto as questdes hidricas, apés a selecdo do tipo de manejo de irrigacao que se
deseja, dewvse alimentar o modelo acerca do total de agua disponivel no solo (TAW) no
momentodo inicio da irrigacdo, pois € a partir do TAW e de informac¢cBes 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
modrara, durante o balanco hidrico, a 4gua prontamente disponivel numa fracdo de solo
(RAW), num certo momento do ciclo da cultura.

Apoés a entrada dasformacdes supracitadas,|IBAREG processou os dados e
determinou a evapotranspiracdo da cultura, a \&uiaep armazenamento da agua no solo
(ph), o fluxo de 8gua no solo (q), dentre
hidrico do solo, gerando um calendario de irrigacdo, para cada op¢do de manejo da irrigacédo
préselecionado. Finalmente, infoamdo ao usuério, para as condicbes 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 opg¢Oes do manejo da irrigacao

Em se tratando das opg¢Oes do manejo da irrigacdo, o ISAREG permite a escolha
de umadas cinco opgdes a seguir:

a) Irrigation aiming maximum yiel@lamina para o maximo rendimento)

-LOmina de 8gua no solo nunca ® maior que
- Lamina de irrigacdo devera sempre deixar o solo a CC.
b) Seting irrigation timings and depfaefinindo tempos e laminas de irrigacéo)

- A cada tempo de irrigacéo a lamina sera calculada.

c) Seting irrigation dates and depfaefinindo datas e laminas de irrigacao)

- Dias das laminas de irrigacdo sao conhecidas e definidas.

d) No irrigation €heme(sem irrigacéo)

- Um esquema em que nao ocorre irrigacado (sequeiro).

e) Compute net irrigation requeremefitsquerimento de irrigacédo pelo ISAREG)

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

No ambiente doSAREG, as caracterizacfes acerca das opcdes do manejo da

irrigacdo podem ser vistos no Anexo C.

3.2.2.4. O calendario de irrigacao

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

opcoes:

a) irrigacdo visando a méxima progidade no campo, sem levar em consideragéo
somente a economia de agua;

b) irrigagdo com o momento de irrigar e a quantidade de agua a aplicar, selecionados
pelo irrigante e/ou técnico;

c) irrigacdo com o monitoramento das laminas de irrigacdo em fudagaatas

conhecidas pelo irrigante;
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d) simular esquemas de irrigacdo onde ndo hé irrigacdo, com déficit hidrico, o caso
da irrigacdo de sequeiro; e,
e) esquema em que o simulador elabora o calendario, somente em funcédo das

necessidades hidricas da cratu

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

o fluxo de agua de entrada e de saida (evapotranspiracdo, precipitacdo, irrigacdo) na zona das
raizes do perfil do solo é monitorado. Para os calculos foram requeradins dle
evapotranspiragéo, de precipitacédo, da cultura e do solo.

Na elaboracdo do calendéario de irrigacdo, o modelo funciona de acordo com a
opcao do manejo da irrigacéo selecionado, o ISAREG pode realizar o balanco hidrico do solo
seguindo uma das cinopcdes a seguir:

a) Relacdo ETa/ETmi Neste caso, quando um dado valor da relacdo entre
evapotranspiracao real (ETa) e evapotranspiracdo maxima (ETm) @atiagi
irrigacdo é iniciada. Nestopcao, todas as irrigacdes ocorrem quando a agua no
solo estivergual ou abaixo do fator de disponibilidade de agua no solo (p);

b) Porcentagem de TAW utilizadia Nest opcéo a irrigacao € iniciada quando um
dado valor de TAW (pr&elecionado) € atingido. No caso, a lamina de agua no
solo poder8 estayr igual ou acima de #dnp

c) Porcentagem de umidade do solo utilizad&leste caso, o modelo utiliza o
TAW, e irriga sempre para elevar o nivel de agua no solo, até a capacidade de
campo do mesmo;

d) Porcentagem de deplecdo permitida (MAManagement Allowable Déficif)

Quando se tta dessa opcdao, @ndicdo é o valor de MAD. Nesesquema o

MAD ® representado pel o dApo, e todas
solo estivee abaixo de fApo;

e) Fracdo de deplecdo da aguano solessa fra-«o0o ser8 expr
corresponde situacdo na qual MAD = 100%. Nesse esquema, a irrigacao ocorre
guando a 8gua no solo for igual a npo,
Foi elaborado 1 (um) calendario de irrigacéo, para a op¢ao de manejo 6timo e com

entradas de datas e laminas, apagirddados oriundos da pesqui s
aos irrigantes (laminas aplicadas por eles na cultura da melancia). Em relagdo as datas de
plantio, foram elaborados calendarios para a data de plantio de 01 de setembro, visando

simular uma condigdem que a regido nao se encontra no periodo das chuvas.
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O ISAREG, ap6s o processo de simulagdo, apresenta uma série de informacgdes
que retratam as condi¢Bes atuais, em relacdo ao balanco hidrico e das recomendacdes, err
relacdoao calendario de irrigacdo. tEés resultados foram organizados e compilados em
Tabela elaboradas. Os calendérios de irrigacdo, para cada opcado de manejo da irrigacao,
contém as seguintes informacgdes:

a) tipo de cultura e data de plantio;

b) fase fenoldgica da cultura em que ocorireigacao;

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

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

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

f) eficiéncia do calendério deigacao;

g) lamina total de 4gua aplicada no ciclo da culteya;

h) deficiéncia no calendario de irrigacdo, que é determinada pela relacdo ETa/ETm.

Foi realizada uma analise comparativa entre a quantidade de agua que o0s
irrigantes estdo aplicando alttwma da melancia no PIBA e a quantidade de agua que o
ISAREG recomendou, através de suas simulacdes (calendarios de irrigacao).

Finalmente, sabenege a evapotranspiracdo das culturas, suas épocas de plantio,
as eficiéncias dos sistemas de irrigacadzatilos no perimetro, os ciclos das culturas, as
caracteristicas dos emissores e a digposdas plantas no campo, forasaborados
Acal end8rios de irriga-«o00. Com i sso, o ir
guanto e quando devera irrigpara que nao haja desperdicio de agua nem energia, buscando

uma maior eficiéncia na producao.

3.2.3. O processo de simulacdo

O processo de simulagéo seguiu a segugatgiénciaprimeiramente, 0 modelo
foi alimentado com dados mensais de variaveis atbhdgicas do PIBA; em seguida, foi
selecionada a opgéo para que o ISAREG calculasse a evapotra@wspeagferéncia (ETo).
Apds est procedimento, o modelo foi alimentado com dados de precipitacdo do PIBA.
Assim, iniciouse a entrada de dados daltura da melancia. Ainda nestsegmento, o0s

primeiros passos consistiram na entrada de dados referentes as fases fenoldgicas da cultura,
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bem como a profundidade efetiva do sistema radicular e fator de disponibilidade de agua no
solo, ambos por fase fenolégicdeguidamente, os valores de coeficiente da cultura foram
inseridos. ApOs ter sido finalizada a entrada de dados da cultura, #seseos dados
referentes ao solo (caracteristicasicéis) do PIBA. Finalmente, quanta irrigacéao,
selecionotse um processde simulacdo para cada op¢cdo de manejo da irrigacdo disponivel
no ISAREG. Apds terem sido inseridos todos os dados necessarios, o modglizddo na

realizacdoda simulacéo do balanco hidrico solo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e a discussdestapesquisa refererse a duas acdes. A primeira
diz respeito ao processo de validacaardmlelo ISAREG, e a segundeferese a aplicacao
pratica do modelo no manejo da irrigacdo da cultura da melancia no PerimgéaolBiaixo
Acaraui PIBA.

4.1. O processo de valida-«o0o do Al SAREGO

Na analise para a validacdo do modelo foram realizadas observac¢des do balanco
hidrico do solo, levandse em consideracdo os 3 (trésjratégias de manejo adotadas por
Carvalho (2006).

4.1.1. O balancgo hidricoodsolo: o0 experimento de campoversus il SARE GO

Quanto ao balanco hidrico do solo, para cada dias estratégias de manejo
supracitadas foram analisados seguintes parametroa: evapotranspiracdo da cultura, a

variacdo dearmazenamento de agua no solo e o fluxo de agua no solo.

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

Na Tabelal2encontrams e o0os val ores de ETc, mph e
experimental de Carvalho (2006), bem como as variaveis oriundas da simulagéo do ISAREG,

com dados experimentais do supracitado autor.

a) aevapotranspiracao da cultura (ETc)
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Através daTabelal2 é possivel observar que a evapotranspiracdo da cultura
(ETc) gerada através do ISAREG mostrou um comportamento crescente, com excec¢ao de um
periodo de 3 dias, duranteestadiofenoldgico de formacgéo da cultura e dos ultimos 3 dias do
ciclo da cultura,10 mm).

O estéadio fenolégico de maior consumo de &gua pela cultura foi o de
floracio/frutificacdo (102,34 mm). Isto ocorreu mesme estadiotendo o mesmo numero
de dias destadiode famacéo da cultura (25 dias). Estumento na demanda théd devese
ao fato de que é neststadioem que a cultura atinge a profundidade méxima e efetiva das
raizes,elevando a retencdo de 4gua aexina e maior absorcdo de 4gua pela cultuwaoO
fator importante é que nesestadioa area foliar da cultura alcangamaximo, elevando a
transpiracdo da mesma.

Analisando &igura2, na comparacéo entre a evapotranspiracao da cultura obtida
de forma experimental por Carvalho (2006) e a ETc simulada pelo ISAREG, ambas para as
mesmas condi¢cdes edafoclimaticas, obsea@ue a curva segue uma mesma tendéncia, com
excecdo de um periodo de 11 (onze) dias, jéstadiode florac&o/frutificacdo, em que a ETc
simulada pelo modelo subestimou a ECEtculada experimentalmente. &stiferenca pode
ser justificada pelos seguintigores: o primeiro € que o ISAREG, requer as informacgfes a
cada fase fenologica da mesma, o que o modelo divide em 6 (seis)efasespartir das
duracdes deas fases, que o ISAREG engloba na utilizacdo do coeficiente cultural (Kc) os
dados fornecidosNo entanto, est informagadfoi estimada, de acordo com experiéncia de
campo de pesquisadores locais.

32
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== |SAREG
== Carvalho (2006}

(s ] IR = ) o]

Evapotranspiracdo da cultura (mm)

1 2 3 45 6 7 8 91011121314

Sequéncia de irrigacdo

Figura2 - Evapotanspiracao da cultura simulada versygerimental para ECA de 50%
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Tabelal2 - Componentes do balanco hidrico, para o tratament6d% de ECA), na comparacao entre o resultado experimental (CARVALHO,
2006) e a simulacdo do ISAREG

Periodo Duracédo DAT Estadio Componentes do balgo (mm) Elc ETGsa
(dia/més) (Dia) Fenol6gico  Qeoexp  Csoisa P Ry P sa lexp lisa ETGo ETGsa (mm.d) (mm.d)
29/0902/10 2 3 Formacéo

dacultura 229 0 -4,6 -4,12 91 91 7,4 1046 2,5 5,23
03/1606/10 4 / ggrmﬁfg -0,48 0 32 588 8,6 8,6 10,8 11,26 27 2,81
07/1010710 4 11 Formacao 521 0 02 005 107 107 97 1106 24 276
11/1013/10 3 14  Formago

dacultura 040 0 -2,3 -1,87 6,2 6,2 7,1 6,89 2,4 2,30
1471017/10 4 18 Fomacdo 554 g 43 461 88 88 116 1036 29 2,59
181022710 5 28 Fomacdo 543 84 -1376 123 123 193 1677 39 335
23/1626/10 4 27 Floracae

frutificagéo -0,36 0 9,5 -15,56 9,3 93 18,2 1557 4,5 3,89
27/1629/10 3 30 Floracae

frutificacio 0102 0 152 12,53 6,8 6,8 22,0 11,39 7,3 3,80
30/1001/11 3 33 Floragde

frutificagdo -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 Floragde

frutificacgo 9001 0 132 19,72 133 13,3 26,4 2107 53 4,21
07/11:09/11 3 43 Floracde

frutificacao 010 0 2,7 1297 73 7.3 99 1266 33 4,22
10/1F16/11 7 50 frFJEfruigggo -0,03 0 03  -3245 173 17,3 175 2961 25 4,23
17/1%23/11 7 57 Maturagéo  -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 50 5,0 4,8 7,10 1,0 2,37
TOTAL 59 142 0 74,8 15 138,8 _ 138,8 _ §99, 206,3

MEDIA 3,5 3,6
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As diferencasentre a ETc obtida de maneira experimental e a ETc simulada pelo
ISAREG ¢é aceitavel, pois Ribeiro (1992) no processo de andlise da ETc, para a validacédo do
model o ACADI RO verificou uma diferen-a de
CADIR, quando compada a simulada pelo CROPWAT, ambas com dados oriundos de
trabalhos experimentais.

A diferencae nt re as ETcdO0s pode ser jJustifice
guanto 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 duracdes das fases fenoldgicas da cultura senbadeservacoes
reais de campo.

Na Figura 3 encontrase a analise de regressao 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, ha uma relacdo dirdta as duas variaveis analisadas, de tal

forma que apesar de as ETcds terem tido val

28 -
26 \ 4
24 -
22 -
20 -
18 -
16 -
14 -
12 -
10 -

8 -
& 4 y=0,431x+ 7,887
R2=0,242

Carvalho (2006)

ETc (mm) -

O M B
1
4

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

ETc ISAREG (mm)

Figura3 - Analise de regressao entre ETc experimental e ETc simulada pelo ISAREG, para
ECA de 50%

Ja em relacédo ao coddéate angular (0,43) e ao coeficiente linear (7,89), esses
nao ficaram proximos dos ideais (1,0 e 0, respectivamente). Como foi citado anteriormente, a

justificativa para a resposta da analise estddados referentes a cultura, durante a validagéo.
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b)avari a- «xo de armazenamento de 8§gua no solo

Ainda naTabelal2 é possivel observar que a variacdo de armazenamento de agua
no solo (gph) gerada atrav®s do | SAREG evi dc¢
agua, causando estresse hidrico em quass tuxldias do ciclo da cultura. A exce¢ado ocorreu
nos ultimos 3 dias do ciclo da cultura, em que o solo conseguiu ficar com um saldo de
armazenament h2 dr i co de @k exeessd deGgussfificasenpelo fEte de
que nest periodo o coeficienteultural (Kc) foi o mais reduzido do ciclo, reduzindo a
demanda hidrica da cultura, e também devido a uma irrigacado, com lamina de 5 mm que fora
aplicada ja na fase final do ciclo.

A falta de informacéo acerca da profundidade efetiva do sistema radiuti (
cultura da melancia, em cada fase fenolégica, comprometeu a simulagéo do ISAREG, quanto
ao @h. O armazenamento de 8gua pelo sol o e
processos dinamicos, tais como: infiltracao, redistribuicdo interna, drereagbsorcao pelas
raizes das planta3@®NG VAN LIER 2000).

Analisando aFigura 4, na comparacédo entre a variacdo do armazenamento de
§8gua no solo (oph) obtida de forma experi me
ISAREG, ambas para as mesmas ogdes edafoclimaticas, obsersa que a curva segue
uma mesma tendéncia, com excec¢do de um periodo de 17 (dezessete) dias, compreendendo o
estadic de flora-«o/frutifica-«o e de matur a
subestimou (durante 14 dias), egper est i mou (durante os Yl ti
experimentalmenteEsta tendéncia mostra que o ISAREG é validado, apesar da discrepancia
nos valores das variaveis que foram influenciados pelo controle da irrigegéceste fora
baseado no clima edo no balanco hidrico do solBois segundo Pereira (2004) durante a
validacdo do ISAREG, com dadesxperimentaisde balanco hidrico do sgl@s mesmos
devem ser obtidos através densiometria ou sonda deéutrons Provavelmente, o
comportamento de suligsativa devetse primeiramente a textura do solo, que o modelo, a
partir de dados fornecidos, deve ter interpretado como sendo-aemuso, ou seja, de baixa
capacidade de retencdo de agua. Todavia, a principal justificativesele fato de que o
ISAREG, durante a simulacéo do balanco hidrico, tem a limitacdo de processar, no maximo,
30 irrigacdes. Sendo assim, o turno de irrigagdo utilizado na simulagéo foi de 2 dias,
diferentemente da pesquisa de Carvalho (2006) que fora de 1 dia. Portanto, dGISARE

interpreta que um solo arenoso e com um turno de rega maior armazenara menos agua.
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Figura4 - Variacdo de armazeneento de agua no solo simulada vemxserimental para ECA de
50%

Miyamoto (1984) durante a validagédo do modelo criado por ele, testmsmo
em uma area de 260 ha, comparando as simulacbes com as observagBes experimentais,
analisando como principal variavel a variagcdo de armazenamento de agua no solo.

O modelo ISAREG considera que a reserva maxima de agua né syala
agua disponivetotal 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
observacdes da agua do solo ao lodgaiclo 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 informacao precisa da zona explorada pelas raizes
da cultura, nosliferentesestadis de desenvolvimento da mesma.

Observando &igura5 quanto a regressao linear, ne@que a correlacdo entre a
variagdo de armazenamented 8gua no sol o ( gh) experi ment
(0,06). No entanto, a mesma foi positiva, ou seja, ha uma relagéo direta entre as duas variaveis
anal i sadas, de t al forma que apesar de as

mesma tend&ia.
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O coeficiente angular (2,15) e o coeficiente linear (1156@) ficaram proximos
dos valores ideais. Como foi citado anteriormente, a justificativa @ resposta da analise
esta fornecimento dos dados referentes a profundidade do sistema radicular ao longo das fases

fenoldgicas da cultura, durante a validagéao.

c) o fluxo de agua no solo (q60)

NaTabelal2 observase que o fluxo (q60) foi nulo, ou sej@o houve excesso de
agua nasolo, e sim déficit hidrico. BEsttomportamento implica que o modelo considera que a
cultura, para essa condi-«o0o de manejo (50%

Analisando aFigura6, na comparacdo entre o fluxo dgua no solo obtido de
forma experimental por Carvalho (2006) e o 60 simulado pelo ISAREG, ambos para as
mesmas condi¢des edafoclimaticas, obseevgue a curva segue uma tendéncia diferenciada,
pois nos 28 primeiros dias do ciclo da cultura, compreemndeséstadie de formacéo da
cultura e inicio da florag&o/frutificacdo, os resultados experimentais demonstram que houve
um pequeno excesso de agua no solo. No entardgionulacdo demonstra que em momento
algum houve excesso hidrico. A justifivat € estarecidaquando se sabe que o ISAREG
divide em 6, as fases fenologicas da cultura, que é a partir dai que o mesmo utiliza o Kc, e
também, que o turno de rega foi modificado, aumentarda lamina aplicada por vez (na

simulagéo), fazendo com que o solog gem baixa capacidade de retencéo de agua, contribua



76

para a perda de &gua por percolacdernando 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 fulng da profundidade do sistema radicular da cultura. Com isso

verificaram a quantidade de agua que fora percolada para além da zona radicular da cultura.

1 & 9 10111213
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>
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= -2
=
[

-2,5 -
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Figura6 - Fluxo de agua no solo simulado versaperimental para ECA de 50%

De acordo com Pereif@004)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 difer@as na variagdo de armazenamento de agua no solo ou no fluxo da
agua no solo.

Observando aFigura 7 quanto a regressdo linear, nst@ que nao houve
correlacdo entre o fluxo de agua no solo, experimental e o fluxo simulado. Isso ocorreu
devido aos valoregue deram origem a andlise de regressao, pois o resultado da simulacdo do

ISAREG indicou fluxo zero.
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Figura7 - Analise de regresséao entre o fluxo experimental e o fluxo simulado, para ECA de
50%
Também, ndo foi possivel analisar os coeficientes angularear, devido ao

mesmo motivo supracitado.

4.1.1.2. A simulacao para a condicdo de manejo de 100% de ECA

Na Tabelal3encontrars e o0os val ores de ETc, ph e

do ISAREG, e os mesmos, obtidos experimentalmente por Carvalt).(200

a) aevapotranspiracao da cultura (ETc)

Através daTabelal3 € possivel observar que a evapotranspira¢cdo da cultura
gerada através do ISAREG mostrou um comportamento crescente, com excec¢do de um
periodo de 6 dias, duranteestadiofenolégico de formacada cultura e dos ultimos 8 dias do
ciclo da cultura, compreendendo parteedtadiode maturacéao.

O estadio fenologico de maior consumo de agua pela cultura foi o de
floracio/frutificagédo (119,21 mm). Eséstadiofoi de 29 dias. O aumento na demandaitéd
devese ao fato de que é mestadiode floragcao/frutificacdo em que a cultura atinge a
profundidade maxim e efetiva das raizes, e € pesstadioque a area foliar da cultura

alcanca o méaximo, elevando a transpiragdo da mesma.
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Tabela 13 - Componente do balanco hidrico, para o tratamentp (LO0% de ECA), na comparacdo entre o resultado experimental
(CARVALHO, 2006) e a simulacao do ISAREG

Periodo Duracgéo DAT Estadio Componentes do balanco (mm) exE1C ETGsa
(dla/méS) (Dla) FenOIC)giE:O JeoExp JeoiSA (plaxp CplﬂsA IExp IISA ETCExp ETQSA (mmdl) (mmdl)
29/0904/10 6 7 JMeG0 28 000 02 2257 259 259 123 1767 20 294
05/1010/10 5 12 Foma®dd 599 000 23 3764 259 259 164 1826 33 365
11/1016/10 6 18 fomasdo o953 930 -18 4891 263 263 222 1543 37 257

Floracae
17/10621/10 5 23 (iifescao 068 770 123 3671 234 234 275 1764 55 353
Floracde
22/1027/10 6 29 ifeacao 055 -1350 169 4538 285 285 403 2394 67 399
Floracde
28/1004/11 8 37 futfoseso L13 1970 40 4819 379 379 368 3427 46 428
Floracae
05/1009/11 5 42 (a0 008 000 64 1226 257 257 178 21,18 36 424
10/1¥14/11 5 47 heece, 309 -340 25 1675 232 232 166 2217 33 443
15/1¥19/11 5 52 Mawragio -2,34 -610 04 1510 259 259 154 2287 31 457
20/1%22/11 3 55  Mawragio -1,21 000 08  -627 156 156 10,3 13,95 34 465
23/1%:27/11 5 60 Maturagio -36  -280 18 -280,69 192 192 148 1567 30 313

TOTAL 59 -71,9 -6250 -21,0 -3,42 2775 2775 230,4 223,1

MEDIA 3,8 3.8
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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 condi¢cOes fedimaticas, observae que as curvas seguem uma mesma
tendéncia, com excecao de um periodo de 6 (seis) dias do inicio do ciclo da cukstadimo
de formacéo da cultura, em que a ETc simulada pelo modelo superestimoicaldtilada
experimentalmenteEst 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
fenologica da mesma, o que o modelo divide em 6 (seis) fases, e € a partir das durages dess
fases, que o ISAREG engloba na utilizacdo do coeficiente cultural (Kc) os dados fornecidos,

pois, fatal mente, havendo diferen-as nos Kc

=4 |SAREG
=——Carvalho (2006}

N
=
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]

Evapotranspiracdo da cultura (mm)
=
(%3]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Sequéncia de irrigacdo

Figura8 - Evapotanspiracao da cultura simulada versygerimental para ECA de 100%

A conformacao das curvas dos coeficientes culturais e os consequentes resultados
do célculo da ETc sao sensiveis a definicdo temporal do periodatisegedas culturas, pois
€ nest periodo em que, constantemente, a cobertura do solo pela cultura,reastaiat
estdo modificandse.

Pereira (2004) afirma que o coeficiente cultural (Kc) representa a integracao dos
efeitos de trés caracteristicas que distinguem a evapotranspiracdo da cultura da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo): a altura da culbjrgue afeta a rugosidade e a
resisténcia aerodindmica; a resisténcia de superficie relativa ao par ewtlm que é
afetada pela area foliar, pela fragdo de cobertura do solo pela vegetacao, pela idade e condicéo

das folhas, e pelo teor de umidadsuperficie do solo; o albedo da superficie cuisoim,
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que € influenciado pela fracdo de cobertura do solo, pela vegetacao e pelo teor de umidade a
superficie do solo e influencia a radiacédo liquida disponivel a superficie, que é a principal
fonte de enmgia para as trocas de calor e de mass processo de evaporacaoakdirmacao
refor-a a justificativa na diferen-a entr
decorréncia da deficiéncia nos dados da duracgbes das fases fenoldgicas da cultura da
melancia, o que resultaram em informacdes inprecisas de acerca do coeficiente cultural (Kc).
Na Figura9 encontrase a analise de regressao linear, onde a correlacdo 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, ha uma

rela-«o direta entre as duas vari 8veis anal

40,000 -
35,000 .
30,000
25,000 - .
20,000

15,000 - . 4 L
y=0,380x+ 12,31

10,000 - R2=0,437

ETc (mm) - Carvalho (2006}

5,000 +

OJOOO T T T T T T T T 1
0] 5 10 15 20 25 30 35 40 45

ETc ISAREG (mm)

Figura 9- Analise de regresséo entre ETc experimental e ETc simyladaECA de 100%

Ja em relacdo ao coeficiente angular (0,38) eomdiciente linear (12,31), est
nao ficaram proximos dos ideais (1,0 e 0, respectivamente). Como foi citado anteriormente, a

justificativa para a resposta da analise pstadados referges a cultura, durante a validacéo.

b)avari a- «o de armazenamento de 8gua no solo

Analisando arabelal3 é possivel observar que a variacdo de armazenamento de
agua no solo gerada através do ISAREG evidenciou que o solo em questao pouco armazenou
agua nos ultimos 8 dias do ciclo da culfuwrausando 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). Estexcesso de agussfifica-se pelo fato de que negperiodo a lamina
de agua aplicada fosuperior a evapotranspiracao da cultura.

Observando &igural0, na comparacado entre a variagcdo do armazenamento de
agua no solo obtidel e f or ma experi ment al por Carval'l
ISAREG, ambas para as mesmas condi¢6es edafoclimaticas, ebseajua a curva segue
uma mesma tendéncia, com excecado de um periodo de 5 (cinco) dias, compreendendo o
estadiode maturacdo, emuge a oh si mul ada pel o model o
experimentalmenteEsta tendéncia mostra que o ISAREG é validado, apesar da discrepancia
nos valores das varidveis que foram influenciados pelo controle da irrigagcdo, pois este fora
baseado no clima Bdo no balanco hidrico do solo (tensiometria ou sondaédé&ons.
Tamb®m, Dur an e Campel o J¥nior (2008) dur
analisaram as tendéncias, e ndo valores exatos, pois poderiam haver falhas nos dados
experimentais.Provavelnente, o comportamento de subestimativa deeew@o fato de o
ISAREG interpretar o solo como sendo frai@renoso, ou seja, de baixa capacidade de
retencdo de agua. Todavia, a principal justificativa ¢®vao fato de que o ISAREG, durante
a simulacdo do d&anco hidrico, tem a limitacdo de processar, no maximo, 30 irrigacdes.
Sendo assim, o turno de irrigagdo 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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FiguralO- Variacdo de armazemeento de agua no solo simulada versgserimental para ECA de
100%
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Duran e Campelo Janior (2008) em um trabalho de validacdo do modelo
Enwatbab ,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 € determinante durante
a validacdo € um modelo qualquer.

Um fator importante no armazenamento da 4gua no solo estd na percolacao
profunda determinada pelo ISAREG, a padas caracteristicas do solo. &stgua é tida
como perdida e ndo aproveitada pela cultura por estar fora da zondzdas oa seja, no
momento da validacdo, com imprecisdo da profundidade efetiva do sistema radicular a cada
fase fenoldgica da cultura, h4 possibilidade de super ou subestimativa quanto ao balanco
hidrico do solo.

Observando &igurall, quanto a regressdimear, notase que a correlacdo entre
a varia-«o de armazenamento de 8guamuto sol
baixa (0,08). No entanto, a mesma foi positiva, ou seja, ha uma relacao direta entre as duas
variaveis analisadas, de tal forma que apesarsde aph 6s terem ti do Ve

seguiram a mesma tendéncia.
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Figura 11-An 8l i se de regress«o entre oh experim

ECA de 100%

O coeficiente angular (0,02) e aoeficiente linear (1,91), €t ndo ficaram
proximosdos 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 fenologicas da cultura, durante a validagao.
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c) o fluxo de agua no sol@60)

Na Tabelal3 observase 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
deéfiat hidrico nesses dias. Também €& possivel concluir que o fluxo de agua no solo tem
influéncia direta na variacdo de armazenamento de agua no solo, pois nesses dias de déficit
h2dricos foram os dias dos mais reduzidos Vv

Nos outros 41 dias doatdo da cultura, houve excesso de agt&2,5 mm),
embora reduzido. Istse deve as condicbes fisicas do solo em questdo, que tem baixa
capacidade de retencdo de agua, e devldmina de agua aplicada que fora maior que a da
condicao de 50% de ECA.

Para & observar com eficiéncia, no campo, o fluxo de agua no solo;sdeve
utilizar tensibmetros, pois para Carlesso e Pereira (2008pnitoramento do potencial
matricial da agua no solo através de tensidbmetros tem sido utilizado em areas irrigadas. Os
tensidnetros fornecem dados sobre o potencial de agua nas camadas monitoradas e atraves de
curva caracteristica da agua no solo se obtém o conteddo de &gua no solo, para fins de
determinacao da quantidade de irrigacao (lamina a seada)ic

E necesséricaliertar que Carvalho (2006) ndo utilizou os tensidmetros para
determinar o momento de irrigagéo, pois o controle da lamina a ser aplicada fora a partir do
Tanque ACl asse A0, ou sej a, duas metodol og
informacfes simaldas podem diferir das observadas no campo (experimental) devido a esse
fato. A prova € que estimar a evapotranspiracdo através de tanques evaporimétricos é
arriscado, pois demonstra baixa precisdo e as medidas ocasionam estimativas acumuladas de
evapotraspiragdo muitas vezes iais (CARLESSOPEREIRA, 2008

Analisando a@igural2, na comparacéo entre o fluxo de agua no solo obtido de
forma experimental por Carvalho (2006) e o 60 simulado pelo ISAREG, ambos para as
mesmas condi¢cdes edafoclimaticas, olsee que a curva segue uma tendéncia diferenciada,
pois em 25 dias do ciclo da cultura, compreendendest&lie de formacéo da cultura e
inicio da floracao/frutificagcdo, os resultados experimentais demonstraram que houve um
pequeno excesso de 4gua posno entanto a simulacdo demonstra que nesse parém
houve excesso hidrico. [Estato é justificavel, pois se sabe que o ISAREG divide em 6, as
fases fenoldgicas da cultura, e que é a partir dai que o0 mesmo utiliza o Kc, e também, que o

turno de reg foi modificado para 2 dias, aumentass#goa lamina aplicada por vez (na
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simulacgéo), fazendo com que o solo, que tem baixa capacidade de retencdo de agua, contribua

para a perda de agua por percolacao, contribuindo para um resultado deficitario.

o & & N o
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Figural2- Fluxo de 4gua no solo simulado versuperimental para ECA de 100%

A Figural3traz uma correlacdo baixa (0,17) entre os fluxos experimental e o
simulado. No entanto, a mesma foi positiva, ou seja, ha uma relacdo direta entre as duas

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

Fluxo ISAREG (mm)

y=-2,075x-9,210 ¢
R?=0,170

20

_25 i
Fluxo (mm) - Carvalho (2006}

Figura 13- Analise de regressao entre o fluxo experimental e o fluxo simulado, para ECA de
100%
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J& em relagdo ao coeficiente angular (2,09 eo&ficiente linear (9,21), €&t ndo
ficaram proxinos dos ideais (1,0 e 0, respectivamente). Como foi citado anteriormente, a
justificativa para a resposta da analise astadados referentes ao solo e a cultura, durante a

validacao.

4.1.1.3. A simulacéo para a condicdo de manejo de 150% de ECA

NaTalelal4encontrars e o0os valores de ETc, ph e
do ISAREG, com dados experimentais de Carvalho (2006). Também, enceatram

mesmas variaveis obtidas pelo supracitado autor.

a) aevapotranspiracao da cultura (ETc)

A partir daTabelal4 é 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, duranteestadiofenoldgico de formacédo da cultura, 9 dias durante o
estadiode floracao/fruficacdo, e dos ultimos 4 dias do ciclo da cultura, compreendendo parte
do estadiode maturacao.

O estadio fenolégico de maior consumo de &gua pela cultura foi o de
floracio/frutificacdo (125,22 mm). Esestadidfoi de 29 dias. O aumento na demanda bédri
devese ao fato de que é mestadiode floracdo/frutificacdo em que a cultura atinge a
profundidade maxima e efetiva das raizes, e é m=$4dioa area foliar da cultura alcanca o

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

Periodo Duragéo DAT Estadio Componentes do balanco (mm) exE1C ETGsa

(dla/méS) (Dla) FenOIC)ngO JeoExp JeoiSA (plaxp CplﬂsA IExp IISA ETCExp ETQSA (mmdl) (mmdl)

29/0903/10 5 6  MeR9 664 000 53 6085 324 324 69 1305 17 261

04/1009/10 6 12 Foma®d0 g0 2410 55 12947 454 454 167 1663 28 2,77

10/1014/10 5 17 fomasdo 155 1850 -12 10535 324 324 191 1148 38 230
Floracae

15/1022/10 8 25 (ifeacao 183 4360 135 17547 570 570 539 2563 67 320
Floracde

23/1027/10 5 30 (uifeacao 843 1420 86 7078 346 346 331 2142 66 428
Floracde

28/1002/11 6 36 (uifoseso 061 2560 35 9625 411 411 440 27,74 73 462
Floracae

03/1006/11 4 40 (a0 075 -1260 -08 6668 330 330 274 1971 68 493

07/1%12/11 6 46 e 610 2590 72 9359 435 435 232 3072 39 512

13/1¥17/11 5 51  Mawragdo -047 -13,10 26 6624 372 372 145 2369 29 474

18/1k22/11 5 56  Maturagio -4,26 -17,20 02 6428 383 383 11,0 2606 22 521

23/11:26/11 4 60  Maturagio -10,33 -070  -10 -93856 218 218 68 1236 17 3,09

TOTAL 59 -176,8 -19550 -16,8 -9,6 416,7 416,7 256,6 228,5

MEDIA 4,2 3,0
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Quanto aigural4d, na comparacgdo entre a evapotranspiracdo da cultura obtida de
forma experimental por Carvalho (2006) e a ETc simulada pelo ISAREG, em ambas, para as
mesma condi¢cdes edafoclimaticas, obseseaque a curva segue uma mesma tendéncia, com
excecdo de um periodo de 5 (cinco) dias do inicio do ciclo da cultuestadiode formacao
da cultura, em que a ETc simulada pelo modelo superestimou a cE€alada
expeimentalmente. Eat 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
fenologica da mesma, o que o modelo divide em 6 (seis) fages partir daduracdes deas
fases, que o ISAREG engloba na utilizacdo do coeficiente cultural (Kc) os dados fornecidos,
pois, fatal mente, havendo diferen-as nos Kc

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

Asoftwareo, e da ETc obtida de forma exper.i
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Figural4 - Evapotanspiracdo da cultura simulada versygerimental para ECA de 150%

Outra justificatva plausivel estaria na forma de obtencdo do Kc experimental,
pois segundo Pereira (2004) os coeficientes culturais ndo sao simples coeficientes de
transferéncia de carater empirico, antes tém significacdo fisica precisa. Também que o
empirismo das equa€s de determinacdo da evapotranspiracdo das culturas deve ser corrigido

guando os coeficientes culturais forem utilizados de forma racional.
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Na Figural5 encontrase a analise de regresséo linear, onde a correlagdo entre a
ETc experimental (ARVALHO, 20®) e a ETc simulada (ISAREG) faiuito baixa (0,28).
No entanto, a mesma foi positiva, ou seja, ha uma relacdo direta entre as duas variaveis

anali sadas, ou seja, as ETcb6és seguem a mesn

50 y=1,207x-1,758
R?=0,279 &

30 -

20

ETc (mm) - Carvalho (2006}

10 A

ETc ISAREG (mm)

Figura 15 Analise de regressao entre ETc experimientalc simulada, para ECA de 150%

Ja em relacéo 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 analise esta fornecimentodda®s referentes a cultura, durante a validagéo.

b)avari a-«o0o de armazenamento de 8gua no solo

Na Tabelal4 é possivel observar que a variacdo de armazenamento de agua no
sol o ( oh) gerada atrav®s do | SAREG enou denc
agua nos ultimos 4 dias do ciclo da culfwausando estresse hidrico pesdias. Nos outros
56 dias do ciclo da cultura o solo conseguiu ficar com saldo positivo de armazenamen
h2drico ( ph =ee&&s,d®ualjustilisa peld fatle que nesse periodo a
lamina de &gua aplicada fora superior a evapotranspiracdo da cultussiven@ lamina
aplicada para estcondicdo de manejo fora superior as laminas aplicadas nas outras duas
condicdes (50% e 100% de ECA).
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Analisando aFigura 16, na comparagcao entre a vadacdo armazenamento de
8gua no solo obtida de forma experiment al
ISAREG, ambas para as mesmas condi¢cdes edafoclimaticas, ebsajua a curva segue
uma mesma tendéncia, com excec¢ado de um periodo de 8 (oita)a@exiodo de formacgéao
da cultura, e de 4 dias, compreendendestadiod e mat ur a- « o, em que
simulada pel o model o super est Esatendérmia mostrac al c
que o ISAREG é validado, apesar da discrepancia nosesattas variaveis que foram
influenciados pelo controle da irrigacédo, pois este fora baseado no clima e ndo no balanco
hidrico do solo (tensiometria ou sondardeitron¥. O comportamento inverso foi observado
nos 4 dias. O comportamento de superestimatdeke ser justificado pelo excesso de agua no
solo, durante esse periodo, o que pode ser decorrente do turno de rega que foi,
necessariamente, modificado na simulacdo. Provavelmente, o comportamento de
subestimativa devese ao fato de o ISAREG interpretarsolo como sendo fran@renoso,
ou seja, de baixa capacidade de retencdo de agua. Tambénsedavefato de que o
ISAREG, durante a simulacdo do balanco hidrico, mostrou a limitacdo de processar, no
maximo, 30 irrigacdes. Sendo assim, o turno de iréigatilizado na simulacédo 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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Figural6 - Variacdo de arnmmenanento de agua no solo simulada versygerimental para
ECA de 150%
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A lamina total de agua armazenada no solo estd 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 agua no solo (p), certamente foi determinante nas
diferencas observadas, durante a validacdo, na comparacdo entre a variacdo da agua
armazenada no solo e o fluxo de 4gua no solo, observado experimentalmente e simulado pelo
ISAREG.Isb por n«o ter sido poss?2vel a obten- «
fenologica da cultura analisada experimentalmente por Carvalho (2006).

Observando &igural7 quanto a regressao linear, nsgque a correlacao entre a
variacdo é armaz enament o de 8gua no sol o ( ogh) exnp
(0,13). No entanto, a mesma foi positiva, ou seja, h4 uma relacéo direta entre as duas variaveis
anali sadas, de t al forma que apesar de as

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

das fases fenologicas da cultura, durante a validagéo.
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c¢) o fluxo de agua no solo (q60)

Na Tabelal4 observase que o fluxqg60) foi nulo em 5 (cinco) dias do ciclo da
cultura, ou seja, ndo houve excesso de agusolm e sim déficit hidrico nestes dias. éEst
comportamento constata que a cultura, para a condicdo de manejo 150% de ECA, recebeu
Afcasti goo po sts diss.lTanbéndcor8irgsmea aei nf l u°nci a de
pois nesses dias de d®ficit h2zdrico foram o

Nos outros 55 dias do ciclo da cultura, houve excesso de 4®®5 mm), em
quantidades maiores do que nas amitduas condicdes de manejo.olsse deve as
caracteristicas fisicas do solo em questao, e principalmente, devido a lamina de agua aplicada
gue fora maior que a das condi¢des de 50% e 100% de ECA.

Analisando a@igural8, na comparagdo entre o fluxo de 4goasnlo obtido de
forma experimental por Carvalho (2006) e o 60 simulado pelo ISAREG, ambos para as
mesmas condi¢cdes edafoclimaticas, obsee/gue a curva segue uma tendéncia diferenciada,
pois em 51 dias do ciclo da cultura, compreendendest&lic deformacdo da cultura,
floracao/frutificacdo, e parte da maturacédo, 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 ressal&gerimentais. 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, aumentange a lamina aplicada por vez (na simulacao), fazendo
com gue o solo, que tem baixa caidade de retencao de agua, contribua para a perda de agua

por percolacéo.

=4 |SAREG
=——Carvalho (2006}

Fluxo - Excesso (mm)

Sequéncia de irrigacdo

Figural8- Fluxo de dgua no solo simulado versuperimental para ECA de 150%
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Segundo Pereira (2004) a determinagdo da variacdo do teor de 4gua no solo, do
fluxo da agua, bemomno do potencial da agua no solo permite que seja tomada a deciséo
relativa ao manejo da irrigacdo, desde que os métodos estejam calibrados ou validados para a
cultura e o ambiente em que esta se desenvolve.

A Figura 19 traz uma correlacéo baixa (0,19) renbs fluxos experimental e o
simulado. No entanto, a mesma foi positiva, ou seja, ha uma relacdo direta entre as duas

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

10

- Carvalho (2006)

y=-0,124x- 6,562
R?=0,193

-10

Fluxo (mm}

&
v

_12 i
Fluxo ISAREG (mm)

Figura 19- Analise de regressao entre o fluxo experimentaflexo simulado,para ECA de
150%

Ja em relacdo ao coeficiente angut@12) e ao coeficiente linear (6,56), esses
nao ficaram proximos dos ideais (1,0 e 0, respectivamente). Como foi citado anteriormente, a
justificativa para a resposta da analise astéornecimento dos dados referentes ao solo e a

cultura, durante a validagéo.

4. 1.1. 4. ETc, ®oh e q60 totais para as tr°s

Visando uma andlise mais apurada e conclusiva do processo de validacdo do
ISAREG, na compacédo entre resultados experimentais (Carvalho, 2006) e as simulacdes
com o uso do modelo foram elaboradaBigura20, referente a evapotranspiracéo da cultura;



93

a Figura2?2 (variacdo de armazenamento de agua no solo Figuaa 24, que trata do fluxo
de agua no solo, contendo valores totais do final do ciclo da cultura, para cada condi¢cdo do
manejo da irrigacdo (50%, 100% e 150% de ECA). Também, para as mesmas variaveis
supracitadas foram elaboraddtsiac6egApéndice H), e abiguras 21, 23 25, utilizando nas
simulagBes uma frequéncia de irrigacdo de 2 dias, que seria 0 mais préximo da frequéncia

adotada por Carvalho (2006) que foi de 1 dia.

d) aevapotranspiracao da cultura (ETc)

Ao analisar &igura20 observase que para a condicdo de manejo dga¢éo de
50% de ECA, a evapotranspiracdo total do ciclo da cultura calculada de forma experimental
(199,5 mm) encontrege proxima a ETc simadla pelo ISAREG (206,3 mm). Nestaso a
ETc simulada superestimau ETc experimental em 3,3%. Estomportamentse 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)

Figura20 - Evapotranspiracéo da cultura total

Para as condicbes de manejo de 100% e de 188%CA, também as
evapotranspiracOdstais estiveram proximas, pois para a condicdo de 100% a ETc simulada
subestimou a ETc experimental em 3,2%, ja para a condicdo de 150%, a ETc simulada
subestimou a experimental em 10,986€es comportamentos podenr gastificados 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 n&o puderam ser fornecidos com preciséo,
podendo ter ocasionado u taato gde Ghatarlanretah (2008s E
calibraram e validaram o ISAREG, utilizando a cultura da cebola em AlguiZaba. Para
tanto, analisaram 20 anos de dados precisos da cultura, na determinacdo do coeficiente de
cultivo e do fator de disponibilidadi gua no solo, observando astvariaveis em todas as
fases fenoldgicas da cultura.

Segundo Rivera e Ulloa (2007) apesar dos avancos alcancados, quando se
necessita de informacao climatica para a determinacdo da evapotranspiracdo das culturas é
possivel adwir 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 selecéo de estacdes e estimativa de variaveis climaticas.

Na Figura 21 comparouse, 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 experimetalmente por Carvalho (2006).

ECA 150%

]

&

2

S ECA100% ISAREG F:
2

o = ISAREG

©

=

H Carvalho (2006)
ECA 50%

50 100 150 200 250 300

o

Evapotranspiragdo total da cultura (mm

Figura2l - Evapotranspiracdo da cultura tatdiSAREG com 2 frequéncias.

Observase que os valores totais de ETc ao final do ciclo da cultura, simulados
pelo ISAREG mostrararae proximos aos calculados experimetalmenteQaovalho (2006).
Todavia, quando a frequéncia, durante a simulacéo, 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 irrigacéo,dagé@d do ISAREG foi prejudicada,
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pois se fosse possivel fazer a simulacdo 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 aguamol o ( oh)

Analisando &igura22 observase que para a condicdo de manejo da irrigacdo de
50% de ECA, a variacao de armazenamento de agua no solo, obtida de forma experimental (
74,8 mm) demonstrou diferenca significativa, quando comparada a simuladsARBEG
(1,05 mm). No entanto, obsersa que para as condi¢cdes de 100% e 150% as diferencas entre
as formas analisadas di mi nuem. Para a conoc¢
model o superesti mou a @h experiment aa em
superestimati va dRexmppimensal fondd 42,8%. Eshamecimentop
provavelmente, devee ao mesmo motivo do turno de irrigacdo que foi de 2 dias, durante a
simulacao, diferindo do turno de rega experimental, que foi de 1 dia. Cptwdonento
gradativo observado entre as condi¢cdes de manejo da irrigacao jssifiedo fato de que o
ISAREG processafrente as caracteristicas fisicas do solo (fornecidas na simulacao), que com
0 aumento do turno e o aumento da lamina aplicada, s&tié@ro armazenamento de adgua no

solo.

EC

M ISAREG
W Carvalho (2006}

Manejo da irrigacao

-80 -60 -40 -20 0] 20

Variacdo de armazenamento de agua no solo - total (mm)

Figura22 - Variagcdo de armazenamento de agua 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 radica&ga, aufluxo
vertical da agua no solo podera néo ser contabilizado pelo modelo de forma correta se houver
informac&o imprecisa quanto as variaveis requeridas pelo ISAREG.

As laminas de irrigacao experimeistde Carvalho (2006), utilizagdaa validag&o
do modelo ISAREG, ndo eram basesdaas leituras dos tensiometros instalados, para
controlar o quanto irrigar (controle das laminas de irrigacdo), e sim nas informacdes do
Tanque Classe A. Como consequéncia, a fisica do fendmeno (balanco hidrico dorgolo) fo
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 Figura23 comparouse, paa cada condicdo do manejo da irrigacéo, a variacao
de armazenamento de 8gua no solo (oh), siml
pesquisa (4 dias), com a oh simulada pelo

obtida experimentalmente pori@alho (2006).

Q

T

&

>

3 ISAREG F:

j=k

@ B ISAREC

©

= M Carvalho (2006
-80 20

Variagdo de armazenamento de agua no selmtal (mm)

Figura23- Variacdo de armazenamento de agua no soloité&8AREG com 2 frequéncias

Ao se analisar &igura23 observes e que o0s valores totais
da cultura, simulados pelo ISAREG pouco préximos aos calculagmsimetalmente por
Carvalho (2006) . Quando a frequ®°nci a, dur al
tot al do ciclo se distanciou ainda mais da

do modelo em somente aceitar 30 entradas de irrigagaealidacdo do ISAREG foi



97

prejudicada, pois ficou claro que quando a freqiéncia de irrigagdo € modificada, o
comportamento de armazenamento de agua no solo também muda, mas de forma contraria a

evapotranspiracdo da cultura.

f) ofluxo de 4gua no solo (q60)

Na Figura24 observase que para a condicdo de manejo da irrigacdo de 50% de
ECA, o fluxo de 4gua no solo, obtido de forma experimenial,Z mm) foi superior ao
simul ado, gue mostrcasofiped SA.REBeditacusouo qu
agua, cano também a cultura sofreu déficit hidrico durante todo o ciclo. Para a condicéo 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 analise do fluxo de
&gua no solo, concluige que as diferencas, para cada condicdo de manejo, foram bastante
reduzidas, em comparacao as observadas no estudo da variacdo de armazenamento de agua r

solo.

M ISAREG
W Carvalho (2006}

Manejo dairrigacao

-225 -200 -175 -150 -125 -100 -75 -50 -25 0]

Fluxototal - excesso (mm)

Figura24 - Fluxo de dgua no solo total (50% x 100% x 150% de ECA)

O modelo mostrotse eficiente quando da andlise dos valores totais de fluxo de
agua, pois nao € por acaso qaeapRivera e Ulloa (2007) o ISAREG € um dos principais
modelos de simulacdo para calcular o fluxo de agua do solo, possibilitando a geracao de
alternativas de irrigacdo, colaborando para a redugé&o dos impactos relativos aos rendimentos

das culturas.
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Também, Ribeiro (1992) afirma que o modelo de simulacdo do balango hidrico no
sol o ASWATRERO s o me ntsastdntativas.\Sanhandd aeskeocitagsgo- s d i
ARCROPWATO, desenvol vido por Smith (1989)
Organizaibn), pois para ser validado eshodelo foi testado em varios projetos da FAO.

Na Figura25 comparouse, para cada condigcdo do manejo da irrigacéo, o tex
agua no solo (q60), simulada pelo ISAREG, com frequéncia adotada na pesquisa (4 dias),
com o 60 simulado pelo modelo com frequéncia de 2 dias, e com o 60 obtido

experimentalmente por Carvalho (2006).

5 -

(&3
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o B ISAREC

]

= B Carvalho (2006
ECA 50%

-250 -200 -150 -100 -50 0

Fluxo total- excesso (mm)

Figura25 - Fluxo de 4gua no solo tofal SAREG com 2 frequéncias

Ao averiguar &igura25, observase que os valores totais de g60 ao final do ciclo
da cultura, simulados pelo ISAREG mostrarsen proximos aos calculados
experimetalmente por Carvalho (2006). Todavia, assim como 0 ocorrido nas alites
variaveis analisadas, quando a frequéncia, durante a simulacdo, foi aumentada para 2 dias o
g60 total do ciclo se aproximou ainda mais do q60 experimental. No caso do comportamento
do fluxo de agua no solo, a irrigacdo com freqiiéncia de 4 diaswwontmais proximo do
experimental do que o q60 simulado com freqiéncia de 2 diasntisnto, vale salientar que
esk fluxo seguiu a mesma tendéncia dos demais, ou seja, quanto menor a freqiéncia, maior o

fluxo de 4gua no solo.
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4.2. A aplicacdo pratcacom o Al SAREGO: manej o da irri

melancia no Perimetro irrigado Baixo Acarau

Apbs o processo de validagdo, o modelo ISAREG foi aplicado as condi¢des reais
de clima e de solo do perimetro irrigado Baixo Acarad, no manejo da irrigagédtura da
melancia. Como resultados, as variaveis mais relevantes, no que tange as necessidades
hidricas da cultura e ao calendario de irrigacdo, foram: a evapotranspiracado da cultura, e o

balanco hidrico do solo.

4.2.1. A evapotranspiracdo da melian(ETc)

A partir dos dados de clima e da cultura da melancia, fornecidos ao modelo de
simulacao, o ISAREG calculou a evapotranspiracao da cultura (ETc), diariamente, para a data
de plantio de 01 de setembro. No entanto para uma maior facilidade meagésedos
resultados, os valores obtidos foram agrupados por periodos de 2 (dois) e 4 (quatro) dias (ver
Figura26).
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QY QO NN :"QQQSDQ:\'Q,”Q:\’QQ’Q:»Q?’\?\D
T T o 0 A W A S Y
N AR NI I O NN N S S AN

Periodo de plantio

Figura26 - Evapotranspiracdo da cultura da melancia, para um periodo de 2 dias
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Ao se analisar &igura 26, verificase que a evapotnapiracdo da cultura da
melancia (ETc) variou em funcdo dos dados culturais e dos dados do climaaid@es
valores verificados nperiodo de 2 dias foram os presentes no més de outubro (16,02 mm), o
que representa uma ETc de 8,01 mntdiBezerra e Oligira (1999) verificaram ETc da
melancia de 8,7 mm.dtacom 45 dias de ciclo da cultura. J& nos primeiros 30 dias do ciclo
da cultura, a ETc média foi de 7,18 mmdillo final do ciclo da cultura, verificese, para
o periodo de 2 dias, ETc média de2BLmm, o que resulta em uma ETc de 5,63 mm.dia
Miranda et al. (2004) encontranaETc média de 4,2 mm.dtaao 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 rfecia 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 climatolégicas, os
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 informacao relevante, o fato de que esses 3 (irés) meses apresentarem 0S maiores
valores de evapotranspiracdo de referéncia (ETo), calculados pelo ISAREGS pandi¢cdes
climaticas do Baixo Acarau, sendo 6,17 mm, 6,34 mm e 6,14 mm, respectivamente. O fator
importante relacionado a cultura da melancia, rederao coeficiente de cultivo (Kc). Para
tanto, utiizous e o0os Kcds inci al d einal0de ,90. Estasg estdano
diretamente, relacionados a ETc da melancia, levando em consi der a- «o0 e
fase fenoldgica da cultura. O mesmo raciocinio foi entendido por Silva e Klar (2002) que ao
pesquisarem ETc da cultura do maracuja, veriéim que o Kc aumenta, conforme a cultura

se desenvolve.

4.2.1.1. Evapotranspiracao de referéncia (ETo) em funcéo das variaveis climatoldgicas

Apoés a entrada dos dados das variaveis climatolégicas representativas do Baixo
Acaral no ISAREG, o modelo callou a evapotranspiracao de referéncia (ETo), em mm,
fazendo uma média diaria, de cada més do and alezlalb).
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Tabelal5 - Evapotranspiracdo de referéneiaTo do Baixo Acarad, calculada pelo ISAREG

Més Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo), em ifimetros (mm)
Janeiro 3,74
Fevereiro 4,20
Marco 3,71
Abril 3,54
Maio 3,85
Junho 4,19
Julho 4,97
Agosto 5,71
Setembro 6,17
Outubro 6,34
Novembro 6,14
Dezembro 5,67

Ao se verificar al'abelalb, tornase possivel observar que a ETo aumentao
passar dos meses. No més de setembro (iniadict) a ETo calculada pelo ISAREG foi de
6,17 mm.did, e no més de novembro (final do ciclo) a ETo foi de 6,14 mrh.tMéranda et
al. (2004) ao pesquisarem a ETo para as condi¢bes de Pai@ipabariicaram valores de
ETo igual a 3,83 mm.dfa(inicio do ciclo) e de 4,86 mm.diafinal do ciclo). J& 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.digfinal do ciclo). Sabee 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

evapotranspiracao de referéncia é afetada.
a) temperatura maxima média

Na Figura 27 encontrarsse 0s valores de temperatura maxima média, para cada

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

Ao observar &igura27 notase que os nges de maiores registros de temperatura
foram os de agosto (32,6°C), setembro (32,7°Ghilwo, novembro e dezembro, esstrés
altimos com temperatura maxima meédia de 32,6°C. Quando se analisa os resultados de
evapotranspiracdo de referéncia (ETo), gesadelo ISAREG, os maiores valores de ETo
ocorreram, exatamente, nogeses de agosto a dezembrm Istorreu porque a temperatura
do ar acompanha de modo aproximado, o saldo de radiacéo, pois a temperatura maxima do ar
acontece uma a duas horas ap6s aimsxncidéncia de radiacdo solar. Sendo assim
concluiuse que quando maior for a temperatura maxima média, maior sera a ETo. Miranda et
al. (2004) estudando a ETc da cultura da melancia, em Par&ijgabzerificaram maiores

valores de ETo, nos meses deanas temperaturas maximas médias.

b) temperatura minima média

Na Figura 28 encontrarsse os valores de temperatura minima média, para cada

més do ano, representativos do Baixo Acaradl.
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Figura28 - Temperatura minima média representativa do Baixo Acarau

O maior vdor de temperatura minima meédiorreu nos meses de janeiro e
dezembro (23,4°C), ja 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,
nao diretamente como a temperatura maxima influencia, pois quando se relaciona a
temperatura minima a ETo, analsa a amplitude térmica, onde as temperaturas maxima e
minima sdo consideradas. Esta variavel esta ligada a alguns eventos climéticos, como a
nebuosidade, pois em condicdo de céu coberto a temperatura, no periodo diurno diminui,

devido a reducéo do saldo de radiagéo.

¢) umidade relativa do ar

Na Figura29 encontrarsse os valores de umidade relativa do ar, para cada més do
ano, representativos do RaiAcarad.
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Figura 29- Umidade relativa do ar representativa do Baixo Acarau

Observando os valores presentesigura 29, verificase que o maior valor de
umidade relativa ocorreu no més de abril (88%), e 0 menor valor nos meses de setembro,
outubroe novembro (7%). Esta analise tornou possivel concluir que a evapotranspiracéo de
referéncia (ETo) e a umidade relativa sdo inversamente proporcionais, pois hos meses de
maiores umidades do ar, ocorrmara@s menores valores de EToolslevese ao fato deue
quanto menor for a umidade relativa do ar, maior sera o déficit de saturacdo, ou seja, maior é
a capacidade do ar em al ojar vapor dbé8gua.
ar tendem a aumentar as taxas evaporativas. Viana (1997) elaboabardtarios de irrigacédo
no perimetro irrigado CufBRaraipaba, verificou que a ETo fora maior nos meses de registros

de umidade relativa do ar mais baixos.

d) insolagéo (radiacdo solar)

NaFigura30 encontrarse os valores de insolacao (radiacéo solary gada més
do ano, representativos do Baixo Acarad.
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Figura 30- Insolagédo representativa do Baixo Acarau

Assim como a temperatura maxima meédia, a insolacdo (radiacdo solar) tem
influéncia direta sobre a evapotranspiracéo de referéncig.(Rlando danalise daigura
30, observase que os maiores registros de insolagéo ocorreram nos meses de agosto (9,49h),
setembro (9,56h), outubro (10,14h), novembro (9),&2dezembro (8,85h), mesesesstjue
mostraram os maiores valores de ETo. Os meses de malncib tereram 0os menores valores,
5,0h e 5,17h, respectivamente. NEstlois meses encontrsa 0s menores valores de ETo
(3,72mm e 3,74mm, respectivamente). Oliveira (1999) pesquisando a demanda hidrica da
melancia, no perimetro irrigado CuRaraipabapbservou que a ETo foi superior nos meses
de maiores registros de insolacdo, o que resultaram em radiacdes mais elevadas.

O supracitado acontecimento, relacionado a ETo é justificado pelo fato de que
quanto maior for a radiacao liquida, maior sera a eaéligponivel e maior sera 0 nimero de
moléculas de &gua, no estado liquido, que passardo para o estado gasoso. Portanto foi possive
concluir que quanto maior a insolacdo (radiacdo solar), maior sera a evapotranspiracdo de

referéncia (ETo).

e) welocidadedo vento (efeito advectivo)

Na Figura31 encontrarrse os valores de velocidade do vento, para cada més do

ano, representativos do Baixo Acarad.
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Figura31l- Insolacdo representativa do Baixo Acarau

Ao observar &igura3l, verificase a direta proporehalidade entre a velocidade
do vento e a evapminspiracao de referéncia (ETphis os 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 condicde Baixo Acarald. O més de maior
valor de velocidade do vento foi setembro (6,1.&ndo este més uma ETo de 6,17 mm.
Ja 0 més com menor valor foi abril (2,7 1),scom o menor valor de ETo verificado (3,54
mm).

A noite a radiacao liquida é negatigaa evaporacio origirse, principalmente,
das contribuicbes 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 oposicamaiores 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 0s maiores valores de

velocidade do vento.

4.2.1.2. ETc em fungéo 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 relacdo direta entre o coeficiente cultural e a demanda
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de agua da cultura. No entarguanto mais precisos forem os dados de entrada fornecidos ao

ISAREG, mais realistas serédo os resultados exprimidos.
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Dias do ciclo da cultur:

Figura 32- Evapdranspiracdo da melancia (ETc) versosficiente cultural (Kc)

Como citado anteriormente, a evapotranspiracao kiaraula 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 cultues&mié,
profundidadeefetiva do sistema radiculéZ) a cadaestadio coeficiente cultural (Kc) a cada
estadio e fator de disponibilidade de agua (p), também a esdaliofenologico da cultura),
nao foi possivel haver o fornecimento preciso das informacdes. As varigviis e p
deveriam ter sido fmecidas ao ISAREG, a caéatadiofenol6gico da cultura da melancia,
mas nao verificotse na literaturatrabalhos que resultassem agstariaveis precisas. Sendo
assim, os dados de profundidade do sistema radicular, de Kc e do fator de disponitelidade d
agua (p) foram oriundos de reduzido numero de pesquisas cientificas, bem como de
depoimentos de pesquisadores.

O fator Apo ® de grande i mport®©ncia r
andlise do balango hidrico no solo, pois segundo Pereira (806:9r de p em funcdo da

ET , ndo so serve para tomar em consideragéo os efeitos do clima mas também para responder
Cc

a variagdo da sensibilidade das culturas em fungéo das suas fases vegetativas. Inclusive, 0s

menores valores para p correspondem aos perioditsragio e formacao do fruto, que sao
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0S mais sensiveis, e quando é maior a Bd contrario, na fase de maturacao, géfﬁenor,

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

Provavelmente, a evapotranspiracdo da cultura (ETc) nha wdo precisa, do
ponto de vista do modelo ISAREG, mas bastante aceitavel no que seaefedados de
entrada, pois es$ foram frutos de pesquisas locais, traduzindo assim, uma maior realidade
nos resultados de ETc obtidos, através do modelo.

4.2.2.0 balanco hidrico do solo: condi¢cdes edafocliméticas do Baixo Acarau

No calculo do balanc¢o hidrico no solo, o ISAREG foi utilizado na simulacdo de
duas condi¢Bes de manejo da irrigacdo, sendo a primeira para um manejo 6timo da irrigacao,
e a segunda com entrada de datas, e laminas aplicadas pelos irrigantes do Baixo Acarau, na
cultura da melancia. Nesta segunda condi¢cado 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 limitagcdo do ISAREG, em processar, no maximo 30
(trinta) irrigagdes, por simulagdo. Para cada condicdo de simulagdo do balanco hidrico foi
dada °nfase “"s vari8veis: varia-«oedaeanar ma z

solo (q).

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

Para que um manejo de irrigacdo seja considerado 6timo é preciso que nao haja
desperdicio de agua, e que a cultura recebe a agua que ela necessite para 0 seu
desenwlvimento, no momento correto e na quantidade necessaria. Na simulagéo realizada
pelo ISAREG para o manejo 6timo (VBEabelal6), a relagdo entre a evapotranspiracdo atual
(ETa) e a evapotranspiragdo maxima (ETm) foi igual a 1. Portanto, o modelo simulou o
balanco hidrico no solo, subentendendo que ETa foi igual a ETm, e que para as condi¢cdes
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 mgturainte o ciclo
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de 68 dias foi de 400,9 mm. Miranda et al. (2004) estudando o manejo da irrigagéo para a
cultura da melancia, concluiram que a lamina de agua total requerida pela cultura, durante
todo o ciclo foi de 408 mm.

Tabelal6 - Datas e laminagerados pelo ISAREG, para o manejo 6timo da irrigacéo

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 33
5° 05/09 3,6
6° 06/09 4,0
7° 07/09 4,4
8° 08/09 23
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 32
20° 20/09 3,3
21° 21/09 3,4
22° 22/09 34
23° 23/09 35
24° 24109 3,6
25° 25/09 3,7
26° 26/09 38
27° 27/09 39
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 5,5
47° 17/10 5,6
48° 18/10 11,4
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° 24110 13,1
55° 25/10 6,7
56° 26/10 6,9
57° 2710 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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O total de agua disponivel no solo, ao final do ciclo da cultura foi de 32 mm. O

total acumulado de chuva, durante todo o cicocdtura 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 é um fator importante, pois Pereira (2004) afirma que baixas umidades nas
camadas mais profundas do solo, represemha 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 condi¢cdo 6tima, realizado
pelo ISAREG, no ambienteodnodelo.

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

Acarau)

A lamina de 8,7 mm, utilizada no processo de simulacdo com o ISAREG ¢é a
lamina diaria, aplicada pelos irrigantes do Baixo Acarau, na auttarmelancia. Todavia,
devido a limitacdo do modelo em processar apenas 30 (trinta) irrigacdes, por simulacdo, neste
caso, optotse por fazer a simulacbes com uma possivel subestimativa de irrigacao,
subentendendo que os irrigantes irrigam 30 vezes, tdummiclo da cultura, tendo cada
irrigacdo uma lamina de 8,7 mm.

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

Durante as simulacdes foi possivel verifigae até a 15° irrigacéo, onde a cultura
encontravese 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° irrigagao, verifisela ocorréncia de déficit
hidrico.

A relacdoentre a esvapotranspiracdo real (ETa) e a evapotranspiragdo maxima
(ETm) variou entre 1 (primeira irrigacdo) e 0,35 (segunda irrigacdo), provando o0 manejo da

irrigacéo deficitario, para essa simulacdo de balanco hidrico.



111

Tabelal7 - Dados de datasla@minas inseridos no ISAREG, referentes ao manejo da irrigacao
da cultura da melancia, adotado no Baixo Acarau*

Sequéncia da Irrigacao 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 irrigagdo com a entrada de datas e laminas adotadas pelos irrigantes do Baixo Acarad, com
freqiiéncia de irrigacéo de 2 di@sibestimativa de irrigacéo)

O total de agua disponivel no solo, ao final do ciclo da cultura foi de 2,2 mm. O
total acumulado de chuva, durante todo o ciclo dauuifoi de 3,2 mmA eficiéncia do
balanco foi de 84,31%. Porém, vale salientar quee&jinterpretado pelo ISAREG como
balanco eficiente € aquele onde ndo ha desperdicio de agua. Neste caso de manejo, a culture
da melancia, durante 38 dias do seu ciclo, ndo receberia a quantidade de agua necessaria par:

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

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

modelo.

a)avariacdo de armazenamento de agua no solo

Ao se observar @abelal8 é possivel notar que a variacdo de armazenamento de
§gua no sol o ( goh$ARKEGCeavidedciu que 0 solo ®® qudstio pgouco
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 hidrce oh = 5, 68 mm.



113

Tabelal8 - Componentes do balanco hidrico do solo do Baixo Acaral para o manejo de irrigacéo realizado pelos irrigantes do Baixo Acaral
com entrada de datas a laminas (ISAREG)

Periodo Duracédo DAT Estado Componentes do balanco (mm) ETc
(dia/més) (dia) Fenolégico Uso mh (mm.d?)
01/0902/09 2 2 EstadioA -8,70 0,26 8,70 7,18 3,59
03/0904/09 2 4 EstadioA -2,60 -0,18 8,70 7,18 3,59
05/09-06/09 2 6 EstadioA -3,10 -0,10 8,70 7,18 3,59
07/0908/09 2 8 EstadioB -2,80 -0,07 8,70 7,18 3,59
09/0910/09 2 10 EstadioB -2,50 -0,10 8,70 7,18 3,59
11/09-14/09 4 14 EstadioB -2,40 -0,04 8,70 14,36 3,59
15/0918/09 4 18 EstadioB -2,30 -0,04 8,70 14,36 3,59
19/0922/09 4 22 EstadioB -2,20 -0,04 8,70 14,36 3,59
23/0926/09 4 26 EstadioC -2,20 -0,02 8,70 14,36 3,59
27/0930/09 4 30 EstadioC -2,10 -0,03 8,70 14,36 3,59
01/10602/10 2 32 EstadioC -2,10 0,00 8,70 16,02 8,01
03/1604/10 2 34 EstadioC -2,00 0,00 8,70 16,02 8,01
05/1606/10 2 36 EstadioC -2,00 0,00 8,70 16,02 8,01
07/1008/10 2 38 EstadioC -1,90 -0,03 8,70 16,02 8,01
09/1610/10 2 40 EstadioC -1,90 0,42 8,70 16,02 8,01
11/1012/10 2 42 EstadioD 0,00 0,39 8,70 16,02 8,01
13/1614/10 2 44 EstadioD 0,00 0,18 8,70 16,02 8,01
15/1616/10 2 46 EstadioD 0,00 0,07 8,70 16,02 8,01
17/1018/10 2 48 EstadioD 0,00 0,04 8,70 16,02 8,01
19/1620/10 2 50 EstadioD 0,00 0,04 8,70 16,02 8,01
21/1022/10 2 52 EstadioD 0,00 0,00 8,70 16,02 8,01
23/1024/10 2 54 EstadioD 0,00 0,00 8,70 16,02 8,01
25/1026/10 2 56 EstadioE 0,00 0,04 8,70 16,02 8,01
27/1028/10 2 58 EstadioE 0,00 0,00 8,70 16,02 8,01
29/1030/10 2 60 EstadioE 0,00 0,00 8,70 16,02 8,01
31/1601/11 2 62 EstadioE 0,00 0,00 8,70 16,02 8,01
02/1103/11 2 64 EstadioF 0,00 -0,04 8,70 11,26 5,63
04/1105/11 2 66 EstadioF 0,00 0,00 8,70 11,26 5,63
06/11-07/11 2 68 EstadioF 0,00 0,04 8,70 11,26 5,63
08/11:09/11 2 70 EstadioF 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 informacgao precisa, acerca da profundidade efetiva do sistema radicular
(z) da cultura da melancia, em cada fase fenoldgica, comprometeu a simulacéo do ISAREG,
guant o ao @h. COCaguapaivasaoecersizamisponibitidade as plantas dependem
de processos dinamicos, tais como: infiltracdo, redistribuicdo interna, drenagem e absorcao
pelas raizes das planta®©NG VAN LIER 2000).

Na Figura 33 pode ser visto a variacdo de armazenamentdgda no solo, ao

longo do ciclo da cultura da melancia.

55 -
50 -
45 -
4,0 -
35 -
3,0 -
25 -
20 -
15 -
1,0 -
05 -
00 N A . o
0571 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Variagdo de armaz. (mm

Dias do ciclo da cultur:

Figura 3 - Variacdo de armazenamento da agua na solo

Provavelmente, 0 comportamento degeuyprimeiramente a textura do solo, que o
modelo, a partir de dados fornecidos, deve ter interpretatio sendo francarenoso, ou
seja, de baixa capacidade de retencdo de agua. Todavia, a principal justificatigsa deve
fato de que o ISAREG, durante a simulacédo do balanco hidrico, tem a limitacdo de processar,
no maximo, 30 irrigacoes.

O modelo ISAREGconsidera que a resar maxima de agua no solo é igaal
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 validacdo do ISAREG, ocorrida no valeSorraia (Portugal) utilizarasse
observactes da 4gua 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 mod#do a informacao precisa da zona explorada pelas raizes

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

Ainda naTabelal8 observase que o fluxo de agua no solo (q) total, que foi de
40,8 mm, evidenciando o exsso 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 agua, tendo o maior
valor observado nos 2 primeiros dias (8,7 mm). Desta data até o ultimo dia do ciclo da cultura
houve défid 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 aigura34, obseva-se o fluxo de agua no solo ao longo do ciclo da
cultura da melancia. Quando os valores sitganabaixo de zero, significa que esta havendo

desperdicio de agua, por percolacao profunda.
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Figura34 - Fluxo da agua no salo

O comportamento verificadoessa simulacdo de balanco hidrico éeveo fato
principal de que a lamina que é aplicada diariamente fora inserida na simula¢cdo como sendo a
cada dois dias, ou seja, houve uma tendéncia a substimativa de resultados. Ficou claro que
seria pouca agua aptida a cultura, principalmente da metade para o final do ciclo, onde as
demandas hidricas costumam aumentar. No entanto, versiicencesso de agua no inicio do
ciclo, ocasido em que a demanda hidrica aindeeeizida. De qualquer forma, esixcesso
ocorreu pelo fato d® solo do Baixo Acarau ser um Neossolo Quartzarérmiooseja, de

elevada velocidade de infiltrag&o.
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4.2.2.3. Balanco hidrico no solo (data e lamina de 17,4 mm, aplicadas pelos irrigantes do

Baixo Acarau)

A lamina de 8,7 mm, utilizadao processo de simulacdo com o ISAREG é a
lamina diaria, aplicada pelos irrigantes do Baixo Acaraud, na cultura da melancia. Todavia,
devido a limitacdo do modelo em processar apenas 30 (trinta) irrigacées, por simulacdo, neste
caso, optotse por fazer aimulacbes 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 miNesse manejo de irrigacadapelal9), a lamina total
aplicada foi de 522 mm.

Tabelal9 - Dados de datas e laminas inseridos no ISAREG, referentes ao manejo da irrigacao
da cultura da melancia, adotado no Baixo Acarau**

Sequéncia da Irrigagéo Data da Irrigagao 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 522,0

(**) Manejo da irrigagdo com a entrada de datas e laminas adotadasrpghlrttes do Baixo Acarad, com
freqiiéncia de irrigacé@o de 2 dias (superestimativa de irrigacao).
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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 houveoercdsficit de
irrigacao.

A relacdo entre a esvapotranspiracdo real (ETa) e a evapotranspiracdo maxima
(ETm) também variou entre 1 (primeira irrigacdo) e 0,35 (segunda irrigacao), provando o
manejo da irrigagdo deficitario, para essa simulacéo dedoaltadrico.

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 dgua do solo de acordo com os asifesp
caracteristicos de extracdo radicular e de acordo com as condi¢Bes 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 daacfdiude 3,2 mm. Neste
caso e eficiéncia do balanco foi d&BL%. Podese observar que nestaso de simulacao do
balanco hidrico, onde a lamina aplicada foi o dobro da lamina anterior, o ISAREG reduziu a
eficiéncia de aplicacdo em 28,2%. Embora e efttéétenha reduzido, toase importante
dizer que nestcaso, a cultura da melancia receberia toda a agua necessaria para o seu correto
desenvolvimento, mas com uma grande quantidade de &gua desperdicada (aplicacdo em
eXCcesso).

No apéndice K pode ser vistg resultados da simulacéo do balanco no solo, para

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

a)avariacao de armazenamento de agua no solo

Ao se observar @abela20 é possivel notar que a variacdo de aenamento de
8gua no sol o ( gph) gerada atrav®s do | SARE
armazenou agua, mas sem causar estresse hidrico a cultura da melanciaa Bevida
elevada. A excecdo ocorreu nos ultimos 2 dias do ciclo da cultura, emsglge aonseguiu
ficar com um saldo de armazenamento h2dri
estudando o balanco hidrico do solo, para a cultura do maracuja, verificaram uma variacdo na
amplitude de armazenamento de agua no solo de 18,94 mm, enfatigendssa amplitude

foi reduzida no periodo de floragao/frutificacdo da cultura.
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Na Figura 35 pode ser visto a variagdo de armazenamento da agua no solo, ao

longo do ciclo da cultura da melancia.

7,0 -
6,5 -
6,0
55 -
5,0 -
45 -
4,0
3,5 1
3,0 -
2,5 1
2,0
1,5 1
1,0 ~
05 14\, /N

0,0 T8 ——
05 11 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Dias do ciclo da cultur:

Variagdo de armaz. (mm

Figura 35 Variacdo de armazenamento da agua na solo

Provavelmente, o comportamento degeuprimeiramente a textura do solo, que o
modelo, a partir de dados fornecidos, deve ter interpretado como sendoedi@maso, ou
seja, de baixa capacidade de retencdo de agua. Todavia, a principal justificatiga dev
fato de que o ISAREG, durante a simulacédo do balanco hidrico, tem a limitacdo de processar,

no méaximo, 30 irrigacdes.
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Tabela20 - Componentes do balanco hidrico do solo do Baixo Acaral para o0 manejo de irrigacao realizado pelos irriganiesAdar8aj
com entrada de datas a laminas (ISAREG)

Periodo Duracédo DAT Estadio Componentes do balanco (mm) ETc
(dia/més) (dia) Fenolégico Uso mh (mm.d?)
01/0902/09 2 2 EstadioA -17,4 0,26 17,4 7,18 3,59
03/0904/09 2 4 EstadioA -11,3 -0,18 17,4 7,18 3,59
05/09-06/09 2 6 EstadioA -11,8 -0,10 17,4 7,18 3,59
07/09-08/09 2 8 EstadioB -11,5 -0,07 17,4 7,18 3,59
09/0910/09 2 10 EstadioB -11,2 -0,10 17,4 7,18 3,59
11/0914/09 4 14 EstadioB -11,1 -0,04 17,4 14,36 3,59
15/0918/09 4 18 EstadioB -11,0 -0,04 17,4 14,36 3,59
19/0922/09 4 22 EstadioB -10,9 -0,4 17,4 14,36 3,59
23/09-26/09 4 26 EstadioC -10,9 -0,02 17,4 14,36 3,59
27/0930/09 4 30 EstadioC -10,8 -0,03 17,4 14,36 3,59
01/10602/10 2 32 EstadioC -10,8 0,00 17,4 16,02 8,01
03/1604/10 2 34 EstadioC -10,7 0,00 17,4 16,02 8,01
05/1606/10 2 36 EstadioC -10,7 0,00 17,4 16,02 8,01
07/1008/10 2 38 EstadioC -10,6 -0,03 17,4 16,02 8,01
09/1610/10 2 40 EstadioC -10,6 0,42 17,4 16,02 8,01
11/1612/10 2 42 EstadioD -7,3 0,28 17,4 16,02 8,01
13/1614/10 2 44 EstadioD -4,6 0,00 17,4 16,02 8,01
15/1616/10 2 46 EstadioD -4,4 0,00 17,4 16,02 8,01
17/1018/10 2 48 EstadioD -4,3 -0,035 17,4 16,02 8,01
19/1620/10 2 50 EstadioD -4,1 0,00 17,4 16,02 8,01
21/1022/10 2 52 EstadioD -3,9 0,00 17,4 16,02 8,01
23/1024/10 2 54 EstadioD -3,8 -0,04 17,4 16,02 8,01
25/1026/10 2 56 EstadioE -3,7 0,00 17,4 16,02 8,01
27/1028/10 2 58 EstadioE -3,5 -0,04 17,4 16,02 8,01
29/1030/10 2 60 EstadioE -3,4 -0,04 17,4 16,02 8,01
31/1601/11 2 62 EstadioE -3,2 0,00 17,4 16,02 8,01
02/1103/11 2 64 EstadioF -3,0 -0,08 17,4 11,26 5,63
04/1105/11 2 66 EstadioF -2,9 -0,04 17,4 11,26 5,63
06/11-07/11 2 68 EstadioF -2,8 0,00 17,4 11,26 5,63
08/11:09/11 2 70 EstadioF -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 naTabela20 observase que o fluxo de agua no solo (gdal, 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 verdems maiores
valores de excesso de agua, tendo o maior valor observadd prameiros dias (17,4 mm).

Os menores valores de fluxo ocorreram nos ultimos dois dias do ciclo (2,8 mm).

Analisando &igura36, observase o fluxo de agua no solo ao longo do ciclo da
cultura da melancia. Quando os valores sitganabaixo de zero,gsiifica 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 percolagcdo para além da zona explorada pelas. idiz entanto, 0 mesmo afirma
que conforme a planta inicia a utilizacdo da 4gua 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 &

camadas superiores.

241 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Fluxo (mm)

Dias do ciclo da cultur:

Figura 36- Fluxo daidgua no solo

O comportamento verificado nassimulagéo de balanco hidrico deeao 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 tendén@eestisugtiva de
resultados. Foi notério que houve excesso de agua 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 fatoodesolo do BaixoAcaral ser um Neossolo

Quartzarénicpou seja, de elevada velocidade de infiltracéo.

4.2.2.4. A precipitagao

A partir dos dados de precipitacdo, oriundos de série histérica, inseridos no
ISAREG, 0 mesmo englobou a agua advinda da chuva, no proessuulacdo do balanco
hidrico no solo. Arigura37 os valores médios de precipitacdo do Baixo Acarad.

14,0 ~
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Precipitagao (mm)

2,0

0,0 -

Més

Figura 37- Precipitacdo representativa do Baixo Acarau

Sabese como a precipitacdo é importante para a economia na aplicacdo da agua
de irrigacdo,pois a mesma entra como saldo positivo no balanco hidrico. Nos meses de
janeiro a maio, foram verificados os maiores eventos pluviométricos no Baixo Acarad, com
precipitagdo alcancando 12,9 mm no més de marco. No entanto, como a cultura da melancia,
no pracesso 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 irrigacao

JaguaribeApodi, concluiu que durante o balanco hidrico no solo, quando a precipitacao
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efetiva ndo supri, pelo menos parcialmente, as necessidades hidricas das culturas, h4 uma

elevacédo consideravel na lamina de agua a ser aplicada via irrigacao.

4.2.3.0 calendéario de irrigacédo para a cultura da melancia

Apos a entrada de dados do clima, do solo, e da cultura da melditizia-seo
ISAREG, visando o atho manejo da irrigacao, elaborarsldum calendario de irrigacéo,
com uma lamina de agua a splieada a cada dia do ciclo dalttra da melancia (Apéndice
L).

No manejo 6timo da irrigacdo a lamina aplicada total de agua foi de 400,9 mm, o
gue converge para a afirmacado de Doorenbos e Kassam (1979) que afirmaram que, para a
melancia alcancar alto rdimento sédo necessarios de 400 a 600 mm de &gua, durante o ciclo
total da cultura. O modelo calcula a lamina de agua a ser aplicada, lsearsin
consideracao, principalmente, a evapotranspiracdo da cultura (ETc), a precipitacdo, e as
caracteristicas ficas do solo. A lamina minima exigida foi de 2,3 mm, no 8° dia do ciclo da
cultura. J4 a lamina méxima foi de 13,9 mm, na irrigagédo do 60° dia do ciclo.

E possivel observar que as laminas aumentam a partir do 31° dia do ciclo da
cultura (inicio do més deutubro), 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 nogiltimos dias de cultivo, mas n&o sendo inferior ao Kc inicial; somaado
esse fato, o maior registro de evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi verificado,
exatamente, no més de outubro (6,34 mrif)diau seja, com o aumento da evapotranspiracéo
dacultura (ETc),elevos e a necessi dade da aplica-«o0 da

Analisando a demanda hidrica calculada pelo ISAREG, quanto ao manejo da
irrigacdo, no que se refere a quantidade de 4gua a ser aplicada, com a utilizacdo dos mesmos
emissores utilizadogtualmente pelos irrigantes do Baixo Acarau, nos dias de maxima
demanda (13,9 mm) o irrigante deveria funcionar o sistema de irrigacdo 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 atanto, viabilizando a pratica de aplicacdo, numa média, com a demanda de 5,9

mm, o irrigante deveria acionar o sistema por 2 horas diarias.



123

4. 2. 4. O manejo da irriga-«o0o recomendado

agricultor do Baixo Acarau

Apos afase de coleta de informacdes, realizada no perimetro irrigado Baixo
Acaraul, com os irrigantes, os seguintes dados sobre o manejo atual de irrigagcdo foram
analisados: os produtores de melancia utilizam cerca de 415 emissores por hectare, com vazao
de 70 itros/cada emissor. Irrigam todos os dias, e no caso da melancia, a irrigacdo ocorre 3
horas diarias. Portanto, em média, os irrigantes do Baixo Acarau aplicam uma lamina de 8,7
mm por dia, em seus cultivos de melancia. Leveselem consideracao que aalifo 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 irrigagéo, realizado pelo ISAREG, a lamina aplicada total de
agua foi de 400,9 mm. O modelo @abu a lamina de agua a ser aplicada, levaedem
consideracao, principalmente, a evapotranspiracdo da cultura (ETc), a precipitacdo, e as
carateristicas fisicas do solo. dstvisando a aplicacdo de agua, na quantidade correta, e no
momento ideal, ratzindoassim o desperdicio hidrico. Bsliferenca 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 Acaraul, pois o
supracitado 6rgdo costumava utilizar métodos de determinacdo da evapotranspiracdo ndo
indicados pela FAO (Food Agriculture Organization). Guimardes (1993) em pesquisa
realizada no pémetro irrigado Jaguarib@podi verificou que a ETo estimada pela
metodologia de PenmaMonteith superestimou a ETo estimada pela metodologia de
Hargreaves. A ocorréncia inversa foi observada por Viana (1997).

A Figura 38 mostra a comparacdo entre o njanda irrigacao realizadpelo
irrigante do Baixo Acara@ o manejo 6timo de irrigacdo, calculado pelo ISAREG.

E possivel observar que até o 30° dia do ciclo da cultura da melancia, o irrigante
esta aplicando mais agda que a cultura necessita. &sdiferenca € minima em 2,9 mm (29
m>.ha') e maxima em 6,4 mm (64%ha’). Para o mesmo periodo do ciclo da melancia,
Miranda et al. (2004) aplicaram uma lamina de 2,61 mra.pkitirdo 31° dia do ciclo até o
60° dia, o irrigante estd aplicando menos aguajuw® a planta necessita. Neste dia uma
lamina de 5,2 mm é aplicada a menos, ou seja, ocorre um déficit hidrico deh&2 mas

culturas de melancia cultivadas no Baixo Acarau. Nos ultimos 8 (oito) dias do ciclo da
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cultura, volta a ocorrer uma superestivey e o irrigante volta a aplicar mais 4gua do que o
demandad@ela cultura da melancia. @equeno e médio irrigants, publico ou privado,
continua fazendo Aagua-«00, pois ® necessSs8r
adequado de irrigép, privada e publica, empresarial e do pequenio enédio irrigante
(SOUZA, 2000.

A\l
)

J —— Lamina Produtor

Lamina ISARE(

Lamina aplicada (mm

OFRPNWAUIUITONOWO
1

1 5 91317212529333741454953576165

Dia do ciclo da culture

Figura 38 Manejo realizado pelo irrigante versusianejocom olISAREG.

Ao total absoluto do ciclo da cultura, considerando o plantio no més de setembro,
o irrigantedo Baixo Acarau esta aplicando em excesso cerca de 215,2 mm de 4gua a cultura
da melancia. Também, o mesmo esta proporcionando um déficit hidrico de 24,2 mm, durante
todo o ciclo da cultura. @strese sofrido pela cultura tradege pela diminuicdo da taxde
evapotranspiracao e, consequentemente, das funcdes fisiolégicas que com ela se relacionam;
como a respiracao, a fotossintesa assimilacao (PEREIRA, 200#rovavelmente, a agua
aplicada a mais, deva estar, em quase sua totalidade sendo perenligidaasl caracteristicas
fisicas do solo do Baixo Acarad, traduzindo em custos para os irrigantes. Ja o déficit se da
devido a maior evapotranspiracdo da culturagst&die de maxima cobertura, de floragéo e

de frutificagéo.
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5. CONCLUSOES

Os resultdos da pesquisa conduzem as seguintes conclusdes:

a) O modelo ISAREG demonstraum detalhado balanco hidrico do saaando

da analise cientifica das variaveis estudadas, tg@dsido anteriormente
validado em diversos paises e regi@endo tambémalidadoneste trabalho

pois quando seus resultados foram comparados aos experimentais, houve
semelhanca nas tendéncias das variaveis analisad@sriacdo de
armazenamento e fluxo dgua no solo)

b) Na comparagéo entre os resultados experimentais e 0os Ssutpanto as

c)

d)

correlacdes estatisticas, durante a andlise do processo de validacdo, para a
condicdo L (50% de ECA) o Rpara a variacdo de armazenamento de agua

no sol o ( oh) f oi de 0, 13, e de 0,19
condico I3 (100% de ECA) 0 Bf o i de 0,17 para o fAqo,
na condicdo 4 (150% de ECA)oRd e h f oi de 0, 06. P

correlacéo, pois a maioria dodoes foi zero;

Apesar de haver diferencas significativas, entre os resultados experimentais e
os simulados, quanto as variaveis: variacdo de armazenamento de agua no solo
(ph) e fluxo de 8gua no solo (q), 0
(ETc), durante o processo de validacdo, most®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 evapotranspiracdoatétura variou de 3,59 mm.diaa

8,01 mm.did, ao longo do ciclo da melancia;
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e) Quanto ao balancdidrico no solo, para a cultura da melancia no Baixo
Acar a, a varia-«o de armazenamento
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 derniihi4Ja quanto ao fluxo
de 4gua 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);

f) Foi elaborado um calendario de irrigacdo, para a cultura da melancia, onde as
laminas a serem aplicadas varmarde 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 hidbcoante
todo o ciclo da cultura, o irrigante esta aplicando em excesso cerca de 215,2
mm de agua, e também estd proporcionando um déficit hidrico de 24,2 mm a

cultura.
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6. RECOMENDACOES

De acordo com a pesquisa realizada, as seguatesendacdes sdageridas

a) Pesquisas experimentais devem ser realizadas, visando a obtencao de todas as
variaveis culturais requisitadas pelo ISAREG, na obtencdo das necessidades
hidricas das culturas, tais como: fases fenolégicas bem definidasdéator
disponibilidade de &gua (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 aplicacéo pratica do mes

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 utilizacédo de lisimetros de precisao, e

a outros modelos.

c) O modelo ISREG deve ser amplamentestado por pesquisadores de
instituicbes de ensino, pesquisa e extensdo, de modo que as informacdes
geradas el o fisof t war e ¢ pam &jullizacdm gbia gatteaddsa s
Distritos de Irrigacao, inclusive do Baixo Acarad.

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

para cada situacao.
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APENDICE A1 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

E Disertegac METODOLOGIA doc.. Tiguras dissertagao.. | [ Model Win ISAREG - |
Dados da cultura para o tratamento L1 (50% de ECA)

 Win Isareg- Crop Data

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
| . Create
 Forages with several cuts ¢ Averaged by time periods
o e —
Ke mid (C-E):  30/10 To 20/11Jo,56 =1
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

B . . . 29/8, 29/0ct 28/N
jul v dez fev abr bl had

METODOLOGIA doc... figuras dissertacao....

cultura para o

d a L1 (50% d
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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)

- Winlsoreg- Crop Dat: R (= )
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 . . —
Kemid (C-E):  30/10 To 20/11[0,89 —
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

29/Sep 29/0ct 28/Now|

jul v dez j fev abr

Kcbés da cultura par &CA tratamento L3 (100%
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Enter Crop Data

Enter one Option

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

« Field, horticultural and tree crops

« Winter crops with frozen soil

 Forages with several cuts

Perenial crop with parameters
constant along the year

Crop Charts

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

e
=

Irrigation Season Timing

p Curve

Kc by crop stages
E

Root Length

Kc Curve

Time

_——————
[ B £ "ff Drssertacao

e
T METODOLOGIA doc... || B Figuras dsertagao.. || [ Model Win SAREG -

Win Isareg- Crop Data

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

4 WIn lsareg- Crop Dat=

PT ¢

L Al

F=EFEr )

16:49

Enter Crop Data

Enter one Option

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

Crop CoefTicients

« Field, horticultural and tree crops

I « Winter crops with frozen soil

« Forages with several cuts

Perenial crop with parameters

“ constant along the year

Crop Charts

Input Mode

@ at dates of development stages

 at selected dates

¢ Averaged by time periods

Irrigation Season Timing

p Curve
Root Length
T
Kc Type

set

mar abr mai

) e

B Dicsertacio

T — T
T METODOLOGIA.doc... E figuras dissertac E Model' Win TSAREG -..

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

Create

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

Kc end (F): 28/11 037 =
15
1
.- I
0 t
29/Sep 29/0ct 28/Nov

da

cul

tur a

par a

0]

Win Isareg-

tratamento

L4

141
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APENDICE Bi Dados de ETo e de precipitacdo, no ambiente do ISAREG

]
Date Identification || Insert Data Save
[ [ Jan | Fev [Mar| Apr [May| Jun | Jul [ Aug [ Set | Out | Nov | Dec | S chxcpeanisiheldatalcries:
1990 | 3,85 | 3,98 | 4,10 [ 4,15 | 4,17 | 4,60 | 4,70 | 4,89 | 5,10 | 5,10 | 5,10 |5.20
572
Data Series
429
) Average
'—'g 2,86
143
0,00
jan few mar abr mai jun jul ago set out now dez
Exit
':; = E L B = ) METODOLOG gL G300 Climatic Da PT ¢ % ¥ 1650
Entrada de dados de ETo
pItation aara 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:
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
?; 0,50
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
‘-‘;. &l & @ /2 " Drsertacio ) METODOLOGIA doc... ' higuras dissertagso.... odel Win TSAREG . Climatic Data Wind... PT S o 1650

Entrada de dados de precipitacdo
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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



144

APENDICE C- Os dados de datas e de laminas, para cada um dos 3 (trés) tratanentos

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...

Figuras dissertagzo. | L Model Win SAREG - |

Order| Date Depth ﬂ
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 -
Exit

Win Isareg - lrriga

Entrada de dados de datas e laminas de irrigacao (tratameintORd)

{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

First Irrigation date 29/09 o
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 lamd®srigacao (tratamento Li3100%)
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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 irrigacao (tratamenttbD4o)

METODOLOGIA doc... figuras dissertac3e

[ Model Win ISAREG -...

Win Isareg - Irrigati

]
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APENDICE Di Dados do Clima Representativos do Perimetro Irrigado Baixo A€fau

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
s, 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 mima média
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= =l
elative HUmiaiy aa 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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]
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
= 115
ff; Data Series
2 s
“__-5 Average
H
3 558
%
E 279 4
2 000 1
fzn fev mar abr mai un i ago set out nov dez
Exit

w

T RESULTADOS £ OIS, ) METODOLOGIA 2.d ) Tabelas e graficos d.. Vin ISAREG -... T lE e

Insolacao (radiacéo 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
e [ [ s T} RESULTAD! T} METODOLOGL.. | T Tabelos egrifi.. | T Tabelas Vin TSA. . ClimaticData.. | PT < [@ Y.@ 4 1502

Precipitacédo
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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

Evapotranspiracéo de referéncia (ETo)
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APENDICE Ei 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 fendigicas da melancia, profundidade do sistema radicular, e fator de disponibilidade
de agua

% Win Isareg- Crop Data ]
Enter Crop Data —
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 01/09 To 11/09
& at dates of devel t sta
at dates of development stages Intial Ke (A-B) er
Il | Winter crops with frozen soil ® 7 oz s You can either Set a vatue for Ke ini

or click Create button to compute

one Create
Kemid (C-E):  08/10 To 27/10(1,31 j

Perenial crop with parameters

constant along the year Keend (F):  10/11 0.70 =

 Forages with several cuts ¢ Averaged by time periods

~

Crop Charts

p Curve
Root Length
T Keowme  |°
Kc Type 1

Irrigation Season Timing

05

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

jul ago set out nov dez jan fev mar abr mai fun

Exit

=l o @ 2 "l Dissertacao T RESULTADOSEDE.. || & METODOLOGIAZd.. | Tabelas e graficas d.. B Wiodel Win SAREG . CropD.. | PT <[B ¥ 1024
Kcds inicial, m®dio e final, com °nfase na
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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

Kcds inicial,, m®di o e final, com °nfase na

% 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

GIAZ T Tabelas e graficos d... | [ Model Win SAREG ... ‘Win Isaret

ni cinal , m®ani 6 né afsie n a
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APENDICE Fi Dados do solo do Baixo Acarall

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%

- = B 7~ " Dissertocdo RESULTADOS E DIS.. METODOLOGIA 2.d. Tabelos e graficos d... | | [ Model Win SAREG .. || Winlsareg - Soil Data | PT < B Y00 4: 1825

Camadas de solo, capacidade de campo e ponto de murcha, com énfase nas curvas do perfil
de infiltracdo da agua 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 =) 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 E DS, METODOLOGIAZ.d... Tobeles e graficos do ! " Model Win BAREG | Winlsareg - Soil Data | PT < B ¥.00 ¢ 1226
Camadas de solo, capacidade de campo e ponto dehanucom énfase na curva
representativa da agua armazenada no solo
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APENDICE Gi Questionarios aplicados aos irrigantes e ao distrito de irrigacéo

PERGUNTAS A GERENCIA DO DISTRITO DE IRRIGACAO

1) Atualmente, quais as culturas mais exploradas?

2) H& quantos prutores cultivando essas culturas?

3) Quais os principais tipos de solo?

4) Quais as tarifas sao pagas, K1 e/ou K2?

5) Quantos dias por semana se libera agua?

6) H& dados climatol6gicos de Acarau? De quanto tempo?

7) Quantos hectares tem hoje, irrigados na 1° faggedimetro?

8) Ha reclamacdes, por parte dos irrigantes, quanto ao pagamento de agua?
9) Para onde é escoada a producdo de meldo e maracuja?

10)Qual é a area irrigada com melancia e com maracuja, atualmente?
11) No perimetro h& problemas com salinidade?

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



PERGUNTAS AOS IRRIGANTES DE MELANCIA DO BAIXO ACARAU

1) Hé& quanto tempo cultiva essas culturas?

2) Cultiva desde o inicio ou cultivava outra cultura?

3) Qualo método de irrigacao?

4) Qual o sistema de irrigacéo?

5) Quais os emissores utilizados?

6) Qual a vazao dos emissores?

7) Qual o turno de rega?

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

9)

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

22)

Sabe quanto gasta para se produzir um hectssad culturas?
Ha problemas com salinidade?

Qual é a produtividade?

Qual o espagcamento utilizado nas culturas?

Quanto paga de 4gua?

Para quem vende?

Qual o preco recebido pelo produto?

Quantos emissores ha por hectare?

Ha uso de maquinas agrias?

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 melao?

Qual o ciclo médio da cultura?

154
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APENDICE Hi Componentes do Balanco 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 frequéncia de 2 dias

Periodo Duragdo DAT Estadio Componentes do balan¢o (mm) ETc
(dia/més) (dia) Fenolbgico Oso omh (mm.d%)
29/0930/09 2 3 Formagéo da culture 0 -0,20 45 5,30 2,65
01/1002/10 2 5 FormagZo da cultur 0 -0,07 4.4 5,75 2,87
03/1004/10 2 7 FormagZo da culturs 0 -0,04 4,2 6,20 3,10
05/1006/10 2 9 FormagZo da culturs 0 -0,02 4,2 6,20 3,10
07/1008/10 2 11 FormagZo da cultur 0 -0,06 5,2 6,20 3,10
09/1010/10 2 13 FormagZo da culturs 0 -0,04 5,2 6,20 3,10
11/1012/10 2 15 FormagZo da cultur 0 0,02 41 6,20 3,10
13/10-14/10 2 17 Formag&o da cultur 0 0,00 43 6,20 3,10
15/10-16/10 2 19 Formag&o da cultur 0 0,02 43 6,20 3,10
17/10-18/10 2 21 Formag&o da cultur 0 0,00 46 6,20 3,10
19/10-20/10 2 23 Formag&o da cultur 0 -0,02 48 6,20 3,10
21/10-22/10 2 25 Formag&o da cultur 0 0,00 48 6,20 3,10
23/1024/10 2 27 Floragaefrutificacéo 0 0,00 4,6 6,20 3,10
25/10-26/10 2 29 Floragaefrutifi cagéo 0 0,00 4,6 6,20 3,10
27/10-28/10 2 31 Floragefrutificagdo 0 0,00 45 6,20 3,10
29/10:30/10 2 33 E:g;gggggﬁgggzggg 0 -0,02 45 6,20 3,10
31/1001/11 2 35 Floracaefrutificacio 0 -0,08 45 6,61 3,30
02/11-03/11 2 37 Floragaefrutificacéio 0 -0,04 5,2 7,94 3,97
04/11-05/11 2 39 FloragZefrutificagéo 0 0,00 5,2 7,94 3,97
06/11-07/11 2 41 FloragasimtiicacZo 0 -0,04 5,2 7,94 3,97
08/11:09/11 2 43 Floragiofrutificagdo 0 0,00 4,8 7,94 3,97
10/1311/11 2 45 Florac&efrutificacéo 0 0,00 4.9 7,94 3,97
12/1%13/11 2 47 Floragaefrutificagio 0 0,04 4,9 7,94 3,97
14/11-15/11 2 49 Floracaefrutiicacao 0 -0,04 49 7,94 3,97
16/11:17/11 2 51 Maturagio 0 0,00 4,9 7,94 3,97
18/11-19/11 2 53 Maturacéo 0 0,00 4,9 7,94 3,97
20/11-21/11 2 55 Maturago 0 0,00 4,9 7,95 3,97
22/11-23/11 2 57 m:mggg 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 Maturacéo 0 4,60 3,4 7,94 3,97
TOTAL 59 0 417 138,8 207,69
MEDIA 3,46
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Componentes do B.H. para ECA de 100%, simulacdo com frequéncia de 2 dias

Periodo Duracdo DAT Estadio Componentes do balangco (mm) ETc
(dia/més) (dia) Fenolbgico Oso omh (mm.d%)
29/09-30/09 2 3 Formagéo da cultura 0 -0,39 8,4 5,81 2,90
01/1002/10 2 5 Formag&o da cultura 0 -0,17 8,4 6,66 3,33
03/1004/10 2 7 Formag&o da cultura 0 -0,06 8,4 6,65 3,32
05/1006/10 2 9 Formag&o da cultura 0 -0,05 10,2 6,66 3,33
07/1008/10 2 11 Formag&o da cultura 0 -0,04 10,2 6,66 3,33
09/1010/10 2 13 Formag&o da cultura 0 -0,03 10,2 6,65 3,32
11/1012/10 2 15 Formag&o da cultura 0 -0,03 8,6 6,65 3,32
13/10-14/10 2 17 Formag&o da cultura 0 -0,03 8,6 6,66 3,33
15/10-16/10 2 19 Formag&o da cultura 0 -0,02 8,6 6,66 3,33
17/10-18/10 2 21 Formag&o da cultura 0 -0,06 9,2 6,66 3,33
19/10-20/10 2 23 Formag&o da cultura 0 -0,06 9,2 6,65 3,32
21/10-22/10 2 25 Formagaala cultura 0 -0,06 9,2 6,66 3,33
23/1024/10 2 27 Floragaefrutificacéo -0,6 -0,06 9,3 6,66 3,33
25/10-26/10 2 29 Floragaefrutificacéo -2,6 -0,02 9,3 6,66 3,33
27/1028/10 2 31 Floragefrutificagéo -2,6 -0,02 9,3 6,66 3,33
29/1030/10 2 33 E:g;ggg)‘?gﬁgggzggg -2,6 0,00 9,3 6,66 3,33
31/1001/11 2 35 Floracaefrutificaco -2,6 0,08 93 7,61 3,80
02/11-03/11 2 37 Floragaefrutificacéio -1,7 0,08 9,3 8,57 4,28
04/11-05/11 2 39 FloragZefrutificagéo -0,7 0,00 9,3 8,57 4,28
06/11-07/11 2 41 FloragasimtiicacZo -1,5 0,00 10,1 8,57 4,28
08/11:09/11 2 43 Floragaefrutificagdo 1,5 0,00 10,1 8,57 4,28
10/1311/11 2 45 Florac&efrutificacéo -0,5 0,00 9,1 8,57 4,28
12/1%13/11 2 47 Floragaefrutificagio -0,5 0,00 9,1 8,57 4,28
14/11-15/11 2 49 Floragaafnutiicaao -0,5 0,00 9,1 8,57 4,28
16/11:17/11 2 51 Maturagio 1,6 0,00 10,2 8,57 4,28
18/11-19/11 2 53 Maturagao -1,6 0,00 10,2 8,57 4,28
20/11-21/11 2 55 Maturaggo -1,6 0,00 10,2 8,57 4,28
22/11-23/11 2 57 m:mggg -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 Maturag&o 0 6,44 7.7 8,57 4,28
TOTAL 59 243 5,53 2775 224,69

MEDIA 3,74




Conponentes do B.H. para ECA de 150%, simulacdo com frequéncia de 2 dias
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Periodo Duragdo DAT Estadio Componentes do balan¢o (mm) ETc
(dia/més) (dia) Fenolbgico Oso omh (mm.d%)
29/09-30/09 2 3 Formag&o da cultura 0 -0,62 12,7 5,20 2,60
01/1002/10 2 5 Formag&o da cultura 0 0,01 12,7 6,49 3,24
03/1004/10 2 7 Formag&o da cultura 0 -0,06 12,7 6,49 3,24
05/1006/10 2 9 Formag&o da cultura 0 -0,05 14,9 6,49 3,24
07/1008/10 2 11 Formag&o da cultura -1,8 -0,05 14,9 6,49 3,24
09/1010/10 2 13 Formag&o da cultura -8,6 -0,03 14,9 6,49 3,24
11/1012/10 2 15 Formag&o da cultura -6,3 -0,02 12,7 6,49 3,24
13/10-14/10 2 17 Formag&o da cultura -6,3 -0,02 12,7 6,49 3,24
15/10-16/10 2 19 Formag&o da cultura 7,6 -0,04 14 6,49 3,24
17/10-18/10 2 21 Formag&o da cultura 7,5 -0,06 14 6,49 3,24
19/10-20/10 2 23 Formag&o da cultura 7,5 -0,02 14 6,49 3,24
21/10-22/10 2 25 Formag&o da cultura 7,5 -0,04 14 6,49 3,24
23/1024/10 2 27 Floragaefrutificagéo 7.1 -0,02 13,6 6,49 3,24
25/10-26/10 2 29 Floragaefrutificacéo 7.1 -0,02 13,6 6,49 3,24
27/1028/10 2 31 FloragZefrutificagéo 7.1 -0,02 13,6 6,49 3,24
29/10:30/10 2 33 E:g;gggggﬁgggzggg -7,0 -0,02 13,5 6,49 3,24
31/1001/11 2 35 Floracaefrutificacio -7,0 0,16 13,5 9,28 4,64
02/11-03/11 2 37 Floragaefrutificacéio -5,6 0,12 13,5 9,28 4,64
04/11-05/11 2 39 FloragZefrutificagéo -7,0 0,00 16,3 9,28 4,64
06/11-07/11 2 41 FloragasimtiicacZo -7,0 0,00 16,3 9,28 4,64
08/11:09/11 2 43 Floragaefrutificagdo 5,0 0,00 14,3 9,28 4,64
10/12-11/11 2 45 Floragaefrutificagio -5,0 0,00 14,3 9,28 4,64
12/1%13/11 2 47 Floragaefrutificagio -5,0 0,00 14,3 9,28 4,64
14/11-15/11 2 49 Floragaafnutiicaao -5,4 0,00 14,6 9,28 4,64
16/11:17/11 2 51 Maturagio 5,4 0,00 14,6 9,28 4,64
18/11-19/11 2 53 Maturagao -5,8 0,00 15,1 9,28 4,64
20/11-21/11 2 55 Maturaggo -5,8 0,00 15,1 9,28 4,64
22/11-23/11 2 57 m:{ﬂ[gggg -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 Maturagsio -1,4 6,48 10,7 9,28 4,64
TOTAL 59 -154 5,68 138,8 232,47
MEDIA 3,87
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APENDICE |- Resultados da simulacéo do balanco no solo, para a condi¢éo 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
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o | Export Results to Excel |
30/Aug 17/Sep 05/0ct 23/0ct 10/Nov
(Date) .
Exit
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Comporamento da agua no solo, em fungéo das laminas recomendadas pelo ISAREG
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/% 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 | 06/09 4 >
7| 07/09 4.4 =
8 | 08/09 2.3 -
9 | 09/09 2,5 -
e == =

G RO A B

g RESULTADOS

—
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19.8% - _ Graph
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— . ! 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

Comportamento da dgua no solo, com relagao 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
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:; 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

Evapotranspiracédo real (ETa), relacionada as condi¢cfes hidricas do solo

- —
8 Win ISAREG - Results Window =E

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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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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Relacéo 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
380
Select Graph
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295 _ Graph
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0 ! Export Results to Excel ‘
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APENDICE J- Resultados da simujdo do balanco no solo, para a condicdo de datas e

laminas (8,7 mm), realizado pelo ISAREG, no ambiente do modelo

/2 Win [SARE

Current Year

2007 -

Irrigation Days and Dephs

Iﬂ' 1 s _‘Muntlywlumes 1 Control Data} Et Qfc and Deep Percolation(1 Year)} Simulation Da‘a‘ Crop Kes I Field Data}

(- ‘ Dissertagdo

Ei RESULTADOSEDIS.

El METODOLOGIAZ d...

T Tobelas e graficos d..

B Model Win TSAREG .|

Win ISAREG - Resul...

Order Date Irrigation Excess | Available Irrigation Opportunity i‘
Total Irrigation 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 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
7 6th 12/09 8.7 2,4 7.6 0.8 54,5 16.6
55
Scheduling Efficiency Tth 14/09 8.7 23 5.1 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
' T TAW Avaliable Soil Water
288 — Graph
OYT -
— Soil Moisture Graph
(mm) 19,5 ‘Water ° oisture P
| 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 funcéo das laminas recomendadas pelo ISAREG

Wi SERSG - Results vincos 1 =

Current Year

2007 -

Irrigation Days and Dephs

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

Comportamento da

Ei RESULTADOSEDIS.

El VIETY OGIA'Z.

T Tobelas e graficos d..

agua no solo, com relagédo a capacdadenpo e o ponto de murcha

Irrigation Excess | Available Irrigation Opportunity =
Order Date Depth (mm mm soil water | Eta/E 0 TAW (% S.w:
Total Irrigation {0 (T, (i) o ° ) SHVE
1st 01/09 8,7 8.7 56 1 100 15.2
261,00 2nd 04/09 8,7 2,6 1.9 0,35 24,2 12,6
| 3rd 06/09 8,7 3.1 4 0,64 42 14.4
Deep Percolation (mn 4th 08/09 8.7 238 53 0.7 47.4 15.4
0105, 5th 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
8th 16/09 8.7 2.2 8.6 0,83 572 17
84.31 (%) 9th 18/09 8,7 2.2 9,2 0,84 58,5 17,2
10th 20/09 8.7 2.1 9.8 0.85 59.9 17.3 Al
0% Select Graph
' —  Fc% Avaliable Soil Water
19,8% - — Graph
OYT% S
—_ | Soil Moisture Graph
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0% ‘ ‘ Export Results to Excel
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LW ARG - Results irdos, T e = i

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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Evapotranspiracédo real (ETa), relacionada as condi¢cfes 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
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¢ao das condicdes hidricas do solo ao longo do ciclo da melancia

162



7
. = B 2~ "l Ossertagio B METODOLOGIA 2.0, || T Tobelas e graficos d.. || [ Model Win AREG ..

g RESULTADOSEDIS.

Win ISAREG - Resul...

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
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10 Export Results to Excel
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Relacéo entre evapotranspiracdo maxima (ETm) e evapotranspiracdo réaaBEldancia

Irrigation Volumeﬂ Montly volumes } Control Data} Et Qfc and Deep Percolation(1 Year)} Simulation Data : Crop Kes ‘Field Data}
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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

Irrigation Volumes ‘ Montly volumes 1 Control Data} Et Qfc and Deep Percolation(1 Yearﬂ 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 17.4 174 5.6 1 100 15,2
522,00 2nd 04/09 17.4 11,3 1.9 0,35 24,2 12,6
| 3rd 06/09 17.4 11,8 4 0,64 42 14.4
Deep Percolation (mn 4th 08/09 17.4 115 53 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 Tth 14/09 17,4 11 8.1 0,81 559 16,8
8th 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 Al
a0 Select Graph
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310 — Graph
OYT -
— Soil Moisture Graph
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10 Export Results to Excel ‘
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2 Win ISAREG - Results Window (i ]
Irrigation Volumes | Montly volumes } Control Data} Et Qfc and Deep Percolation(1 Year)} Simulation Data‘ Crop Kes I Field Data}
ey Irrigation Days and Dephs
2007 -
Order Date Irrigation Excess | Available TIrrig; 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 12 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
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 10.8 938 0.85 599 17.3 K|
0% Select Graph
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Irrigation Volumes WMuutly volumes 1 Control Data} Et Qfc 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 17.4 174 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
T sth 10/09 17,4 11,2 6,6 0,76 51,9 16,1
’ 6t 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
- Select Graph
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68 —_ Graph
Groudwater
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Soil Moisture Graph
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00 Export Results to Excel
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