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Xvii
EVAPOTRANSPIRA(}AO E COEFICIENTES DE CULTURA DA MELANCIEIRA
IRRIGADA POR GOTEJAMENTO EM ALVORADA DO GURGUEIA-PI

RESUMO: Este experimento foi conduzido em Alvorada do Gurguéia, situada no vale
do rio Gurguéia, estado do Piaui, localizado na latitude de 8° 26’ S, longitude 43° 47" W
e altitude de 251 m. Os objetivos deste estudo foram determinar a evapotranspiragéo
(ETc) e os coeficientes de cultura (Kc) da melancieira irrigada por gotejamento. A
evapotranspiracao de referéncia (ETo) foi determinada diariamente por dez modelos de
estimativa, com parte dos elementos climaticos obtidos em uma estacéo
agrometeoroldgica automatica localizada no centro da area experimental. Os modelos
foram: Penman-Monteith-FAO56 (PMFAQO56), Penman-Monteith-ASCE (PMASCE),
Hargreaves-Samani (HS), Priestley-Taylor (PT), Camargo (CAM), Thornthwaite original
(THW), Thornthwaite com correcdo para a temperatura efetiva calculada como uma
funcdo da temperatura média e da amplitude diaria e valores de K=0,69 (THW2(0,69)) e
K=0,72 (THW3(0,72)) e Thornthwaite com a mesma temperatura efetiva corrigida para o
fotoperiodo e valores de K=0,69 (THW2(0,69)) e K=0,72 (THWZ2(0,72)). A ETc foi
medida a partir de trés lisimetros de pesagem localizados no centro da area
experimental. O desempenho dos métodos foi avaliado utilizando regresséo linear
simples e diferentes indices: raiz quadrada do erro médio quadratico (RMES), erro
percentual absoluto médio (MAPE), indice de concordancia (d) e o teste de Scott-Knott,
usando como padrdo ETopuraoss. O modelo PMASCE foi semelhante ao PMFAQ56,
com RMES = 0,05 mm dia™", MAPE = 0,74%, d = 1,0 e R? = 0,99. Apenas os modelos,
THW2(0,69) e THW3(0,72), nao apresentaram meédias gerais significativamente
diferentes de PMFAQO56. Os valores médios de Kc obtidos com o PMFAQO56 foram 0,44;
1,58 e 1,28 para os estadios inicial, intermediario e final, respectivamente. Valores
estes, assim como os de todos os demais métodos de estimativa de ET, testados,
foram superiores aos obtidos para a melancieira no Boletim 56 de Irrigacao e Drenagem
da FAO, notadamente nas fases intermediaria e final. Isto ocorreu devido ao efeito de
advecgao regional de calor sensivel, produzindo aumento da ETc. e a subestimativa da
ETo por todos os métodos testados, inclusive o PMFAQO56, por serem insensiveis a
adveccao. Pela simplicidade do método e bons resultados alcancados, recomendamos
para a regiao a adocado do método de HS para estimativa de ET, juntamente com os
valores de Kc especificos e regionalizados para este método, quando nao for possivel
utilizar os métodos PMFAO56 ou PMASCE. Independentemente do modelo de ET,
escolhido, os valores de Kc devem ser regionalizados e especificos para o método
adotado.

Palavras-chave: Citrullus lanatus, ambiente advectivo, clima semi-arido, lisimetro.



XViii
EVAPOTRANSPIRATION AND CROP COEFFICIENTS OF DRIP IRRIGATED
WATERMELON IN THE ALVORADA OF THE GURGUEIA, BRAZIL

ABSTRACT: This experiment was carried out at the Gurguéia river valley, state of Piaui,
Brazil, located at 8° 26’ S latitude, 43° 47 W longitude an altitude of 251 m. The
objectives of this study were to determine the evapotranspiration (ETc) and crop
coefficients (Kc) of watermelon by drip irrigated. Reference evapotranspiration
(ETo) was daily determined by ten models of the estimation, with part climatics variable
obtained an automatic agrometeorological station located in the center of the
experimental area. The models were: Penman-Monteith-FAO56 (PMFAO56), Penman-
Monteith-ASCE (PMASCE), Hargreaves-Samani (HS), Priestley-Taylor (PT), Camargo
(CAM), original Thornthwaite (THW), Thornthwaite with correction for effective
temperature computed as a function of the average temperature and of the daily
amplitude and values of K=0,69 (THWZ2(0,69)) and K=0,72 (THW3(0,72)) and
Thornthwaite with the same effective temperature corrected for the photoperiod and
value of K=0,69 (THW2(0,69)) and K=0,72 (THW3(0,72)). ETc was measured from three
weighing lysimeters located in the center of the experimental area. Methods
performance was evaluated by using single linear regression and different indices, root
mean square error (RMES), mean absolute percentage error (MAPE), index of
agreement (d) and Scott-Knott test, using how standard PMFAO56. The model
PMASCE was resembling to PMFAO56, with RMES = 0,05 mm dia™', MAPE = 0,74%, d
= 1,0 and R? = 0,99. Only the models, THW2(0,69) e THW3(0,72), not presents generals
average significant difference of the PMFAO56. The Kc values obtained were 0,44, 1,58
and 1,28 for the initial, intermediate and final stages, respectively. This values, thus as
of the every methods of estimation of the ETo tested, was upper to obtained for
watermelon in the Bulletin 56 of irrigation and drainage of the FAO, principally for the
intermediate and final stages. This occurred due to effect of regional advection of
sensible heat, producing an increase of ETc, and to underestimations of ETo by every
methods tested, inclusive the PMFAO56, by to be insensible to advection. By simplicity
of the method and resulted satisfactory reached recommending to region, to adopt the
HS method to estimation of the ETo with Kc values specific and regionalized for this
method, when not to be possible to utilize the PMFAO56 and PMASCE methods. Free
of the ETo model chosed, Kc values must to be regionalized and specifics for adopted
method.

Keywords: Citrullus lanatus, advective environment, semiarid climate, lysimeter



1. INTRODUCAO

A 4&gua é recurso cada vez mais escasso em quantidade e com deterioramento
crescente de sua qualidade. A agricultura irrigada é a atividade que mais utiliza este
recurso, por isso, € necessario que seu uso seja feito com alta eficiéncia.

O objetivo fundamental do manejo da irrigagéo é otimizar o fornecimento de agua
as plantas. Um sistema de irrigagao eficiente € aquele capaz de aplicar agua as culturas
na quantidade necessaria de acordo com as condi¢bes edafoclimaticas do local e
fisiologicas da cultura em fungédo dos estadios de desenvolvimento. Dai a importancia
de se determinar os coeficientes de cultura para as culturas em uma regido especifica,
0s quais permitem quantificar a agua a ser aplicada por meio de sistemas de irrigacao,
em funcéo dos seus estadios de desenvolvimento.

A determinacdo das necessidades hidricas de uma cultura deve levar em
consideracgdo, simultaneamente, atributos da agua — no que diz respeito a qualidade -,
do solo, do clima e da planta. A estimativa da evapotranspiracdo de uma cultura &, na
verdade, uma quantificagdo do volume de agua a ser reposto a uma planta
individualmente ou a uma comunidade de plantas, suprindo-as das perdas hidricas
devido a demanda atmosférica.

O controle da irrigacao tem por finalidade manter o conteudo de agua no solo em
nivel 6timo, de forma que a condutividade hidraulica do solo na zona radicular ndo atinja
um valor critico, abaixo do qual o solo passa a restringir a evapotranspiragédo da cultura.
Isto podera ocorrer principalmente em periodos de alta demanda evaporativa da
atmosfera, ocorrendo reducao na abertura estomatica ou mesmo o fechamento desta,
pelo déficit hidrico gerado nas células adjacentes a camara estomatica nas folhas, por
desbalanco entre a taxa de saida de agua por transpiracao através dos estdématos e a
de chegada dessa agua as folhas através do sistema solo-planta. Tal desbalango gera
estresse hidrico que pode resultar em diminuicdo do ganho de massa seca da planta,

em flores estéreis, queda de flores e de folhas, aborto de frutos em formacgao, entre
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outros efeitos, que isolados ou conjugados, poderdo resultar em diminuicdo da
produtividade das plantas.

A determinacgéo da evapotranspiragcao da cultura em condigdes ideais de agua no
solo (sem déficit hidrico), de nutricéo e fitopatologicas deve ser feita principalmente com
lisimetros. Atualmente, os lisimetros de pesagem com células de carga sdo os mais
utilizados. A grande vantagem desses equipamentos é permitir, com maiores precisao e
acuracia, medidas de ETc nas escalas horaria e diaria.

Para a reposicdo de agua as plantas, através da irrigacédo, a ETc € estimada
efetuando-se o produto entre a ETy e o coeficiente de cultivo (Kc) (DOORENBOS &
PRUITT, 1977; DOORENBOS & KASSAN, 1994; ALLEN et al.,, 2006). A estimativa
acurada da evapotranspiracado da cultura € importante para determinar a demanda de
agua e para planejar a sua irrigacdo em escala regional (KASHYAP & PANDA, 2001).
Dessa forma, como os valores de Kc sdo mais comumente obtidos experimentalmente
da relagdo entre a ETc medida e a ET, estimada, os valores de Kc dependerdao dos
valores de ETj estimados, ou seja da acuracia e precisdo do método utilizado para essa
estimativa. No caso dos valores de Kc apresentados por ALLEN et al. (2006) no boletim
56 da FAO (Organizagéo das Nag¢des Unidas para a Agricultura e Alimentagao) primeiro
em 1998 e depois na versdo corrigida desse boletim em 2006, estes devem ser
utilizados apenas com valores de ET estimados pelo modelo de Penman-Monteith com
a parametrizagéo ali apresentada.

Considerando que o método de Penman-Monteith, apesar de ser considerado o
padrdo para a estimativa de ETy, exige a medigdo ou a estimagcdo de muitos elementos
de dificil obtengdo na maioria das regides brasileiras, mesmo contando-se atualmente
com maior facilidade de aquisicdo de mini-estagdes meteoroldgicas automatizadas, a
determinagcdo de valores de Kc para métodos de estimativa de ET, que utilizam
elementos de maior simplicidade de obtencdo como a temperatura do ar, e de maior
facilidade de estimativa como a radiacdo solar no topo da atmosfera, aumenta a
perspectiva de uso mais correto do coeficiente de cultivo, propiciando maior
universalizacdo do manejo de agua com maior racionalidade na agricultura irrigada, o

que levara a maior economia de agua e, como conseqiéncia, de energia.
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O Kc por ser um coeficiente que incorpora efeitos culturais, edaficos e climaticos,
€ variavel com as técnicas de cultivo, o estadio de desenvolvimento da cultura, as
condi¢gbes de umidade do solo, o clima, da freqliéncia de chuva ou de irrigagdo e com o
método de irrigagcdo. Os sistemas de irrigacdo que aplicam agua em apenas uma parte
da area total de solo disponivel para as plantas, mantendo a parte restante seca, como
os sistemas de gotejamento e de sulcos de infiltracdo, podem resultar em valores de Kc
mais reduzidos do que os de sistemas de irrigacdo que aplicam agua em area total,
como a maioria dos sistemas de aspersdo e de inundacdo. Isto se da porque a
evaporagdo de agua diretamente da superficie do solo umedecida e exposta a radiagéo
solar & reduzida proporcionalmente a reducédo da area de solo molhada e exposta
diretamente ao sol e ao vento.

No caso especifico da regido do vale do Rio Gurguéia-Piaui, dados de
evapotranspiragcdo e de Kc de varias culturas sdo inexistentes, notadamente, da
melancieira irrigada por gotejamento ou por qualquer outro método. Isto faz com que
esta acéo de pesquisa tenha carater inovador e seja de fundamental importancia para a
implantacdo de manejo da irrigacdo com racionalizacdo dos recursos hidricos e
energéticos. A cultura da melancia desempenha importante papel na economia da
regido. De acordo com dados do IBGE (2008), dentre os municipios do vale do
Gurguéia que produzem melancia tem-se: Alvorada do Gurguéia, Bom Jesus, Canto do
Buriti, Cristino Castro, Floriano, Guadalupe, ltaueira, Redengdo do Gurguéia, Sé&o
Gongalo do Gurguéia e Tamboril do Piaui.

Em funcdo do exposto, este trabalho teve como objetivos determinar, para as
condicdes edafoclimaticas da regido do Vale do Gurguéia-Piaui, a evapotranspiragao
por meio de lisimetros de pesagem e os coeficientes de cultura regionais da melanciera
irrigada por gotejamento para o método de Penman-Monteith FAO-56 e ASCE, como
padrdo de estimativa da ETy, e comparar métodos empiricos, mas com potencial de
aplicacdo pratica para a regido e por exigirem menor numero de elementos
meteorologicos e de mais facil disponibilidade ou obtengdo em estagdes mais simples e
que exigem menor capacidade de calculo, como os métodos de Priestley-Taylor,

Thornthwaite e suas derivagbes, Camargo e Hargreaves-Samani.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A cultura da melancia

A melancieira pertence a familia Cucurbitaceae e ao género Citrullus, o qual
compreende quatro espécies, dentre as quais a Citrulus lanatus var. lanatus (melancia).
Os caules rastejantes sdo angulosos, estriados, pubescentes e com gavinhas
ramificadas. As folhas s&o lobadas. As flores sdo solitarias, pequenas e de corola
amarela. O fruto é um pepdnio cujo peso pode atingir 25 kg, de formato redondo,
oblongo ou alongado, podendo alcangar 60 cm de comprimento. E uma cultura
megatérmica. As cultivares tripldides (sem sementes) requerem temperaturas mais
elevadas do que as dipldides (com sementes). Para a germinagcdo, a temperatura
minima varia de 13 °C a 15 °C, a maxima € de 45 °C e a 6tima varia entre 23 °C e 28
°C. Quanto ao fotoperiodo, € uma planta muito exigente em luminosidade. Exige solos
preferencialmente arejados. Tolera pH 5,0, mas valores 6timos situam-se entre 6,0 e
7,0 (ALMEIDA, 2003).

FIGUEIREDO et al. (2009) comentam que no Rio Grande do Norte e no Ceara,
com a introducdo de cultivares de melancia sem sementes, grandes empresas
produtoras de meldo iniciaram a plantagédo da cultura da melancia, visando o mercado
externo.

Segundo ANDRADE JUNIOR et al. (2006), o cultivo da melancieira & uma
atividade de alto risco devido a sazonalidade nos precos recebidos pelos produtores, e
aos problemas agrondmicos da cultura, como a baixa produtividade, que esta
relacionada ao manejo inadequado da irrigacao e da adubagao.

De acordo com dados do IBGE (2008), os municipios do vale do Rio Gurguéia
que produzem melancia e seus respectivos indices - area plantada, rendimento médio e
valor da producgéo- sdo: Alvorada do Gurguéia (120 ha, 30 t ha™ e R$ 720.000,00), Bom
Jesus (30 ha, 30 t ha' e R$ 153.000,00), Canto do Buriti (25 ha, 25 t ha' e R$
156.000,00), Cristino Castro (5 ha, 24 t ha™” e R$ 24.000,00), Floriano (15 ha, 30 tha™ e
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R$ 90.000,00), Guadalupe (129 ha, 25 t ha™ e R$ 968.000,00), Itaueira (10 ha, 30 t ha™
e R$ 60.000,00), Redencdo do Gurguéia (10 ha, 20 t ha™ e R$ 34.000,00), Sao Gongalo
do Gurguéia (20 ha, 20 t ha™ e R$ 100.000,00) e Tamboril do Piaui (6 ha, 30 t ha™' e R$
54.000,00). O Estado do Piaui possui area plantada de 2.341 ha, com quantidade
produzida de 53.260 toneladas e rendimento médio de 22,75 t ha™. Ocupa a quarta
posi¢cao no nordeste em quantidade produzida e a quinta em area plantada. Evidencia-
se com isso, a importancia econdmica dessa cultura para o Estado e para a regiao do
vale do Rio Gurguéia bem como a necessidade de se implementar a produtividade com

a adocgéo de tecnologias de producgéao e de irrigagéo.

2.2. Evapotranspiragao e coeficientes de culura (Kc)

O consumo de agua de uma cultura agricola depende de muitas variaveis do
sistema solo-planta-clima que tém efeitos isolados e interativos, dos quais se pode citar:
condigbes climaticas ao longo do ciclo, duragéo das fases fenoldgicas e do ciclo total da
cultura, variagbes dos elementos climatolégicos em cada fase, disponibilidade hidrica
na zona radicular, condutividade hidraulica do solo, volume de solo explorado pelo
sistema radicular, disponibilidade de nutrientes e condi¢gdes de sanidade da cultura,
assim como dos sistemas de cultivo adotados. Dessa forma, valores diferentes de
consumo de agua pelas culturas podem ser encontrados nas referéncias
especializadas. Para a melancieira, DOORENBOS & KASSAM (1994) afirmam que para
um ciclo de 100 dias o consumo hidrico (evapotranspiragdo maxima da cultura total) da
melancieira varia de 400 mm a 600 mm. Em 59 dias, BEZERRA & OLIVEIRA (1999)
observaram evapotranspirag¢ao total da cultura (ETc) de 319,6 mm e consumo maximo
diario de 8,7 mm que ocorreu no estadio de enchimento dos frutos, enquanto
MIRANDA et al. (2004) verificaram que o consumo de agua pela cultura da melancia,
variedade Crisomn Sweet, durante o primeiro tergo de seu ciclo foi de 12% do total e de

50% durante o periodo de florescimento e desenvolvimento dos frutos (fase
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intermediaria). O consumo para o ciclo de 70 dias foi de 267 mm, com valores maximos
de 7,0 mm dia™ durante a mesma fase.

FIGUEIREDO et al. (2009) demonstraram que a evapotranspiracdo da
melancieira, cultivar Mickylee, utilizando diferentes niveis de salinidade da agua de
irrigac&o, diminuiu com o aumento da salinidade da agua aplicada.

A estimativa do consumo de agua por uma superficie vegetada pode ser feita
através da estimativa da evapotranspiragdo da cultura (ETc). Para fins de manejo de
irrigacdo a ETc é comumente estimada pelo produto entre o coeficiente de cultura (Kc)
e a evapotranspiracao de referéncia (ETy), sendo esta, via de regra, estimada por meio
de métodos que, de acordo com os principios envolvidos em cada um, podem, segundo
PEREIRA et al. (1997), ser agrupados em cinco categorias: i) empiricos; ii)
aerodinémicos; iii) balango de energia; iv) combinados e v) correlagédo de turbilhdes. Por
outro lado, PEREIRA et al. (2002), referindo-se a esses métodos comentam que todos
tém algum grau de empirismo, pois algumas parametrizacbes empiricas sao
necessarias para a sua plena aplicagéo.

No boletim 24 de irrigacao e drenagem da FAO (DOORENBOS e PRUITT, 1977),
quatro modelos de estimativa de evapotranspiragcdo de referéncia (ET,) foram
recomendados: i) balango de radiacao; ii) Blaney-Criddle; iii) Penmam e iv) tanque de
evaporagdo. PEREIRA et al. (2002) apresentam, dentre os diversos métodos para
estimativa de ET,, os métodos de Thornthwaite, Thornthwaite simplificado por
Camargo, Camargo, Tanque Classe A, Hargreaves & Samani e Penman-Monteith
padronizado pela FAO (PMFAQO56), como os de maior potencial de aplicagao pratica.

Organizado para revisar e complementar os boletins 24 e 33 FAO, no boletim 56,
ALLEN et al. (2006) recomendam enfaticamente a ado¢cdo do modelo de Penmam-
Monteith parametrizado para uma cobertura de grama hipotética (PMFAO56), como o
método padrao para estimativa da ETy, por ser o que melhor resultado tem apresentado
em comparagdo a medidas obtidas em lisimetros de precisdo nas diversas condi¢des
climaticas. Também sado citados os métodos do tanque de evaporagédo e o de

Hargreaves-Samani.
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O meétodo de Penman-Monteith combina um termo energético, o qual exprime a
contribuicdo do saldo de energia (Rn) no processo de evaporagdo, € um termo
aerodindmico, que indica a contribuicdo do ar na manutencdo da demanda
evapotranspirativa.

Os bons resultados do método PMFAQ56 foram atestados por LOPEZ-URREA et
al. (2006) ao testarem equacdes de estimativa de ETp em um clima semi-arido,
concluindo que o método de PMFAO56 foi o mais adequado para calcular a ET, média
diaria, quando comparado as medidas lisimétricas, embora tenha produzido
subestimativas consideraveis.

A equacao de Penman-Monteith parametrizada pela ASCE (American Society of
Civil Engineers) para a grama como cobertura de referéncia (PMASCE) assume, para
calculos em base horaria, valores da resisténcia da superficie (rs) de 50 s m™, para o
periodo diurno, e de 200 s m™, para o periodo noturno, e de 70 s m™, para periodos
diarios, (ASCE, 2002; GAVILAN et al., 2007), enquanto que a equacdo da FAO
(PMFAO56) mantém o valor de 70 s m™ tanto para base horaria quanto para diaria.
Embora com essas diferengas, o desempenho desses dois modelos, tanto em base
horaria como diaria, tem sido semelhante em clima Umido e em clima arido
(ALEXANDRIS & LIAKATAS, 2005).

A equacéo de Priestley-Taylor, dentre as com maior grau de empirismo, mas que
mantém a base do método de Penman, como as formulagcbes PMFAO56 e PMASCE, é
segundo FONTANA (1992), possivelmente, a mais interessante simplificacdo do
método de Penman. Essa simplificacdo vem da constante de proporcionalidade a que
foi proposta com o valor médio 1,26 pelos autores do método, para as diversas
superficies vegetadas em condi¢cdes de o6tima disponibilidade hidrica. Esta constante
representa, em termos percentuais, a contribuigdo média do termo aerodindmico da
equacao de Penman (FONTANA, 1992; MEDEIROS, 2002).

O método de Thornthwaite, considerado um método classico, foi proposto em
1948 como um modelo para a estimativa da evapotranspiragcdo mensal de um gramado
(ETy) como elemento climatoldgico, visando a classificagdo climatica. O conjunto de

equacgdes desenvolvido foi baseado em balanc¢o hidrico de bacias hidrograficas e em
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medidas de evapotranspiracdo realizadas em lisimetros utilizando apenas a
temperatura média anual do ar, normal climatolégica, como variavel independente
(PEREIRA et al., 1997).

O método proposto por Camargo (1971) simplifica a estimativa de ETy, em
relacdo ao de Thornthwaite, por ndo ter necessidade de obter a temperatura média
anual climatolégica, mas apenas a temperatura média do ar do periodo considerado e
por reproduzir bem os valores estimados por aquele método (PEREIRA et al., 1997 e
2002).

Com a finalidade de melhorar as estimativas de ET, pelo modelo de Thornthwaite
que, via de regra, subestima a ET, diaria estimada pelos modelos baseados na
equacdo de PM, CAMARGO et al. (1999) propuseram a substituicdo da temperatura
média climatoloégica do ar no método original de Thornthwaite pela temperatura efetiva.
Baseados nessa proposicdo, PEREIRA & PRUITT (2003) propuseram que a
temperatura diaria efetiva proposta por aqueles pesquisadores fosse corrigida levando
em consideragdo o efeito do fotoperiodo. Tais corregdes melhoraram as estimativas
diarias de ET, comparadas ao modelo PMFAO56 e a dados lisimétricos.

Os métodos baseados na temperatura do ar, por serem empiricos, requerem
cuidadosas calibragbes locais para alcangarem resultados satisfatorios. Uma excecao
possivel € o método de Hargreaves-Samani (1985), que tem produzido resultados
razoaveis de ETy com certa validade global (ALLEN et al., 2006). Hargreaves-Samani
(1985) propuseram uma equagdo para determinacao de ET, baseada em dados de
radiagcéo solar e de temperatura do ar média, maxima e minima. A raiz quadrada da
diferenga entre as temperaturas maxima e minima esta intimamente relacionada a da
radiagcéo solar diaria em um dado local.

Embora ALLEN et al. (2006) salientem que a equacgédo de Hargreaves-Samani
tende a subestimar os valores de ET, sob condi¢des de vento forte (V >3 ms™) e a
superestimar a ET, sob condi¢cdes de elevada umidade relativa, LOPEZ-URREA et al.
(2006), testando equagbes de ET, em clima semi-arido, enfatizaram o bom

desempenho da equacao de Hargreaves-Samani, devido a simplicidade do método.
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O conceito do processo de ETc e de ET, é considerado unidimensional,
particularmente em relagdo aos processos de evaporagcéo e de trocas de energia,
significando que todos os fluxos de vapor d’agua s&o uniformes e verticais ao longo da
superficie horizontal coberta com a vegetagado, que deve ser representativa de plantio
de grande escala para evitar o efeito de bordadura de energia advectiva de areas
adjacentes ou efeito oasis (ALLEN et al., 2006; GOMIDE et al., 2008). PEREIRA et al.
(2002) definem evapotranspiracéo de oasis como sendo a quantidade de agua utilizada
por uma pequena area vegetada (irrigada) que € circundada por uma extensa area
seca, da qual provém a energia por adveccao (transporte horizontal de calor por
deslocamento de massa de ar), aumentando a quantidade de energia disponivel. Por
definicdo a evapotranspiracéo de oasis é superior a evapotranspiragéo de referéncia.

A adveccao de calor sensivel é uma fonte de energia extra disponivel para a
evapotranspiracdo; e em areas irrigadas de ambientes aridos e semi-aridos, séo
provavelmente a maior fonte de erro na estimativa de ET, pela maioria dos métodos
empiricos (BERENGENA et al., 2005). Em regido de clima arido da Espanha, os
modelos PMFAO56 e PMASCE mostraram-se praticamente insensiveis a adveccgéo de
calor sensivel (BERENGENA & GAVILAN, 2005).

Para fins de manejo de irrigacao, valores diarios de ETc podem ser estimados a
partir das curvas de coeficiente de cultura (Kc), os quais refletem as taxas de variagéo
do uso da agua de acordo com os estadios de crescimento, se os valores da
evapotranspiracao de referéncia (ETy) estdo disponiveis (BENLIN et al., 2006).

Os valores de Kc representam a utilizagdo de agua por uma cultura especifica e
s80 necessarios para a estimativa precisa das necessidades de irrigacdo de diferentes
culturas em uma dada area (KASHYAP & PANDA, 2001).

O coeficiente de cultura, Kc, pode ser determinado pela razdo entre a
evapotranspiracdo medida do cultivo (ETc) e a evapotranspiragcéo de referéncia (ETo)
(DOORENBOS e PRUITT, 1977; DOORENBOS e KASSAN, 1994; ALLEN et al., 2006)
e representa o resumo das diferencgas fisicas e fisioloégicas entre as varias culturas e o
cultivo de referéncia (ALLEN et al., 2006).
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Os valores de Kc variam com a cultura, com seu estadio de desenvolvimento e
com o método de estimativa da ETy. Em esséncia, Kc € uma funcao do indice de area
foliar (IAF), e no caso de uma cultura com menor poder refletor e maior rugosidade
aerodindmica que o gramado de referéncia, o valor de Kc pode exceder a 1,0
(PEREIRA et al., 1997). Valor maior ou igual a 1,0 significa que a cultura & mais
eficiente na utilizagdo da energia do ambiente do que o gramado de referéncia. Isso
ocorre, notadamente, em fungdo da maior altura da cultura, que resulta em maior
interacédo aerodindmica com a atmosfera (PEREIRA et al., 2002).

As caracteristicas do cultivo que variam durante seu crescimento também afetam
o valor do coeficiente de cultura (Kc). E como a evaporagdo € um componente da
evapotranspiracdo da cultura, os fatores que afetam a evaporagéo da agua no solo
também afetam o valor de Kc.

De acordo com ALLEN et al. (2006) os principais fatores que determinam o Kc

1.) Tipo de cultivo: no que diz respeito ao tipo de cultivo, as espécies que
apresentam estdmatos somente na parte inferior da folha e/ou que apresentam grande
resisténcia nas folhas, apresentam valores relativamente menores de Kc. A maior altura
e rugosidade da superficie de uma cultura produzem valores de Kc de 5% a 10%
maiores que os valores da grama de referéncia.

2.) Clima: O K¢ aumenta na maioria dos cultivos com o aumento da velocidade
do vento e diminuicdo da umidade relativa do ar. Em condi¢cbes de aridez climatica e
maior velocidade do vento, os valores de Kc aumentam.

3.) Evaporagdo do solo: quando o solo se encontra umido, por longo tempo
devido a irrigagcédo ou chuva, a evaporag¢ao da agua do solo sera significativa e o valor
de Kc podera exceder a 1,0. Caso contrario, se a superficie do solo estiver seca o valor
de Kc podera atingir valores t&o baixos como 0,1.

4.) Estadios do crescimento da cultura:

4.1.) Inicial: o valor de Kc ¢ alto quando a superficie do solo se encontra umida e
baixo quando se encontra seca. Para condigbes de umedecimento frequente, tal como

nos casos de irrigacéo por aspersao (Pivd-Central), os valores de Kc inicial podem ser
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incrementados substancialmente podendo aproximar-se de 1,0 e 1,20. Dependendo do
intervalo de tempo entre os eventos de umedecimento, da magnitude dos eventos de
umedecimento e do poder evaporante da atmosfera, representado por ETo , o valor de
Kc inicial pode variar entre 0,1 e 1,15.

4.2.) Desenvolvimento: nesta etapa o valor de Kc esta relacionado com a
percentagem de cobertura do solo, bem como com a arquitetura da vegetagao e a
altura do cultivo em relagcéo a grama de referéncia.

4.3.) Intermediaria: € nessa fase que o valor de Kc atinge seu valor maximo e
relativamente constante. Em climas de maior aridez e condi¢des de velocidade de vento
maiores se apresentam valores mais altos de Kc.

4.4.) Final: nessa fase, se a cultura € irrigada frequentemente até o momento da
colheita do fruto fresco, o valor de Kc sera alto. Portanto, ao se permitir a senescéncia
da planta e que a mesma seque antes da colheita, o valor de Kc final sera baixo.

Sob o efeito oasis, onde a cultura tem maior disponibilidade de agua que as
areas vizinhas, o valor maximo de Kc pode exceder os limites de 1,40. Em pequenas
extensdes isoladas de superficies com vegetacao, rodeadas de vegetacao de menor
altura (efeito “roupa estendida®) ou de terras secas (efeito “oasis”), o valor de Kc
podera exceder em 100% ou mais os valores obtidos com a grama de referéncia.
(ALLEN et al., 2006).

Na Figura 1, a curva superior representa condi¢des onde a cultura considerada
esta rodeada por vegetacdo morta, solo descoberto e seco ou asfalto. Nessa situagéo
se geram grandes quantidades de calor sensivel nas areas circunvizinhas devido a falta
de evapotranspiracado. Parte deste calor sensivel é transportada, por adveccgéo, para a
cultura que se encontra no sentido do vento. A curva inferior representa condi¢cdes onde
a cultura estd rodeada por grama bem irrigada. Nessa situacdo se produzira
guantidade muito menor de calor sensivel na area circundante para incrementar o valor
de Kc e de ET da cultura, que se encontra na diregdo do vento. Isso evidencia,
claramente, a influéncia da aridez das areas circunvizinhas no valor de K¢ de uma
superficie reduzida. Exemplo desses efeitos de “roupa estendida” ou de efeito oasis

seria a evapotranspiracédo que ocorre em uma fileira simples de arvores rodeada de
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vegetacdo de baixo porte ou circundada por um cultivo n&o colhido e seco. Nessas
condigbes se tem registrado valores de Kc tao altos ou maiores que dois (ALLEN et al.,
2006).

As diferencas na evaporagdo e transpiragdo entre os cultivos e a grama de
referéncia, segundo (ALLEN et al., 2006), podem ser integradas em coeficiente simples
de cultura (Kc) ou em um composto por dois coeficientes (Kc dual): um coeficiente basal
de cultura (Kcb) e um coeficiente de evaporacao da agua no solo (Ke), sendo Kcb = Kc
+ Ke. Coeficiente de cultura simples (Kc): neste os efeitos da transpiragdo da planta e
da evaporacédo da agua do solo séo integrados em um Kc unico. Pelo fato do Kc
simples representar um valor médio da evaporacao e transpiragédo, o mesmo é utilizado
para estimar a ETc em periodos de tempo semanais ou maiores, porém, os calculos
podem realizar-se na escala diaria. Coeficiente de cultura dual (Kcb + Ke): para o
calculo desse coeficiente determinam-se, separadamente, os efeitos da transpiragcéo da
planta (Kcb) e da evaporacao da agua no solo (Ke) por meio de um balancgo hidrico do
solo. O Kcb é definido como o quociente entre ETc e ETy quando a superficie do solo
se encontra seca, mas o0 conteldo de agua na zona radicular é suficiente para que a
transpiragcdo da planta seja mantida na sua taxa potencial, ou seja, a transpiracédo nao

esta limitada pela conteudo de d4gua na zona radicular.
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Figura 1. Curvas de Kc para areas pequenas com vegetagcido sob efeito oasis, em funcio da

largura da superficie com vegetagao. (adaptada de ALLEN et al., 2006).

DOORENBOS & KASSAM (1994) registraram que os coeficientes de cultura (Kc)
da melancieira sdo: 0,4 a 0,5 para o estadio inicial; 0,7 a 0,8 para o estadio de
desenvolvimento; 0,95 a 1,05 para o estadio intermediario e de 0,8 a 0,9 para o estadio
final. ALLEN et al. (2006), revisando estes dados e a divisdo dos estadios, propuseram
0s seguintes valores: 0,4 para o estadio inicial; 1,0 na floragdo e vingamento e de 0,75
da maturacéo a colheita.

Uma vez que os valores de Kc dependem do método de estimativa de ETy,
BEZERRA & OLIVEIRA (1999) determinaram o coeficiente de cultura para melancieira,
variedade Crisomn Sweet, utilizando a evapotranspiragdo maxima da cultura calculada
pelo método do balanco hidrico e a evapotranspiracao de referéncia (ETy) estimada
pelos métodos: Penman-Monteith; Radiagdo FAO-24; Blaney-Criddle FAO-24 e
obtiveram para os estadios inicial (0,32; 0,29; 0,35), de desenvolvimento (0,67; 0,60;
0,68), de floracdo (1,27; 1,09; 1,39), de enchimento dos frutos (1,18; 1,01; 1,15) e
maturagédo (0,95; 0,82; 0,92) para os respectivos métodos. MIRANDA et al. (2004)
obtiveram valores de Kc de 0,39; 1,31 e 0,70 para as fases inicial, intermediaria e final,
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respectivamente, quando os valores de ET, foram determinados por lisimetro de
pesagem e valores de 0,30; 1,15 e 0,58 para as fases inicial, intermediaria e final,

respectivamente, quando a ETj foi estimada pelo método de Penman-Monteith-FAO56.
2.3. Irrigagao por gotejamento

O sistema de irrigagdo por gotejamento, como um dos sistemas do método de
irrigacéo localizada ou ainda, de forma mais abrangente, da microirrigacdo, tem se
destacado pelo menor gasto hidrico e energético, principalmente em regides aridas e
semi-aridas e em condigbes mais desfavoraveis de solo e topografia em todo o mundo,
resultando em areas anuais crescentes de adogédo desse sistema em detrimento de
sistemas com menor eficiéncia.

De acordo com DOORENBOS & KASSAM (1994), em condicbes de demanda
hidrica elevada e em solos com textura franca, os sistemas de irrigacdo por
gotejamento tém sido utilizados com éxito. Registraram eficiéncia de utilizagdo da agua,
pela cultura da melancia, variando de 5 kg m™ a 8 kg m™, enquanto MIRANDA et al.
(2004), encontraram eficiéncia de utilizacdo da agua de 21,6 kg m™, e comentam que,
a eficiéncia de utilizacdo da agua da melancieira depende, entre outros fatores, da
variedade plantada e dos niveis de adubacéo. Para SANTOS et al. (2004), a eficiéncia
de utilizacdo da agua € melhor quando se adota a irrigacao por gotejamento (0,16 m® de
agua por kg de melancia) em relagdo a asperso (0,23 m® de agua por kg de melancia)
e a irrigacdo por superficie (0,44 m® de agua por kg de melancia).

Com relagéo as cultura de um modo geral, a irrigagcao por gotejamento aumenta
a producéo, adianta a colheita e melhora a qualidade dos frutos como conseqiéncia de
ter as plantas satisfeitas suas necessidades em agua e nutrientes a cada instante
(SAN-JUAN, 1993).

Informagbes seguras sobre a estimativa da ET, sdo limitadas para serem
utilizadas com precisao e obter alta eficiéncia de irrigagdo em ambientes semi-aridos,

principalmente sob sistemas de microirrigacao (DEHGANISANIJ et al., 2004) .
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2.4. Lisimetria de pesagem

Os lisimetros de pesagem com células de carga sdo equipamentos utilizados
para efetuar medidas diretas de evapotranspiragdo de uma cultura (ETc) em escala
diaria. Esses lisimetros s&do os melhores equipamentos para medir com preciséo
evapotranspiracao de referéncia e de culturas (ABOUKHALED et al. (1982) e possuem
capacidade de realizar mensuragdes em tempo quase real (inferior a uma hora), sendo
que a sensibilidade da media da ETc pelo lisimetro esta relacionada com o tempo de
integracdo das medidas, que torna-se geralmente impraticavel para intervalos de 10 a
15 minutos (SILVA et al., 1999). Além disso, ALLEN et al. (2006) enfatizam que a
vegetacao interna e externa ao lisimetro deve ser a mesma e mantidas sob as mesmas
condigbes, de forma a terem a mesma altura e o mesmo indice de area foliar.

Uma das maiores fontes de erro de medidas nos lisimetros € a forgca de pressao
que o vento exerce sobre sua superficie. Uma solucao € aumentar a freqiiéncia de
medidas de massa do lisimetros e a média de seus intervalos de tempo oscilando entre
10 minutos e 30 minutos (LOPEZ-URREA et al., 2006).

VAREJAO-SILVA (2000) descreve sobre outros tipos de lisimetros: a) de
drenagem: os quais possibilitam determinar a evapotranspiracdo (ET) média em
intervalo de tempo de cinco a sete dias, pela diferenga entre a agua adicionada ao
lisimetro e a agua percolada; b) de lencol freatico regulavel: mantém-se no fundo do
lisimetro, um lencol freatico, cuja profundidade é controlada utilizando-se o principio dos
vasos comunicantes. A ET é medida pela variagdo do nivel da dgua no reservatorio e é
indicada em uma escala, cuja confecgéo leva em conta a area do evapotranspirdmetro;
c) de pesagem: a determinagéo da ET é feita pela variacdo do peso do lisimetro, que é
obtido através de balanca hidraulica sobre a qual o lisimetro estd montado; d) de
flutuacdo: o lisimetro flutua imerso em um cilindro com agua, em cuja superficie coloca-
se uma fina camada de 6leo para evitar a evaporacéo. A ET é medida pela diferenga do

nivel do tanque flutuante.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area Experimental

3.1.1. Localizagao

O trabalho foi conduzido na base fisica da Embrapa Meio-Norte, localizada no
municipio de Alvorada do Gurguéia, situado na mesorregido sul do Piaui, cujas
coordenadas geograficas sao: 8° 26’ S e 43° 47" W e 251 m de altitude. A seguir o

mapa do Piaui mostrando, em detalhe, o municipio de Alvorada do Gurguéia.

Figura 2: mapa do estado do Piaui mostrando, em detalhe, o municipio de Alvorada do

Gurguéia.
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O solo da area experimental € um Latossolo Amarelo (EMBRAPA/CNPS, 2006).

Para a caracterizagdo quimica e granulométrica do solo da area experimental foram

retiradas, antes da semeadura, amostras de terra as profundidades de 0 a 20 cm e de

20 a 40 cm na area de bordadura e no interior dos lisimetros. Na bordadura, a area foi

dividida ao meio e no centro de cada metade retirou-se, com auxilio de um trado, um

conjunto de amostras a essas profundidades. Nos lisimetros, as amostras foram

retiradas do centro de cada lisimetro. As analises foram realizadas no Laboratorio de

Agua e Solos da Embrapa Meio-Norte, cujos resultados estdo apresentados nas

Tabelas 1 e 2.

Tabela 1. Resultados da andlise quimica da terra amostrada

experimental em Alvorada do Gurguéia-PI.

do solo da area

Prof. cm) *M.O. pH P K Ca Mg Na Al H+Al S CTC Y]
Local (gkg') H,O (mgdm?®) o (cmol..dm™) %
0 — 20 °Lis. 16,41 5,55 12,50 0,12 1,40 111 0,13 0,43 290 2,76 5,66 48,73
20 —40 Lis. 6,14 5,11 7,60 0,07 0,87 092 0,12 0,19 239 1,98 4,37 45,28
0-20°Bord. 17,94 6,26 10,40 0,17 1,87 151 0,13 0,00 2,23 3,68 5,91 62,29
20 -40Bord. 12,57 4,87 5,90 0,12 0,78 0,57 0,144 0,18 2,66 1,61 4,27 37,74

' Profundidade; * Lisimetros; ° Bordadura;

Tabela 2. Resultados da andlise fisica da terra amostrada

experimental em Alvorada do Gurguéia-PI.

4 3] A -
Teor de matéria organica.

do solo da area

"Prof. (cm) Granulometria (g kg™)
Local  Gioica  Fna  Site  Argila  CIERiiRRRe
0 — 20 °Lis. 58,20 23,75 2,45 15,60 Franco Arenoso
20 — 40 Lis. 50,30 24,35 4,75 20,60 Franco Arenoso
0 — 20 *Bord. 63,25 22.95 2,20 11,60 Areia Franca
20 — 40 Bord. 53,25 24,30 3,85 18,60 Franco Arenoso

"Profundidade; * Lisimetros; ° Bordadura.



18

3.1.3. O clima

O clima da regiao é quente e semi-umido apresenta temperatura minima de 26
°C e maxima de 36 °C e precipitagdo média anual com isoetas em torno de 700 a 1200
mm AGUIAR & GOMES (2004).

Segundo DOORENBOS & KASSAN (1994) as temperaturas maximas e minimas,
para o crescimento da melancieira, sdo em torno de 35 °C e 18 °C, respectivamente.

3.1.4. A cultura

A cultura implantada foi a da melancia, variedade Crimson Sweet, tendo sido
escolhida essa variedade em fungdo da sua aceitagdo no mercado e do seu ciclo

precoce de desenvolvimento, que é de 65 a 75 dias para a regiéo.

3.1.5. Preparo da area e tratos culturais

O preparo do solo da area foi realizado no inicio do més de julho de 2008. Na
bordadura, o preparo consistiu de uma aragdo com grade aradora e uma gradagem
com grade niveladora, e nos lisimetros o solo foi preparado com escarificador manual.
Depois dessas operagdes procedeu-se ao sulcamento manual em linhas espacadas de
2,0 metros. Nesses sulcos, um dia antes da semeadura, foi realizada uma adubacéao
utilizando-se 20 kg ha™ de nitrogénio, 80 kg ha™ de P,Os e 40 kg ha” de K;0, tendo
como fontes a uréia, o superfosfato simples e o cloreto de potassio, respectivamente, e
também foram adicionados 10 kg ha de FTE BR 12 como fonte de micronutrientes
(9% Zn -1,8% B - 0,8% Cu - 2% Mn - 3,5% Fe - 0,1% Mo).

A semeadura foi realizada no dia 15 de julho de 2008 colocando-se em cada
sulco trés sementes a cada um metro. A emergéncia das plantulas ocorreu cinco dias
apos a semeadura e dez dias ap6s a emergéncia foi feito o desbaste deixando-se

apenas uma planta por metro. A area total plantada foi de 12.672 m? (1,2672 ha),
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resultando em populacédo de 6336 plantas. Na Figura 3 pode-se visualizar a area apés
o desbaste das plantas.

Figura 3. Vista panoramica da area experimental. As linhas de semeadura foram implantadas

no sentido Leste-Oeste.

A adubacao de cobertura foi realizada em duas etapas: aos 25 e aos 40 dias
apos a semeadura tomando como base indicacao de FILGUEIRA (2008), fornecendo-se
80 kg ha™ de nitrogénio, tendo por fonte a uréia, e 80 kg ha™' de K0, tendo por fonte o
cloreto de potassio.

O inicio do florescimento e da frutificagdo ocorreu nos dias 13 e 19 de agosto de
2008, aos 29 e 35 dias apds a semeadura, respectivamente.

Foi aplicado, durante a condugéo do experimento, um esquema de prevengao de
pragas e doencas (Tabela 3).
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Tabela 3. Esquema de prevencao de doengas e pragas da melancia utilizado durante a

condugao do experimento.

EPOCA PRODUTO COMERCIAL DOSE OBSERVAGOES
, Carbomax 500 SC 20 ml/20L Pulverizagdo dirigida para folhagem,
1% Semana colo e solo em torno das plantas
Actara 250 WG 20 g/20L Esguicho no solo
22 semana RECOP (oxicloreto de cobre) 50 g/20 L Em cobertura total da folhagem
Score 6 mL/20 L Em cobertura total e dirigida para o
38 g colo das plantas
emana
Actara 250 WG 15g/20 L Em cobertura total da folhagem
a Pulverizagdo dirigida para folhagem,
4 Semana  Carbomax 500 SC 20mL/ 20 L colo e solo em torno das plantas
52 Semana  Ridomil Gold 60 mL/ 20 L Em cobertura total da folhagem
6° Semana  Score 6 mL/20 L Em cobertura total da folhagem
a Carbomax 500 SC 20 mL/ 20 L
7% semana Decis 25CE 6 mL/20 L Em cobertura total da folhagem
a Score 6 mL/20 L
8% Semana Decis 25CE 6 mL/20 L Em cobertura total da folhagem
92 Semana RECOP (oxicloreto de cobre) 50 g/20 L Em cobertura total da folhagem

3.2. Sistema de irrigagao

A cultura foi irrigada com um sistema de irrigagdo por gotejamento, utilizando-se

uma linha de gotejadores por fileira de plantas,

onde 0s mesmos estavam

equiespacados de 0,5 metro ao longo da linha. O gotejador utilizado tinha vazdo média

de 2,55 L h™ para uma pressdo de funcionamento de 200 kPa, resultando, para o

espacamento de 2,0 m x 0,5 m, em uma taxa de aplicagdo de 2,55 mm h™.

Na Figura 4 pode-se observar a disposi¢cao das linhas laterais de gotejadores e

dos “cavaletes” para distribuicdo da agua na area.
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Figura 4. Linhas laterais portagotejadores e “cavaletes” com registros de controle da vazéo.

Anteriormente a semeadura, foram realizados os seguintes testes: a) para
determinar o didmetro do bulbo de solo molhado na superficie do solo para 1 hora, 2
horas e 3 horas de funcionamento de irrigacdo nos lisimetros e nas bordaduras. Nos
lisimetros, os didametros médios dos bulbos molhados foram 30 cm; 34 cm e 36 cm e
nas bordaduras foram 30 cm; 35 cm e 37 cm, para a primeira, segunda e terceira hora
de funcionamento do sistema de irrigacéo, respectivamente e b) para avaliacdo do
sistema de irrigagdo. Para isso, tomaram-se em cada setor, que representava um
quarto da area, no sentido do fluxo de agua na linha de derivagédo (LD), na primeira
linha lateral (LL), na LL situada a um terco do comprimento da LD, na linha lateral
situada a dois tercos do comprimento da LD e na ultima linha lateral acoplada na LD, as
vazdes do primeiro gotejador, do gotejador situado a um tergo do comprimento da LL,
do situado a dois tergcos do comprimento da LL e do ultimo gotejador dessas linhas
laterais. Com esses valores calculou-se o coeficiente de uniformidade de Christiansen

(CUC) por meio da seguinte expressao:

n _
Z‘qi_q‘
cuc=|1-|=— |1

ngq

(1)

00
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Em que:

q; - vazao do i-ésimo gotejador em cada setor (L h™);
q - vazao média dos gotejadores em cada setor (L h™');

n — numero de gotejadores.

O CUC médio entre os quatro setores foi de 94%. Os valores de CUC
recomendados pela norma da ASAE EP405 devem estar entre 85% e 90%, para
irrigacéo por gotejamento em cultivos anuais em zonas aridas e topografia uniforme
(LOPEZ et al., 1997; CUENCA, 1998).

3.3. Lisimetros

Na area experimental encontram-se instalados quatro lisimetros de pesagem
com células de carga, cada um composto por um recipiente de fibra de vidro, cuja area
da superficie é de 2,25 m? com dimensdes de 1,50 m x 1,50 m e profundidade de 1,0 m.
Cada lisimetro estava apoiado sobre um mecanismo de alavancas redutoras conectado
a uma célula de carga eletrbnica e a um sistema automatico de coleta e
armazenamento de dados (modelo CR 23X, Campbell Scientific).

Antes da instalagdo dos lisimetros, no local em que cada um seria colocado,
foram coletadas amostras de solo para determinagcédo da sua densidade em camadas de
0,1 m até a profundidade de 0,9 m. O solo de cada local foi escavado manualmente e
cuidadosamente separado em camadas de 0,1 m que foram acondicionadas sobre
lonas de plastico e devidamente identificadas. Posteriormente as camadas de solo
foram recolocadas no recipiente de fibra de vidro, na ordem inversa a de retirada e
devidamente acondicionadas de forma a manter no recipiente densidade préxima a
original do solo de cada camada anterior a escavacéo. Antes de comecar a recolocar o
solo no recipiente, foi colocada uma camada de 0,1 m de brita para facilitar a drenagem

da agua.
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Apo6s o término do enchimento dos lisimetros, estes foram cobertos com lona de
plastico para evitar a evaporacédo da agua do solo durante o procedimento de calibragéo
dos mesmos.

Os lisimetros foram calibrados nos seus locais para uma lamina maxima de 150
mm, adicionando-se gradativamente pesos que totalizaram 337,54 kg, de acordo com o
seguinte procedimento: foram colocados sobre a lona de plastico, inicialmente, 40
sacos de pedra brita de 3,938 kg cada (de 4 em 4 a cada minuto), dos vértices para o
centro das laterais do lisimetro, sendo 20 em cada lateral, seguidos da colocacéo de 10
sacos de 2,250 kg cada (de 1 em 1 a cada minuto) distribuidos na linha central paralela
as laterais do lisimetro. Em seguida foram adicionados outros 40 sacos de 3,938 kg
cada nas mesmas laterais e com o mesmo procedimento dos primeiros 40. Completado
0 peso total, os sacos foram sendo retirados na ordem inversa e nos mesmos intervalos
de tempo de colocagédo. Por fim, esperou-se 5 minutos para coletar os dados no médulo
de armazenamento do “datalogger”’ da estagéo. Esse procedimento foi realizado uma
vez para cada lisimetro.

Os valores médios, em milivolt, como sinais de saida de cada célula de carga,
correspondentes as variagbes de massa impostas pelos pesos colocados e retirados,
em cada lisimetro, foram convertidos em milimetros de agua resultando nas curvas e
respectivas equacdes de calibragdo apresentadas na Figura | (ANEXO 1).

A conversdo da variagdo de massa para milimetros de agua evapotranspirada
através da superficie de cada lisimetro em um determinado intervalo de tempo foi obtida

por meio da expressao:

Am
At p,

ETc 1000 (2)

Em que:
ETcys - evapotranspiracdo da cultura obtida no lisimetro, (mm dia™);
Am - variagdo da massa medida no lisimetro, (kg);

A - area da superficie superior do lisimetro, (m?);
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At - intervalo de tempo, (dia);
pa - massa especifica da agua (1000 kg m™);

A relagdo Am/p, representa o volume de agua (m°) evapotranspirado através da
superficie de cada lisimetro durante o intervalo de tempo At.

A ETc foi medida através da perda de agua do sistema, efetuando-se a média da
leitura de trés lisimetros, ocorrida no intervalo das 6 as 18 horas.

Em cada lisimetro, depois do desbaste do excesso de plantas, ficou uma planta
no centro com trés gotejadores no trecho da linha lateral que passava sobre o mesmo.
Na Figura 5 podem-se observar as condi¢des iniciais de desenvolvimento da cultura e

parte do conjunto que compunha cada lisimetro.

Posicionamento dos
— gotejadores em um
lisimetro.

<«—— | |Linhalateral porta-

gotejadores

Recipiente de
fibra de vidro

A

Figura 5. Vista da area superficial de um dos lisimetros.

3.4. Estacao agrometeorologica

No centro da é&rea experimental encontra-se instalada uma estacao
agrometeorolédgica automatica (Figura 6) com um sistema de coleta de dados (modelo
CR 23X, Campbell Scientific), composta por sensores de temperatura do ar; umidade
relativa do ar (UR); radiagdo solar global (Rs); velocidade do vento e precipitagéo
pluviomeétrica. Os sensores de temperatura, umidade relativa e radiacdo solar foram

instalados na estacdo a 2,0 metros de altura enquanto que o pluvibmetro foi a 1,5



25

metro. Tais dados foram coletados de 15 em 15 minutos e armazenados os valores
medios, de hora em hora.

Os dados coletados dessas elementos meteorolégicos foram utilizados para os
calculos das estimativas da evapotranspiragéo de referéncia (ETy). Tendo em vista que
o pirandmetro dessa estagdo, em um determinado momento, deixou de funcionar
corretamente, optou-se por excluir todos os dados ja coletados dessa variavel de Rs
obtidos e utilizar os da estagdo agrometeoroldégica do INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia) situada a 120 metros da area experimental. O saldo de radiagéo (Rn) foi

estimado pelo algoritmo descrito por ALLEN et al. (2006).

Figura 6. Estacdo agrometeorologica automatica instalada no centro da area experimental.

3.5. Monitoramento da irrigagao

O controle da irrigagao tem por finalidade manter o conteudo de agua no solo em
nivel 6timo de forma que a condutividade hidraulica do solo na zona radicular ndo atinja
um valor critico, abaixo do qual o solo passa a restringir a evapotranspiragao da cultura,
principalmente em periodos de mais alta demanda evaporativa da atmosfera. Isso pode
ocorrer em funcdo da redugcédo ou fechamento da abertura estomatica causada por

déficit hidrico gerado nas células adjacentes a camara estomatica nas folhas, por
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desbalanco entre a taxa de saida de agua por transpiragdo através dos estOmatos e a
de chegada dessa agua as folhas através do sistema solo-planta. Tal desbalancgo gera
estresse hidrico na planta que pode resultar em diminuicdo do ganho de massa seca da
planta, ou em flores estéreis, queda de flores e de folhas, aborto de frutos em formacéo,
entre outros efeitos, que poderéao resultar em diminuigdo da sua produtividade bioldgica.

Segundo MAROUELLI et al. (1996) a eficiéncia na irrigagdo por gotejamento
varia entre 85% e 95%. Optou-se por uma eficiéncia média de 90%.

As definicdes das laminas diarias e dos tempos de irrigacao foram feitas a partir

das seguintes expressoes:

- L&dmina de reposi¢ao da agua por irrigacao:

j ETc, (3)
Ef
Em que:

I —lamina de irrigagdo, (mm);

ETci1 — valor médio da evapotranspiracdo da cultura (ETc) no dia anterior ao da
irrigacéo, obtido nos lisimetros, considerando que foi adotada frequéncia diaria de
irrigagao (mm);

Ef - eficiéncia de aplicagédo de agua pelo sistema de irrigagéo considerada de 90%.

- Volume de agua aplicado por planta em cada irrigagéo:

Vapl=TA (4)
Em que:

Vapl - volume de agua aplicado por plana, (L);

A — area determinada pelo espagcamento entre plantas na linha e entre linha de plantio,

(m?);
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- Tempo de irrigagéo:

=Yl 6o (5)
qgot
Em que:

T1 -tempo de irrigagado, (min);

Jgot - Vazao média dos gotejadores, (L h™).
Foram confeccionadas curvas de retengdo de agua no solo com amostras de
solo retiradas nos lisimetros e nas bordaduras Figuras Il e lll e Tabelas | e Il (Anexo I).
A partir dos dados das curvas referentes aos lisimetros, utilizou-se a metodologia a
seqguir para calcular o armazenamento de agua no solo, na capacidade de campo, no
ponto de murcha permanente e critico.
1. Armazenamento de agua no solo referente a capacidade de campo (Armcc):

Armcc = 10 Bcc z, (mm) (6)

2. Armazenamento de agua no solo referente ao ponto de murcha permanente

(Armpmp):
Armpmp= 10 Bpmpz, (mm) (7)
3. Armazenamento de agua disponivel total (Armdt):

Armdt= Armcc — Armpmp, (mm) (8)
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4. Armazenamento critico (Armcrit.), o qual representa o teor de agua
remanescente no solo, apdés a 4agua facilmente aproveitavel ter sido

completamente esgotada:
Armcrit.= (1-p’) Armdt, (mm) (9)
p’=p+0,04(5-ETc) (10)

Em que nas expressdes de (7) a (10):

Bcc — umidade do solo na capacidade de campo, cm® cm’™;

8pmp - umidade do solo no ponto de murcha permanente, cm?® cm™;

z — profundidade do sistema radicular, cm

p — fator de esgotamento de agua no solo. Para a melancieira p = 0,4 para ETc =

5 mm dia™. Por isso optou-se por p’ em funcdo da variacdo diaria da ETc.

3.6. Monitoramento do armazenamento de agua no solo (ArmAs)

A lamina de agua remanescente no solo em um dia qualquer (armazenamento
de agua no solo - ArmAs) foi calculada em fungdo do monitoramento diario da umidade
do solo dentro e fora dos lisimetros. Esse monitoramento foi realizado com uma sonda
de capacitancia Diviner 2000° fabricada pela Sentek Environmental Technologies, cujo
principio baseia-se na medigao da capacitancia do solo, a qual esta relacionada com a
sua constante dielétrica através da geometria do campo elétrico estabelecido em torno
de um par de eletrodos inseridos no solo. Eletromagneticamente, o solo € um meio que
pode ser representado como uma mistura dielétrica de quatro componentes: ar, massa
do solo, agua retida e agua livre (HALLIKAINEN et al. 1985, citado por PALTINEANU &
STARR, 1997). A constante dielétrica da agua pura a 20°C ¢é 80,4, do solo esta entre 3
e 7 e do ar € 1. Por isso, o dispositivo de capacitancia responde a pequenas variagdes

de umidade volumétrica, porque uma quantidade relativamente pequena de agua com
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sua alta constante dielétrica pode incrementar grandemente a constante dielétrica
média de uma mistura solo, ar e agua, possibilitando com esse dispositivo a
determinagédo do conteudo de agua do solo (GARDNER et al., 1991; MORGAN et al.,
1999).

A equacéo de calibracdo da sonda obtida para o solo do local foi 6v = 0,397
FR**% com um coeficiente de determinacdo (R?) de 0,97 de acordo com ANDRADE
JUNIOR. et al. (2007), sendo 6v a umidade volumétrica (m®* m™) e FR a freqiiéncia
relativa medida pelo sensor da sonda, que representa a saida dos dados fornecidos
pelo datalogger. Os tubos de acesso para a sonda foram instalados préximos a planta e
ao gotejador no interior do bulbo molhado por este, como mostra a Figura 7.

Foram realizadas leituras diarias dos sensores da sonda por volta das 8 horas,
para cada 0,1 m de profundidade até 0,7 m em cada um dos setores nas bordaduras e

em cada lisimetro.

Planta

Tubo de acesso
da sonda

Diviner 2000 Linha lateral
| / de irrigacio

Area molhada pelo /
gotejador mais

proximo da planta

/

Solo <

Recipiente de
fibra de vidro

Figura 7. Lisimetro com uma planta em estadio inicial de desenvolvimento e tubo de acesso
para sonda de capacitancia Diviner 2000°.

O armazenamento atual diario de agua no solo, em mm, para cada camada de
0,1 m de espessura foi calculado por meio da seguinte expressao:
ArmAt; =8v ;100 (11)

Em que:
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Jj é a ordem da camada, de modo que j = 1 corresponde a camadade 0 a 0,1 m, j =2
corresponde a camada de 0,1 a 0,2 m e assim sucessivamente até j = 7 que
corresponde a camada de 0,6 a 0,7 m.

Com os valores de ArmAs foram calculadas as médias considerando os pontos
de amostragem dos setores da bordadura e dos lisimetros, para cada camada j. Para
monitorar o armazenamento de agua no solo assumiu-se que a profundidade maxima
do sistema radicular da planta seria de 0,3 m como indicado em ALBUQUERQUE
(2007) e FILGUEIRA (2008). Assumiu-se ainda, as profundidades médias do sistema
radicular da planta de 0,1 m; 0,2 m e 0,3 m para os estadios inicial (I), de crescimento

(I) e intermediario (1), respectivamente.
3.7. Estimativas da evapotranspiragao de referéncia (ETy)

Para a comparagcéo entre métodos de estimativa da ET, escolheu-se como
referenciais os modelos classificados como “métodos combinados” por apresentarem
em sua formulagdo uma combinacéo de efeitos do balanco de energia com os do poder
evaporante do ar (PEREIRA et al., 1987). Esses métodos sdo fundamentados no
modelo original de Penman-Monteith e na grama como cobertura vegetal de referéncia
e podem ser considerados como padrbes de estimativa de ET, por produzirem
resultados com alto grau de concordancia com os de lisimetros de precisdo, na maioria
das condic¢des de clima. O primeiro é: o parametrizado pela FAO no boletim 56 (ALLEN
et al., 2006) — PMFAO56 . Nesse modelo, a ET, diaria (mm dia™) foi calculada pelo
somatorio de valores horarios de ET; (mm h™); o segundo é o parametrizado pela
Americam Society of Civil Engineers (ASAE, 2002) — PMASCE calculado segundo os
mesmos procedimentos utilizados para o PMFAQOS6.

Também se optou por métodos mais simplificados de estimativa da ETy, ou seja,
métodos que necessitam de um numero menor de elementos meteoroldgicas e também
de elementos mais comumente encontradas na maioria das estagdes climatologicas.
Sao eles: a) baseado no balango de energia simplificado - método de Priestley-Taylor;

b) métodos com maior grau de empirismo que se baseiam praticamente s6 na
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disponibilidade de dados de temperatura do ar e da estimativa da radiagcdo solar: o
método de Thornthwaite na versado original e em mais quatro versbées, o método de

Camargo e o método de Hargraves-Samani.

3.7.1. Métodos baseados na equagao de Penman-Monteith
3.7.1.1. Método de Penman-Monteith - padrao FAO-56 (ETopmraoss)

A parametrizagéo proposta por ALLEN et. al. (2006) no Boletim 56 de Irrigagéo e
Drenagem da FAO parte da equacao original de Penman-Monteith (1948) e das
equacgdes de resisténcia aerodinamica e da superficie (resisténcia do dossel)
parametrizadas para uma grama hipotética de referéncia, sendo que a primeira varia
apenas com a velocidade do vento a 2 metros de altura e a segunda, como a altura da
cultura é constante e igual a 0,12 m, assume valor constante de 70 s m™ originando a
seguinte expressao matematica para periodos horarios (ETo-ruraoss(h), ndo distinguindo

o periodo diurno do noturno:

ET, PMFAO56 Z ET, (h )PMFA 056 (12)

Em que:
ETo(h)prmrFaoss - valor da ET, acumulada durante cada hora do dia (mm h'1),

calculado por meio da expressao:

37
0408 A(Rn, ~G,)+Y = U, (e°(T,)-e,)
hr

A+Y(1+0,34 U,) (13)

E To (h )PMFAOSG =

Para a determinagédo da ET, pela equacao (13), utilizou-se o algoritmo proposto
no Boletim FAO-56 (ALLEN et al., 2006), em que:
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a) A - declividade da curva de pressao de vapor d’agua em fungao da temperatura

média do ar em cada hora do dia, (kPa °C™), calculada por:

4098 0,6108exp| 27 Tn_
T, +237,3

A =
(T, +237,3Y

(14)

Em que:
exp(..) - base dos logaritmos naturais (2,7183);

Ty, - temperatura média do ar em cada hora do dia, (°C).

b) Rny,- Saldo ou balango de radiagdo ou radiacao liquida disponivel na superficie em
cada hora do dia (MJ m? h™) dado por:

Rnn = Rnsy, - Rnly, (15)

Em que:
Rns; - saldo de radiacéo de ondas curtas em cada hora do dia (MJ m? h™);

Rnly, - saldo de radiagdo de ondas longas em cada hora do dia (MJ m? h™).

Os valores horarios de Rnsy, foram estimados a partir da seguinte expresséo:
Rns,= (1 - a) Rsy (16)

Em que:
a - coeficiente de reflexdo do cultivo (albedo), que € de 0,23 para a grama hipotética de
referéncia (adimensional);
Rsn - Radiagéo solar global medida na estagdo agrometeoroldgica local em cada hora
do dia (MJ m?h™).



33

As estimativas dos valores horarios de Rnl, foram realizadas a partir da

expressao:

Rs,

Rnl, =0T, K*(0,34-0,14./e_)(1,35
h o K ( \/_a)( Rso,

~0,35) (17)

Em que:
0- constante de Stefan-Boltzman para dados horarios (2,043 10" MJ K* m? h™");

Ty ,K - Temperatura média horaria do ar para cada hora do dia (K);
O termo (0,34—0,14\/€), da equacgao (17), expressa a corregcéo para umidade

do ar, decrescendo com o aumento da umidade do ar.

Rs,
Rso,

O termo (1,35 —0,35) representa e efeito da nebulosidade durante o horario

avaliado.

€, - média horaria da pressao atual de vapor d’agua no ar (kPa), calculada por meio da

expressao:
UR
e, =e’(T h 18
a ( h) 100 ( )
Em que:

e%T,) - pressdo de saturagdo de vapor (kPa) a temperatura média horaria do ar T,

calculada pela expresséo:

(19)

e’(T,)=0,6108 exp 27T,
T, +237,3

Em que:
URp - média horaria da umidade relativa do ar obtida na estacdo agrometeoroldgica

(%).

Rsy - Radiacgao solar global horaria em auséncia de nuvens (MJ m? h™).
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Os valores de Rsoy, foram calculados utilizando-se da expressao:
Rso, =(0,75+2 107°)Ra, (20)

Em que Raxé aradiagdo solar extraterrestre horaria (MJ m? h™), calculada pela
seguinte expressao:
12 (60)

Ra, = TGSC dr [(w,-w,)sen(p)sen(d)+ cos(p)cos(d)(sen(w, ) - sen(w, ))] (21)

Em que:
Gs - constante solar (0,0820 MJ m? h™)
dr - inverso da distancia relativa Terra-Sol, sendo dr calculada por:

dr =1+ 0,033003(2—7[Jj (22)
365

Em que:
J - nimero do dia no ano entre 1 (1° de janeiro) e 365 (ano normal) ou 366 (ano
bissexto);

0 - declinacgéao solar (rad), calculada por meio da expressao:
21

6=0,409 sen(— J-1 ,39] (23)
365

@- latitude do local (rad). Positiva para o hemisfério norte e negativa para o hemisfério
sul;
w1 - angulo horario do sol no inicio do periodo (rad);

w2 - angulo horario do sol no final do periodo (rad).

Os angulos de radiac&o solar no inicio e final do periodo sao dados por:
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w1:w—7;: e w1zw+7”1 (24a e 24b)

Em que:

t1 - duracao do periodo considerado (h) - 1 para periodos horarios.
w - angulo horario do sol no momento em que ocorre o ponto médio do periodo

considerado (rad), calculado por:

W= %[(t +0,06667 (L, L, ))+S, -12] (25)

Em que:

t - hora no ponto médio do periodo considerado (h);

L. - longitude do centro da zona de tempo local (graus a oeste de Greenwich). Para o
municipio de Alvorada do Gurguéia-PI L, = 30°;

L - longitude do local de medig&o (graus a oeste de Greenwich). Para o municipio de
Alvorada do Gurguéia-PI - L, = 43,87°.

S¢ - correcao estacional para o tempo solar (h), determinada por:

S, =0,1645 sen(2b)-0,1255cos(b)-0,025 sen(b) (26)
b 22(J=81) (27)
364

c) Fluxo de calor do solo para periodos horarios (G,, ):

e Para periodos diurnos (MJ m? h™):

G, =0,1Rn, (28)
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e Para periodos noturnos (MJ m? h™):

G, =0,5Rn, (29)

d) y - constante psicrométrica (kPa °c™

y=0,66510° P (30)

Em que:
P - presséo atmosférica local (kPa) que foi estimada em funcéo da altitude local (z; m)

por meio da expressao:

(31)

5,26
P-1013 293-0,0065 z
293

e) U, - média horaria da velocidade do vento a 2 metros de altura (m s™) - obtida a

partir do anemdmetro instalado na estagédo agrometeorologica automatica.
3.7.1.2. Método de Penman-Monteith - ASCE (ETopmasck)

A versao que a ASCE adotou para o método de Penman-Monteith padronizado
para a grama de referéncia, difere da parametrizacdo adotada no Boletim 56 da FAO,
para calculos horarios, por considerar valores diferentes da resisténcia da superficie da
grama de referéncia para o periodo diurno e o noturno. A expressao geral para o

calculo horério ET, por esse método é:

37
0408A(Rn, -G, )+ -2 Ua(e°(T,)-e,)
h

ETO(h)PMASCE = A+j/(1+KU )
2

(32)
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Nesta expressdo, a constante K no termo entre parénteses do denominador
assume o valor de 0,24 para o periodo diurno, em que a resisténcia da superficie
gramada é constante e igual a 50 s m’, e de 0,96, para o periodo noturno, em que a
resisténcia da superficie & também constante e igual a 200 s m™'. Comparando-se esta
expressdo com a (13) verifica-se que nessa a constante K assume o valor 0,34 para um
valor diurno e noturno da resisténcia da superficie da grama de referéncia constante e
iguala70 s m™,

Dessa forma, o calculo diario da ETo (ETopmasce) foi elaborado com o somatorio

dos valores horarios da ETo conforme a expressao:

EY?JP]MASCE:Z[ET:) (ha' )P]MASCE+E7; (hn )PMASCE] 5 (mm dla-1) (33)

Em que
ETy(hg)puasce — ETopara as horas do periodo diurno (mm h™") e ETy(h,)puasce - ETo
para as horas do periodo noturno (mm h™").

Todos os termos da equacdo (32) tém o mesmo significado e as mesmas
unidades dos termos da expressao (13), considerando a distingdo entre as horas

diurnas e as noturnas.
3.7.2. Métodos simplificados

3.7.2.1. Equacgao de Priestley-Taylor (ETopr)

Para estimar a ET, por este método sera também utilizada a equacgao descrita

em PEREIRA et al. (2002), que apresenta a seguinte forma:

1,26 W(Rn -G)

EToer = 2,45
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Em que:

Rn - saldo de radiac&o total diario (MJ m? dia™);

1,26 — representa, em termos percentuais, a contribuicdo média do termo aerodinamico
da equacgao de Penman-Monteith;

2,45 - calor latente de vaporizagao da agua a 20 °C (MJ kg™);

W - fator de ponderacédo dependente da temperatura do bulbo umido e do coeficiente

psicrométrico, podendo ser calculado segundo as expressdes:

W =0,407 +0,0145 T para 0°C < T < 16 °C (35)
W =0,483 +0,01T para 16,1°C < T<32°C (36)

Sendo T a temperatura média do ar no periodo considerado (°C), substituindo a
temperatura do bulbo umido (Tu) na expressao original proposta por Wilson e Rouse
(1972) e Vishwanadham et al. (1991), citados por PEREIRA et al. (1997) em fungéo da
nao disponibilidade de dados de Tu na estagdo meteoroldgica local. PEREIRA et al.
(1997) comentam que em condi¢des de atmosfera ndo saturada, T > Tu, o que resultara
em valores de W ligeiramente maiores, aumentando a estimativa de ET,. A temperatura

média diaria T, foi calculada por:

Em que:

Tmax - temperatura maxima diaria do ar (°C);

Tmin - temperatura minima diaria do ar (°C).

G - fluxo total diario de calor no solo (MJ m? dia™), que foi calculado de acordo com a
expressao proposta por WRIGTH & JENSEN (1972), citados por PEREIRA et al. (2002),

como uma fungao da temperatura do ar:

G=0,38(T,-T,,) (38)
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Em que:
T,= temperatura média do ar do dia em questéo (°C);

T ,, = temperatura média do ar dos trés dias anteriores (°C).

3.7.2.2. Método de Hargreaves-Samani (ETyus)

HARGREAVES & SAMANI (1985) propuseram uma equacgéo para determinagao
de ETy, baseada em dados de radiagao solar e de temperatura do ar, cuja expressao
matematica é:

ET,

O0HS

=0,0023Ra (T, +17,8)JT,.. —T,.,

(39)

Sendo:

ETous - evapotranspiragao de referéncia (mm dia™);

Ra - radiacdo extraterrestre diaria (MJ m? dia™), calculada com a express3o:

Ra = 24—(60)63C dr [w, sen(¢)sen(8)+ cos(p)cos(d)sen(w, )] (40)
T

Em que:

ws - angulo horario ao pér-do-sol (rad), calculado por:

w, =arccos|-tg(p) tg(5)] (41)
Os demais termos dessa equacao ja foram definidos na expressao (21).

3.7.2.3. Método de Camargo - 1971 (ETycam)

ET,

0CAM

=0,01RaTND (42)
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Em que:

ND - numero de dias do periodo considerado. Para periodo diario ND=1e T = Ty,
3.7.2.4. Métodos baseados na equagao de Thornthwaite - 1948

a) Original (EToraw)

a
ET o =16(10T7dj ,0°C< Ty <26°C (43)

Em que:
I - indice térmico em funcdo da temperatura normal climatolégica local (T,), sendo

calculado pela expressao:

12
1=Y(0,27,)"", T,>0°C (44)

n=1
a - expoente em fungéo de /, expresso como:
a=6,7510"1"-7,7110"1* +1,791210 1 +0,49239 (45)

Para T acima de 26 °C, WILLMOTT et al. (1985), citados por PEREIRA &

PRUITT (2004), propuseram o calculo de ETyruw pela seguinte expresséo:
ETo.,, =-415,85+32,24T, -0,43T,*, T4> 26 °C (46)
Como o método de Thornthwaite considera um més padrdo de 30 dias em que

cada dia tem 12 horas de fotoperiodo (N), para converter ETyryw da escala mensal para

a diaria, aplicou-se o seguinte fator de correcao a expressao (43) ou a (46):



Nin ND
12 30

Em que:
ND - numero de dias do periodo;

N; p, - fotoperiodo (h) para um dado dia i do més n, calculado como:

24
Njp =" ws (48)

b) Com substituicdo da temperatura média (T) pela temperatura “efetiva” (Ter)

De acordo com PEREIRA & PRUITT (2004), CAMARGO et al. (1999)
substituiram a temperatura média T pela temperatura “efetiva” T encontrando
estimativas de ETy melhores. A T foi computada empiricamente como uma fungéo de

T4 e da amplitude térmica diaria A (A = Tmax- Tmin), Segundo a expressao:

Tu=K(Ta+ A)= ZK(@T - Ty (49)

b.1.) ETorhwz(0.69) € ETothwz(0,72)

CAMARGO et al. (1999), citados por PEREIRA & PRUITT (2004) encontraram
que o valor de K da expresséao (49), estatisticamente melhor para a estimativa de ET)
em escala mensal, foi 0,72 quando comparados com dados lisimétricos, enquanto que
PEREIRA & PRUITT (2004), testando diversos valores de K para estimativa de ETy em
escala diaria, encontraram o valor 0,69 como o melhor.

Dessa forma, foram estabelecidos mais dois modelos derivados do modelo
original de Thornthwaite com a temperatura “efetiva” diaria expressa pela equacgéo (49)
substituindo a temperatura média diaria (T,) e utilizando esses dois valores de K: 0,69

(ETotHwz(0,69)) € 0,72 (ETotHwz(0,72))-
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b.2.) ETotHws(0,69 € ETotHws(0,72)

PEREIRA & PRUITT (2004) propuseram a inclusdo de um fator de correcéo na
expressao (49) em funcao da razéo entre o fotoperiodo (N) e as horas sem luz de um
mesmo dia, tendo em vista que pela expresséo (49) dois dias com a mesma T, mas
com fotoperiodos muito diferentes terdo, provavelmente, taxas de evapotranspiragéo

diferentes. Assim, a nova temperatura “efetiva” (T7) tem a seguinte apresentacao:

T =T, N
24 - N

(50)
Em que N/(24 - N) é a razéo entre as horas de luz ou o fotoperiodo (N) e as sem
luz (24 - N) de um dia.
Da mesma forma que em (b.1.) foram aplicados na equacéo (49) os valores de K

iguais a 0,69 (ETOTHW3(0,69)) eal0,72 (ETOTHW3(0,72))-
3.8. Avaliacao do desempenho dos modelos de estimativa de ET)

Com a finalidade de se verificar o grau de concordancia entre os valores de ET)
estimados pelos demais métodos e o estimado pelo método considerado como padréo,

o ETorpmraoss, foram utilizados os seguintes indices de desempenho estatistico:

e de precisdo: dado pelo coeficiente de determinacdo R? indica que quanto
menor/maior for a dispersdo dos valores obtidos, em torno do valor médio,
maior/menor sera a repetibilidade da medida e, conseqientemente, mais/menos

preciso sera o método. E calculado conforme a expressao:

2

[Z (ETO X ETOPMFAO56 )]

Z (ETO.X' ) ? Z (ETO PMFAO56 )2

R? = (51)
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Em que:

ET,,—em que o indice X representa os demais modelos de estimativa de ET), testados.

e de exatiddo ou concordancia: dado pelo indice de concordancia (d) de WILLMOT et
al. (1985), o qual representa a acuracia dos dados estimados; graficamente representa

a aproximacao da reta de regressao da linha 1:1.E calculado pela seguinte expresséo:

Y (P -0

d=1- :
> (P ~0u[+[0, -0,

<d<l (52)

Em que:

N - numero de observacgoes;

P; - valores de ETy estimados com os modelos ndo padrées (mm dia™);

O; - valores de ET, estimados com o modelo padrdo (mm dia™);

Op - valor médio da ET, estimada com o modelo padrdo durante o periodo total
considerado (mm dia™).

Existird uma perfeita concordancia entre o valor estimado (P)) e valor observado (O;) de
ETo quando d = 1.

e de variancia: raiz quadrada do erro médio (RMSE) — Permite avaliar as desigualdades
entre os valores medidos e os estimados. E fornece uma boa medida de como dois
conjuntos de dados independentes estéo intimamente relacionados. (VENTURA et al.,
1999).

RMSE = (mm dia™) (53)
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Foi calculado também o erro percentual absoluto médio MAPE (mean absolute

percentage error) para todos os modelos tomando como padréo ETopuraoss.

N
> APE, b0
MAPE="="—. APE, =|-—=100 (54)
N P

i

Em que:
APE;- é o erro percentual absoluto entre o valor estimado no dia i pelo método nao

padréo (P)) e o valor estimado pelo método padrao (O;) para o mesmo dia.
Foi também aplicada uma andlise de regressdo do tipo Y = o X + 3 para testar a

qualidade do ajuste entre os modelos simplificados (X) e o padrao (Y) de estimativa de
ET,.

ET,

opmracss = AETox +8 (53)
Em que:

a e B-sdo o coeficiente angular e o coeficiente linear (intercepto no eixo Y),
respectivamente, das equacdes lineares resultantes das correlagdes testadas.

Foram utilizadas as estatisticas t e F (pois s6 se aplica o teste t se for
significativo o valor do teste F calculado), realizando-se testes de hipéteses para o
coeficiente B das equagbes de regressdo. Foi testado se o coeficiente linear 8 néo
diferiu estatisticamente de zero pelo teste t, a 1% de probabilidade, para qualquer das
combinagbes de regressdo definidas pela expressao (55); quando B nao diferiu
estatisticamente de zero, nova regressao linear foi feita considerando a passagem da
reta resultante pelo ponto de coordenadas (0,0), ou seja, aplicou-se novo modelo de

regressao linear Y = a X, determinando-se os novos valores de a e R?.

Os dados também foram submetidos a analise de variancia aplicando-se o teste
de SCOTT & KNOTT (1974) a 1% de probabilidade, as médias dos valores de



45

evapotranspiracdo de referéncia estimados pelos diversos modelos aqui analisados
utilizando-se o programa computacional SAEG V9.1. Esse teste foi escolhido por
facilitar a interpretacdo dos resultados, pois os dados sado classificados em grupos
distintos e ndo ha sobreposi¢cédo entre grupos; permitindo a separacao das médias em
grupos homogéneos.

Foi utilizada a regressao polinomial aplicada a dados sem repeticdo (PIMENTEL
GOMES & GARCIA, 2002).

3.9. Coeficientes de cultura (Kc)

Os estadios de desenvolvimento da cultura foram caracterizados em funcao da
variacdo do coeficiente de cultura com base no calculo diario dos seus valores
verificando-se quando os mesmos mudavam de comportamento, indicando a passagem
de uma fase para outra: estadio: | - da semeadura aos 22 dias ap06s a semeadura
(DAS); Il - dos 23 aos 49 DAS; Il - dos 50 aos 65 DAS e IV- dos 66 aos 72 DAS.

Os valores diarios de evapotranspiragao da cultura (ETc), obtidos pela média das
leituras dos trés lisimetros, foram relacionados com os valores de ET, estimados
diariamente pelos métodos anteriormente descritos, para obtencdo dos valores diarios

de Kc por meio da aplicagéo da expresséo geral:

ETc,,

Kcg =
® " ETo,,

(56)

Em que o subscrito @ refere-se a cada um dos métodos de estimativa de ETy.
3.10. indice de advecgio (IA)

Com o objetivo de caracterizar a ocorréncia de condigbes advectivas na area

durante o periodo experimental, foi calculado o indice de advecgéao (lIA). Este indice € a
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relacéo percentual da energia disponivel que € utilizada na conversao de calor latente
de vaporizacao e, qual percentual é convertido em calor sensivel. Para PEREIRA et al.
(2002), quando o solo se mantém em boas condi¢cdes de disponibilidade de agua, a
maior parte da energia disponivel & utilizada na evapotranspiracéo, o que representa
aproximadamente 70% a 80% da radiacéo liquida (Rn). Portanto, se houver advecgéo
de calor sensivel para uma determinada area, essa relagao passa de 100%.

O indice de advecgao foi determinado de acordo com BERENGENA & GAVILAN
(2005), pela expressao:

ET,
Rn

IA =

Em que:
ET, - evapotranspiracéo de referéncia determinada por PMFAO56 (mm dia™);

Rn — saldo de radiagdo (mm dia ™).

3.11. indice de cobertura do solo (IC)

O indice de cobertura do solo pela cultura foi determinado tendo em vista a
relacéo estabelecida entre a cobertura da superficie do solo pela area foliar da cultura e
a evolugéo da curva de Kc ao longo de quatro estadios principais de crescimento de
culturas com ciclo anual: fase inicial ( 0 < IC < 10%); fase de desenvolvimento
vegetativo (10 < IC £ 80%), fase de florescimento e formagéo do fruto (IC = 80%) e fase
de maturacdo e colheita em que o IC pode se manter ou diminuir em fungcédo da
senescéncia e queda de folhas em algumas culturas (DOORENBOS & PRUITT, 1977;
DOORENBOS & KASSAN, 1994 e ALLEN et al., 2006). Para isso, foram fotografadas
as areas delimitadas pelos lisimetros (LIS) e por parcelas de bordadura (BA e BB) com
area superficial igual a dos lisimetros (Figura 8) e posteriormente fez-se a relagéo
percentual da area coberta pela planta (Ap/) com a area dos lisimetros (A.s ) € com as

areas previamente delimitadas nas bordaduras. As areas eram fotografadas duas vezes
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por semana, de uma posicao pré-fixada, proxima a cada lisimetro e de cada bordadura
a uma altura de aproximadamente 1,5 metros, utilizando-se maquina fotografica digital
SONY DSC-S600 6.0 Mega pixels e "zoom” de 3 X.

A Apl foi medida projetando-se em papel milimetrado a area foliar da planta
fotografada e a area superficial do lisimetro/bordadura. Desse modo, fazia-se a
contagem das quadriculas referentes a area superficial do lisimetro/bordadura e a area
foliar, e a raz&o entre elas fornecia o IC.

Na Figura 8 esta apresentado o croqui da area experimental com a posi¢cao dos
lisimetros e das parcelas de bordadura em que foram determinados os indices de
cobertura do solo (IC), segundo a expressao:

ic = 2P 400 (58)

Lis

T
1
I

Lis4 |1
| o) L

BBI ! BB2

1
1
1
1
1

96 m S

BA1 BA2

LIS1

< 132 m
Legenda:

v

BA Parcela de bordadura (B) no setor “A”, para medicdo de area foliar

BB Parcela de bordadura (B) no setor “B”, para medi¢ao de area foliar

LIS Lisimetros.

Figura 8. Representagdo esquematica da area experimental mostrando sua posicdo em
relagdo aos pontos cardeais, suas dimensdes (132 m x 96 m), a disposi¢cdo dos
lisimetros, das areas de bordadura e das parcelas da bordadura para a determinagao
do indice de cobertura do solo (IC).
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3.12. Produtividade de frutos X lamina total de irrigagao aplicada (PFLIA)

Este parametro foi determinado através da relagdo entre a produtividade de frutos

da cultura (PF;kg ha™") e a lamina total de irrigagéo aplicada (1) (mm):

prLiA=E ,kgm? (59)
107
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Condigées climaticas durante o experimento

As condi¢des climaticas predominantes durante o ciclo de desenvolvimento da
cultura, que foi de 72 dias, representadas pelos valores médios totais dos principais
elementos climatolégicas (Tabela 4), foram favoraveis ao crescimento e
desenvolvimento da melancieira tendo em vista que a temperaturas minima média
(18,6 °C) e a maxima média (35,9 °C) estiveram muito préximas das temperaturas
basais inferior, 18 °C, e superior, 35 °C, preconizadas por DOORENBOS & KASSAN
(1994) e ONSINEJAD & ABAK (1999), para a melancieira.

Tabela 4. Valores médios e totais dos elementos climaticos por estadio de

desenvolvimento da cultura.

L 2 . ° . U
s e, T s, ) o
Inicial 22 342 16,5 254 O 23,3 1,23 21,87 0,84
Crescimento 27 353 18,2 26,7 O 20,4 1,36 23,76 0,84
Intermediario 16 36,8 198 284 O 16,4 1,33 25,17 0,82
Final 7 37,3 198 293 O 13,8 1,33 25,10 0,76
Total 72 - - - - - 1701,01

'Duragdo dos estadios da cultura desde a semeadura até a Uultima colheita; “Temperatura; °
Maxima; *Minima; °Média; °Chuva; 'UR - Umidade relativa do ar; °U - velocidade do vento; °Rs—
radiagao solar global; "%Indice de nebulosidade, em que Rso é a radiagao solar em dia completamente
isento de nebulosidade calculado pelo somatério dos valores horarios dado pela expresséo (20) entre as
6 horas e as 18 horas de cada dia.

A temperatura média do ar ocorrida durante a fase de germinacao favoreceu o
processo germinativo das sementes, de forma que a emergéncia das plantulas
aconteceu aos cinco dias ap6s a semeadura. Segundo RESENDE et al. (2006), quando

a temperatura média do ar € de 30 °C, o processo da germinagdo a emergéncia das
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plantulas ocorre em 5 dias, em média. Os mesmos autores relatam que a temperatura
ideal do ar para o desenvolvimento da melancia deve estar em torno de 25 °C.

Neste experimento, a temperatura média do ar do periodo experimental foi em
torno de 27 °C, variando de cerca de 25 °C, no periodo inicial, até cerca de 29 °C, no
periodo final. Portanto, as variacbes de temperatura do ar ao longo do periodo
experimental ocorreram aproximadamente dentro dos limites 6timos para a melancieira.

Analisando os dias médios dos trés meses durante os quais a cultura se
desenvolveu, verifica-se que no 15° dia de julho, dia da semeadura, as temperaturas
minimas e maximas foram 15,3 °C e 32,3 °C, respectivamente (Figura 9 a), em 15 de
agosto foram 18,1 °C e 33,0 °C (Figura 9 b) e em 15 de setembro 22,0 °C e 37,1 °C
(Figura 9 c). As temperaturas médias durante o periodo experimental (Figura 9 d)
variaram entre a minima de 23,9 °C, ocorrida aos 13 DAS, e a maxima de 30,4 °C, aos
70 DAS, o que reflete o aumento das temperaturas minimas e maximas e,
consequentemente, a diminuicdo da umidade relativa média do ar ( Figura 9), do inicio
(julho) para o final do ciclo da cultura (setembro). A combinacdo de condi¢des de
temperatura do ar elevada e umidade relativa do ar baixa no final do ciclo, além de alta
luminosidade caracterizada pelos altos valores de radiagao solar global (Rs) (Tabela 4 e
Figura 10 a, b, c e d) e de valores préoximos de 1,0 de indice de nebulosidade (valor
médio de 0,82 - Tabela 4), proporcionaram, conforme RESENDE et al. (2006),
condigbes climaticas ideais para desenvolvimento da cultura.

Quanto mais alta a temperatura do ar, maior sua capacidade para armazenar
vapor d’agua. Em condi¢gbes normais de tempo, a pressao atual de vapor (e,) varia
muito pouco durante o dia e a pressdo de saturagdo (es) tende a aumentar com o
aumento da temperatura do ar. Com isso, ha acréscimo no déficit de saturagéo (es- ea),
0 qual é um indicador da real capacidade evaporativa do ar e aumento no consumo de
agua pelas plantas. Condi¢des estas que ocorreram durante o ciclo da cultura, como

podem ser observadas pelas Figuras 9 a, b, c e d.
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Figura 9. Variagéo horaria da temperatura e da umidade relativa (UR) do ar observadas nos dias
15-07-2008 (a), 15-08-2008 (b) e 15-09-2008 (c) e diaria durante o experimento (d).

Embora a velocidade média do vento durante o experimento tenha sido em torno
de 1,3 ms” (Tabela 4), verifica-se pela Figura 11 (a), (b) e (c), que a velocidade do
vento durante o dia no periodo das 8 horas as 17 horas é, geralmente, superior a 1,5
m.s™, atingindo valores maximos variando de 3,0 ms™ a 3,5 ms™ as 10 horas, valores
esses que, segundo o boletim FAO-56 (ALLEN et al., 2006), séo classificados como de
moderados a fortes.

As condi¢des de tempo quente e seco devido ao ar seco e a quantidade de
energia disponivel como radiagdo solar direta e calor latente, como as que
predominaram durante o ciclo da cultura favoreceram, conforme ALLEN et al. (2006), a
ocorréncia de demanda evapotranspiratéria alta. Nessas condi¢cdes, segundo o0s
mesmos autores, o aumento da velocidade do vento promove o aumento da
evapotranspiracdo, sendo que pequenas variagdes na velocidade do vento podem dar

lugar a significativas variagdes no processo evapotranspiratério.
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Variacao horaria da radiacéo solar global (Rs) observada nos dias 15-07-2008 (a),
15-08-2008 (b) e 15-09-2008 (c), e diaria durante o experimento (d).

O vento afeta o crescimento das plantas sob trés aspectos: transpiracao,

absorgcdo de CO; e efeito mecénico sobre as folhas e ramos. A fotossintese aumenta

com o aumento do suprimento de CO, que é favorecido pelo aumento da turbuléncia
devido ao aumento da velocidade do vento (MOTA, 1986).
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Figura 11. Variacéo horaria da velocidade do vento observada nos dias 15-07-2008 (a), 15-08-
2008 (b) e 15-09-2008 (c), e diaria durante o experimento (d).

4.2. Evapotranspiragao de referéncia (ET)

Os valores diarios de ET, dos meses de julho, agosto e setembro, calculados
para todos os modelos, durante o periodo em que a cultura permaneceu no campo sao
apresentados nas Tabelas I, IV, V, VI, VIl e VIIl do Anexo 2.

Comparando-se estatisticamente, a 1% de probabilidade, as médias gerais dos
modelos de ET, pelo teste de Scott-Knott, verifica-se, que os modelos de estimativa de
ETy cujas médias nao diferiram significativamente da média do modelo padréao
PMFAQOb6 foram os modelos PMASCE, THW2(0,69) e THW3(0,72) (Tabela 5). Esta
analise € uma primeira aproximacéo para a comparacao entre os modelos, em que ja
se observa que as corre¢cdoes efetuadas no modelo original THW, substituindo a
temperatura média do ar pela temperatura efetiva (THW2) (CAMARGO et al., 1999) e,

além disso, considerar também os efeitos do fotoperiodo (THW3), melhoraram a
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concordancia do modelo THW para dados diarios com o modelo PMFAQ56, conforme
também observaram PEREIRA & PRUITT (2004).

Tabela 5. Comparagédo pelo teste Scott-Knott dos valores médios de ETo obtidos

durante o periodo experimental.

Modelos Médias (mm dia™) Comparagio (1%)"
HS 5,8549 A
THW2(0,72) 5,6660 A
PM-FAO56 5,5146 B
PM-ASCE 5,5114 B
THW3(0,72) 5,4376 B
THW2(0,69) 5,4252 B
THW3(0,69) 51738 C
PT 4.8414 D
THW 4,7000 D
CAM 3,7223 E

(*) médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, ao nivel de significancia de
1%, pelo teste de SCOTT e KNOTT (1974).

As médias mais elevadas foram as dos modelos HS e THW2(0,72) que né&o
diferiram entre si, formando um grupo que diferiu estatisticamente do segundo grupo
formado pelos métodos PMFAO56, PMASCE, THW3(0,72) e THW2(0,69). Em seguida,
em ordem decrescente, vem o THW3(0,69), com média menor do que os dos dois
grupos anteriores, mas com média superior ao grupo formado por PT e THW. A menor
média geral foi a do CAM.

O teste t, aplicado ao coeficiente linear ou intercepto (B) das equacdes de
regressao obtidas (Tabela 6), evidenciou que apenas para as regressdes dos modelos
PMASCE e CAM os valores de p diferiram estatisticamente de zero a 1% de
probabilidade, ndo sendo possivel ajustar uma nova regresséo para esses modelos
forcando a passagem da reta de regressao pela origem (0;0).

Pode-se visualizar pela Figura 12 (a), que a linha de regressao entre os métodos
PMFAO56 e PMASCE, praticamente sobrepde a linha 1:1 e, conjuntamente com a
Tabela 6, que a dispersdo dos pontos em relagdo a linha de regressao € pequena

(R?=0,99), que o grau de concordancia entre esses modelos & maximo (d=1,0) e que os
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Comparagéo entre os valores diarios de evapotranspiracdo de referéncia ET,

estimados pelo método PMFAO56 (a) e pelos métodos: (b) .- PT; (¢) — HS; (d) —

CAM.
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erros da estimativa sdo muito pequenos (RME=0,05 mm dia™ e MAPE=0,74%). Assim,
os resultados das Tabelas 5 e 6 mostram que, para as condi¢des ambientais do periodo
analisado e estimando-se a ETy diaria utilizando-se de calculos horarios, a admisséo de
dois valores diferentes da resisténcia da superficie, um para o periodo diurno (rs=50 s
m™”) e outro para o noturno (rs=200 s m"') pelo modelo PMASCE, nao resultou em
diferengas importantes de precisdo e acuracia deste em relagcdo ao PMFAOS56 que se
utiliza de um valor Unico de 70 s m” para a rs. Dessa forma, a maior simplicidade no
processamento computacional para os calculos de ET, por PMFAO56 do que por
PMASCE e a excelente concordancia entre esses métodos, sdo vantagens do

PMFAQS6 para a aplicagao pratica em manejo da agua em parcelas irrigadas.

=aET, +f0 e
indices de desempenho, em relagdo ao modelo padrao (PMFAQO56), dos
modelos ETyx. ASCE (PMASCE); Hargreaves-Samani (HS); Priestley-
Taylor(PT); Camargo (CAM); Thornthwaite: THW; THW2(0,69); THW2(0,72);
THW3(0,69); THW3I(0,72).

Tabela 6. Estatistica, parametros do modelo de regressdo ET ;4056

tg ) RMES MAPE

Modelos (1%) a B R D mmd) (%)
PMASCE 3,79 1,0324 -0,1752 0,99 1,0 0,05 0,74
PT 1,84N 11,1384 0,83 0,76 0,73 14,01

HS 0,74™  0,9399 0,41 0,76 0,64 8,99
CAM 3,26 1,0281 1,6875 0,44 0,40 1,87 48,90
THW 0,70 1,1725 0,34 0,54 0,99 18,90
THW2(0,69) 0,22N  1,0167 0,30 0,67 0,59 8,77
THW2(0,72) 1,23 0,9751 0,30 0,64 0,60 8,50
THW3(0,69)  1,27N  1,0646 0,41 0,73 0,63 9,84
THW3(0,72) 0,01  1,0141 0,43 0,77 0,53 8,02

ts —valores de t a 1% de probabilidade estatistica para o coeficiente S; NS valores de t na coluna de ts
ndo seguidos de NS indicam que esse coeficiente difere significativamente de zero a 1% de
probabilidade.a - coeficiente angular; § - intercepto; R? - coeficiente de determinacao; d - indice de
concordancia; RMES - raiz quadrada do erro médio quadratico (mm dia™); MAPE - erro percentual
absoluto médio. THW - ETo estimada pelo método de Thornthwaite original ; THW2(0,69) e
THW2(0,72) - ETo estimadas pelo método THW com a temperatura média corrigida pela temperatura
efetiva e fatores K = 0,69 e 0,72; THW3(0,69) e THW3(0,72) - ETo estimada pelo método de
Thornthwaite com a temperatura efetiva corrigida pela duragéo do fotoperiodo e fatores K = 0,69 e
0,72.
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Entre os modelos com maior grau de empirismo, o PT foi o que apresentou a
menor dispersdo dos dados em relacdo a reta de regressdo (R?=0,83), portanto, maior
precisdo (Tabela 6). A concordancia com o PMFAQO56, que representa a acuracia do
método, dado pelo indice d, foi de 0,76, semelhante ao de HS e THW3(0,72). Esses
valores de R? e d indicam que a simplificacdo do método de Penman apresentada no
PT (PEREIRA et al.,1997), com o parametro de Priestley-Taylor, a, igual a 1,26,
diminuiu a precisédo e a acuracia do método para as condi¢des climatoldgicas da regiéo,
durante o periodo experimental. Houve também aumento dos indices de erro,
apresentando RMSE de 0,73 mm dia”' e MAPE de 14,01%, valores estes superados
apenas pelos do CAM (1,87 mm dia™ e 48,90%) e THW (0,99 mm dia™ e 18,90%). Isso
pode ter ocorrido devido ao fato de o modelo PT ser muito sensivel a adveccgao,
enquanto o PMFAOb56 € praticamente insensivel. De acordo com BERENGENA &
GAVILAN (2005), para as condigdes semi-aridas advectivas do sul da Espanha, nem a
corregéo local para o parametro a em fungdo da temperatura, foi suficiente para
melhorar a acuracia do método PT. Pelo grafico da Figura 11(b) e pela Tabela 6,
observa-se que PT subestimou em aproximadamente 14% a ET, calculada por
PMFAOS56.

Entre os métodos originais baseados principalmente na temperatura do ar (HS,
CAM e THW) o HS foi o que teve melhor desempenho geral (Tabela 6 e Figura 11c)
apresentando a maior acuracia e os menores erros. Os trés modelos apresentaram
valores de R? abaixos de 0,4, indicando precisdo muito baixa desses métodos para
estimativas diarias de ETy em condi¢cbes de clima seco. HS superestimou PMFAO56
em cerca de 6% e THW subestimou em cerca de 17%. O modelo CAM também
subestimou PMFAQO56, em aproximadamente 47%, sendo, entre todos os modelos
testados, o de pior desempenho geral (Tabela 6 e Figuras 11 a, b, c e d).

De um modo geral, esses modelos tém melhor desempenho quando sé&o
considerados valores médios de periodos mais longos do que um dia, geralmente de
uma semana a um més (PEREIRA et al., 1994; BERENGENA & GAVILAN, 2005).
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Os modelos baseados no método THW (Tabela 6 e Figura 13), com substituicdo
da temperatura média pela temperatura efetiva do ar (THWZ2(0,69); THWZ2(0,72),
THW3(0,69) e THW3(0,72)) acrescentaram pequena melhora no desempenho geral
desse método, principalmente devido a diminuigdo nos valores dos indices relativos a
variancia dos dados, RMSE e MAPE. A acuracia dos métodos melhorou, indo de 0,54
no THW para 0,77 no THWS3(0,72), passando por 0,67 (THWZ2(0,69)), 0,64
(THW2(0,72)) e 0,73 THW3(0,72). Verifica-se com isso, que os métodos em que a
temperatura efetiva foi corrigida pela duracdo do fotoperiodo, (THWS3), tiveram
desempenho geral ligeiramente superior aqueles em que a temperatura efetiva néo
considerou a variacéo fotoperiodica (THWZ2). Usar valor 0,69 ou 0,72 para o fator K,
dentro de cada variagdo do método, praticamente n&o acrescentou melhora no
desempenho geral desses métodos.

O método THW subestimou a ETO por PMFAO56 em cerca de 17% (Tabela 6) e
produziu uma nuvem de pontos deslocados da reta 1:1 (Figura 13a), com a maioria dos
pontos acima dessa reta. Um efeito claro da aplicacdo da temperatura efetiva no lugar
da temperatura média € o deslocamento da nuvem de pontos para a reta 1:1, e com
maior simetria de distribuicdo dos pontos em torno dessa reta (Figura 13-b, c, d, e).
Nesse sentido, o modelo THW3(0,72) (Figura 13e) € o que tem a melhor simetria de
distribuicdo, com subestimativa da ET, de apenas 1,4%, e o THW3(0,69) (Figura 13d) é
a de maior assimetria com subestimava de 6,5%. Dos modelos THW2, o com K=0,69
subestimou em 1,7% a ET,, enquanto que o modelo com K=0,72 superestimou a ETy
em 2,5%, sendo o unico a inverter a tendéncia classica de subestimativa do modelo
THW em relagdo ao PMFAQS6.
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Figura 13. Comparacgéo entre a ETopuraoss € as ET, estimadas com os métodos baseados no
modelo de Thornthwaite (THW).
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Figura 13 (Continuagéo): Comparacgao entre a ETopurao0s6 € @s ETo estimadas com os métodos
baseados no modelo de Thornthwaite (THW).

4.3. Evapotranspiragao da cultura (ETc)

A contabilizagcdo da ETc foi determinada pela perda de agua no sistema,
realizando-se a média das leituras de trés lisimetros, ocorrida das 6 as 18 horas (Figura
14). Observa-se por essa figura que durante o periodo noturno até as 6 horas da manha
que a quantidade de agua saida do sistema é pequena, devido ao saldo de radiacéo
ser negativo e, representar o principal elemento meteoroldégico que participa do

processo evapotrnaspirativo.
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Figura 14: curva de lisimetro representando a perda de agua do sistema no dia 235.

A evapotranspiracdo da cultura, obtida com a média das leituras de trés
lisimetros, para fim da determinagéo dos coeficientes de cultura, deve ser a maxima em
todas as fases do desenvolvimento da cultura. Para isso, o conteudo de agua no solo
da regido radicular das plantas deve ser mantido em niveis que nao restrinjam a
evapotranspiracao por deficiéncia hidrica no solo. Nesse contexto as Figuras 15, 16 e
17 mostram, respectivamente, a variacdo do armazenamento de agua no solo para os
primeiros 22 dias referentes ao estadio inicial (I), considerando a profundidade do
sistema radicular nesse periodo, de 0,10 m (Figura 15); para os 27 dias referentes ao
estadio de crescimento (Il), considerando a profundidade do sistema radicular de 0,20
m (Figura 16) e para o estadio intermediario (lll), considerando a profundidade do

sistema radicular de 0,30 m (Figura 17).
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Figura 15. Variacdo do armazenamento (ArmAs) de agua na camada de solode 0 ma 0,10 m

de profundidade até os 22 dias ap6s a semeadura (DAS).
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Figura 16: Variagdo do armazenamento (ArmAs) de agua na profundidade de 0 m a 0,20 m de
profundidade, dos 23 aos 49 dias apds a semeadura (DAS).
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Figura 17: Variacdo do armazenamento (ArmAs) de agua no solo, na profundidade de 0 m a

0,30 m dos 50 aos 65 dias apds a semeadura (DAS).

O armazenamento de agua no solo na zona radicular da cultura até 30 cm de
profundidade, no interior do volume de solo molhado pela irrigagao por gotejamento, em
nenhum instante atingiu ou ultrapassou o armazenamento critico de agua no solo
(Armcrit). Isso implica que a freqiéncia de irrigacao e o volume de agua aplicado por
irrigacao foram suficientes para manter o conteudo de agua no solo da zona radicular
sempre em condi¢cdo de manter a maxima taxa de evapotranspiracao.

Na area experimental, aos 24 dias ap6s a semeadura, a area de solo seco na
superficie e ndo coberto pelas plantas era grande dentro e fora dos lisimetros (Figuras
18 e 19). Nesse caso, provavelmente, grande parte da energia solar incidente sobre
essas areas secas foi utilizada apenas para aquecer o solo e o ar em contato com esse,
uma vez que, por estarem ja a pelos menos 24 dias sem receber agua por chuva ou
irrigacdo, a evaporacao da camada superficial do solo dessas areas era,
provavelmente, minima ou inexistente. Isso favoreceu a geracéo de microadvecgéo de
calor sensivel dentro da propria area irrigada, das areas secas para as mais frias e
umidas (plantas e areas de solo umedecidas pelos gotejadores) em funcao do gradiente
de calor sensivel estabelecido entre essas areas.

Apesar disso, a ETc ainda se manteve menor que a ET, (Figura 20) nos

primeiros 24 dias ap6s a semeadura, isso por que a area foliar da cultura ainda era
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muito pequena gerando uma cobertura do solo pela folhagem, em torno de apenas 3%,
conjugado com a pequena area molhada por gotejador, cujo didmetro médio do bulbo
molhado, na superficie do solo, alcangou nessa época cerca de 37 cm no interior dos
lisimetro e nas éareas de bordadura. Essa pequena area para evaporagao era
efetivamente mais reduzida ainda uma vez que parte dessa area dos gotejadores que
estavam junto as plantas, estava coberta pela folhagem das plantas, portanto, néo
recebendo radiacdo solar diretamente. Este conjunto (pequena area foliar e pequena
area umedecida efetivamente exposta a radiacdo solar e ao vento) propiciou,
provavelmente, taxas de evaporacgéo e de transpiragdo que somadas resultaram em
valores de ETc inferiores aos das taxas de ETy (Figura 20).

Quanto maior a camada superficial seca do solo e mais e menor o conteudo de
agua dessa camada, menor é a taxa de evaporacéao através da superficie do solo. Essa
reducao da taxa evaporatéria € causada pelo forte aumento da resisténcia a difusdo de
vapor d’agua das camadas mais profundas para a superficie do solo e desta para a
atmosfera. A manutengdo da camada mais superficial do solo com umidade fornecida
pelas camadas mais profundas depende, principalmente da condutividade hidraulica do
solo em condi¢des nao saturadas, a qual diminui exponencialmente com o decréscimo
do teor de agua no solo. (PREVEDELLO, 1996; REICHARDT & TIMM, 2004a e b;
LIBARDI, 2005, ALLEN et al., 2006).

Figura 18. Area experimental com melancieira, mostrando a auséncia de bordadura, dentro da
propria parcela irrigada, aos 24 dias apds a semeadura cobertura do solo de 3,37%.
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Figura 19. Melancieira aos 24 dias ap6s o plantio cobrindo aproximadamente 3,37% da
superficie do lisimetro
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Figura 20. Evapotranspiracdo de referéncia diaria EToemraoss € evapotranspiracao
média diaria da cultura medida nos lisimetros (ETcys).

A partir dos quarenta dias apdés a semeadura (Figura 20), a evapotranspiracao da
cultura (ETcus) passa a superar a evapotranspiragado de referéncia (ETopmraoss). A
cobertura do solo pelas plantas na bordadura, aos trinta e sete dias, e nos lisimetros
aos quarenta e cinco dias apdés a semeadura, foi de 34% e 57%, respectivamente
(Figuras 21 e 22), evidenciando que o processo transpiratorio passou a ser

preponderante ao da evaporagdo para a composi¢cado da ETc. Depois dos 40 DAS as
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caracteristicas aerodinamicas da cultura, como altura e arquitetura foliar, adicionadas a
adveccéo de calor sensivel das areas adjacentes a area experimental, mais secas e
mais aquecidas que esta (efeito oasis), propiciaram que os valores de ETc superassem
exageradamente os de ET)

Considerando que a area experimental era cercada por areas adjacentes aridas
e secas e totalmente desprovidas de vegetacdo, e que essa situacdo era a
predominante na regido, pode-se dizer que as areas de bordadura da cultura em torno
dos lisimetros ndo foram suficientes para funcionarem como areas tampdo que
minimizassem os efeitos advectivos de calor sensivel.

Embora a superacao da ET, pela ETc tenha acontecido somente por volta dos 40
DAS, os efeitos da adveccgéo se intensificaram depois dos 20 DAS. A partir dai, na
maioria dos dias, os valores do indice de adveccéo (/A) (Figura 23) se mantiveram

acima de 1,0.

Figura 21. Area experimental com melancieira mostrando a porcentagem de area de solo seco
em relacdo a area coberta pelas plantas que era de cerca de 34% aos 37 dias apds
a semeadura.
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Figura 22. Melancieira aos 45 dias ap6s a semeadura cobrindo cerca de 57%
da superficie do lisimetro

Anteriormente aos 20-25 DAS, poucos dias se apresentaram com /A acima de
1,0, ou seja, dias com adveccgao caracteristica. Apesar da frequéncia de irrigacao ter
sido diaria para manter as plantas sem déficit hidrico na zona radicular, a baixissima
relacéo entre area umida (cobertura foliar e area umedecida pela irrigacao) e area seca
nao irrigada e exposta completamente a radiacéo solar e vento (area n&o irrigada e nao
coberta pela cultura), o somatério dos componentes transpiracdo da planta e
evaporagao do solo, resultaram em valores de ETc menores do que os de ETy (Figura
20) conforme ja discutido.

ALVES et al. (1998), trabalhando em condicbes de semi-arido no nordeste
brasileiro, com a cultura do melao irrigada por gotejamento, registraram que 138 % da
energia disponivel foram utilizados na evapotranspiragdo. Comentam ainda que, a
advecgao de calor sensivel ou latente constitui-se em fonte adicional de energia para o
processo de evapotranspiragao e aquecimento ou resfriamento do ar e, que na pratica,

isto ocorre quando a energia utilizada na evapotranspiragcéo supera o saldo de radiagao.
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Figura 23: Variagdo do indice de adveccdo durante o desenvolvimento da cultura da
melancieira.

A quantidade total de agua consumida pela cultura (ETcys) foi de
aproximadamente 381 mm (Tabela 7), correspondendo a um volume de 3.816 m® ha™,
e a lamina total de irrigacéo aplicada, durante o ciclo de 72 dias, foi de 393,92 mm
(Tabela 7).

O curto ciclo da cultura, de apenas 72 dias (Tabela 7), justifica o0 consumo menor
que o relatado por DOORENBOS & KASSAN (1994), de 400 a 600 mm para o periodo
total de crescimento da cultura de 100 dias. BEZERRA et al. (1999) registraram lamina
total de irrigacdo 335,2 mm para um ciclo da cultura de 65 dias.

O pico da demanda hidrica ocorreu no estadio intermediario (Ill) e foi de 9,21 mm
dia” (Tabela 7). Os valores de ETc foram elevados (acima de 5,0 mm dia™), na maior
parte do ciclo da cultura (estadios de crescimento, intermediario e final) (Figura 20 e
Tabela 7) evidenciando que a medida que a cobertura da folhagem da planta
aumentava sobre as areas de solo umedecido pela irrigacéo, diminuindo a evaporacéo
nessas areas, e sobre as areas de solo seco ndo umedecidos e anteriormente expostos
diretamente a radiacéo solar e ao vento, a area efetiva para a transpiracdo na area
cultivada aumentou a area de superficie mais fria na area experimental, aumentando o
gradiente de calor sensivel entre a area experimental (mais umida e mais fria) e as
areas mais secas ao redor da area experimental (mais secas e mais quentes). Isso faz

com que o taxa de fluxo horizontal de calor sensivel das areas adjacentes para a area
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cultivada aumente, causando acréscimo da energia total disponivel para a
evapotranspiracdo nessa area. (CHANY, 1968, citado por VAREJAO SILVA, 2006;
MATZENAUER, 1992; BERENGENA et al.,, 2005). Valor maximo de ETc para a
melancieira irrigada por gotejamento, de 9,0 mm dia™”, foi obtido por SILVA et al.
(2007).

Tabela 7. Divisao e duracédo dos estadios de desenvolvimento da cultura, valores de
lamina aplicada (LI), evapotranspiracdo da cultura (ETcLs € ETCmedia ) ©
evapotranspiracdo de referéncia pelo método de Penman-Monteith

(ETormraose) para cada estadio da cultura.

Estadio de Duragéo LI ETcus ETCmedia ETopmeaoss
desenvolvimento
da cultura (dias) (mm) (mm) (mm dia™) (mm)

. Inicial 22 49,35 46,26 2,10 106,98
Il. Crescimento 27 149,86 139,43 5,16 149,76
lI. Intermediario 16 156,74 147,33 9,21 97,82
IV. Final 7 37,98 48,60 6,94 42,48
Total 72 393,92 381,62 397,05

4.4. indice de cobertura do solo pela planta (IC)

Os indices de cobertura do solo pela planta, dentro e fora dos lisimetros, foram
praticamente idénticos (Figura 24), o que evidencia a similaridade no desenvolvimento
da cultura dentro e fora dos lisimetros, o que garante que as medidas da ETc e,
consequentemente, a obtengédo dos valores de Kc, séo representativos das condicbes
reais de uma area com caracteristicas aerodinadmicas uniformes, conforme preconizam
ALLEN et al. (2006).

Até os 22 DAS, a cobertura do solo pela cultura era muito pequena, traduzindo-
se em indices de cobertura do solo (IC) insignificantes. A partir dai, com o crescimento
mais acelerado da cultura, a taxa de acréscimo da cobertura foi incrementando de
forma mais significativa, evidenciado pela acentuada inclinacdo da curva de IC,

principalmente apdés os 35 DAS, aproximadamente, até por volta de 55 DAS, quando
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atinge cerca de 80%. Dai até os 70 DAS a taxa de crescimento do IC vai diminuindo,

atingindo o patamar de cerca de 95% por volta dos 63 DAS.
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Figura 24. indice de cobertura do solo pela cultura nos lisimetros (IC-lisimetro) e nas
bordaduras (IC-bordadura).

4.5. Coeficiente de cultura

4.5.1. Coeficientes de cultura determinados com o método PMFAQO56

Os coeficientes de cultura (Kc) determinados pelo método PMFAOS56, sao
apresentados por fases de desenvolvimento da cultura, cujos valores médios de Kc
obtidos com os valores de ETc de trés lisimetros foram de 0,44 (inicial),
1,51(intermediaria) e 1,28 (final). Esses valores sdo praticamente idénticos aos valores
de Kc obtidos com o método PMASCE (Tabela 8), uma vez que os valores de ETy
estimados por esses dois métodos foram muito préximos, conforme ja foi discutido
(Tabelas 5 e 6; Figura 12a).

Os valores recomendados por DOORENBOS & KASSAM (1994), no boletim
FAO-33, para as mesmas fases (I, lll e final - colheita), variam de 0,4 a 0,5; de 0,95 a
1,05 e de 0,65 a 0,75. ALLEN et al. (2006), no boletim FAO-56, recomendam os valores
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0,4, 1,0 e 0,75, que sdo, aproximadamente, a média dos recomendados no boletim
FAO-33 para cada fase. Porém, estes sao para as seguintes condi¢cdes padrdes: clima
sub-Umido, umidade relativa minima de 45%, ventos moderados em torno de 2 ms™ e
altura maxima da cultura apresentada na tabela de Kc simples desse boletim. Como os
valores das fases intermediaria e de colheita (final) sdo maiores do que 0,45, os valores
diarios de Kc dessas fases, nos dias em que as condi¢des ambientais foram diferentes
das condi¢cbes padrbes relatadas, foram corrigidos conforme metodologia proposta no
boletim FAO-56, e os valores médios desses periodos séo os apresentados na Tabela 8

(Kcrpose)-

Tabela 8. Valores médios de Kc da melancieira por fases de desenvolvimento, obtidos
com os métodos PMFAQOS56 (Kcpuraoss), PMASCE (Kcpmasce) € os do
boletim 56 da FAO (Kceaoses).

Estadios de desenvolvimento Kcpmraoss Kcpmasce Kcraoss
. Inicial 0,44 0,44 0,40
I1l. Intermediario 1,51 1,52 1,05
IV. Final 1,28 1,29 0,78

Os valores de Kc da melancieira encontrados por BEZERRA et al, (1999) para os
trés estadios foram 0,32; 1,27 e 1,18, respectivamente, valores esses praticamente
intermediarios entre os obtidos neste experimento (Kcemrao © KCpmasce) € 0s do
boletim56 da FAO (Kcraoses).

Os valores de Kc, no periodo intermediario do ciclo, dos modelos PMFAQ56 e
PMASCE (1,51 e 1,52, respectivamente) foram cerca de 50% maiores do que o do Kc
do boletim FAO-56 (Kcraoss). Isso evidencia as condigbes advectivas ocorridas durante
o periodo experimental pois, de acordo com ALLEN et al. (2006), sob condi¢cbes de
oasis, o valor maximo de Kc pode exceder o limite de 1,4; ou podera exceder em 100%
ou mais o Kc obtido com a grama de referéncia, podendo chegar a 2,5, em area irrigada

circundada por areas secas. O Kc final, determinado pelo método PMFAO56, foi 1,28
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contra 0,78 do Kcraoss. Essa diferenca pode ser devido a advecgédo ja comentada
adicionado ao fato de a cultura ter sido irrigada até dois dias antes de se efetuar a
colheita, mantendo a planta com sua area foliar maxima ativa, sem demonstrar
senescéncia, e, portanto, mantendo taxas elevadas de evapotranspiragéo.
Analisando-se a evolugéo da curva do Kc (Figura 25), verifica-se que no periodo
de 0 a 22 DAS os valores de Kc foram baixos e variaram em torno de um plano paralelo
ao do eixo horizontal seguindo os muito baixos indices de cobertura do solo pelas
plantas (IC) nesse periodo. A partir dos 49 DAS e até os 65 DAS, os valores foram os
maximos e variaram também em torno de um patamar horizontal em que os valores de

IC variaram de cerca de 80% a até cerca de 95%.
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Figura 25: Representacédo grafica da variacao diaria do coeficiente de cultura (Kc), da curva
simplificada do coeficiente de cultura (Kcmédio) e indice de cobertura do solo (IC
%), durante os 72 dias do ciclo da melancieira.

O crescimento acelerado dos valores de Kcruraoss durante a fase de crescimento
vegetativo mais intenso (estadio Il) que ocorreu do 23° ao 49° DAS pode ser
determinado pela equacgdo de regressdo Kcewmraoss = -0,4318 + 0,0396DAS que
representa a reta que liga o final do patamar do Kc médio constante do periodo inicial (1)
com o inicio do patamar de valor constante do estadio intermediario (lll). Da mesma
forma, a reta que representa o decréscimo do Kc desde o final do periodo Ill até a
colheita final no estadio IV, que ocorreu do 66° ao 72° DAS, pode ser representada pela
equacgao Kcpuraoss = 3,6457 - 0,0328DAS (Figura 25).



73

GAVILAN & BERENGENA. (2004), LOPEZ-URREA et al. (2006) e BERENGENA &
GAVILAN (2008) confirmaram que o modelo PMFAO56 subestima a ETo em clima
semi-arido e em condi¢cbes de alta demanda evaporativa. Como este experimento foi
realizado em condigbes semelhantes a estas, pode-se inferir que houve aumento da
ETc, devido a contribuigdo do transporte horizontal de calor sensivel das areas do
entorno, e com isso a relagdo ETc/ETo, produziu maiores valores de Kc, em relagéo
aos indicados no boletim FAO-56. Isto ndo ocorreria se a ETp em vez de ter sido
estimada, fosse medida em lisimetros com grama, sob as mesmas condi¢des

advectivas a que a cultura foi submetida.

4.5.2. Coeficientes de cultura determinados com os demais métodos e

comparados com o PMFAOS56.

A curva da variagao diaria e a curva simplificada de Kc obtidas com o método
PMFAQ56 comparadas com as curvas diarias e as curvas simplificadas obtidas com os
demais métodos estdo apresentadas nas Figura 26. Nao foi feita a comparacéo das
curvas de Kc do PMFAO56 com as do PMASCE tendo em vista a excelente
concordancia entre esses dois métodos (d=1,0 — Tabela 6) para a estimativa da ETy
(Tabela 6 e Figura 12a), o que, evidentemente, resulta em curvas concordantes de Kc.

Os modelos que produziram valores médios de Kc superestimados em relagcéo
ao PMFAQOS56, nos trés estadios principais (inicial (1), intermediario (lll) e colheita — final
(IV)), foram, em ordem decrescente, CAM, THW e PT (Figura 26 c; d; a,
respectivamente, e Tabela 9), evidenciando que esses métodos subestimaram
claramente os valores de ET, na maioria dos dias do ciclo da cultura, conforme ja foi
discutido (Tabela 6 e Figuras 12d, 13a e 12d, respectivamente), notadamente o CAM.
No estagio |, o modelo CAM superestimou o valor médio de Kc obtido com PMFAO56
em 47,7%, o THW em 9,1% e o PT em 13,6 %; no estagio Ill a superestimativa foi de
47,0% para o CAM, 21,1% para o THW e 15,2% para o PT; no estagio IV o CAM

superestimou em 8,6%, o THW subestimou em 8,6% e o PT superestimou em 11,7%,
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lembrando que o valor de Kc desse ultimo estadio é o de apenas um dia, o da colheita,
o qual, para a curva simplificada de Kc (coluna do lado direito da Figura 26) determina a
inclinacdo da reta de decréscimo dos valores de Kc a partir do final do estadio llI,
enquanto que os valores de Kc dos estadios | e Ill sdo médios de um periodo e definem
a inclinagéo da reta de valores crescentes de Kc durante o estadio Il (desenvolvimento)
da curva simplificada de Kc. Esses trés estadios (I, Il e lll) sdo os mais importantes por
definirem a estimativa da necessidade de agua da cultura durante as fases em que,
principalmente em regidbes semi-aridas, a irrigacdo €& fundamental para o
desenvolvimento e boa produtividade da cultura e o manejo da irrigagdo com valores de
ETc os mais proximos possiveis do real, resultardo em menor desperdicio de agua e
em maior produtividade econémica da agua aplicada, traduzida por menor unidade de
volume de agua aplicado por quilograma de fruto produzido.

O modelo HS foi o unico que produziu valores médios de Kc subestimados em
relacdo aos do PMFAOb6 nos trés estadios (Figura 26b). Comparando-se os valores
entre esses modelos, para cada estadio, as subestimativas foram de 9,1%, 4,6% e
14,8%, para os estadios I, lll e IV, respectivamente.

Os modelos THW baseados na temperatura efetiva (THW2) e na temperatura
efetiva corrigida em funcdo da variagdo do fotoperiodo (THW3), ao melhorarem as
estimavas de ETy em relagdo ao modelo THW original, produziram valores de Kc diarios
e médios de cada estadio, mais proximos aos produzidos com o PMFAQOS6 (Figura 26
e; f; g; h). Isto se deu principalmente no estadio intermediario (lll) em que as
necessidades hidricas da cultura sdo mais acentuadas e, como consequéncia, 0s
valores de Kc foram os mais elevados. Nesse estadio, os modelos THW com a
temperatura efetiva diminuiram de 21,1% a superestimativa de Kc para 4,6%
(THW2(0,69)), 4,0% (THW2(0,72)), 9,3% (THW3(0,69)) e 4,6% (THW3(0,72)), conforme
se pode verificar da comparacdo dos valores médios de Kc desses modelos em
comparagao ao do PMFAQOS56 (Tabela 9).
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Figura 26. Curva com as variagbes diarias (coluna do lado esquerdo) e curva simplificada
(coluna do lado direito) de Kc obtidas com o método PMFAO56 e comparadas com
as curvas obtidas com demais métodos: (a) — PT; (b) — HS; (¢) — CAM; (d) —
THW,...
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Figura 26. (Continuacio): Curva das variacdes diarias de Kc (coluna do lado esquerdo) e curva
simplificada (coluna do lado direito) obtidas com o método PMFAQO56 e comparadas

com as curvas obtidas com os demais métodos:

THW2(0,72); (g) — THW3(0,69); (h) — THW3(0,72).

.. () — THW2(0,69); (f) —
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Durante o estadio inicial (1), o modelo THW modificado que melhor estimou o Kc
médio foi o THW3(0,69), que produziu valor médio igual ao do PMFAQO56 (0,44 —
Tabela 9). O modelo original produziu valor médio superior em 9,1% enquanto que os
demais modelos modificados subestimaram o Kc desse periodo em 9,1%, 13,6% e
4,5% (THW2(0,69), THW2(0,72) e THW3(0,72), respectivamente).

Tabela 9. Valores médios de Kc para os estadios | (inicial), lll (intermediario) e 1V (final).

Estadios re
PMFAO56 PT HS CAM THW THW2(0,69) THW2(0,72) THW3(0,69) THW3(0,72)
I 0,44 0,50 0,40 0,65 0,48 0,40 0,38 0,44 0,42
[I. 1,51 1,74 1,44 2,22 1,83 1,58 1,57 1,65 1,58
vV 1,28 1,43 1,09 1,39 1,17 1,22 1,15 1,21 1,14

Considerando o conjunto dos trés estadios, THW3(0,72), THWZ2(0,69), THW3(0,69
e THW2(0,62) foram, nesta ordem, entre todos os métodos de estimativa de ETy, os
que produziram valores médios de Kc por estadio mais préximos aos do PMFAOS56,

Depois seguem-se o HS, THW e, por ultimo, o CAM.

4.6. Produtividade de frutos X lamina total de irrigagcao aplicada (PFLIA)

A produtividade média alcancada foi de 56,95 t ha™', A eficiéncia de utilizagso da
agua para esse rendimento foi de 14,45 kg m™. Isso significa que foram necessarios
1000 litros de agua para produzir 14,45 kg de melancia.

Para DOORENBOS & KASSAN (1994), produtividades da ordem de 25 e 35 t
ha™', em regides de clima tropical, com alto nivel de utilizagdo de insumos agricolas sob
condi¢cdes de agricultura irrigada, s&o consideradas boa em nivel de comercializacéo.

Comentam ainda que a eficiéncia de utilizacdo da agua pode variar de 5 a 8 kg m™.
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SNIRVAS et al. (1988) utilizando irrigagdo por gotejamento, na cultura da
melancia, com um emissor por planta e com um emissor por duas plantas, obtiveram
eficiéncia de utilizacdo da agua de 9,6 kg m™ e 10,7 kg m™, respectivamente.

FREITAS et al. (1999) e ANDRADE JUNIOR et al. (1997) obtiveram com a
variedade Crimson Sweet, produtividades de 63,37 t ha™ e 65,4 t ha™, respectivamente.

O rendimento médio no Brasil é de 20,93 t,ha™, no Nordeste 17,3 t,ha™, no Piaui
24,5 t,ha” e no municipio de Alvorada do Gurguéia-Pl de 30 t ha™ (IBGE, 2008). Os
percentuais médios de acucar dos frutos colhidos, nos lisimetros e nas bordaduras,
foram 11,97% e 12,24%, respectivamente. Estes valores elevados devem-se as
condigbes quentes e secas que ocorreram durante o experimento e ao fornecimento
adequado de agua pelo sistema de irrigagdo. De acordo com DOORENBOS & KASSAN
(1994), os frutos produzidos em condi¢des quentes e secas tem elevado teor de agucar,
cerca de 11%, em comparagdo com os 8% daqueles produzidos em condi¢des frias e
umidas.

Temperatura do ar e velocidade do vento elevadas, associadas a baixa umidade
relativa do ar e ao manejo adequado da irrigacao (Figuras 15, 16 e 17), como mostram
as Figuras 9 (a; b; c) e 11 (a; b;c), proporcionaram condi¢cdes ideais para boa
produtividade da cultura comparada ao rendimento médio no Brasil e principalmente em
Alvorada do Gurguéia-Pl e, obtencéo de frutos de 6tima qualidade com teores médios

de agucar de 12%.
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5. CONCLUSOES

Diante os resultados obtidos em funcéo das condigdes climaticas da regido e da
época em que o experimento foi desenvolvido no Vale do Rio Gurguéia, Piaui, as
seguintes conclusdes foram evidenciadas:

A evapotranspiragdo média da cultura medida, nos lisimetros, para as fases
inicial, de crescimento, intermediaria e final foram, respectivamente: 2,10 mm dia™, 5,16
mm dia™!, 9,21 mm dia™ e 6,94 mm dia™;

Os valores do coeficiente de cultura determinados, utilizando-se a
evapotranspiracdo média medida nos lisimetros e a evapotranspiracédo de referéncia
estimada pelo método de Penman-Monteith FAO56, para os estadios inicial,
intermediario e final foram, respectivamente: 0,44; 1,51 e 1,28;

As condi¢des advectivas resultaram em valores de evapotranspiragéo da cultura
(ETc) muito elevados, o que resultou em valores de (Kc) superiores aos preconizados
pela FAO no boletim 56 de irrigagao e drenagem;

O método PMASCE apresentou excelente precisdo e acuracia com o método
PMFAO56;

Entre os métodos baseados na temperatura do ar, testados nas suas formulacdes
originais, o que apresentou o melhor desempenho geral foi o de Hargreaves-Samani
(HS);

No método de Thornthwaite, o de melhor desempenho geral foi o que considera a
temperatura efetiva corrigida pelo fotoperiodo e o fator 0,72 (THW3(0,72)),

N&o sendo possivel a aplicaggo dos métodos PMFAO56 ou PMASCE
recomendamos para a regido do Vale do Gurguéia e para a época em que O
experimento foi desenvolvido, o método de Hargreaves-Samani (HS);

Independentemente do método utilizado para a estimativa de ETy, os valores de Kc

devem ser regionalizados e para o método de ET, especifico.
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Lisimetro 1 Lisimetro 2
180 180
128 1 y=1300,x - 1802, 160 1 y=1256,x - 1888,
b 2 = 140 - -
120 | R2? =0,999 190 R2?=0,999
100 - 100 |
E 80 E 80 -
60 - 60 -
40 - 40 -
20 - 20 -
O a T T 0 T
1,35 1,40 1,45 1,50 1,55 1,45 1,50 1,55 1,60 1,65
mv mV
Lisimetro 3 Lisimetro 4
180 180
160 1 y=1275,x-2057, 160 y =1272x - 1872,
140 - R2?=0,999 140 R2=0,999
120 120
100 - 100
E 80 1 E 80
60 - 60
40 - 40
20 - 20
0 - - 0
1,60 1,65 1,70 1,75 145 150 155 1,60 1,65
mV mV

Figura | : curvas de calibragao dos lisimetros

0.10 -

Umidade (cm-3 cm-?

0.05 -

0.00 T

— 10 cm —30cm —50 cm

0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500

Potencial Matrico (kPa)

Figura II: Curvas de retengéo de agua no solo confeccionadas
com amostras de solos retiradas nos lisimetros.

88



89

Tabela I: Parametros da equacao de Van Genuchten referentes a curva de retencao de

agua no solo dos lisimetro

Parametros 10 cm 30 cm 50 cm

A 0,0012 0,0570 0,0406

M 5,4653 0,1120 0,1768

N 1,1795 2,3034 1,7239

Or 0,047 0,000 0,000

Os 0,158 0,180 0,203
cm® cm™

Occ 0,1562 0,1784 0,200

6pmp 0,0473 0,0571 0,058

Mm
Armcc 15,62 53,52 100,00
Armpmp 4,73 17,13 29,00

——30cm —50cm

Umidade (cm-3cm-2

0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500

Potencial Matrico (kPa)

Figura Illl: Curvas de retengéo de agua no solo confeccionadas
com amostras de solo retiradas da bordadura.
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Tabela lI: Parametros da equacéo de Van Genuchten referentes a curva de retengado do

solo da area de bordadura,

Parédmetros 10 cm 30 cm 50 cm
A 0,0014 0,0011 0,0012
M 5,5353 5,5357 5,4625
N 1,2732 1,0440 1,1887
or 0,054 0,049 0,051
0s 0,195 0,163 0,176
cm® cm?
Occ 0,1932 0,1597 0,1741
Opmp 0,0541 0,0495 0,0513
Mm
Armcc 19,32 47,91 87,05

Armpmp 5,41 14,85 25,65
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Tabela lll - Valores diarios de evapotranspiracao de referéncia (ETo) estimados pelos
métodos PMFAO56, PMASCE, Pristley-Taylor (PT), Hargreaves-Samani (HS) e
Camargo (CAM) para o més de julho de 2008.

Data D:As ETo (mm dia™)

(dias) pPMFAO56  PMASCE PT HS CAM
15-07 0 5,29 5,27 4,44 5,05 2,97
16-07 1 4,91 4,94 4,45 4,77 3,06
17-07 2 3,99 4,05 3,50 4,71 3,09
18-07 3 3,08 3,12 2,53 4,47 3,19
19-07 4 4,41 4,46 3,94 5,41 3,25
20-07 5 4,98 4,97 4,46 5,20 3,18
21-07 6 4,13 4,14 3,77 5,03 3,14
22-07 7 4,41 4,50 4,01 4,94 3,18
2307 8 5,07 5,08 4,56 5,16 3,27
24-07 9 5,12 5,16 4,74 5,28 3,25
25-07 10 4,67 4,73 4,35 5,56 3,20
26-07 11 5,43 5,39 4,57 5,76 3,12
27-07 12 4,64 4,69 3,79 5,44 3,11
28-07 13 5,32 5,33 4,64 5,40 3,04
29-07 14 5,50 5,52 4,88 5,03 3,25
30-07 15 4,85 4,88 4,65 5,29 3,39

31-07 16 5,30 5,31 4,57 5,49 3,30




93

Tabela IV - Valores diarios de evapotranspiracéo de referéncia (ETo) estimados pelos

métodos PMFAO56, PMASCE, Pristley-Taylor (PT), Hargreaves-Samani (HS) e

Camargo (CAM) para o més de agosto de 2008.
Data DAS ETo (mm dia™)

(dias)  pMFAO56 PMASCE PT HS CAM

01-08 17 5,34 5,34 4,59 5,33 3,23
02-08 18 5,36 5,38 4,90 5,88 3,33
03-08 19 4,85 4,89 4,51 6,01 3,33
04-08 20 4,60 4,56 4,31 5,87 3,61
05-08 21 5,74 5,72 4,86 5,72 3,61
06-08 22 5,67 5,67 4,93 5,34 3,30
07-08 23 5,63 5,64 5,07 5,79 3,37
08-08 24 4,62 4,68 4,40 5,42 3,66
09-08 25 5,26 5,26 4,51 5,76 3,51
10-08 26 5,96 5,90 4,94 5,97 3,34
11-08 27 6,05 5,99 5,02 5,72 3,39
12-08 28 4,98 5,00 4,30 5,68 3,48
13-08 29 5,43 5,39 4,48 5,64 3,59
14-08 30 5,84 5,78 5,04 577 3,56
15-08 31 5,56 5,58 4,97 5,47 3,49
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Tabela V - Valores diarios de evapotranspiracao de referéncia (ETo) estimados pelos

métodos PMFAO56, PMASCE, Pristley-Taylor (PT), Hargreaves-Samani (HS) e
Camargo (CAM) para o més de agosto de 2008. (Continuagao).

Data DAS ETo (mm dia™)

(dias) pMFAO56 PMASCE PT HS CAM
16-08 32 5,28 5,34 4,51 5,86 3,42
17-08 33 5,50 5,50 4,91 5,65 3,65
18-08 34 5,37 5,26 4,26 5,59 3,51
19-08 35 6,37 6,24 5,11 4,78 3,69
20-08 36 6,02 5,95 4,92 5,50 3,63
21-08 37 4,97 4,92 4,34 5,87 3,75
22-08 38 5,26 5,25 4,77 5,97 3,80
23-08 39 4,77 4,80 4,26 5,61 3,84
24-08 40 5,72 5,71 4,91 5,85 3,93
25-08 41 5,62 5,60 5,03 577 3,83
26-08 42 5,40 5,44 5,01 6,30 3,62
27-08 43 5,82 5,82 5,46 6,36 3,82
28-08 44 5,72 5,74 5,28 6,74 3,78
29-08 45 5,31 5,36 4,91 6,19 4,00
30-08 46 5,59 5,69 5,15 6,51 4,16
31-08 47 5,43 5,51 4,83 6,05 4,16
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Tabela VI - Valores diarios de evapotranspiracéo de referéncia (ETo) estimados pelos

métodos PMFAOS56, PMASCE, Pristley-Taylor (PT), Hargreaves-Samani (HS) e
Camargo (CAM) para o més de setembro de 2008.

Data  DAS ETo (mmdia™)

(dias) PMFAO56 PMASCE PT HS CAM
01-09 48 6,62 6,52 5,36 5,91 4,13
02-09 49 6,15 6,11 5,29 5,42 4,05
03-09 50 5,55 5,52 5,05 5,92 4,11
04-09 51 5,30 5,34 5,01 6,23 4,14
05-09 52 5,89 5,92 5,39 7,00 3,89
06-09 53 6,52 6,52 5,55 6,91 4,17
07-09 54 6,50 6,49 5,37 6,72 4,11
08-09 55 6,25 6,20 5,25 6,05 4,30
09-09 56 6,30 6,26 5,48 6,23 4,18
10-09 57 6,07 6,04 5,47 6,24 4,01
11-09 58 6,25 6,12 5,31 5,87 4,13
12-09 59 5,80 5,80 5,16 6,32 3,99
13-09 60 5,71 5,65 4,88 6,61 4,10
14-09 61 6,38 6,34 5,39 6,81 4,27
15-09 63 6,31 6,29 5,19 6,60 4,40
16-09 64 6,69 6,54 5,25 6,57 4,43
17-09 65 6,13 6,15 5,50 7,06 4,21
18-09 66 6,09 6,11 5,35 7,20 4,30
19-09 67 6,35 6,33 5,29 6,90 4,21
20-09 68 6,59 6,58 5,74 6,49 4,32
21-09 69 6,50 6,49 5,88 6,64 4,48
22-09 70 6,04 6,09 6,13 5,68 4,78
23-09 71 6,19 6,29 5,72 6,69 4,56
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Tabela VII - Valores diarios de evapotranspiracédo de referéncia (ETo) estimados pelos
métodos de Thornthwaite: THW; THW2(K=0,69); THW2(K=0,72); THW3(K=0,69) e
THW3(K=0,72) para o més de julho de 2008.

ETo (mmdia™)

Data ) STHW?2 “THW2 >THWS3 *THWS3
(dias)  “THW (K=0,69)  (K=0,72)  (K=0,69)  (K=0,72)
15-07 0 4,20 5,04 5,32 4,50 4,82
16-07 1 4,26 4,72 5,02 4,14 4,49
17-07 2 4,28 4,65 4,96 4,07 4,42
18-07 3 4,35 4,40 4,73 3,80 4,16
19-07 4 4,39 5,41 5,64 4,96 5,24
20-07 5 4,33 5,19 5,45 4,69 5,00
21-07 6 4,30 4,97 5,26 4,45 4,78
2207 7 4,32 4,87 5,17 4,35 4,68
23-07 8 4,39 5,13 5,40 4,64 4,96
24-07 9 4,36 5,23 5,48 4,76 5,07
25-07 10 4,32 5,47 5,69 5,05 5,33
26-07 11 4,26 5,63 5,82 5,26 5,51
27-07 12 4,25 5,32 5,56 4,88 5,18
28-07 13 4,20 5,27 5,52 4,83 5,13
29-07 14 4,34 4,89 5,18 4,40 4,74
30-07 15 4,34 5,18 5,45 4,75 5,06
31-07 16 4,37 5,34 5,59 4,94 5,23

'DAS — Dias apés a semeadura; “THW - ETo estimada pelo método de Thornthwaite original; ° °
*TW2(K=0,69) e TW2(K=0,72) - ETo estimadas pelo método de Thornthwaite com temperatura efetiva
calculada em fungdo da temperatura média e da amplitude diaria e fator K = 0,69 e K = 0,72;
®¢5TW3(K=0,69) e TW3(K=0,72) - ETo estimadas pelo método de Thornthwaite com a mesma
temperatura efetiva mas para fotoperiodos diferentes e fator K= 0,69 e K= 0,72.
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Tabela VIl - Valores diarios de evapotranspiracao de referéncia (ETo) estimados pelos
métodos de Thornthwaite: THW; THW2(K=0,69); THW2(K=0,72); THW3(K=0,69) e
THW3(K=0,72) para o més de agosto de 2008.

; ETo (mm dia™)
DAS
Data (dias)  2Tpw *THW2 “THW2 *THW3 *THW3
(K=0,69) (K=0,72) (K=0,69) (K=0,72)
01-08 17 4,31 5,15 5,42 4,72 5,03
02-08 18 4,38 5,65 5,84 5,32 5,57
03-08 19 4,37 5,73 5,91 5,43 5,66
04-08 20 4,73 5,64 5,84 5,32 5,57
05-08 21 4,72 5,53 5,74 5,18 5,45
06-08 22 4,34 5,10 5,37 4,70 5,01
07-08 23 4,38 5,52 5,74 5,18 5,45
08-08 24 4,75 5,25 5,51 4,88 5,18
09-08 25 4,40 5,48 5,71 5,16 5,43
10-08 26 4,35 5,62 5,82 5,32 5,58
11-08 27 4,38 5,40 5,64 5,08 5,36
12-08 28 4,43 5,36 5,61 5,04 5,33
13-08 29 4,50 5,34 5,59 5,02 5,31
14-08 30 4,40 5,43 5,67 5,13 5,41
15-08 31 4,42 5,12 5,40 4,79 5,10
16-08 32 4,37 5,45 5,69 5,17 5,45
17-08 33 4,52 5,30 5,56 5,01 5,30
18-08 34 4,42 5,19 5,46 4,90 5,20
19-08 35 4,56 4,44 4,78 4,10 4,46
20-08 36 4,41 5,10 5,38 4,81 5,12
21-08 37 4,65 5,45 5,69 5,20 5,47
22-08 38 4,73 5,52 5,75 5,30 5,56
23-08 39 4,78 5,23 5,50 4,98 5,28
24-08 40 4,94 5,44 5,68 5,21 5,49
25-08 41 4,73 5,33 5,59 5,10 5,39
26-08 42 4,45 5,69 5,89 5,51 5,74
27-08 43 4,66 5,74 5,93 5,58 5,80
28-08 44 4,55 5,95 6,09 5,83 6,00
29-08 45 4,97 5,63 5,85 5,47 5,71
30-08 46 5,23 5,84 6,02 5,71 5,91

31-08 47 5,22 5,56 5,79 5,40 5,65
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Tabela IX - Valores diarios de evapotranspiracéo de referéncia (ETo) estimados pelos
métodos de Thornthwaite: THW; THW2(K=0,69); THW2(K=0,72); THW3(K=0,69) e
THW3(K=0,72) para o més de setembro de 2008.

] ETo (mm dia™)
Data (Ei'z‘f) 2THW STHW2 “THW2 *THWS3 *THW3
(K=0,69) (K=0,72) (K=0,69) (K=0,72)
01-09 48 5,15 5,44 5,68 5,28 5,55
02-09 49 4,99 5,00 5,30 4,82 5,14
03-09 50 5,07 5,41 5,66 5,26 5,54
04-09 51 5,10 5,62 5,84 5,50 5,74
05-09 52 4,62 6,03 6,15 5,95 6,10
06-09 53 513 5,99 6,13 5,92 6,08
07-09 54 5,01 5,89 6,06 5,81 6,00
08-09 55 5,31 5,50 5,75 5,41 5,66
09-09 56 5,10 5,58 5,81 5,49 5,74
10-09 57 4,77 5,53 5,77 5,45 5,70
11-09 58 4,98 5,27 5,55 5,19 5,48
12-09 59 4,69 5,56 5,80 5,50 5,74
13-09 60 4,89 5,77 5,97 5,72 5,94
14-09 61 5,17 5,91 6,08 5,87 6,05
15-09 63 5,37 5,81 6,01 5,78 5,98
16-09 64 5,41 5,79 5,99 5,77 5,97
17-09 65 5,03 6,01 6,16 6,00 6,15
18-09 66 5,18 6,08 6,20 6,07 6,20
19-09 67 5,01 5,92 6,09 5,92 6,09
20-09 68 5,19 5,69 5,91 5,69 5,91
21-09 69 5,42 5,81 6,01 5,82 6,02
22-09 70 5,80 5,35 5,62 5,37 5,64

23-09 71 5,52 5,84 6,04 5,87 6,06
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Figura IV. Variagéo diaria da ETc e da ET, para os modelos PMFAO, PMASCE, PT, HS, CAM
e THW durante todo o ciclo da cultura.
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Figura V. Variacdo diaria da ETc e da ET, para os modelos THW2(0,69), THW2(0,72),
THW3(0,69) e THW3(0,72) durante todo o ciclo da cultura.



Tabela X: Dados de ETc referentes ao estadio inicial

de desenvolvimento da cultura.

ETc (mm) ETc
ETc1 | ETc2 | ETe3 | Médio
1,95 1,57 1,71 1,74
1,51 0,82 2,19 1,51
2,80 1,32 2,91 2,34
2,40 1,24 2,71 2,12
3,70 1,57 2,77 2,68
2,95 2,1 1,71 2,25
2,20 1,36 2,30 1,95
0,70 1,42 2,03 1,38
2,50 1,38 1,12 1,67
2,40 1,50 1,03 1,64
2,90 2,10 1,40 2,13
3,10 2,30 2,60 2,67
2,50 2,70 2,40 2,53
2,00 1,70 2,20 1,97
2,90 2,70 1,40 2,33
1,00 1,10 0,90 1,00
1,90 1,60 1,00 1,50
2,60 2,50 2,30 2,47
2,10 2,10 2,30 2,17
2,40 4,30 1,80 2,83
2,60 3,30 2,70 2,87
2,80 2,80 1,90 2,50
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Tabela XI: Dados de ETc referentes ao estadio de crescimento

da cultura.
ETc (mm) ETc
ETc1 ‘ ETc2 ETc3 Médio
2,60 2,90 2,10 2,53
1,60 3,10 1,40 2,03
2,10 3,00 2,60 2,57
2,50 3,00 3,10 2,87
2,60 3,10 3,00 2,90
2,70 3,10 2,90 2,90
3,90 3,30 2,40 3,20
4,80 4,20 2,60 3,87
5,20 4,30 5,40 4,97
4,20 3,70 4,40 4,10
4,60 4,70 5,30 4,87
5,80 6,10 5,20 5,70
4,70 2,60 5,50 4,27
3,70 4,30 5,90 4,63
4,50 5,60 5,30 5,13
5,60 5,30 4,20 5,03
4,70 4,00 4,30 4,33
5,40 5,90 5,80 5,70
5,60 6,20 6,30 6,03
5,80 6,40 6,90 6,37
6,50 7,00 6,90 6,80
6,40 6,70 7,80 6,97
6,50 7,80 8,20 7,50
7,00 8,00 8,30 7,77
7,40 8,50 8,50 8,13
7,60 8,50 8,10 8,07
8,60 10,20 9,50 9,43
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Tabela XII: Dados de ETc referentes ao estadio intermediario
de desenvolvimento da cultura.

ETc (mm) ETc
ETc1 | ETc2 | ETe3 | Médio
8,40 8,40 8,60 8,47
8,30 8,60 8,50 8,47
8,70 8,70 8,50 8,63
9,30 9,40 10,10 9,60
9,60 10,00 10,10 9,90
9,90 10,30 10,10 10,10
9,90 9,80 8,80 9,50
9,20 9,90 9,30 9,47
9,40 9,50 9,00 9,30
9,70 9,10 8,60 9,13
8,70 8,40 8,70 8,60
8,70 8,70 8,40 8,60
9,70 9,90 9,50 9,70
9,40 9,20 9,10 9,23
9,80 9,40 8,80 9,33
9,00 9,00 9,90 9,30

Tabela XIll: Dados de ETc referentes ao estadio final
de desenvolvimento da cultura.

ETc (mm) ETc
ETc1 | ETec2 | ETe3 | Médio
8,50 8,70 8,40 8,53
8,70 8,50 8,90 8,70
9,40 9,30 8,60 9,10
9,40 9,40 9,30 9,37
9,30 9,10 9,20 9,20
7,30 7,30 6,00 6,87
6,00 6,00 6,10 6,03
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