ADATSA PESSOA DE AZEVEDO ' - . e

INFLUENCIA DA UMIDADE DO SOLO E OUTROS
-

PARAMETROS HIDRO-CLIMATOLDGICOS - NO

DESENVOLVIMENTO DE CULTURAS.

-
b

Dissertacao apreseritada ao Curso
de Mestradd da Universidade Fede
ral da Paraiba, em cumprimento aos
requisitos exigidos nara obtencao
do grau de Mestre em Cieéencias -

(M.Sc) .

Area de Concentracao: Recursos Hidricos.

Orientador :Prof. Ph.D - SARMA K..V. SEEMANAPALLI

Campina Grande - Paraiba

Agosto - 1986



Aoodd

Azevedo, Adaisa Pessoa de

Influencia da umidade do solo e ocutros parametros hidro-
climatologicos no desenvolvimento de culturas / Adalsa
Peczoa de Azevedo. - Campina Grande, 198&.

183 f. @ il.

Diszertacao {(Mestrado em Engenharia Civil) -
Universidade Federal da Parsiba, Centro de Ciencias 2
Tecnologia.

1. Solo - 2. Tomate - 3. Irrigacao - 4. Recursos
Hidricos 5. Dissertacao I. Seemanapalli, Sarma K. V., Dr.
I1. Universidade Federsl da Paraiba - Campina Grande (PEB)
III. Titulo

(DU £31.412(843)




INFLUENCIA DA UMIDADE DO SOLO E OQUTROS
PARAMETROS HIDRO-CLIMATOLOGICOS NO

DESENVOLVIMENTO DE CULTURAS.

ADAISA PEESOA DE AZEVEDO

Dissertacao aprovada em _ 29 / 08 / 1986,

Qb%@ubu\ 2 L) e

P:of.Ph.D - SARMA K.V.SEEMANAPALLI
- Orientador -

\ﬁ/(iﬂﬂMﬁMﬂrﬁlao

Prof Ph.D - IANTRAVAHI V. RAMANARAO
- Examinador -

*~ Examinadora -

"Campina Grande - Paraiba

Agosto - 198606




Eclesiastes, 2,3,4
Tudo tem o seu tempo certo e ha tempo para todas as coi

lla tempo de nascer e tempo de morrer.

Ha tempo de plantar e tempo de colher.

Ha tempo de matar e tempo deicurar.

Ha tempo de derrubar e tempo de edificar.
Ha tempo de chorar e tempo de sorrir.

Ha tempo de ficar quieto e tempo de agir.
Ha tempo de atirar pedras e tempo de levar pedradas.
la tempo de abragar e tempo de afastar-se.
Ha tempo de encontrar e tempo de perder.
Ha tempo de guardar e tempo de jogar fora.
Ha tempo de rasgar e tempo de coser.

Ha tempo de estar calado e tempo de falar.
Ha tempo de amar e tempo de aborrecer.

Ha tempo de guerra e tempo de paz.
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RESUMO

Analisou-se neste trabalho,o comportamento da agua na zo
na radicular de um tomateiro (Lycopersicon Esculentun, Mill)

L]

ao longo do ciclo da cultura, sob diferentes tratamentos de ir

rigacao. Procurou-se definir que parcelas das laminas aplicadas
foram consumidas pelo processo de e}apotranspiraqﬁo do sistema
solo-planta ou percolada.

Os parametros fisicos de solo e hidro-climaticos, como
umidade do solo na zona radicular, niveis do lencol freatico |,
etc,e também o crescimento das raizes, foram estudados a par-
tir das observacoes feitas na area experimental do IAJAT - Ins-
tituto Agronomico José Augusto Trindade, em Sao Goncalo, Souza,
Pb, da micro-regiao homogénea 95 da Depressao do Alto Piranhas.
Fez-se o acompanhamento de dois plantios de tomate c¢m periodos
diferentes, durante os anos de 1984 e 1985.

As irrigagoes foram aplicadas conforme quatro tratamen-
tos simultaneos, em blocos especificos, ao atingir a umidade do
solo 90; 70; 50 e 30 % da agua disponivel, em bacias de nivel |,
pelo método de infiltracao por sulcos.

Foram analisadas em laboratorio algumas caracteristicas
fisico-quimicas do solo, como umidade , tensao capilar, porosi-
dade, densidade aparente, textura, pH, etc.

A partir dos dados coletados em campo, laboratorio e cs

tacao meteorologica, definiu-se a evapotranspiracao pelo método

daFAO, 1979.



0 conhecimento das precipitacoes, umidade do solo, lami

nas de irrigacao aplicadas e da evapotranspiracio, permitiu ecs

tabelecer-se o balango hidrico na zona radicular da cultura em
estudo, sendo discutidos cada um dos componentes citados,

A producao e o rendimento de cada parcela foramanalisad:
do ponto de vista do tratamento aplicado e da variacao do con
teido de umidade do solo.

Foi feita a analise estatistica dos elementos que compoem
o balanco, bem como dos resultados dos ensaios realizados em la
boratorio.

‘A partir dos estudos realizados, foi possivel definir-se
entre os tratamentos aplicados, em qual limite de umidade do so
lo foi mais razoavel a aplicacao de irrigacao, em termos de con

sumo de agua e produtividade agricola.



ABSETRAET

In this study, the behaviour of soil moisture in the
vadose zone of roots of tomato (Lycopersicon Esculenthun,Mill)
under different irrigation treatments, was analysed, during the
cycle of crop. A tentative was made to define the depths of
application of irrigation water and those consumed by way of
evapotranspiration of the soil-plant-sistem and that percolated

into the soil.

The soil and hidro-climatological parameters, such as
the soil-moisture in the root zone, freatic levels of water
table etc, as also the root growth were studied from the

observations conducted on the Experimental Area of IAJAT (Agro-
nomic Institute of Jose Augusto Trindade) situated in Sao Gonga
lo - Pb, in the homogeneous micro-region of Depression of High
Piranhas, 95. The study pertains to the data collected on the
tomato crop during the years 1984-1985 in two different periods
(cycles).

The irrigation water applied refers to 04 different treat

ments , simultaneously applied to attain 90, 70, 50 e 30 % of

available soil moisture in levelled plots done by furrow irriga
tion method.

In the laboratory were analysed certain physico-chenmical
characteristics of the soil, such as the soil moisture,moisture

suction, porosity, apparent density, texture, pll, etc.

From the laboratory and the field data, as also that



from the meteorologic station, it was possible to define the
evapotranspiration using the method of FAO, 1979.

The knowledge ° of rainfall, soil moisture,depths of
irrigation applied and that of evapotranspiration, permited one
to establish water balance in the root-zone of the crop under
consideration and each of the components involved were discussed
separately.

The production and yield of each parcel of irrigated
land were analysed, in the light of different treatments of
irrigation and consequent variation of soil moisture.

A ‘statisticalanalysis of the elements that make the wa
ter balance was done, and the results obtained from Ilaboratory
cxperiments were also correlated to draw conclusions.

From the studies conducted, it is possible for one to
define the more reasonable limit of soil moisture to be used for
irrigation purposes, in terms of the consumptive use, as well

as agricultural productivity, under specified treatments.
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CAPITULO 1

INTRODUCGCADO

A agua sendo um fator limitante & agricultura nordestina,
quer por sua escassez, quer sobretudo pela sua extrema irregula
ridade de distribuicdo espacial e temporal, justifica-se plena
mente a fomentagao de tecnologias que otimizem a utilizacao dos
recursos hidricos da regiao.

O uso eficiente d'agua na irrigacgado em locais com defici
encia hidrica como o Sertao Paraibano, requer a investigacao do
balanco de umidade do solo na zona de aeracgao. Com esta finali-
dade, foi conduzida uma pesquisa na area de experimentacgao do
IAJAT - Instituto Agronomico José Augusto Trindade, na micro-
regiao 95 da Depressao do Alto Piranhas, em Sao Gongalo,Souza -
Pb, tratando-se de determinar as condigoes de umidade do solo e
variacao do lengol freatico para uma cultura de tomate.

0 tomateiro (Lycopersicon esculentum, Mill) & uma planta
cultivada em todos os continentes, sendo considerado o tomate |,
como uma das hortalicas de mais expressao economica em todo 0
mundo, nesse sentido, colocando-se no Brasil em segundo lugar.

Pode ter alta viabilidade economica em nossa regiéo, no
caso de ser cultivada sob irrigacao, necessitando porem de in

formacoes experimentais dos efeitos desta sobre a produtividade

e o uso eficiente da agua, tendo em vista nao serem ainda sufli



As técnicas de balanco meteoroldogico em que a taxa po
tencial € modificada com as culturas, o solo e a umidade dispo-
nivel no solo, foram usadas com sucesso para previsio da umida
de do solo com dados climatologicos.

0 balanco de umidade no solo € considerado para explicar
as variagoes de rendimentos das culturas. Os rendimentos estao re
lacionados com tres fatores climaticos: precipitacao e temperatu
ras maximas ¢ minimas. Estimativas dos rendimentos baseadas so
bre umidade tem muitas aplicacoes praticas, como: dados histori
cos climatologicos podem ser mais eficientementc usados para es
timar a variabilidade e a resposta das plantas para as varia-
¢oes fisicas do ambiente. Embora apresente dificuldades na medi
¢ao da umidade do solo, este método pode ser considerado  como
uma tentativa inicial.

0 termo solo € geralmente empregado para representar as
propriedades hidraulicas independentes na zona homogénea das
raizes. O balango d'agua no solo depende de duas caracteristicas
hidro-fisicas chamadas de capacidade de retencao e capacidade
de infiltracao. Um solo homogeneo que permite prontamente a en
trada de agua, geralmente nao pode reté-la e vice-versa. Quando
o solo tem uma baixa capacidade de infiltracgao, a maior parte
da precipitagao t(orna-se escoamento superficial com somente
uma pequena porgao aparecendo como fluxo subterranco. Com o au
mento na capacidade de infiltragao do solo a maior parte da pre
cipitacao entrara no solo e assim o escoamento superficial se
reduz. Tal solo conduz com mais facilidade a infiltragao, ¢ as
sim aumenta o escoamento subterrianeo.

Os hidrologos Gannet,1908 e Meyer,1915, fizeram a formulagao
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¢ao da massa no comeqo do século XX, reconhecendo o fato de que
o escoamento anual € uma diferenca entre precipitacdo anual e
evapotranspiracao anual.

0 método do balanco de umidade vem se popularizando ca
da vez mais como um meio para relacionar a precipitacao da chu
va e escoamento, desde o famosoitrabalho de Snyder, 1939, que
usou a temperatura e o tempo como indices de umidade do solo. O
papel da evaporacao vem sendo entendido de melhor maneira pelo
trabalho de Linsley e Ackerman, 1942, que usaram evaporacao acu
mulada como indice de umidade do solo. Kolher.e Linsley, 1951 |,

continuaram esse trabalho para elaborar a técnica que desenvol-

veram com base em dados diarios.

Lenon e Philip, 1957 e Marlett 1958, estudaram a zona
radicular das culturas e o armazenamento da umidade do solo, du
rante o ciclo da cultura , precipitacao e evapotranspiracao
potencial.

Gangopadhya M. e Sarker, 1965, obtiveram relacoes curvi-
lineares aplicando modelos de regressao e o fator dependencia do
tempo se relaciona com o rendimento da cultura.

Un modelo mais versatil € o de Baier e Robertson, 1966,
no qual a litologia € dividida em camadas diferentes e a quanti
dade de dgua disponivel em cada camada € considerada como a di
ferenca entre a capacidade de campo e o ponto de murcha. A eva-
potranspiracgao pode ocorrer simultaneamente em cada camada e
depende da umidade presente naquela e da distribuigao dos solos
e das raizes da planta, esses fatores sendo representados pelos
coeficientes. O modelo considera também o fluxo entre as  cama
das e assim a infiltracdo € computada. Modelo similar foi desen

violvide por Ritchie, 1972,
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A maior parte das pesquisas foram feitas sobre a fisica
de movimento da agua no solo e o armazenamento sob condigoes
sem cobertura vegetal. Para tais modelos, as situacdes mais apli
caveis sao do tipo de fluxo nio saturado unidimensional verti
cal e fluxo horizontal. Alguns processos foram desenvolvidos pa
ra interpretar esses modelos conectando-os com sistemas varia-
veis especiais. Hillel, 1977, descreveu modelos baseados nas ca
racteristicas fisicas do solo e da atmosfera para simular « as
condig¢oes de agua no solo em terras sem cobertura vegetal.

Muitos modelos atuais que descrevem a absorcao d'agua pe
lo sistema radicular estao baseados na aialogia com a lei de
Ohm. Estes modelos exigem informacgoes detalhadas acerca da dis

tribuicao das raizes, densidade das raizes, condutividades do

sistema solo-raizes, resistencias do solo e da planta, etc. E

[

tes parametros variam com o tipo de solo, a profundidade das
raizes e o tempo.

Uma aproximacgao mais simples foi proposta por Feddes ,
Kowalik e Zaraduy, 1978. Eles calcularam a extragdo d'agua das
raizes a varias profundidades em fungao da taxa de transpiracao
potencial, profundidade da zona das raizes e da pressao maxima
da agua no solo.

Schmugge, T.J. et alli, 1980, estabeleceram um modelo de
exploragao dos métodos para determinacao da umidade do solo “
(NWSRFS) em que duas zonas sao consideradas para simular o arma
zenamento e o movimento da agua no solo.- A parte superior '.des
sas camadas responde rapidamente a precipitacao e controle do
fluxo superficial. Geralmente essa parte € rasa e a parte infé

rior representa a coluna que se estende até o nivel freatico .

Em cada uma dessas partes, as propriedades hidraulicas medias
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do solo sao consideradas. A umidade € armazenada na forma de
tensao capilar ou agua livre (gravitacional). Esses componen-
tes sao computados pela equacgdes empiricas, visando um fator de
controle, sendo este a taxa entre agua gravitacional e capacida
de campo. Até a deplecao total da umidade na parte superior, a
evapotranspiracao real € considerada igual a potencial.

Un modelo de captagao d'agua pelas raizes, em funcao da
pressao maxima da agua no solo e da taxa de extracao maxima

foi desenvolvido por S.C.Hoogland, R.A.Feddes e C. Belmans .
1981, em que a maxima absorcdo d'agua pela raiz ¢ considerada
como uma fungao decrescente com a profundidade. Esta fungao apre
senta na superficie do solo um valor derivado de dados obtidos
em literatura. A modificagao apresenta a possibilidade de que
no comeco do periodo seco as raizes possam extrair agua do hori
zonte superior do solo, através do transporte da agua do solo
aos demais horizontes.

0 método mais utilizado segundo Bezerra Neto, 1984, € o
Balango de Agua, definido pela equagao hidrologica, Silva e

Millar, 1981:

P G = bt D - 46
onde
P - & a precipitacdo ou lamina de irrigagao
G =- o escoamento superficial
Et - a evapdtranspiragéo
D - a drenagem abaixo da zona radicular ou fluxo capilar por
contribuicao do lencol freatico.
A6 - a variacgdo na lamina de agua armazenada na 'zona radicular,

todos expressos em mm.
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Mota F. S. da , 1985, aplicou o "Balanco Hidrico Diario
Versatil Adaptado para Uso no Brasil" (Mota e Oliveira, 1978 )
que € uma versao simplificada adaptada, (modelo de Baier et alli
1972), para caracterizar os efeitos das secas sobre culturas de
milho, soja, arroz e pessegueiro em varias regioes do Brasil

k]

com bons resultados.

1.1 - Evapotranspiracao

Ha uma tendencia entre os pesquizadores em,de certa for
ma,especializar a pesquisa da evapotranspiracao em duas metas

\
distintas. Deteiminar a evaporacao por caminhos definidos pela
fisica dos solos e climatologia.,e a transpiracao das plantas
através dos conhecimentos da fisiologiadaplanta,percentagenm de
cobertura vegetal, distribuigdo das raizes e energia wutilizada
10 processos

A evapotranspiracao seria entao definida como o somato
rio da evaporacao e do consumo direto pela planta.

O critério mais preciso que leva em conta a umidade pré-
existente no solo € a evapotranspiracao maxima ou potencial (Et, ).
Corresponde a uma situacgao em que o grau de umidade do solo ¢€
mantido bem proximo de sua capacidade de retencao e o desenvol-
vimento vegetativo € otimo.

A evapotranspiragao potencial € decorrente da energia dis
ponivel ao nivel da superficie do sistema solo-planta. Caso a
agua seja disponivel prontamente, a maioria dessa energia ¢ usa
da para evaporacao do solo ou transpiracgao da planta e assim, a

a evapotranspiragao potencial & obtida nas regioces aridas e sc



mi-aridas, quando a agua € suficientemcnte disponivel. Esta
energia € dividida entre muitas saidas.

A evapotranspiracao real € uma Jas tais saidas, assim a
estimativa de evapotranspiragao real a partir da evapotranspira
cao potencial torna-se uma questdao da estimativa da divisao da
energia disponivel em dado local.

A infiltracao € calculada como a diferenca entre valores
observados de precipitacao e escoamento superficial.

A energia para a evapotranspiracdo € o mecanismo princi-
pal que dirige o movimento da agua no sistema. A tensdo da agua
no solo (tensao capilar) e a gravidade sao fatores secundarios,
mas também tem sua influéncia.

Thornthwaiﬁe, 1944, foi o primeiro a mostrar que a evapo
transpiragao tem dois aspectos, real e potencial, e o pané¢l de
cada um deles no balanco hidrico , dependendo da deficiéncia da
umidade do solo. Ele desenvolveu uma relagao empirica para cva
nolranspiracao potencial como fungao somente da temperatura at
mosférica e um indice da eficiéncia de temperatura.

No seu classico trabalho de 1948, usou o conceito de eva
poiranspiragao potencial, como um fator que chamou classificacgao
racional de clima. Ele corretamente reconheceu o papel importan
te da climatologia, mas nao levou em conta o papel das propric-
dades do solo, uma vez que fez calculos de balanco de unidade
més a més para obter o indice de umidade do solo.

Blaney e Cridle, 1949, correlacionaram medigoes ‘'de wuso
consutivo ou evapotranspiracao com valores de temperatura média
mensal para obter o coeficiente do sistema solo/planta. Quando
esta relacao € incorporada na formula empirica, tem muitas apli

cacoes
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A evapotranspiracdo € uma funcdo dos fatores meteoroldgi
cos, © do solo e da planta. , Mafrlet, 1958, in
vestigou as mudancas na evapotranspiracao real com os dados de
lisimetros e de lotes no campo durante o processo de secagem .
Ele observou que a evapotranspiracao acompanha a taxa de cvapotrans
piracao potencial até certo ponto, que depende principalmente da um i
dade da zona radicular, caindo subitamente a partir de certa
fracao de reducao de umidade. E claro que a descricao precisado
balanco hidrico do solo nao € tao simples. A planta € o dnico
indicador e ainda hoje as condicoes da planta para dada umidade
nao foram minuciosamente estudadas. E necessario fazer suposi -
¢oes simplificadas, baseadas no estagio de crescimento das cul
turas, caracteristicas da zona radicular e outros fatores rela-
tivos a solo e planta.

Holmes e Robertson, 1959, apresentaram um modelo mais
simples que trata com uma Unica camada homogénea. A evapotrans-
piragao potencial & computada empiricamente e a evapotranspira-
¢ao real € considerada igual a evapotranspiracgao potencial, en
quanto ha disponibilidade de umidade. Toda a precipitacao torna
-se infiltragao e as outras interacoes de agua subterranea sao
negligenciaveis. Todos os calculos sao feitos com base em dados
coletados diariamente.

Stalier e McIlroy, 1961, consideram que, sob otimas condi
coes de umidade do solo, a evapotranspiracgao seja apenas fungao
da evaporacdao da superficie livre da agua e do tino de vegeta
cao.

A evapotranspiracdo notencial €& influenciada somente pe
las condicOoes meteoroldgicas existentes, enquanto a real ¢ in

fluénciada também pela disponibilidade de agua do solo, segundo
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Eagleman § Decker, 1965.
Uma aproximagao simples e pratica para estimativa da

evapotranspiragao real € primeiro calcular a evapotranspiracao’

potencial com base em dados meteorologicos ou pelo método do
tanque de evaporacao; entao considerar os fatores que Limitam
a obtengao da evaporagao potencial. Métodos para determinar a

evapotranspiragao potencial estao disponiveis na literatura.

Van Bavel, 1966, estudou a evaporacgao separadamente do
fenomeno evapotranspiracao.

Ele usou a combinacao de uma equacao de balanco de ener
gia para superficie e uma expressao aproximada de vapor de agua
e transferencia de calor mensal, formando uma equacao para a
evaporacgao potencial por radiacao liquida, propriedades do ar
ambiente, e rugosidade da superficie.

Como um melhoramento a versiao mais recente da formula de
Penman, o modelo contém constantes ou fungoes nao empiricas.

Black et alli, 1970 apresenta um método para separar a
evapotranspiracao, estimando a evaporacao do solo de duas for
mas, dependendo do fornecimento de energia ou do fluxo capnilar
da agua até a superficie do solo limitarem a cvaporacgao. Utili
zou para o calculo da transpiragao a equacao combinada.

A evapotranspiragao potencial € aproximadamente equiva -
lente a energia utilizavel pela ‘superficie solo planta. Se a
agua € facilmente utilizavel, a maior parte desta energia ¢ usa
da pela evaporacao do solo da superficie ou transpiracao daplan
ta e a evapotranspiracao potencial € atingida. Quando a agua
nio ¢ adequadamente disponivel esta energia € reduzida por  va
rios meios. LEvapotranspiracao real € resultado daquelss perdas

de energia.
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Uma aproximacdc simples e pratica para estimativa da
evapotranspiragdo real € primeiro calcular a evapotranspiracao
com base em dados meteorologicos ou pelo método do tanque de
evaporagao; entdao considerar os fatores que limitam a obtencio
da evapotranspiracao potencial.

Com base neste principio, Saxton, et alli, 1974 ,desenvol
veram um modelo bastante objetivo em que o sistema solo/planta/
agua € simulado em maiores detalhes (ver figura 1),considerando
todos os fatores que influenciam o sistema. Os processos de re
distribui¢dao da umidade no solo € simulado usando aproximacoes
baseadas nos principios da fisica do solo, enquanto outros feno
menos foram calculados por aproximagoes semi-empiricas.

Tres sequéncias principais est@o envolvidas: a) Calculan
do-se a evapotranspiragao real e retirando-a da umidade do solo;
b) Acrescentando-se infiltracao a umidade do solo; e c)Redistri-
buindo a umidade do solo. Embora todas as trés possam se proces
sar simultaneamente, elas foram consideradas separadamente em
base diaria, e na sequéncia referida.

Millar, A.A., 1978, propos que a evaporacao do solo e a
transpiracao do cultivo devem ser determinadas separadamente pa
ra um bom entendimento do balango hidrico de energia e da efi

cacia do uso da agua.

Bakel, P.J.T. Van, 1981, discute varios métodos e mode

los para determinacao da evapotranspiragao potencial e o afirma
que na pratica ha dificuldades em se escolher omelhor e que o modelo
unidimensional significa estudar um ponto e estende-lo para
grandes areas. A complexidade da realidade € esquematizada si

tuando-se o sistema solo/planta/atmosfera em um numero limitado

de situacoes caracteristicas, deixando porém muitos problemas a
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serem resolvidos em zona nao saturada relativos a evapotranspi-

racao.

1.2 - Umidade do Solo

A fase mais importante na pesquisa em meteorologia agri
cola e fisica do solo trata da umidade do solo e processo de

evaporacgao.

0 solo, a planta e a atmosfera tem papé€is individuais nes
te processo, mas formam partes do sistema continuo de transpor
te de agua da terra para a atmosfera. Enquanto a atencao esteve
voltada para componentes individuais do sistema, ninguém tentou
considerar o sistema total.

E reconhecido que o uso da umidade pelo cultivo nao po
de ultrapassar um maximo a ser determinado pelo conceito de cner
gia disponivel. Enquanto a dgua & continuamente disponivel para
a evaporagao, a taxa de evaporagao € nrincipalmente dependente
da evapotranspiracao requerida para satisfazer a demanda atmos-
férica e chamada evapotranspiracido potencial, porém,com a seca
gem do solo,a agua disponivel diminui com correspondentes aumen
to da tensao hidraulica (succao da umidade) e do traﬁsporte de

~ -

agua para a superficie,e nao ¢ suficiente para atingir a demanda
atmosférica, assim a evapotranspiracao real sera menor que o va
lor potencial.

A umidade no solo deve manter uma relacao proxima com o
crescimento da planta e rendimento da cultura, pnara dado fator

meteorologico.

Foram estabelecidas altas correlacoes entre rendimento
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¢ umidade, especialmente na hora do nlantio.

Quando o solo seca, a evapotranspiracao real ¢ menor
do aue a evapotranspiracao potencial. Neste caso, Thorntlwaite,
1955, sugere que a evapotranspiracao real tem certa relacdo com
a umidade armazenada no solo. Assim, quando a umidadé do solo @&
a metade do valor total armazenado, a evapotranspiraciao real ¢
a metade da evapotranspiragao potencial.

Silva, 1972, verificou a manutencgao de teores de umidade
entre os niveis de 30, 75 e 100 por cento de agua disponivel
concluindo que a umidade do solo acima de 50 % de agua, apresen
ta-se como a forma ideal para economia da agua utilizada na ir
rigagao.

Silva & Simao, 1973, verificaram, no acomnanhamento de
culturas de tomate, em funcgao da agua disponivel, que o trata
mento de 50 % de agua disponivel foi superior aos demais em eco
nomia de agua.

A disponibilidade de umidade para as culturas depende
segundo Hargreaves, 1976,da qualidade e frequéncia de chuva ou
irrigacao, da capacidade de retencgado da agua no solo, e da pro-
fundidade das raizes da cultura, recomendando que se deve irri-
gar a cultura do tomateiro quando tiver sido consumida de 30 a
40 % da agua disponivel do solo.

Choudhury § Millar, 1977,. observando o efeito do déficit

fenologico- de agua sobre a producao e caracteristicas do to

-

mate industrial, verificaram que os periodos mais scnsiveis a
deficiéncia de dgua.  foram no inicio da frutificacao e desenvol
vimento dos nrimeiros frutos, com redugoes nos rendimentos de

61,9 e 56,9 %, respectivamente.



1.3 - Percolacao e Capilaridade

Van Bavel, 1968, indicou erros de até 20a 30 % no calcu
lo da evapotranspiracao baseado nas medigoes de teor de umidade
do solo, quando a percolagao € desprezada.

Wilcox, 1967,observou que para alguns solos, desprezando
a percolacao profunda apos 8 dias da irrigacao, pode-se super-
estimar a evaporacdo até 15 a 50 %.

Jensen, 1971, desenvolveu um modelo para determinacao do
tempo de aplicagao de rega que leva‘em conta a umidade do solo
e considera que a evapotranspiracao real € afetada por deficién
cias de umidade. A percolacao foi computada usando relacoes em

piricas, considerando também uma Unica camada do solo.

A percolacgao, escoamento superficial e secagem dos solos
em zonas diferentes foram estudadas por diversos pesquisadores.
As suposicoes dessas técnicas sao:

a) Toda umidade na zona de depleg¢io & evapotranspiradaa

taxa potencial;

b) A agua disponivel & retirada da superficie do solo an

tes da extracao da mesma das camadas inferiores;

c) A precipitacao € evapotranspirada a taxa potencial ate

a Deplessao completa;

d) Se o solo esta saturado a precipitacao & considerada

como escoamento superficial;

e) A umidade entre o valor de saturacao e capacidade de

campo, supoe-se que € percolada.

McGowern, 1974, definiu a profundidade efetiva das rai

zes da cultura como a profundidade maxima em que quantidades



mensuraveis de agua podem ser extraidas pelas raizes. Uma vez
que a profundidade maxima de extracao d'agua da zona rddicular
¢ especificada, o procedimento serda simples para calcular a de
ficiencia hidrica que resulta da evaporagido e pode ser distin
guida da perda total da agua do perfil do solo.

O processo lde elevacao capilar da agua a partir do len
¢ol freatico até a superficie do solo, segundo Millar,A.A.,1982,
pode ser analisado como um fluxo permanente, onde a variacao do
conteudo de umidade € constante com o tempo, isto €, do/dt = 0.

Devido as perdas por evapotranspiracgdo, se produz uma in
versao dos gradientes do potencial e a agua se move para cima.

Se a evapotranspiracao for maior que o fluxo de agua do
lencol nara a superficie, o contetudo d'agua deste, diminuira |,
aumentando portanto o gradiente hidraulico e o fluxo ascendente
da agua. Este processo continua até a evapotranspiragao se tor
nar igual ao fluxo capilar, quando o processo pode ser descrito
pela equacao de Darcy para fluxo nao saturado.

Rijtema, 1965, relacionou a altura sobre o lencol Ercﬁti
co e o potencial matrico(¥m) para diferentes taxas de ascengao
capilar (g), como também a taxa de ascengao capilar (g) ¢ o po
tencial matrico(¥m) para varias profundidades do lengol freati
co (Z), (figuras 2a, b). O fluxo capilar maximo em fungao da

profundidade e da textura do sclo, pode ser visto na tabela 1.
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Tabela 1 - Fluxo Capilar Maximo em mm/dia em funcio

da Profundidade do Lengol Freatico e da
Textura do Solo - (FAO, 1973).

Fluxo Capilar Maximo (mm/dia)

Profundidade
doFreq:jzzol ?:E;igﬁ?Az P— Franco/Are Aie?a
‘ giloso noso Média
(cm)
25 10 Alta Muito Grande 10
40 4 10 Muito Grande 2.5
>0 2,5 5 Grande 1
75 1 1 Grande 0,5
100 0,5 - 10 0,2
150 0,2 - 1 -4 -
200 - " 0,5 - 1 -




CAPITULO II1I

METODOLOGTA

1 - Parte Experimental

1.1 - Localizacao

Os ensaios de campo desenvolveram-se em uma area do Ccn
tro Técnico de Experimentacdao e Desenvolvimento Tecnolagico do
Instituto Agronomico "Jos@ Augusto Trindade" - IAJAT, em Sao
Gongalo-Souza, Pb, da micro-regiao 95 da depressao do Alto Pi
ranhas, vale do Rio Sao Gongalo.

Esta localidade tem as seguintes coordenadas geograficas:
Latitude 56°45' e Longitude W.Gr, 38°13"'.

0 clima € Sb24, segundo a classificacao da UNESCO, apre-
sentando uma precipitacao média anual de 894 mm com periodo

; . ; = 0 -
chuvoso de janeiro a maio, temperatura media anual 27°C, com ma

xima de 38°C e minima de 12°C.

1.2 - Sclo

1.2.1 = Classificagao

0 campo experimental do [AJAT , segundo - estudo da
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HIDROSERVICE, tem um solo de aluviao, textura leve sobre textu

ra média, ATL 5.

1.2.2 - Caracteristicas Quimicas e Fisicas
O solo da area experimental apresenta as seguintes carac

teristicas quimicas:

2 (NS A ) £ ) B ) S 7,0

ey R e 0,53 e.mg vor 100g de solo
R | o SRR 5,80 ¢.mg por 100g de solo
Mg++ ...... ;W e R 3w R A :.2,00 e.mé nor 100g de solo
PZO5 ................. 8% 56 KIS B 0,06 %

DI o e g e e o Ry A A A 0,09 %

Cin w i e 5w e % 6.8 N AN R R B - .0,78 %

ATETLB ¢ o wogmonom womw g wom s wom aom ave o 2l B0 §

LIMG v ws aew aw &s LR R R R 32,00 %

RTE A 2T o0 ¢ 005008 o0 izt v $0Emwn e 40,00 %

AT@1E EYOSSHe i wuwiaesisie o s 14,00 %

Classificacao granulométrica: Franco
Cavnacidade de campo (Cc): 21,20 %
08 %

3

Ponto de murcha permanente (Pmp): g

Densidade aparente (Da]: 1.54 g/cm3

Densidade real (Dr): 2,04_g/cm3

Porosidade (PO) : 38 %.

Amostras do solo da area de estudo, obtidas nas camadas
0-10, 10-30. e 30 = 60- ~ cm foram analisadas nos Laboratorios
de Hidraulica e de Irrigacao da UFPb, Camnus II e os resulta-

dos encontram-se em tabelas e figuras,no Capitulo IV.



1.3 - Delineamento Experimental

1.3.1 - Cultura
¢
Acompanhou-se, ao longo do ciclo vegetativo, dois toma
teiros (Lycopercison Esculentum, Mill), variedade Rossol,uulti
vados, o primeiro no periodo de outubro de 1984 a janeiro de

1985 e o segundo de agosto a novembro de 1985,
1.3.2 - Area de Estudo

A nossa area de experiéncias constituiu-se de 4 blocos
de repetigao para quatro tratamentos de irrigacao,representando
portanto, dezesseis sub-parcelas, cada uma com quatro linhas de
3,20 m, com espacamento de 1,40 m entre linhas e 0,20 m entre
plantas, ocupando uma area total de 1.043 mz. A figura 3 mostra a dispo=
sigao dos blocos, de conformidade com o tratamento de irrigagcao aplicado,
como também as dimensoes de cada bloco.

Os tratos culturais foram realizados de acordo com as
normas empregadas na regiao com capinas: e nulverizacdes contra

doengas e pragas.
1.3.3 - Umidade do Solo
Diariamente, foram colhidas amostras de solo nas camadas

de 0-30 e 30-60 cm e determinados os teores de umidade pelo me

todo gravimétrico no Laboratorio do IAJAT. Os valores diarios pa
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ra a camada 0-60, encontruwin-se nas figuras. 10 e 11.0s ensaios de

sucgao foram realizados com o uso do equipamento mostrado na figura 04.

1.3.4 - Irrigacgao

Os tratamentos usados, com variacao de umidade do solo

nos limites da agua disponivel, foram os seguintes:

Tratamento A - A parcela era irrigada sempre que a umida
de do solo baixava a 30 % da agua disponi
vel;

Tratamento B — A parcela era irrigada sempre que a umida
de do solo baixava a 50 % da agua disponi
vel :

Tratamento C - O mesmo procedimento quando a umidade do

solo baixava a 70 % da agua disponivel;

Tratamento D O mesmo procedimento quando a umidade do
solo baixava a 90 % da agua disponivel.

0 método de irrigacao empregado foi o de sulcos de infil
tragao em bacias de nivel.

A umidade atual para cada tratamento foi definida como
o produto da percentagem de umidade minima admissivel pela dife
renca entre a capacidade de campo e o ponto de murcha,acrescido

do valor correspondente ao ponto de murcha.

A lamina liquida foi determinada pela expressao:

onde:

L. = lamina liquida (mm)
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capacidade de campo (%)

C

eq = umidade atual (%)

D, = densidade aparente (g/cm3]

Pr = profundidade das raizes (cm), considerada igual a 40 cm.

0 calculo da lamina bruta ou lamina de irrigagio foi de
senvolvido considerando-se uma eficiencia de aplicacao de 80 $.

Os resultados desses calculos, encontram-se na tabela 2.

O método de sulcos de infiltracao em bacias de nivel,foi
utilizado por ser ele o de uso mais generalizado na cultura do
tomateiro nos princinais perimetros irrigados da regiao.

Apos o tratamento das mudas, foi aplicada as parcelas a
mesma quantidade de agua com a finalidade de elevar o teor de
umidade do solo até a capacidade de campo. A partir dai fo-
ram aplicadas as laminas de irrigagao correspondentes a cada
tratamente. O volume de'agua aplicado as'parcelas encontra-se na

tabela 3.

Tabela 2 - Aplicacao de Irrigacao

Agua disno | Umnidade | Lamina Li| Limina
Tratamento = = =
nivel (%) Atual(%) | quida (mm) |Brota (mm)
A 30 .12,72 52,24 65,3
B 50 15,14 37,35 46,7
[ 70 17,56 ’ 22,42 28,0
D 90 19.99 7,45 9.3




Tabela 3

- Volume de Agua

Un3)

Aplicado as Parcelas

Tratamento | Iratamento| Tratamento| Tratamento
A B C D T %L A L
(30 %) (50 %) (70 %) (90 %)
Plantio I 15.345,5 112.072,0 12.502,0| 5.463,7 |45.383.2
Plantio II |15.345,5|15.364,3] 12.502,0{ 5.463,7 48.675,5
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1.3.5 - Profundidade do Lengol Freitico

Foi instalada uma rede de 5 piezometros na area estudada,
dispostos como mostra a figura 3 . Através deles, verificou- se
diariamente, durante 48 dias, as profundidades do lencol subter

raneo, cujos valores podem ser observados na figura 5.

1.3.6 - Profundidade da Zona Radicular

A profundidade das raizes foi medida a cada semana duran
te o ciclo da cultura no periodo II (agosto/novembro,1985), da
seguinte maneira: escolhendo um pé representativo do nivel de
desenvolvimento das plantas, sendo o mesmo arrancado e verifica
do a que profundidade do solo se encontrava a extremidade da
raiz.

Os dados de profundidade da zona radicular da cultura
foram cantados durante o desenvolvimento do plantio II, para os
tratamentos B (50 %) e D (90 %). Em relacao ao tratamento (
foram tomados os valores correspondentes é média dos observados
para os tratamentos B e D, deduzindo-se pela observagio do gra
fico que o comprimento das raizes seria maior quanto mais fre
quente a irrigacao. Quanto as prefundidades correspondentes uo
tratamento A (30 %) foram estimados tomando-se os valores  re
lativos . ao tratamento B (50 %) e deduzindo-se a diferenca
entre os valores dos tratamentos C (70 %) e B (50 %).

Na figura 6 constam os valores assim tomados para a  pro

fundidade da zona radicular, conforme cada tratamento. Tendo em

vista nao ce disnor de dados de crescimento das nlantas para a
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cultura do periodo I, considerou-se os mesmos valores para  0s

dois periodos.

2 - Mctodos de Calculo Utilizados paia Determinar a Evapotrans-

piracao

Alguns pesquisadores preferem estudar scparadamente i
evaporacao do solo e o consumo de agua pelas plantas, atravésda
transpiracao. Este trabalho, no entanto, desenvolveu o - estudo
do fenomeno global chamado de evavotransniracao da forma que se
apresenta na pratica da irrigacao.

Determinou-se a evapotranspiragao potencial, diariamente,
e a nartir desta, procurou-se, levando em consideracao os fato
res limitantes a sua ocorrencia, definir a evapotranspiragao re

al para cada periodo entre irrigacocs.

2.1 - Evapotranspiracao Maxima - ET

Foi determinada através do método adotado pela FAD, wuti
lizado por Doorembos, J. e Kassan, A.H., "Yield Responsc to

Water'", Roma, 1979, definido pela seguinte formula:

onde:

ETm = Lvapotranspiracdo maxima (mm)



ET = Evapotranspiracao de referéncia (mm)

o
1

Coeficiente de cultivo.

Os valores determinados para a evapotranspiracao maxima

encontram-se na tabela 14.

|
2.1.1 - Evapotranspiracao de Refereéncia

Un método bastante usado para estimar a ecvapotranspira -
¢ao € o chamado do tnnq&e "Classe A", devido a facilidade de sua
aplicacao, quando sc¢ dispoe de dados fornecidos por uma estagao
meteorologica na area d? estudo.

Nesse método, a #vaporagﬁo medida no tanque (Ev) € con
siderada proporcional @ evapotranspiracao potencial (ETO), nas

condigoes proximas ao local de instalacao do tanque.

Tem-se entao:

onde ETO e Ev sao expressos em mm/dia e l(p € o coeficiente ad
mensional de conversao. Normalmente, utiliza-se os valores de
KD recomendados pela FA?, obtidos em fungao das condigoes do so
15 (com ou sem cobertura vegetal) no local em torno do tanque,
velocidade do vento e umidade relativa do ar (tabela 4 ). Os

valores diarios da evapotranspiracao de referéencia estao apre

sentados na tabela 10.

A Evapotrnnspiraléo de Referéncia €& determinada atraves

da expressao acima, onde:



Tabela 4 - Coeficiente de tanoue Classe A para diferentes cober

turas vegetais, niveis de

umidade relativa media e

vento em 24 horas.?*

Unidade Rela
tiva Meédia

Tanque colocado em area cultivada
com vegetacao baixa

Tanque colocado em area
nao cultivada

baixa media alta

baixa média alta
<40 40-70 > 70

(%) <40 40-70 > 70
Vento Tamanho da borda Tamanho da borda
km/dia dura (grama) m dura (solo) m
Leve 1 .55 .65 .75 1 o T B .85
2175 L0 65 . 15 .85 10 .0 ol .8
100 o .8 .85 100 « 55 05 - 15
1000 o 15 85 .85 1000 &5 . 0 7
Moderado 1 0 .6 <65 1 0.5 .75 .8
175 - 425 110 Rl i T 10 35 .65 .7
100 65 TS 8 100 .5 B .05
1000 ¥ .8 i 1000 <45 .55 . O
Forte 1 A% B .6 1 .6 .65 .7
425-700 10 S .0 .65 10 o - .85
100 .6 B85 o7 100 w5 S : 8
1000 .65 o 7 .75 1000 .4 +45 i 95
Muito Forte 1 | B8 5 1 5 B 55 |
> 700 10 45 35 w0 10 . .5 .55
100 s .6 03 100 4 45 . s
1000 o9 6 05 1000 35 s | 45

(*) Dorembos e Print, 1979.



Kp= coeficiente do Tanque de Evaporagao Classe A, obtido a par
tir da umidade relativa média do ar, da cobertura vegetal e da

velocidade do vento.

De acordo com os dados basicos do presente trabalho, te

mos as seguintes condicoes:

Umidade relativa média entre 40 - 70 ¢

Ventos moderados de 175 - 425 km/dia

Tanque colocado em area nao cultivada, o que de acordo

com a tabela da um valor de K = 0,65

E = Evaporacao medida pelo processo do tanque de Lvapo-
racao Classe A (mm/dia), (dados fornecidos pela Ls

tacao Meteorologica de Sao Gongalo).

2.1.2 - Coeficiente de Cultura (kc)

Varia de conformidade com a fase de desenvolvimento d¢
cultura. Tem um valor minimo no inicio do desenvolvimento da
planta, alcancando um valor maximo quando esta atinge seu ple
no desenvolvimento e declinando a medida que ¢ alcancada a matu

racao.

Os valores de KC para diversas culturas ¢ estagios de de
senvolvimento sao apresentados na tabela 5. Observa-se que pa

ra cada estagio, tem-se dois valores, o primeiro indica o coefi

ciente de cultura para as condicoes de alta umidade {URmin)?U %

e vento fraco(U < 5 m/s) e o segundo nvnara baixa umidade



Tahela 5 - Coeficientes de Cultura. - kc.

CULTURA

|

&)

Estagio de Desenvolvimento da Cultura

(1)

Banana
tropical

sub-tronical

Feijao
verde
seco

Repolho

Algodao

Amendoim

Milho
verde
graos

Cebola
seca
verde

Ervilha (fr.)

Pimenta (fr.)

Batata
Arroz
Acafrao

Sorvo
Soja
Beterraba

Cana-de-Acucar

Fumo
TOMATE
Melancia
Trigo
Alfafa

Citricas

contr. erv:

sem contr.

(*) FAO, 1979.
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.05

.05
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0.7 -0.8
0.7 -0.8
0.8 -0.9
0.75-0.8
0.8 -0.95
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{8 =095
0=7 =08
0.75-0.9
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0.65-0.0
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0.75-0. 9
0.8 -0.9
0.85-1.05
0
0

+89~0.95
s To~D:9

0.8 -0.9
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U. (’5"[)‘75
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(UR . < 20
min

Tanto
plantacao 11
e U <5 m/s.
Assim,
pelo primeiro
intermediaria
valores de K _
C

base nessas c

38

%) e vento forte (U > 5 m/s).

para a cultura de tomate da plantacao I como da
tem-se as seguintes condigoes: 20 § < URmin < 70 %
como em relagao ao vento o valor de KC seria dado
numero e quanto a umidade relativa do ar, seria
entre os dois numeros, optou-se por considerar os
como os valores médios entre os dois numeros. Com

onsideracgoes definiu-se os valores de KC para 0

presente trabalho, conforme consta na tabela 6.

2.,2.=

Foi de

Kassan, 1979,

onde:

Evapotranspiracao Real - (ET)

__~_;~_ﬁ, 1-(1-p)e

terminada pelo método apresentado por Doorcmbos e
definidos pela expressao:

Et . t
m 8]
5 ; _ s D
(1-p)od.P_ 1-p

ET = Evapotranspiracao real média no periodo entre irrigacoes

(mm/dia)
64 = Umidade disponivel
P, = Profundidade das raizes (m)
t = Numero de dias depois da irrigacao (dia)
P = Fracao da umidade disponivel total que pode sofrerdepres-

sao e a evapotranspiragao real permanecer igual a evapo -

transpiragao maxima.



Tabela 6 - Coeficiente de Cultura - kc

para o Tomate
Estagio de 5 :wmi
Desenvol kc N® DE DIAS PERTODO
vimento Plantio I|Plantio IT| Plantio I | Plantio II
09.09.84 01.07.85
istavelec . |-g.450| 51 31
fente 10.10.84 | (1.08.85
Desenvolvimen
- —{ 0,750 20 20
ko Yepetative 30.10.84 | 21.08.85
Floracao 1150 28 28
27 . 1).. 84 18.09.85
Maturacao 0,875 28 27
25.12.84 15,10.85
Colheita 0,625 20 20
14.01.85 04.11.85
Total do Ciclo 127 126
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Os valoreé de ETr (ver tabelas 15,16)sao dados dirctamente
pelo uso da tabela 9 , entrando-se com a evapotranspiracao
maxima, o produto da umidade disponivel maxima nela profundida-
de da zona radicular, e fracao "P" definida anteriormente e o
intervalo entre duas ocorrencias de umidade disponivel mixima
para a profundidade das raizes considerada.

Toomando-se a profundidade maxima das raizes (ver figura
o) e multiplicando-se pela umidade disponivel maxima, verifi
ca-se que o resultado € menor que 25. Isto significa que todos
os valores de ETr, no presente trabalho, estao contidos na pai
meira faixa da tabela 9.

Foram considerados para o calculo de hTr os periodos com
preendidos entre duas ocorrencias de umidade disponivel maxima,
independente de terem sido provocadas por chuva, irrigacao ou
contribuigao do lencol freatico. Quanto a fragdo p, com o empre
go das tabelas 7 ¢ 8, determinou-se o valor correspondente a ca
da periodo.

Os valores da evapotranspiragao maxima ¢ da evapotranspi
racao real para os intervalos entre irrigacOes estao apresenta
dos nas tabelas 17e 18 ¢ representam a média ponderada dos valo

res das tabelas 15 e 16.



Tabela 7 - Grupos de Culturas de Acordo com a

Deplecao. de Agua do Solo.

GRUPO CULTIURAS
1 alho, pimenta, batata
2 banana, repolho, wuva, ervilha, tomate

3 alfafa, feijao,citrus, amendoim, abacaxi, girassol,
melancia trigo.

4 algodao, milho, azeitona, sorgo, soia, beterraba,
cana de acgucar, fumo.

Tabela 8 - Fracao de Deplecao,p, de Agua do Solo para
Grupos de Culturas e Evapotranspiracao
Maxima (ETm)

GRQPO ETm mm/dia |
CUE%hRF 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.50 0.425 0.35 0.30 0.25 0.225 0.20 0.20 0.175
2 0.675 0.575 0.475 0.40 0.35 0.325 0.275 0.25 0.225
3 0.80 0.70 0.60 0.50 0.45 0.425 0.375 0.35 0.30
4 0.875 0.80 0.70 0.60 0.55 ~0.50 0.45 0.425 0.40




Tabela

9 - Evapotranspiracao Real (mm/dia) para

intervalos de irrigacao, valores de
ETm (mm/dia), Pr.6d (mm) e p(fracao).

ETm = 2.0 mm/dia

Pr.fd p 2 4 §) 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 35 40
25 0,2 2.0 2.0 1.7 146 14 13 3.2 1.2 1.1 1.0 0.9 9.9 0.8 0.8 0.7 0.0
0.4 2.0 2.0 1.91.7 1.6 1.51.4 1.2 1.2 1.1 1.0 0.9 0.9 0.8 0.7 0,6

0.6 2.0 2:00 1.9 1?2 168 L5 1.3 1.2 1.0 1.0 1.0 0.9 0.8 0.7 0.6
0.8 2.0 2.0072.0 1.9 1.7 1.8 1.4°1.3 1.1 1.0 1.0 0.9 6.8 0.7 0.0

50 0.2 2.0 2.0 2.01 1.8 1:8 1.7 1:6 156 1.5 1.4 1.4 1.3 1,3 1:2 1:.1
0.4 2.0 2.0 2.0 2.01.9 1.91.8 1.7 1.21.6 1.5 1.5 1.4 1.3 1.1

0.6 2.0 Zalt 2B 2.0 250 1.9 1.8 1.7 L7 146 1.5 1.4 1.7
0.8 2.0 2.0 2.0 2.01.9 1.81.7 1.6 1.4 1.2

|

100 0.2 20 2.0 2.0 2.0 2:0 2:0-2.01.9 1.9 1.9 1.8 1.8 1.7 1.7 1.6 16
0.4 2.0 20 2 2 2.0 2:0 2.03.8 1.9 1.8 1.7

N 2y 2.0 2 2.0 2.0 1.9

0.8 2 2l 2.0 2.0

150 0.2 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0.2.0 2.0 2.0 2.0 1.9 1.9 1.8 1.8
0.4 250 2l 250 2.0 2.0 2,0 1.9

0.6 2.0 2.0 2.0

0.8 2,0 2.

200 0.2 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0.2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 1.9 1.9
0.4 2.0 2.0 2.0 2.0

0.6 2.0 2.0
0.8 2.0 2.0
300 0.2 2.0 2.0 2.0 2:0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 Z40
0.4 2.0 ' 2.0
0.6 2.0 2.0

0.8 2.0 2.0
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;4

Eflm = 4.0 mm/dia

Pr.od p 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 35 40
25 0.2 3.93.42.92,52.21.91.71.51.41.2 1.1 1.0 0.9 0.9 0.8 0.7 0.0
04 a0 3.7 3.2 2.0 2.3 200 1.7 1.8 1.4 1.8 1.1 1.0 1.8 0.S .8 0.F D.6

0.6 4.0 4.03.5 2.9 2.4 .2.1 1.8 1.6 1.4 1,3 1.1 1.00 1.0 0.9 0.8 0.7 0.6

0.8 4.0 4.0 3.83.12.52.11.81.61.41.31.11.01.00.90.8 0.7 0.6

50 0.2 4.0 3.9 3.6 3.4 3.1 2.9 2.7 2.5 2.32.22.01.91.81.7 1.6 1.4 1.2
A4.04.04.03.73.53.22.92.72.5252.01 2:01.9 1.7 1.6 1.4 1.2

0.6 4.0 4.0 4.0 3.8 3.5 3.2 2.9 2.6 2.4 2.2 2,1 L.9 1:8 146 1.4 1.2

0.8 4.0 4.0 4.0 3.83.4 5.1 2.82.5 2.32,11.91.8 1.6 1.4 1.2

100 0.2 4.0 4.0 4.0 5.9 3.8 3.6 3.5 3.4 3.2 3.0 3.0 2.9 2.8 2.7 2.6 2.3 2.2
0.4 4,0 4.04.0 4.0 4,03.9 3.7 3.6 3.5 3.3 3.2 3.1.2.9 2.8 2.5 2.3

0.6 4.0 4.0 4.0 4.0 3.9 5.8 3.6 3.5 3.3 3.2 3.0 2.7 2.4

0.8 4.0 4.0 4.0 4.0 3.9 3.8 3.6 3.4 3.2 2.8 2.5

150 0.2 4.0 4.0 4.0 4.0 4. Fe D .53.53.43.,33.23.12.92.7
0.4 4.0 4 4.0 4. .9 Bl BT 380 5.5 32 5.0

0.6 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 3.9 3.9 3.8 3.5 3.3

0.8 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 3.8 3.6

200 0.2 4.0 40 4.0 4.0 4.0 4.0 3.9 3.9 3.8 3.8 3.7 3.6 3.6 5.5 B4 2.3 3.1
0.4 4.0 4.0 4 04.04.0 4.0 4.0 3.9 3.9 3.8 3.6 5.5

0.6 4.0 .0 4.0 4.0 4.0 3.9 3.8

0.8 4.0 4.0 4.0 4.8

300 0.2 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 3.9 3.9 3.9 3.8 3.8 3.7 3.5
0.4 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 3.9

0.6 4.0 4.0 4.0

0.8 4.0 4.0




(continuacao)

- ETm = 6.0 mm/dia L
Pr.od p 46 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 35 40
250.25.54.33.52.82.42.01.81.61.41.21.11.01.00.9 0.8 0.7 0.6
0.4 5.04.83.,753.02.52.11.81.6 1.41.3 1.11.0 1.0 0.9 0.8 0.7 0.6

.6 6.0 5.24.0 3.1 2.5 2.1 1.8 1.6 1.4 1.5 1.1 1.6 1.0 0.9 0.8 0.7 0.6
0.86.05.74.13.12.52,11.81.61.41.31.11.01.00.9 0.8 0.7 0.6

50 0.2 6.0 5.5 4.9 4,3 3,9 3,5 3.1 2.8 2.6 2.4 2.2 2;(1 1.9 1.8 1.7 1.4 1.5
0.4 6.0 5.9 5.4 4.8 4.2 3.7 3.3 3.0 2.7 2.5 2.2 2.1 1.8 1.8 1.7 1.2 1.3

J6 6:0 650 5,9 542 4.6 4.8 5.5 3.1 228 2.5 2:5 2.1 1.9 1.8 17 1.5 1.3

0.8 6.06.046.05.74.94.1 5.6 3.1 2.8 2.5 2.3 2.1 1.91.8 1.7 1.4 1.3

100 /0.2 6.0 6.0 5.8 5.5 5.2 4.9.4.6 4.3 4.1 3.9 3.7 3:5 3.3 5.1 550 2.6 Z.d
0.4 6.0 6.0 6.0 5.9 5.7 5.4 5.1 4.84.5 4.2 4.4 3.7 3.5 3.3 3.1 2.8& 2.4

0.6 6.0 6.0 6.06.0 5.9 5.6 5:2 4.9 4.6 4.3 4.0 3.7 3.5 5.3 2.8 2.5

0.8 6.0 6.0 6.0 6.0 5.7 5.3 4.9 4.5 4.1 3.8 3.6 3.3 2.9 2.5

150 0.2 6.0 6.0 6.0 5.8 5.7 5.5 5.3 5.1 4.9 4.7 4.5 4.3 4.2 4.0 3.9 3.5 3.2
0.4 6.0 6.0 6.0 6. 9 5.8 5.6 5.4 5.2 5.0 4.8 4.6 .4 4.2 3.8 3.3

0.6 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 5.9 5.7 5,55.25.0 4.8 4.6 4.1 3.6

0.8 6.0 6.0 6.0 6.0 595,75.45.14.94.23.7

200 0.2 6.0 6.0 6.0 6.0 5.9 5.6 5.5 5.3 5.2 5.0 4.9 4.7 4.6 4.4 4.1 3.9
4 6.0 6.0 6.0 6.0 6. 9585.7 5.65.45.25.14.9 4.64.2

0.6 6.0 § 0 6.06.0 6.0 5.9 5.7 5.6 4 5.0 4.6

0.8 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 5.9 5.4 4.9
300 0.2 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 . S 5.5 5.4 5.3 5.2 4.9 4.7
0.4 6.0 0 0 6. 5.9 5.9 5.8 5.2 5 5.2

0.6 6.0 6.0 6.0 6.06.0 6.0 5.9 5.7

8 6.0 6.0 6.0 6.0

L 0.




ETm = 8.0 mn/dia

Pr.ed P 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 20 28 30 35 40

25 0.2 6.7 5.0 3.8 3.0 2.5 2.1 1.8 1.6 1.4 1.3 1.1 1.
0.4 7.5 5.4 4,0 3.1 2.52.11.81.6 1.4 1.3 1.1 1.0 1.0 0.9 0.8 0.7 0.6
0.6 8.0 5.8 4.1 3.1 2,52,11.81.61.41.31.11.01.00.9 0.8 0.7 0.6
.8 8.06.14.23.12.52.11.81.61.41.31.11.01.00.9 0.8 0.7 0.6
50 0.2 7.8 6.7 5.8 5.0 4.3 3.8 3.4 3.0 2.7 2.5 2.2 2.1 1.9 1.8 1.7 1.4 1.3
0.4 7.9 7.5 6.4 5.4 4.6 4.0 3.5 3.1 2.8 2.5 2.2 2.1 1.9 1.8 1.7 1.4 1.3
0.6 8.0 8.0 7.0 5.8 4.8 4.1 3.6 3.1 2.8 2.5 2.3 2.1 1.9 1.8 1.7 1.4 1.3
0.8 8.0 8076 6.1 5.04.2 3.65.12.82.52.32.11.91.81,71.41.3
100 0.2 8.0 7.8 7.3 6.7 6.2 5.8 5.3 5.0 4.6 4.3 4.0 3.8 3.6 3.4 3.2 2.8 2.5
0.4 8.0 8.0 7.9 7.5 6.9 6.4 5.9 5.4 5.0 4.6 4.3 4.0 3.7 3.5 3.3 2.8 2.5
0.6 8.0 8.0 8.0 8.0 7,6 7.0 6.4 5.8 5.5 4.9 4.5 4.1 3.8 3.6 3.3 2.9 2.5
0.8 8.0 8.0 8.0 7.6 6.9 6.1 5.5 5.0 4.5 4.1 3.8 3.6 3.3 2.9 2.5
150 0.2 8.0 8.0 7.8 7.5 7.1 6.7 6.4 6.1 5.8 5.5 5.2 5.0 4.7 4.5 4.3 3.9 3.5
.4 8.0 8.0 8.0 8.0 7.8 7.5 7.1 6.7 6.4 6.0 5.7 5.4 5.1 4.8 4.6 4.1 3.0
.6 8.0 §.0 8.0 80 7.7 7.4 7.0 6.6 5.2 5.8 5.5 5.1 4.8 4.2 4.7
0.8 8.0 8.0 8.0 7.9 7.6 7.1 6.6 6.1 5.7 5.3 5.0 4.3 3
200 0.2 8.0 8.0 8.0 7.8 7.5 7.2 7.0 6.7 6.5 6.2 6.0 5.7 5.5 5.3 5.1 4.7 4.3
0.4 8.0 8.0 8.0 8.0 7.9 7.7 7.5 7.2 6.9 6.6 6.4 6.1 5.9 5.6 5.1 4.6
0.6 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 7.8 7.6 7.3 7.0 6.7 6.4 6.1 5.4 4.8
.8 8.0 8.0 8.0 8.0'7,9 7.6 7.2 6.9 6.5 8.7 5.0
300 0.2 8.0 8.0 8.0 8.0 7.9 7.8 7.6 7.5 7.3 7.1 6.9 6.7 6.6 6.4 6.2 5.8 5.5
0.4 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 7.9 7.8 7.6 7.5 7.3 7.1 6.9 6.5 6.0
0.6 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 7.9 7.7 7.6 7.1 6.7
0.8 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 7.7 7.1
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Elm = 10.0 nm/dia
Pr.od P 46 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 35 40
. 2350.2 7.8 5.4 4.0 3.1 2.5 2.0 1.8 1.6 1.4 1.3 1.1 1.0 1.0 0.9 0.8 0.7 0.8
0.4 8.7 5.7 4.1 3.1 2.5 2.11.81.61.41.31.11.01.0 0.9 0.8 0.7 0.6
0.6 9.5 6.0 4.2 3.1 2.5 2.11.81.61.4 1.3 1.1 1.01.0 0.9 0.8 0.7 0.6
0.8 10.0 6.2 4.2 3.1 2.5 2.1 1.8 1.6 1.4 1.3 1.1 1.0 1.0 0.9 0.8 0.7 0.8
50 0.2 94 7.8 6.4 54 4.6 4.03.5571 2.82.52.32.11:91:8 1.7 1.4 1.3
0.4 10.0 8.7 7.0 5.7 4.8 4.1 3.53.12.82.52.32.11.91.81.7 1.4 1.3
0.6 10.0 9.5 7.6 6.0 4.9 4.23.63.12.82.52.32.11.91.81.7 1.4 1.3
0.8 10.0 10.0 8.1 6.2 5.0 4.2 3.63.12.82.52.32.11.91.81.7 1.4 1.3
100 0.2 10.0 9.4 8.6 7.8 7.1 6.4 5.95.45.04.6 4.3 4.03.7 3.53.32.82.5
0.4 10.0 10.0 9.5 8.7 7.8 7.06.3 5.7 5.2 4.8 4.4 4.1 3.8 3.6 3.3 2.8 2.5
0.6 10.0 10.0 10.0 9.5 8.5 7.6 6.8 6.0 5.4 4.9 4.5 4.2 3.8 3.6 3.3 2.9 2.5
0.8 10.0 10.0 10.0 9.3 8.1 7.1 6.2 5.6 5.0 4.5 4.2 3.9 3.6 3.3 2.9 2.5
150 0.2 10.0 9.9 9. 9 8.3 7.8 7.3 6.8 6.4 6.0 5.7 5.4 5.1 4.8 4.0 4.0 3.7
4 10.0 10.0 10.0 9.7 9.2 8.7 8.1 7.5 7.0 6.6 6.1 5.7 5.4 5.1 4.8 4.2 3.7
0.6 10.0 10.0 10.0 9.9 9.5 8.9 8.2 7.6 7.0 6.5 6.0 5.6 5.3 4.9 4.3 3.7
0.8 10.0 10.0 10.9 10.0 9.6 8.9 8.1 7.4 6.8 6.2 5.8 5.4 5.0 4.3 3.7
200 0.2 10.0 10.0 9.8 9.4 9.0 8.6 8.2 7.8 7.4 7.1 6.7 6.4 6.1 5.9 5.6 5.1 4.6
0.4 10.0 10.0 10.0 10.0 9.8 9.5 9.1 8.7 8.2 7.8 7.4 7.0 6.7 6.3 6.0 5.4 4.°
0.6 10.0 10.0 10.0 10.0 9.8 9.5 9.0 8.5 8.1 7.6 7.2 6.8 6.4 5.6 4.0
0.8 10.0 10.010.010.0 9.8 9.3 8.7 8.1 7.6 7.1 6.6 5.7 5.0
300 0.2 10.0 10.0 10.0 9.9 9.7 9.4 9.2 8.9 8.6 8.3 8.0 7.8 7.5 7.3 7.1 6.5 6.
0.4 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 9.9 9.7 9.5 9.2 8.9 8.7 8.4 8.1 7.8 7.1 65
0.6 10.0 10.010.010.010.0 9.9 9.7 9.5 9.2 8.9 8.5 7.7 74
0.8 10.0 10.010.010.010.0 9.9 9.6 9.3 8.3 74




CAPTITULO 1V

RESULTADOS E DISCUSSOES

1 - Condicoes Climaticas

As precipitacoes, durante o plantio I, ocorreran nos
periodos de 12 a 21 de novembro e 01 a 13 de dezembro de 1984
nas fases de floragao e de maturacao das plantas e de 21 de
dezembro desse ano a 05 de janeiro de 1985, no inicio da co
lheita do tomate. (tabela 6 ).

Em relacao ao plantio II, houve ocorréncia significativa
de chuva apenas no periodo de 09 a 23 de setembro, na lasc de
maturacao do tomate (tabela 0).

0Os valores de vento e umidade relativa media, encontran-
do-se nara os dois plantios nas mesmas faixas de 175 - 425 km/
dia e 40 - 70 $ e permanecendo a localizacao do tanque classe A
nas mesmas condigoes (tabela 4),as diferencas da evapotranspira
cao de referencia (ETo) residem somente nos distintos valores
de evaporacao do tanque (tabelas 10a ¢ 10b) para os dois ciclos.
Pelas referidas tabelas, verifica-se que os valores de ETo fo-
ram quase sempre maiores, ao longo da primeira exploracio.

A temperatura maxima média é 35°C para o primeiro perio-
do de exploracao e 340C1mra o segundo enquanto que a temperatu-

R e & 0 N -
ra minima media e 21~ C para os dois ciclos.
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Tabela 10a - Evapotranspiracdo de Referéncia
ETo (mm) - k = 0,65
PLANTIO I

EV BTo EV ET6 EV ETo
DATA (mm) | (mm) DaTA (mm) | (mm) D ATA (nm) | (mm)
16.10.84 | 11,2 | 7,28 | 17.11.84 | 10,8 | 7,02 | 19.12.84 | 10.0{ 6.50
7.10.84 11,3 735 18.11.84 10,2 6,63 20.12.84 10,31 6.70
18.10.84 10,6 6,89 19.11.84 9,2 5,98 21.12.84 8,8l 5,72
19.10.84 10,4 ] 6,76 | 20.11.84 9,8 | 6,37 | 22.12.84 8,01 5,20
20.10.84 10,2 | 6,63 | 21.11.84 10,0 | 6,50 | 23.12.84 9,5{ 6,18
21.10.84 1001 ©.50 | 22:11.84 10,0 | 6,89 | 24.12.84 8.1 5,27
22.10.84 10,1 6,57 25.11.84 10,5 6,83 25.12.85 7,11 4,062
23.10.84 1.4 741 24.11.84 10,1 6,57 26.12.84 2. 71 5,01
24,.10.84 10,1 V.57 25.11.84 107 6,96 27.12.85 8,21 5.33
25.10.84 10,0 | 6,50 26.11.84 16,7 6,96 28.12.8¢ 9.3] 6,05
26.10.84 9,5 6,18 27.11.84 10,9 7,09 29.12.84 10.6¢ 6,89
27.10.84 1 1 § 7,22 28.11.84 185 | 6,85 | 30.12.84 8-81 5.72
28.10.84 7.6 4.94 29.11.84 9,8 6,57 | 31.12.84 9, 5,92
29.10.84 11,6 7,54 | 30.11.84 8,2 15,55 01.01.85 10,2] 6,63
30.10.84 11,3 7,35 01.1.2.84 8,1 527 02.01.85 7,41 4,81
5] 10,84 11,4 7,41 02.12.84 10,3 6,70 0301 .85 7.5 4.7%
011184 1.6 i 54 03.12.84 9,6 | 6,24 04.0].85 8,7 5,060
02.11.84 127 8,20 04.12.84 10,2 6,63 05.01.85 9,01 5,85
03.11.24 o0 7,15 05.12.84 10,3 | 6,70 | 06.0]1.85 8,71 5,66
04.11.84 11,6 | 7,54 | 06.12.84 8.4 | 5,46 7.01.85 8,81 5,77
05.11.84 10,0 | 6,50 | 07.12.84 6,6 | 4,29 | 08.01.85 9.0 5,85
06.11.84 11,0 | 7,15 08.12.84 8,8 15,72 | 09.01.85 8,61 5,59
07.11.84 10,8 7. 02 09.12.84 8,8 S+ 72 10,01.85 10,0f 6,50

08.11.84 10,8 | 7,02 | 10.12.84 9,0 | 5,85 - - -

09.11.84 11,8 | 7,67 | 11.12.84 9,6 | 6,24 - - -

10.11.84 10,5 6,83 12.12.84 9,4 6,11 - — -

11.11.84 10,8 | 7,02 | 13,12.84 9.0 | 5,85 - - -

12.11:84 11,0 V05 14.12.84 8,1 5.2/ - - -

13.11.84 10,4 6,76 15.12.84 9.1 5,92 - = -

14.11.84 9.4 6,11 16.12.84 10,0 6,50 - - -

15.11.84 9.6 6,24 17.12.84 9,4 6. 11 - ~ -

16.11.84 8,0 5.20 18.12.84 9.3 60,5 - - -
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Tabela 10b - Evapotranspiracao de Referéncia
ETo (mm) - %k = 0,65
PLANTIO 11

EV Elo EV ETo EV ETo

DATA (mm) (mm) DATA (mm) (mm) DATA

(mm ) (mm)

08.08.85 0,0 3,90 - - =
09.08.,85 7,2 4,68 | 09.09.85 10,0 | 6,50 | 10.10.85] 10,6 | 6,89

10.08.85 7,1 4,62 | 10.09.85 10,4 | 6,76 | 11.10.85| 9.5 | 6,18
11.08.R5 0,0 3,90 | 11.09.85 11,0 | #,15 | 12.10.85} 9.3 | 6,05
12.08.85 6,2 4,03 | 12.09.85 9,2 | 5,98 | 13.10.85! 9.1 | 5,92
135.08.85 7 2 4,08 | 13.09.85 7,6 | 4,94 | 14.10.85]10,0 | 6,50
14.08.85 . 4,68 | 14.09.85 8.9 | 5,79 { 15.10.85| 8,2 | 5.33

15.08.85 | 8,6 | 5,59 | 15.09.85 | 10,0 | 6,50 | 16.10.85] 9.6 | 6
16.08.85 | 8,0 | 5,20 | 16.09.85 | 10,4 | 6,76 | 17.10.85| 7.4 | 4,81
17.08.85 | 8,6 | 5,59 | 17.09.85 | 11,2 | 7,28 | 18.10.85| 9.6 | 6.24
18.08.85 | 8,4 | 5,46 | 18.09.85 8,9 | 5,79 | 19.10.85| 9.8 | 0.37
19.08.85 | 8,6 | 5,59 | 19.09.85 5,1 | 3,32 | 20.10.85| 9.9 | 0,44
20.08.85 | 8,0 | 5,20 | 20.09.85 6,0 | 3,90 | 21.10.85| 9.8 | 6.37
21.08.85 | 8,4 | 5,46 | 21.09.85 8,9 | 5,79 | 22.10.85] 9,4 | 6,11
22.08.85 | 8,4 | 5,46 | 22.09.85 9,2 | 5,98 | 25.10.85| 8.4 | 5.46
23.08.85 | 7.4 | 4,81 | 23.09.85 9,4 | 6,11 | 24.10.85| 9.8 | 6,37
24.08.85 | 5,8 | 3,77 | 24.09.85 9,4 | 6,11 | 25.10.85] 9.3 | 6,05
25.08.85 | 7,0 | 4,55 | 25.09.85 | 10,0 ! 6,50 | 26.10.85 | 10.0 | 6,50
26.08.85 | 7,0 | 4,55 | 26.09.85 | 10,0 | 6,50 | 27.10.85 {102 | 6.63
27.08.85 | 6,6 | 4,29 | 27.09.85 | 10,1 | 6,57 | 28.10.85 |10.2 | 6.63

28.08.85 8,0 5,20 | 28.09.85 9,3 16,05 | 29.10.85 | 9,0 | 6,24
29.08.85 9,0 5,85 | 29.09.85 8,6 | 5,59 | 30.10.85 (10,3 | 6,70
50.08.85 9,0 5,85 | 30.09.85 9,4 1 6,11 | 31.10.85 | 9,3 | 6,05

31.08.85 8,0 | 5,85 | 01.10.85 8,8 15,72 | 01.11.85 ] 9.0 | 5,85
01.09.85 9,3 6,05 | 02.10.85 8,7 1 5,66 | 02.11.85 | 9,3 | 6,05
02.09.85 9.6 6,24 | 03.10.85 10,0 | 6,50 | 05.11.85 | 8,0 | 5,20

03.09.85 | 9,8 | 6,37 | 04.10.85 7.2 | 4,68 | 04.21.85| 7,2 | 4,68
04.09.85 | 9,6 | 6.24 | 05.10.85 8,3 | 5,40 . . -
05.09.85 | 9.4 | 6,11 | 06.10.85 8,7 | 6.7 E - y
06.09.85 | 9.8 | 6.37 | 07.10.85 8.7 | 5.66 - . :
07.09.85 | 9,8 | 6,37 | 08.10.85 | 8.7 | 5.66 ; - .

_08.09,85 9.4 6.11 09.10.85 10,2 | 6,03




2 - Lencol Freatico e Ascensdo Capilar
A observacao da profundidade da superficie do lencol
subterraneo, feita no periodo de 30 de novembro de 1984 g 16

de janeiro de 1985, mostrou que no referido periodo, a profundi
dade minima daquele foi de 2,10 m, enquanto a maxima registra-
da foi de 2,55 m, apresentando assim uma amplitude de variacao
de 45 cm. Embora tratando-se de um solo classificado como fran
co (tabela 11), o fluxo capilar a estas profundidades do lencol
freatico muito provavelmente nao atingiu a superficie do solo ,
nem mesmo, significativamente, a parte inferior da zona radicu
lar que foi de 60 cm (figuras 5e Opaproximadamente, podendo-se con
siderar desprezivel essa forma de contribuicido ao conteiidd de
umidade do solo na zona radicular da cultura.

A analise da relagdao entre a taxa de ascencao capilar e
o potencial matrico para diversos niveis de lencol freatico mos
tra que mesmo para valores muito altos de potencial matrico, a
profundidade de lengol freatico da area em estudo, a taxa de
ascencao capilar & sempre muito baixa (figura 2a).

0 mesmo pode ser constatado analisando-se a relacao en
tre a profundidade do lencol freatico e o potencial matrico pa

ra diferentes taxas de ascencgao capilar (2b).

3 - Caracteristicas do Solo

Os ensaios realizados para determinacgao dos valores de
umidade natural, densidade real e porosidade, apresentaram valo

res semelhantes para as trés camadas estudadas(0-10, 10-30 e



Tabela 11 - Ensaios de Fisica do Solo.
CAMADA Unidade Densidade S GRANULOMETRTIA CLASSI-
Natural Real
_ = ; ) . 4
(cm) (%) (g /en™) (%) Argila Silte Areia FICACAO
(%) (% %)
Franco
_ 2 - - - - 9 /

0 10 2,04 2.51 38 13,88 23,067 52,45 T r—
10 - 30 2,04 254 39 15,92 40,81 43 .57 Franco
30 - 60 2..:04 25 38 16,94 35,67 49,89 Franco

0 - 60 204 AL 38 15,92 37 .24 47 .00 Franco

s



30-60 cm (tabela 11).

Em relagao aos ensaios de granulometria (tabela 11), es
tes apresentaram resultados bastante aproximados para as cama-
das de 10-30 e 30-60 cm de profundidade, classificando-se o so
lo como franco, pelo triangulo de texturas. Apenas a camada mais
superficial (0-10 cm) €, pelo mesmo processo de classificacio ,
franco-arenosa.

Os ensaios de sucgao, como também os citados anteriormen
te, foram realizados com cada uma das quinze amostras retiradas
dos pocos onde foram instalados piezometros vara observaciao da
profundidade do lengol subterraneo e apresentaram para cada ca-
mada valores aproximados de conteudo de umidade do solo nara uma
mesma altura de succao aplicada (tabelas 12a, b, c).

As curvas tracgadas a partir dos valores médios das amos
tras analisadas para as tres camddas encontram-se na figura 7a,
onde pode ser observada a semelhanca entre estas, no que se re-
fere ao potencial matrico, relativo a um mesmo teor de umidade.
Por exemplo: para uma succao de 100 cm de altura de agua tem-se um teor
de umidade de 21 % vara a camada de 0-10 cm, 25 % para a del0-30
e 25 % para a de30-00 cm. A succdo de 20 cm de altura de agua,tem-se
teores de umidade de 33 ", 32 e 33 % respec¢tivamente para ' as
tres camadas citadas. Para estas,a comparagao dos resultados dos
diversos ensaios realizados, citados anteriormente,nos mostra
que nao sera muito significativo o erro cometido ao ser conside
rada a camada de solo de 0-60 cm como homogéneca. Assim proceden
do, tomou-se a média dos teores de umidade a cada sub-camada.pa
ra uma determinada altura de succao, definindo-se a curva rela-
tiva a camada de 0-60 cm de profundidade. Nesse caso, o solo

tem um grau de saturagao de 36,9 % (tabela 13) e a curva assim



Tabela 12.a - Umidade X Tensao
Camada: 0 - 10cm

AMCSTRA 1 AMOSTRA 2 AMOSTRA 3 AMOSTRA 4 AMOSTRA 5 . ’

) ¥ 8 ‘y 8 ¥y 6 ¥ ¥ (%) | (cm)
33,88 0 35,93 0 35,09 0 45,00 0 40,60 0 38,10 0
30,43 | 11,0 | 30,77 9,75 - - 41,93 | 14,0 | 36,54 | 11,35/34,90| 11,5
28,10 | 22,2 |2R27.78 | 21,7 |32.14 33,7 | 39,39 | 22,7 | 33,96 | 21,2 |32,30| 22,3

= = - - 31,25 28,2 i - - T 31,2 | 28,2

- - ~ o = - 38,24 | 33,3 | 30,00 | 34,0 [30,8 | 33,6
26,70 | 43,2 - 40,7 |29.55 45,0 | 37,50 | 46,6 | 28,07 | 48.6 {30.5 | 44,8
25,40 | 64,0 - - 28,57 65,7 | 32,79 | 66.4 - - 28.9 55.4;
18,90 | 93,0 B 91,0 |25,00 95,0 | 31,00 | 94,1 |26.09 | 96,5 |25, 93,9%
18,18 | 133,7 B 138.75 122,22 139.5 | 24,39 | 140,1 | 22,22 |146,5 |21.8 139,7|
14,80 | 188,7 184,7 }18,52 184,5 | 23,40 | 183,3 | 20,73 [194,5 |19,4 187,8’




Umidade X

Tensao

Camada:10-30(cm)

AMOSTRA 1 AMOSTRA AMOSTRA 3 AMOSTRA 4 AMOSTRA 5 "

6 v 5 9 y ) 4 C] (cm)
38,81 0 31,88 37,04 0 33,33 0 35,83 0
36,05 | 10,75 | 30,43 31,91 | 12,00 30,43 | 12,25 | 33,96 11,6
34,25 | 19,25 - 30,43 | 21,75 30,30 | 19,25 - -
33,65 | 38,10 | 30,00 29,81 | 46,50 28,85 | 42,75 | 32,50 41,8
30,96 | 92,25 | 26,53 28,95 | 90,00 25,00 | 80,75 | 30,68 87,5
23,68 | 141,75 - 27,74 |132,25 21,13 | 135,00 | 28,41 135,3
16.98 | 183,00 = 26,67 1190,50 20,69 | 187,00 27,50 185,4

S



Tabela 12.c¢ - Umidade X Tensao
Profundidade: 30-60(cm)

AMOSTRA 1 AMQSTRA 2 AMOSTRA 3 AMOSTRA 4 AMOSTRA 5 . .

8 v - y 8 ¥ 8 - ° g (%) | (cm)
36,36 0 34,78 0 38,99 0 32.7%8 0 42,67 0 37,1 0
35,11 11,75 ) ) 29,41 10,75 | 31,40 10,25 38,88 8,50 | 33,7 10,3
32,73 18,50 | 34,00 19,00 28,81 20,25 - & 35,29 | 14,00 | 32,7 17,9

- - 32,84 27,00 - = 28,05 32,75 o - - i
32,28 44,50 20,00 46,40 28,57 44,00 26,09 | 47,25 34,88 | 34,00 | 30,4 43,2

- - 28.00 79,90 - - a = - - 28.0 70,9
31,05 85,00 21,30 91,00 24,68 93,50 17,44 90,75 33,33 | 60.00| 25,6 84.0
29,49 130,75 19,20 142,00 12,50 | 134,00 15,38 | 139,25 30,23 129,50 | 21,4 | 135,1
26,00 |182,00 | 12,50 183,70 - 177,50 14,00 |179,00 28.17 |170,00 | 20,2 | 178,4




¥ (cm)

“300+

200
o
=100
0 : A A ;
10 40 30 400(0/0)
10 = 30 30 = 60cm

Fig. 07.0 — Potencial mdtrico x umidade do solo. Camadas de O a 10,
I0a 30 e 30 a2 €0cm.



Tabela

13 - Umidade

X Tensao

Camada: 0 - 60 cm

0 Y

(%) (cm)
36,9 0
L 10,9
A 19,7
31,3 31,0
30,5 43,2
26.:2 87.3
22,4 136 ;3
20,7 182,5




4004

Y {cm)

=3004

=200+

=100

0]
0 10 20 30 = 40 " (%)'
matrico x umidade do solo.

Fig. OT7.b — Potencial
Comada de O a 60 cm.
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definida passou a ser considerada como representativa de cada
uma das camadas estudadas. Por exemplo: pelo procedimento ante
rior observa-se que para a camada de 0.60 cm, a altura de agua
de 100 cm corresponde a um teor de umidade de 25 %, enquanto pa
ra uma altura de agua de 20 cm, tem-se 32 %. A rclacao entre a
tensao de umidade do solo e o seu conteido de umidade para a ca
mada de 0-60 cm de profundidade & mostrada na figura 7b, onde
se pode observar que a succao do solo & zero quando este 5e
encontra saturado ou seja, quando o teor de umidade deste atin
ge 36,9 %.

A capacidade de campo, ou seja, um teor de umidade de
21,2 %, corresponde para a referida camada a uma succao de
176 ¢cm e o ponto de murcha permanente, 9,08 ¢ a 430 cm de altu-
ra de agua. Sao valores determinados no campo e nenhum método
de laboratorio os substituec adequadamente.

Na realidade, nao € constante a capacidade de campo e o
referido teor de umidade pode se alterar com o tempo, devido a
manejo do solo, intensidade de irrigacao, precipitagao e contri
buicao da agua subterranea. Desse modo, & provavel que  tenha
ocorrido diferengas entre as capacidades de campo das parcelas
relativas aos quatro tratamentos aplicados A, B, C e D. Richard
1973, encontrou a respeito, uma variagdo de até 15 % quando au
mentou o numero de irrigacao de duas para oito vezes durante o
ciclo da cultura, para uma camada de 100 cm.

A profundidade do lengol freatico, camadas impermeaveis,
condutividades diferentes das mesmas e condigoes anteceden -
tes diferentes de umidade influenciam a capacidade de cam
po. No entanto, considerou-se no vresente trabalho aquele parametro como

constante, em vista da pequena espessura da canlada em estudo (60 an) e da
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razoavel homogeneidade da mesma,para facilidade de andlise do commnorta-
mento da agua do solo ao longo dos ciclos dos dois plantios de
tomate.

Analisando-se os tratamentos de irrigacao em relacao a
curva succao versus umidade, verifica-se que no tratamento A, a
irrigacao deveria ser efetuada quando a umidade do solo era de
12,72 % (tabela 2),correspondendo assim a uma succao de 354 cm
de dgua : no tratamento B, a irrigacao sendo aplicada ao se en
contrar o solo com a umidade de 15,14 %, a succao seria de 300cm
de dgua . Enquanto isso, no tratamento C, ter-se-ia uma sucqao.
por ocasiao da irrigacgao,de 25 cm de agua , tendo em vista, pa
ra esse tratamento, aquela corresponder a uma umidade de17,50%.
Finalmente, para o tratamento D, a irrigacao deveria . ocorrer
quando o solo se encontrasse com 19,99 % de umidade, e portanto,
a uma succao de 200 cm de agua. Estes valores que dizem res
peito ao planejamento da irrigacao, estao bastante razoaveis ¢
mesmo o que se refere a maior succao (354 cm) nao deveria provo
car uma redugao significativa na producao (Choudhury et alli, 1977).

Com respeito ao plantio I,a observacao das curvas de con
teudo de umidade do solo (ver figuras 8a, e 8Db) mostram que
os valores minimos registrados anteriormente as anlicacoes de
irrigacao foram de 9,43 %; 12,00 %; 11,00 % e 13,50 % respecti-
vamente, para os tratamento A, B, C e D, que correspondem a suc
coes de 420; 360; 384 e 336 am de agua.Quantoao plantio II, os mini
mos de umidade (figura 9 ) registrados foram de 10,00 % para os
tratamentos A,e B , 9,65 para o C e 12,00 % para o tratamento D,
corrcspondendo portanto a succao de 408 cam de agua para os tres primei

ros ¢ de 360 . para o ultimo.
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4 - Umidade do Solo

0 método gravimétrico para a determinacao da umidade do
solo apresenta a desvantagem de so se conhecer o seu valor
vinte ¢ quatro horas depois de colhida a amostra. Isto contri
bue para que a irrigacao nem sempre seja efetuada quando a umi-
dade do solo encontra-se no teor recomendado no planejamento.Nos
ciclos dos dois plantios em questao, este fato ocorrecu diversas
vezes, principalmente no tratamento D, onde se fazia necessaria
uma maior frequéncia na aplicagfio da irrigacao.

O numero de irrigagoes e quantidades de dgua anlicadas
podem ser vistos na tabela 3.

A irrigacao nao correspondeu no planejamento em termos
de ser aplicada sem que o conteudo de umidade do solo se encon-
trasse em pré-determinada fracao de agua disponivel de conformi
dade com cada tratamento (tabela . 2),

Analisando o plantio I, verificou-se que ecm relagao ao
tratamento A, a irrigacao deveria ser efetuada sempre que 0
teor de umidade do solo abaixasse até 12,72 %. Na realidade, a
primeira ocorreu quando o solo se encontrava com 15,50 % de umi
dade; a segunda foi aplicada aproximadamente nas condigoes pla
nejadas; quanto as oito restantes aconteceram com a umidade do
solo sempre abaixo de 12,72 %, chegando mesmo nor ocasiao da ul
tima irrigacao a se encontrar o solo proximo ao ponto de murcha
permanente.

No tratamento B, a parcela deveria ser irrigada sempre
que a umidade do solo se reduzisse a 50 % da agua disponivel
ou seja, se encontrasse em teor de 15,14 % .. No experimento, a

umidade do solo foi mantida proxima do valor citado ate a ter
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ceira irrigacao, isto ¢,o0 39° dia do ciclo, portanto, na fase
de maturagao da cultura (tabela 0). As aplicacoes seguintes ocorreram quando
o solo se encontrava em condigoes de umidade inferiores aquele valor.

Este quadro que nao € tao significativo em relacio  ao0s
tratamentos A e B, pois nestes se aproxima o teor de umidade da
capacidade de campo apos a irrigacdo, torna-sc rclevante nos de
mais, C e D, principalmente neste ultimo. Em relacao ao trata
mento C, permanece o conteudo de umidade proximo a  capacidade
de campo desde 020° dia do ciclo até o 55%,abrangendo assim desde
o inicio do periodo de floragao, até a fase de maturacao do to
mate (tabela 6). Enquanto isso, no tratamento D, a umidade do
solo passa.a se distanciar da capacidade de campo ainda na fase de
crescimento da planta, permanecendo distante nao somente daque
le parametro como também do limite inferior de umidade estabele
cido no planejamento. Neste Ultimo caso, a irrigacao deveria sor
efetuada sempre que a umidade do solo baixasse a 90 % da umida-:
de disponivel. Na realidade, esta foi aplicada quando o solo se
encontrava com um conteldo de umidade, a partir da terccira ir
rigacao, sempre abaixo daquele valor, situagao que nao se modi-
ficou nem mesmo com as precipitacoes ocorridas. lssas, embora
tenham algumas vezes deixado o solo saturado, por ser a conduti
vidade hidraulica muito alta para os solos francos, provocando
assim umaacentucda deplegao de .umidade, logo este voltava a
condig¢ao de umidade anterior.

Fm resumo, o conteido de umidade minimo vai sendo manti
do em um nivel mais elevado, a medida que a irrigacdo & efetua-
da sequentemente cada vez com mais frequéncia para os tratimen

tos B, C e D. Por outro lado, a capacidade de campo € cada vez
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menos atingida nos tratamentos subseouentes,ocorrendo que no Glti
mo referido, conservou-se a nartir do 28° dia do ciclo da cultu
ra ¢ apos a segunda irrigacdo, abaixo da capacidade de campo
exceto por ocasiao das precipitacoes.

A umidade do solo,de um modo  geral, se manteve na faixa
correspondente a percentagem de umidade disponivel por maistem
po,numa relagao inversa ao teor de umidade fixado. Isto €, .para
o tratamento A (30 % de umidade disponivel), o que ocorreu no
campo esta mais proximo ao planejamento que os demais e o trata
mento D € o auemenos se aproxima da situacao plancjada.

Analisando-se agora as condigoes de umidade do plantio
IT, verifica-se que a pouca incidencia de precinitacao e o pe
riodo abrangido pela cultura (apresentando maior regularidade de
evaporacao do tanque classe A) apresentou condicoes de que a ir
rigacao se procedesse a intervalos mais regulares . Dal, obser
va-se mais homogeneidade das condigoes de umidade do =olo em re
lagao ao plantio I. Vé-se pelas curvas (figuras 9a, e 9b)

¥ ]

como no caso do plantio I, uma tendéncia de acrcscimo da umida
de no final,ja na fase de colheita (tabela 0), justamente quando
a cultura resiste a uma certa carencia de umidade. De modo ge-
ral, pode ser estendida a esse ciclo a- observacac em relagao
ao comportamento de umidade no plantio 1, ou seja, nao atendi -
mento as condigoes de planejamento, pouco acentuado para o tra
tamento A e significativo para o tratamento D. Neste ultimo, a
umidade do solo permanece abaixo da minima -admitida no planeja
mento da irrigacao, porém apds o periodo de floracao e inicio

da maturacao daplanta, conforme a referida tabela.
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5 - Evapotranspiracao

A evapotranspiragao maxima ou potencial, calculada empi
ricamente pelo método da FAO, 1979, apresentou secu maior valor
9,5 mm, para o plantio I, em 02.11.84 (tabela 14a) no 33°¢ dig
do ciclo da culiura, no qual coincidiu o maior valor de evapora
cao do tanque classe A, 12,7 mm, com o periodo de maior consumo
daquela, durante a fase de frutificac¢ao, quando o coeficiente de
cultura kc‘ tinha o valor de 1,15.

Quanto ao plantio II, ocorreu a maxima cvapotranspiracio
potencial, 8,37 mm, na data de 17.09.85, 40° dia do ciclo da
cultura, quase ao final do periodo de maior consumo da mesma(ta
bela 14b). Comparando-se os valores da evapotranspiracao para
os dois plantios, verifica-se que, geralmente, correspondendo a
cada periodo de desenvolvimento, a evapotranspiracao do primei
ro esta sempre mais elevada, justo por serem mais altos os valo
res de evaporacgao do tanque classe A no periodo de sua explora-
0.

Comparando-se as figuras 8 e 9 e as tabela 15 e 16, ob
serva-se que ha estreita relacao entre a evapotranspiracao real
e a umidade do solo correspondente a cada intervalo de irriga-
¢do ou precipitagdo. Analisando-se cada periodo, quando o con
teudo de umidade do solo aumenta’, acontece o mesmo com a evapo
transpiracao real, tendendo esta a aproximar-se da evapotrans-
niragao potencial.

Quanto a esta tultima, deveriam valores altos desta, cor
responderem a intervalos de irrigacao mais curtos. Nao aconte -

cendo isto no experimento realizado, houve a insuficiéncia de
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Tabela 14a - Evapotranspiracdo Maxima
PLANTIO 1
ETo ETm ETo ETm ETo | ETi
DATA (mm) | (mm) DATA (mm) | (mm) DATA (mm) | (mm)
kK = 0,750 14.11.84 | 6,11 | 7,03 | 15.12.84| 5,92] 5,18
e 15.11.84 | 6,24 | 7,18 | 16.12.84 6,50] 5,069
16.10.84 7,28 | 5,46 16.11.84 | 5,20 | 5,98 | 17.12.84| 6,11 5,35
17.10.84 | 7,35| 5,51 | 17.11.84 | 7,02 | 8,07 | 18.12.84| 6,05/ 5,29
18.10.84 0,89 5,17 18.11.84 | 6,03 | 7,62 | 19.12.84| 6,50 5,69
19.10.84 6,76 | 5,07 19.11.84 | 5,98 | 6,88 | 20.12.84| 6,70 5,86
20.10.84 6,635 4,97 20.11.84 | 6,37 | 7,32 | 21.12.84| 5,72] 5,00
21.10.84 6,50 | 4,87 21.11.84 | 6,50 | 7,47 | 22.12.84 5,201 4,55
22.10.84 6.57/ 4,93 22.11.84 | 6,89 | 7,92 | 23.12.84| 6,18 5,41
23.10.84 7,411 5,56 25.11.84 | 6,83 | 7,85 | 24.12.84| 5,27/ 4,61
24.10.84 | 6,57 | 4,93 | 24.11.84| 6,57 | 7,56 | 25.12.84 | 4.62| 4,04
25.10.84 | 6,50 | 4,87 | 25.11.84 | 6,9 | 8,00 ||
26.10.84 | 6,18 | 4,63 | 26.11.84 | 6,96 | 8,00 ke = 0.625
27.10.84 7,22 | 5,41 2h AL B8 709 | 8.18 B
28.10.84 | 4,94| 3,70 k. = 0,875 sl 7 o
AE | TE | ST BB | B | e o
30.10.84 | 7,35| 5,51 aBuladS] Sa 4570
— - 29.11.84 | 6,37 5,57 :
Sg ©odLdil 30.10.84 | 5,35 | 4,66 | oo oo | 0% (4
F’ ’ 30.12.84 Sl || Dt
31.10.84 7,41 8.52 01.12.84 A 4,61 31.12.84 5.92 | 3.70
01.11.84 7,54 8,67 02.12.84 6,70 5, 86 01.01.85 | 6.03 | 4.14
02.11.84 8,20 9,50 05.12.84 | 6,24 | 5,46 02.01.85 | 4.81 |3.01
03.11.84 745 | 8522 04.12.84 | 6,63 5,80 03.01.85 | 4.75 | 2,97
04.11.84 7.54 | 8,67 05.12.84 6,70 5,80 04.01.85 5,66 | 3,54
05.11.84 6,50 | 7,47 06.12.84 | 5,46 | 4,78 05.01.85 | 5.85 |3.66
06.11.84 Vols { 8,22 07.12.84 4,29 | 3,75 06.01. 85 5.66 | 3,54
07.11.84 7,02 8,07 08.12.84 5,72 ?,00 07.01. 85 5.72 | 3.57
(08.11.84 7,02 8,07 09.12.84 5,72 5,00 08.01.85 5.85 | 3.66
09.11.84 7.67 8,82 10.12.84 5,85 5,12 09.01.85 | 5.59 |3.49
10.11.84 0,83 7,85 11.12.84 | 6,24 5,46 10.01.85 | 6.50 |4.06
95 0 7,02 8,07 12.12.84 | 6,11 535 . _
12.11.84 725 8. 22 13.12.84 5,85 | 5,12 : oy -
15.11.84 6,76 7,77 14.12.84 5,27 4.61




Tabela 14b - Evapotranspiracao Maxima

70

PLANTIO 11
DATA ETo ETm DATA ETo ETm DATA ETo ETm
(mm) | (mm) (mm) | (mm) (mm) | (mm)
. 06.09.85 | 6,37 | 7,32 | 07.10.85| 5,66 | 4,95
k. 0,750
g Ty Eegen g 07.09.85 | 6,37 | 7,32 | 08.10.85| 5,66 | 4,95
09-08-85 . 3’51 08.09.85 | 6,11 | 7,03 | 09.10.85| 6,63 | 5,80
16.0%';5 4’62 3’46 09.09.85 | 6,50 | 7,47 | 10.10.85| 6,89 | 6,03
11' ;‘85 3’90 2’92 10.09.85 | 6,76 | 7,77 | 11.10.85| 6,18 | 5,41
U8. :
N 4’03 3’02 11.09.85 | 7,15| 8,22 | 12.10.85| 6,05 | 5,29
425 4’ ’51 12.09.85 5,98 | 6,88 | *13.10.85| 5,92 | 5,18
3.08.85 68 | 3
14 4’ 3’5 13.09.85 | 4,94 | 5,68 | 14.10.85| 6,50 | 5,69
4.08. 85 68 1
’ 4’ 14.09.85 5,79 | 6,66 ! 15,10.85! 5,33 | 4,66
15.08.85 | 5,59 19 | .
g 3’9 15.09.85 | 6,50 | 7,47 ¥ = 0,675
6.08.85 20 ) ,625
e 5’53 s 1| 160985 | 6,76 | 7.7 c
7.08.85 ¢
; 5’4 4‘u3 17.09.85 7,28 | 8,37 | 16.10.85| 6,24 | 3,90
.08.85 ) ¢
iy i 4’ 18.09.85 | 5,79 | 6,66 | 17.10.85| 4,81 | 3,01
19.08.85 | 5,59 .19 " _
R g ’ 19.10.85| 6,37 | 3,98
21.08.85 1 5,46 | 4,091 19.09.85 | 3,52| 2,90 | ;4 0.5/ 6,44 | 4,02
k. = 1.150 20.88,85 ¢ 390 1 SN o reues) 637 | 3,98
21.09.85 | 5,79 | 5,07 v
22.08.85 5‘46 6,28 2721085 (),ll 3,82.
22.09.85 | 5,98 | 5,23 | 52 j0.85| 546 | 341
23.08.85 | 4,81 | 5,53 5.10. 95 ,
23.09.85 | 6,11 | 5,35 | 54 10.85] .37} 3.08
24.08.85 | 3,77 | 4,34 c4.10. =Y .t
24.00.85 | 6,11 | 5,38 | 5c 10 5clig05 | 278
25.08.85 | 4,55 | 5,23 25.10. W05 5,78
25.09.85 | 6,50 | 5,691 56 10.85| 6,50 | 4,00
26.08.85 | 4,55 | 5,23 . 10, , .
26.09.86 | 6,50 | 5,69 | 52 10.85| 6.63 | 4.14
27.08.85 | 4,29 | 4,93 27.10. , 03 ,
27.09.85 | 6,57 | 5,75 | 5 10 8| 6.63 | 4.14
28.08.85 | 5,20 | 5,98 -10.851 0, ,
28,09.85 | 6,05 | 5,29 | 59 10.851 6.24 | 390
29.08.85 | 5,85 | 6,73 J.10. X .
Fh0E5 | 5,391 688 | 5 9085 16,70 | 4,10
30.08.85 | 5,85 | 6,73 | _ >U. 10. , 18
| 30.09.85 | 6,11 | 5.35 | < 1085|605 | 3 78
31.08.85 | 5,85 | 0951y suge | 5721 5.00 U | gy Do
01.09.85 | 6,05 | 6,96 -11.851 5,85 ;
02.30.85 | 5.66 | 4950 os yroel oo | 300
02.09.85 | 6,24 | 7,18 a.1l. : ,
03.10.85 | 6,50 | 5,69 | oz 17 06l ¢ 20 | 3 28
03.09.85 | 6,37 | 7,32 5.11.851 5, » &3
04.10.85 | 4,68 | 4,09 | o\ 11.8:| 468 | 292
C : . " 5 A
04.09.85 | 6,24 | 7,08 | .o o < 40 | 4.72 ﬂ § i
C
Ui02.85 1 6.1 | S0 pcings | £9al B ai




Tabela 15 - Evapotranspiracao Real a intervalos

de irrigagao ou precipitacio.

PLANTIO 1
INTER] ™ Elm Elr INTER | Etn T
DATA VALO | (mm/ |FRACAO| (mm/ DATA VALO | (mm/ | FRACAO | (mn/
(d) dia)| P dia) (d) dia) p dia)
Tratamento VA Tratamento VR
ég'ig'gj 7 s | 0.4 | 3.2 %3'}8'§j 4 s | 0.4 | 4.3
sl 0 5 0,4 | 2,6 | 20-10-81) 1o 5 | 04 | 2.4
e B 8 0,3 {25 | el s 0o | 0.2 | 4.6
ey 8 0,3 J 62 [t 8 | 003 |52
el b 7 03 (3,8 | Siraal 4|, 8 |03 |52
28.11.84| 7 8§ 10,3 13,5 f3c777.84] 3 § | 0,3 | 6,2
01.12.84 g g 8’3 g*g 18.11.84 g ) e 2
07.12.84 ’ ’ 21.11.84 4 #2 ’
Yer |l 5 0.8 | 55 [oeaal 2 8 | 0.3 | 5.2
o 5 EREAEE i g | 0.3 | 7.1
23.12.84] 2 5 2*4 g*g 01.12.84| 4 6.1 0,4 g*g
28.12.85| O 4105 13,6 | 5io gl 2 o8 e By
31.12.85 g g 8’2 g’g 07.12.84 3 : g'i g
05.01.85| ; o g iaze. 48 e
09.01.85 ; : 16.12.84| > AR
18.12.84| 2 e L i
Trs _— 22.12.84 . % <0
ratamento B 73.12. 84 1 5 0,4 .
] 26.12.84| 3 R e
8! 12, 3 1 o 0
;2'}8'23 5 s |0, |39 | 20.12.84 2 ; B*S i :
-10. 7 5 0.4 |35 | 31.12.84 , ; ’
28.10. 84 4 6 | 0.a | 4.8
' 11 8 0.3 | 2.3 | 04.01.85 : %
08.11.84 4 41 ox | 5
el 7 8 0,3 |35 | 0s.01.85| i 5 e
11 6 7 0.3 | 3.8 | 09.01.85 o ’
21.11.84| ¢ : aie | 2t
3"1£'gj 4 6 0,4 | 4,8 - - - s -
ul.12.841 6 0.4 |38
05.12.84| : A Mg ) i ) i i
07.12.84| ¢ - ol | i
e I -
12, 5 5 0.4 | 30
23.12.84| 2 ; re | a% ) i i . :
28.12.84 3 : r's | 1%
R I
00 01.85| ° A (B faR

Gonti .




Tabela 15 - (continuacao)

INTER-{  Elm Elr
DATA VALO | (mm/ | FRACAO|(mm/
(d) dia)| P dia)

Tratamento bl b

16.10.84
23.10.84
27.10.84
31.10.84
03.11.84
00.11.84
08.11.84
11.11.84
15.11.84
15.11.84
18.11.84
20.11.84
22.11.84
24.11.84
26.11.84
28.11.84
30.11.84
03.12.84
05.12.84
07.12.84
11.12.84
14.12.84
17.12.84
21.12.84
23.12.84
20.12.84
29,12.84
51.12.84
01¢01.85
04.01.85
08.01.85
09.01.85
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Tabela 16 - Evapotranspiracao Real a intervalos

de irrigacao ou precipitacio

PLANTIO I1
) e —
. INTER-| ETm Elr vl INTER-{ ETn s aon ] BT
DATA | 'yaip | |FRAGROL ™) DaTA | Ty FRACAO
(d) () P (mm) ' (d) (mm) p (nm)
Tratamento AN Tratamento i el
08.08.85 12 4 0s |21 08.08.85 . 3 0.6 2.9
20.08.85 > 2 13.08.85 g
5 5 0,4 | 3,9 5 4 0,5 3,0
25.08.85 . r 18.08.85 .
6 6 0,4 | 3,7 3 4 0,5 3.9
51.08.85 g ’ 21.08.85 2 =
9 7 Q.35 3.5 4 5 0,4 4.3
09.09.85 ? ! 25.08.85 ?
. 3 8 0,3 6,2 i) 5 0,4 540
12.09.85 ’ * 26.08.85 %
: N 8 i 0.3 3.0 5 7i 0,3 4.3
20.09.85 , = [31.08.85 . :
3 5 0,4 | 4,6 4 7 0,3 4.9
23.09.85 : ’ 04.09.85 > 2
. 9 5 0,4 2,0 4 7 0,3 4.9
02.10.85 y ? 08.09.85 i =
7 5 0,4 | 3,2 . 4 8 0,3 S
09.10.85 : ? 12.09.85 e
6 5 0,4 515 : 4 7 05 4.9
15.10.85 ’ 2 116.09.85 . 1=
7 4 0.5 L 4 4] 0,4 4.8
22.10.85 * : 20.09.85 = : :
4] 4 0,513,4 3 5 0,4 4,6
28.10.85 ; 4 23.09.85
0 4 0.5 13,4 o 3 - 0 0,4 5,4
03.11.85 1 3 0,6 3‘0 26.09.85 . c 04 3’9
04.11.85 ' : ¢ 01.10.85 p c 0’4 4’)
05.10.85 P e
09.10.85| 4 : ol
Tratamento S ih l%.lU. - 3 3 S,Q f,g
3.10.8! 3
17.10.85 , ¢ &
g I 3 1 06|28 [21.1085] ¢ .
14.08,85 , 4 4 0,5 3,9
' 8 1 0,5 | 2,8 ]25.10.85 y - p
22.08. 85 ¥ 4 4 0,5 3.9
- : 3 5 0,4 4,6 29.10.85 2 &
25.08.85 4 4 0,5 39
5908, 8- 4 5 0,4 | 4,3 102.11.85! 7 c 0 a4 50
S s g 8 7 0,3 3,0 04.11.85 ’ 4
06.09.85 6 3 U,S 39
12.09.85 4 7 0,‘3 4,() - - - -— _—
16.09. 85 A 6 0‘4 4‘é " - ” - ”
20.09,85 3 5 0‘4 4’6 - = . - =
23.09,85 4 6 0‘4 4!8 = - _ - -
27.09. 85 6 5 (’4 3’5 s - = = "
03.10.85| ¢ . a'a:| 378 - - 0 _ N
08.10.85| ¢ : Wl - - - X -
13.10.85 5 5 0’4 3'9 - - = - -
18.10.85 6 1 0’5 3’4 - - - - -
24.10.85 4 A 0‘5 3’9 = - - = =
23.10.85 5 4 0’5 3,6 - '8 - = -
02.11.85| 3 c 0’2 | 50
04.11.85 ’ ] :




Tabela 16. (continuacac)

INTER- | ETm Elx
DATA VALO FRACAO
(d) (mm) p ()

Tratamento b M

08.08.85
09.08.85
13.08.85
18.08.85
21.08.85
24.08.85
25.08.85
27.08.85
30.08.85
02.09.85
05.09.85
08.09.85
11.09.85
12.09.85
16.09.85
19.09.85
20.09.85
23.09.85
26.09.85
30.09.85
07.10.85
11.10.85
15.10.85
18.10.85
22.10.85
26.10.85
29.10.85
02.11.85
04,11.85
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umidade em relagao ao planejamento de irrigacao, pois a periodos
de evapotranspiracgao potencial alta, o decrescimo de umidade
ocorria com muita rapidez e o sistema usado para determinacio da
umidade (gravimétrico) nao facilitou a detectacao da necessida-
de de irrigacae no momento adequado. Quanto menor & a - evapo-
transpiragao potencial, maior € o neriodo de tempo em que a evapo
transpiracdo real permanece igual a notencial. Assim, ETp maior
corresponde a menor valor da fragao "P" que indica a du
ragao de tempo em que ocorre a coincidéncia de valor das duas cva
polranspiracgoes. ) :

Em relacao aos tratamentos de irrigacao aplicados, ve-se
que no tratamento A ,a evapotranspiracao potencial de cada perio
do, corresponde uma evapotranspiragao real bem inferior aquela.
Nos demais tratamentos, (B, C e D), a medida que o conteudo de
umidade € mantido mais elevado e os intervalos de irrigacao vao
s¢ tornando menores, observa-se que a evapotranspiragao real vai
se aproximando mais da potencial, de modo que no tratamento D |
encontram-se muito: proximos os dois valores.

A cada periodo de tempo ao longo do ciclo da cultura, ob
serva-se que ao se conservar a umidade do solo proxima a capaci
dade de campo, como ocorre no tratamento D, em que se mantém o
solo em 100 a 90 % da umidade disponivel, a evanotranspiragaore
al  se mantém proxima a evapotranspiracdo potencial. Por outro
lado, ao permitir-se que a umidade do sulo permancca mais tempo
abaixo da capacidade de campo, a medida. que vai diminuindd )
teor de umidade, como acontece nos demais tratamentos (100-70 ,
100-50 ¢ 100-30%), a evapotranspiracgao real vai se tornando ca

da vez mais distante da evapotranspiragao potencial (tabelas 10

)

17, 1.e: 18).
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Tabela 17 - Evapotranspiracao Real a intervalos
de irrigacao

PLANTIO 1
INTER Elm | ETr . 3 INTER-| Elm | ETr ETr/Elm
- ETr/ETm
DATA VALO | (mm/ | (mm/ | DATA VALO | (mm/ | (mm/ | (nm/
. o (om/ .

(d) dia)| dia) i) (d) dia) | dia)| dia)
Tratamento AN Tratamento e
10.10.84 | 5 | 3,2] 0,64 |10-1088 .y b 5 | 43| D86
01.11.84 | 7 s | 23| 0’20 [30-10.84) "o o | 36| 05
12.11.84 | *¢ 7| 2%l 0cs [0%-1L.84 4| o | 5| 065
e g | 25| oqga |DBAL841 4 b & 1 g5 | gles
28.11.84 | ¢ 5 | 46| 0092 [12-AL84 o 1w L o | olna
01.12.84 6 5 3'5 0‘70 18.11.84 3 7 5’(1 0,80

13.12.84 ? ! 21.11.84 g 3
21.12.84 8 5 2,9 0,58 25.11.84 4 8 5.2 0,05
812,80 | 7 41 40] 1,00 15571, 2| & | 7.1 | 0,8
05 01, : 8 3 3,00 1,00 gy 4 0 4,8 0,80
5.01.85 A 4 3°9| 0'og |01.12.84 2 6 5.0 0,98
09.01.85 =1 tmpes o | 2 | 5| uae
- . ] )
N1k 32 84 e
5 5 3,9 0,78
o P 16.12.84 z p T
[ratamento B 18.12. 84 2 ( 5.9 0,98
g 4 5 4.3 0,86
16.10. 84 22.12.841 1oL 45 olog
(Al B 5 3,91 0,78 | 26.12.82 ) i i
21 ;10,84 3 3 3.0 1,00
7 5 5.5 0,70 | 29.12.84 ! C
28.10,84 6 5 4.5 0,90
& 11 8 23| 0,29 | 04.01.85 i :
08.11.84 4 4 5,9 0,98
21.11. 84 13 8 3.4 0,45 | 08.01.85 1 A 10 100
e i 8 | 3,9] 0,49 |09.01.85 ‘ ‘
St B 0 4.8| 0,80 ) ) ) . )
el 6 | 4.8| 0,80
e adl 7 5 42| 0,84 B . . y _
v 8 s | 3.5 0,70
5a 15 ggl 10 5 3,8| 0,48 ) ) . ) )
sl : 7 5 3.0 1,00
04.01.85| ¢ T 1 5 o
09.01.85f ° o 5 - = = = 2

Cont .




Tabela 17 - (continuacao)

INTER- | ETm ETr |ETr/ETm
X VALO | (mm/ | (nm/ (mm/
WA T | e | diey ] dia)
Tratamento "p
16.10.84 5 |32 064
23.10.84 f8egs
2 4 5 | 4,3 | 0.8
27.10, 84
: 4 §] 4.8 0, 80
31:10.84
S 3 9. b.2 0,69
03.11.84 -
: 2 8 6,2 0,78
06.11.84 . a”
, 2 g8 |7.1 | 0.89
08.11.84
3 8 6.2 0,78
11.11.84
- 2 8 751 0,89
15,11 .84 Q
5 §) 5.6 0,93
18.11.84 :
2 i 0,4 0,91
20.11.84
2 8 1l 0,89
22.11.84
2 8 Tl 0,89
24.11.84
Vi 8 7,1 0,89
20.11.84
2 7 0,4 0,91
28.11.84
< 2 5 5,0 1,00
30.11.84
3 4] 5.4 0,90
03.12.84 : ;
2 6 5.9 | 0,98
05.12.84 ' (
6 5 4.8 | 0.9
11.12.84 :
3 5 4.6 0,92
14.12.84
3 6 5.4 0,90
17.12.84
4 5 4.3 | 0.86
21.12.84 C
5 5 4.8 | 0,9
26.12.84
3 4 3.9 | 0.98
29.12.85
.12, 6 4 3,5 | 0,88
04.01:85| i: 1 5% | Boe
08.01.85 1 4 ’
09.01.85




Tabela 18 - Evapotranspiragdo Real a intervalos

de irrigacao

-1
oo

PLANTIO 11
|
INTER-| Elm ETr |ETr/ETn INTER-| Elm | ETr ETr/Elm
l) T i o S / i 1
ATA VALO | (mm/ | (mm/ | (mm/ DATA VALO | (mm/ | (mm/ | (nm/
(d) dia)| dia)| did)| (d) dia) | dia) | dia)
Tratamento A Tratamento i b
U8.08.85' 12 | 4 | 2,1 | 0,53 |08-08.85) o 3 | 2,9 | 097
20,08.85 13.08.85 , :
= - 11 6 8.2 0,53 5 4 3.0 0,90
31.08.85 : 18.08. 85 | 0 (
9 7 2.5 0,50 3 4 3.9 0,98
09.09.85 41.08.85 Y
: 14 7 4,0 | 0,57 5 5 4.4 | 0.88
23.09.85 26.08.85 o
. < 9 5 2,6 8.52 : 5 7 4.3 0,01
02.10:85 : 31.08.85 = =
7 5 5.2 0,064 4 / 4.9 0,70
09.10.85 04.09.85 < e
7 6 5 3,5 | 0,70 4 x 4,9 | 0470
15.10.85 08.09.85 -
» 7 4 3,1 0,78 8 8 5.1 0,64
22.10.85 16.09. 85
6 4 3.4 | 0.85 7 0 4.7 | 0,78
28.,10.85 23.09.85 : ; ;
: 6] 4 3.4 0,85 3 8 5,4 U, 90
03.11.85 26.09. 85 : :
1 3 3.0 | 1,00 5 5 3.9 | 0,05
04,11.85 01.10.85 .
4 5 4.5 0,86
05.10.85
4 5 4.3 0,86
09,10.85 5 2 »
i 4 3 4.3 0, 80
[ratamento B 13.10.85 .
4 4 3,9 0,98
08.08.85 6 3 2.8 0,93 21.10,85 4 4 3.0 0,98
14.08.85 : 25.10.85 =9 e
8 4 2,8 | 0,70 4 4 3.9 | 0,98
22.08.85 29.10.85 , 2 ¢ ae
7 5 4.4 0,88 4 4 94 0,98
29.08.85 02,1185 &
8 7 3.0 | 0.43 2 5 5.0 | 1.00
06.09, 85 04.11.85
10 8 5.0 0,64
16.09.85
ey 7 6 4,7 | 0,78 ; _ ) ) 0
b 4 6 4.8 | 0,80
27.09, 85
z § S 3.5 0,70
03.10.85 - = — & = =
< 5 5 3.9 0,78
08.10.85
5 5 3.9 0,78
13,10.85 = = = = =
5 5 3,9 0,78
18.10.85
= 6 4 3.4 0,85
24.10.85 = = = = &
28.10. 85 4 4 3.9 0,98
ety 5 4 3,6 0,90
eIl R EETRE"" P i il B
(4. 11,85 ’ !

Cont.




Tabela 18 (continuacio)
INTER- | Elm ETr | EI't/EIn
DATA VALO (mm/ (mm/ (mm/
(d) dia) dia) dia)
Tratamento "D
) )
08.08.85 % 5.0 | 1.00
09.08. 85
. A 3 3.0 | 1,00
13.08.85 Z
5 4 3,0 0,90
18.08.85
3 4 3.9 0,98
21.08.85
3 5 4.6 0,92
24.08.85 s .
3 5 5,0 1,00
27.08.85
3 7 5.6 | 0,80
30.08.85
: 3 7 5,6 | 0,80
2.09.85
3 7 5.6 0,80
05.09.85 :
3 7 5,6 0,80
08.09.85 2
3 8 6.2 0,78
11.09.85
5 7 5.5 0,79
16.09. 85
3 §) 5.4 0,90
19.09.85
4 5 4.2 0,84
23.09.85 .
3 6 5.4 0,90
26.09.85 ;
4 5 4.3 0,80
30.30.85) - :
: . 5 3.2 0,64
07.10.85
4 §) 4.8 0,80
11.10.85
4 5 4.5 0,80
15.10.85
% 3 5.0 1,00
18.10.85
;i 4 4 3,9 | 0,98
22.10.85
4 4 3.9 0,98
26.10.85 : ~
3 4 3,9 | 0,98
29.10.85 | :
S 2 5 5,0 1,00

04.11.85
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Analisando-se a relagao entre a evanotranspiracao real
e a potencial,observa-se que aumentando os intervalos de irriga
cao, esta diminui, Vée-se ainda que a valores de evapotranspira-
¢ao potencial baixos, aquela & maior, o que confirma as afirma-

coes do paragrafo anterior.

6 - Balanco Hidrico

0 balango foi efetuado a partir da cladsica equacdo:

I +P=ET + E&* A8 * C

onde:

I - irrigacao

P - precipnitacao

ET - evapotranspiracao

ES - escoamento superficial

[
D
i

variacao no conteddo de umidade do solo
C - capilaridade ou percolagao.

As laminas de irrigacao foram constantes para cada trata
mento, conforme o planejamento.e os dados de precipitacao forne
cidos pela Estacao Meteorulégica.existentes no local do experi-
mento.

0 escoamento superficial foi considerado desprezivel ten
do em vista a irriéagﬁo ser aplicada na forma de sulcos em ba
cias de nivel.

A evapotranspiracao foi calculada empiricamente nelo
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método da FAO, a umidade do solo foi medida diariamente no lo
cal do experimento pelo método gravimétrico e a ascencao capilar
ou percolacao determinadas como a icognita da cquacao.

A evapotranspiragao tendo sido analisada a partir das
tabela 14 a 18, trata-se aqui principalmente de observar-se as
tabelas 19 e 20 do ponto de vista de verificar a caréncia ou
excesso de agua a cada periodo e para os diversos tratamentos de
irrigacao aplicados.

O comportamento € semelhante nara os dois plantios en
relacao a percolacio. Enquanto para o tratamento A ¢ excessiva
a percolacao, esta vai se reduzindo nos tratamentos seguintes(B
e C) e no tltimo considerado (D), ocorre mesmo uma accntuud;
deficiencia da umidade.

A maior quantidade de precipitagac ocorrida no periodo
do plantio I (tabela 16) contribuiu para ser mais elevada neste

a percolacao correspondente a cada tratamento, em relacao ao

plantio II.

7 - Rendimento

Estudos realizados por pesquizadores mostram que o toma
teiro € mais sensivel a caréncia de agua por ocasidao do repnlan
tio e logo apds este, como também durante a floracao e a matura
cao.

Quando aquela ocorre durante o neriodo de floracdo, ha
uma redugao do nuimero de flores, por outro lado, uma carencia
moderada de agua no periodo vegetativo aumenta o crescimento das

raizes. Para um alto rendimento e boa qualidade, a cultura



Tabela 19 - Balanco Hidrico na Zona

Radicular
PLANTIO I
: Precipi | Variagdo | Evapotrans| Percola-
DATA| tacido da Unida | piracao Gao ou
; de do So Capilari
(mm) lo (mm) (mm) dade (i)
Tratamento "A" - Lamina de Irrigacao: 65,3 mm
16.10.
Sy - - 31,8 g2 4§ |- it,m
23.10.84
- - 21,1 2.3 - 20,8
01.11.84
12.11.84 i - 15,9 25,5 - 24,1
38,2 - 14,4 41,4 ~ &7.7
21.11.84
= 9,7 24,5 - 50,5
28.12.84
01.12.84 =) ES 7,8 13,8 = 43,7
55,6 4.7 210 - 104,1
13.12.84
SRt - 12,9 | 23,2 - 55,0
28.12l84 18,8 - 7,0 28,0 - 49,1
05:01:85 25,4 - 16,8 24,0 - 47,9
09.01.85 1,2 558 15,6 - 40,9
TOTAL 137 ;2 = 32.7 262.,6 - 494 .9
Tratamento "B'" - Lamina de Irrigacao: 46,7 mm
16.10.84 B - 7.0 19.5 s 26.5
21.10.84
- -~ Tr 8 { 28,5 = &3
28.10.84 5
08.11.84 - -~ 6,8 5,3 - 14,6
Frs 38,2 = 213 46,8 -~ 16,8
21.11..84
- - 4.3 25,4 - 19,0
27.11.84 9
01.12.84 - v 0,2 13,2 - 27,7
05.12.84 - + 18 .6 19,72 - 46,1
S 55,6 - 16,4 29,4 = 56.5
12.12.84 i
18 12 84 =z - U,l 21,0 =t 25,8
5 ir 18,8 + B.1 38,0 - 29,6
g 23,4 + 5,5 21,0 - 54,6
09.01.85 1,2 4 1L 1870 = 41,0
TOTAL 137 .2 - 35,4 305,35 - 310,4

Cont.



Tabela 19 (continuacao)

Precipi | Variagdo Evapotrans | Percolacao
DATA tacao 3; g];lg% piracio ou (_J:—lE)ila-
1 ridade
(inm ) lo (mm) (mm) (mm)
Tratamento "C" - Lamina de Irrigacao: 28 mm
16.10.84
20.10.84 > - 38,2 17,2 + 55,4
30.10.84 = - 2.9 24,0 - 1,1
04.11.84 = + 2,9 23,0 - 7.9
08.11.84 - - 19,5 20,8 +12,3
12.11.84 " + 5,1 20,8 - 12,3
18.11.84 58,2 - 5,3 35,4 - 25,5
21.11.84 ¥ - 9,1 16,8 - 20,3
25.11.84 & - 5,3 20,8 - 1,9
27.11.84 y - 33,2 14,2 + 19,4
01.12.84 . + 0,9 19,2 - 25,7
03.12.84 - + 18,5 11,8 - 34.7
11.12.84 55,6 - 37,0 34,4 - 12,2
16.12.84 = + 30,2 19,5 - 44,7
18.12.84 - - 20,5 11,8 + 4,3
22.12.84 ¥ + 1,0 17,2 - 11,8
26.12.84 18,8 + 5,0 18,8 ~ 33,10
29.12.85 - - 1,7 9,0 - 17,3
04.01.85 23,4 + 10,1 27,0 - 34,5
= 5 5
09:01.85 Yol I | e |
TOTAL 137,2 - 98,9 371,3 -199.0




Tabela 19 (continuacgao)

. . | Variagdo Evapotrans| Percolacao
Preeipl | as theda piragao | ou Capila-
DATA tacao de do So ridade
i) 10 (mm) (mm) (mm)
Tratamento '"D" - Lamina de Irrigacao: 9,3 mm
e . - 89,0 22,4 | +111,4
27-]0.84 - + 0.4 17,2 # 75
31.10.84 - A b § 19,2 + 27,0
03.11.84 B * fa o B
06.11.84 - * 0,9 18,0 i+ 8,4
08-11.84 - - 26,3 14,2 1
11111-84 - - 9,2 18,6 * 1855
15.11. 84 y . et |~ 2l
18.11.84 38.2 + A 28,0 - 71,8
T - - 5.0 12,8 |+ 8.5
52.11.84 - + 2.2 14,2 + 2,7
24.11.84 - + 2,8 14,2 . B 35 |
26'11'84 - - 4,6 14,2 + 8.5
28.11.84 - + 7.9 12,8 - 4.4
ey " £ 0.5 10.0 £ 0.2
03-12'84 - - 15,2 16,2 + 22,1
05.]2.34 - £ 2.3 11,8 + 0.2
sy 55,6 e 28,8 - 22,2
11.12.84 3 = 2.0 13.8 £ B
T - v 2.3 16,2 |+ 4.0
e . + 23 17,2 |+ 5.6
26:12:84 18,8 2 M 24,0 - '16,0
20.12.84 - - 7,9 117 #  ED.3
e 23,4 - 9,2 243 [0 - Ay
04.01.85 1.2 0 156 N 51
08.01.85 i ® g
’ - + 6,9 4,0 ~ 2.2
09.01.85 g ? ’
TOTAL 137.,2 - 130,5 429,5 + 2015
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Tabela 20 - Balango Hidrico na Zona

Radicular
PLANTIO IT1

. . _| Variacao Evapotrans| Percolacao

DATA PTECipl da Umida iracio | o Capila-
tagao de do So piraca ridade

— lo (mm) (mm) (man)
Tratamento "A" - Lamina de Irrigacao: 65,3 mm
gg:gg:gé 0,1 - 42,4 } 25,2 + 97.5
31.08.85 | 31 =g ] 3% = 303
09.09.85 - ¥ e | Jla - 30,1
23.09.85 24,0 - 13,2 56,0 - 18,7
02.10.85 - = Bl 25,4 = ey
09.10.85 | - LA * Ju.e
1S 10, 8% = = 13,9 21,0 - 30,4
22.10.85 0,6 + 16,2 21,7 - 60,4
58.10. 85 - + - 2.3 20,4 - 47,2
03.11-85 - = 12,0 20,4 - 32,9
04:11:84 - + 85,9 3,0 - 148,2
TOTAL 20,4 + 3.3 280,2 - 402.,5
Tratamento "B" - Lamina de Irrigacao: 46,7 mm
-

weee | o - 78,5 | 16,8 + 95,2
i g 0,2 < an 22,4 e
g 2.9 + 4.6 30,8 = 5.3
06.09.85 - e s = &y
160085 | 18.6 - 20,8 51,0 + 6,5
23.09.85 4,0 - 18,5 32,9 ., 0,7
27.09.85 - + 14,8 19,2 -42,3
03.10.85 - - 58] B ~ &R
08.10.85 - ol B “ 55,8
13.10.85 - - 10,2 19,5 - ;7,0
18.10.85 - - 18,5 19,5 - 8,7
5510 &t 0,6 + 2.8 20,4 - PG5
T - - 51| 156 - 20,0
02:11.85 - - 4,6 18,0 - 24,1
g = + 50,8 10,0 - 875
TOTAL 26,4 - 53,2 340,06 - 286,4
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Tabela 20 (continuacgao)

Precipi | Variacao |Evapotrans | Percolagao
DATA | rachs | o | pirasio |GG
lo (mm) (mm) (mm)

Tratamento "C" - Lamina de Irrigacdo: 28 mm
08.08.85
13.08.85 0,1 = #7,3 14,5 + 61,7
18.08.85 - + 23,1 18,0 - 33,1
21.08.85 0,2 - 41,6 11,7 £ 251
26.08. 85 2,9 + 32,3 22,0 - 41,2
31.08.85 = * 2,3 21,5 ~ 8.8
04.09.85 - - 16,2 19,6 + 7.8
08.09.85 - + 2,3 19,6 - 10,7
16.09. 85 18,6 - 41,6 40,8 + 358
23.09.85 4,0 - 6.9 32,9 + 7,8
26.09.85 X + 50,8 16,2 - 62,0
01.10.85 = = ST 19,5 + 26,2
05.10.85 - + 30,0 17,2 - 40,8
09.10.85 - - 39,3 17,2 + 28,5
13.10.85 . - 1,8 1742 - 9.0
17.10.85 - - 6,0 15,6 - 6,4
21.10.85 0,0 + 14,8 15,6 - 27,8
25.10.85 - + 9,2 15,6 - 21,6
29.10.85 - RN 15,6 - 17,0
02.11.85 - + 11,5 15,6 - 23,9
04.11.85 F + 27,7 10,0 - 45,7
TOTAL 26,4 - 26,8 375,90 - 155.7
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Tabela 20 (continuagao)

Variacao | Evapotrans | Percolacao
: Precipi | da Umida — ou Capila-
DATA tacao | de do So piragao ridade
(mm) lo (mm) (inm) (mm)
Tratamento "D'" - Lamina de Irrigacio: 9,3 mm
08.08.85
09.08.85 0,1 - 6,4 3,0 $0
13.08.85 - - 4,0 12,0 + 7,3
18.08.85 = - 2,3 18,0 + 11,0
21.08.85 0,2 * 2,0 11,7 + 0,2
24.08.85 N + 1,9 13,8 2,6
27.08.85 2,9 - 19,9 15,0 ¥ 28,7
30.08.85 - + 25,4 16,8 - 17,9
02.09.85 = - 41,1 16,8 + 48,6
05.09.85 - - 13,4 16,8 + 20,9
08.09. 85 o + 12,9 16,8 - 5,4
11.09.85 - - 34,7 18,6 + 44,0
16.09.85 18,6 + 12,5 27,5 - 12,9
19.09.85 - - 11,1 16,2 + 18,0
23.09.85 4,0 + 0,9 16,8 + 2.6
26.09. 85 3 + 6,9 16,2 0
30.09. 85 - + 23,1 17,2 - 15,2
07.10.85 - * 2,3 22,4 + 10,8
11.10.85 - - 0,9 19,2 + 16,8
15.10.85 A 2.5 17,2 + 5.6
18.10.85 r - 2,3 9,0 + 2,0
22.10.85 0,0 + 9,2 15,6 - 3,5
26.10.85 - - 9,2 15,6 * 15 .0
29.10.85 - + 4.6 11,7 - 2,2
02.11.85 & + 11,5 15,6 - 5,2
04.11,85 N + 4.6 15,0 - 3,9
TOTAL 26,4 - 31,8 389,5 171, 7
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necessita um suprimento controlado de agua durante o neriodo de
crescimento, ou seja, suficiente para permitir a absorcao pelas
raizes, porém sem impedir uma boa aeracdo do solo e que o calor
da superficie possa ser transferido a zona radicular.

Em relagao aos tratamentos aplicados (A, B, C e D),obser
va-se que o melhor rendimento corresponde ao tratamento B (50 %
de agua disponivel). Isto pode significar que o ar & insuficien
te com o tratamento D (90 ¢ de agua disponivel). Quanto ao tra
tamento C(30 % de agua disponivel), a maior sinuosidade e des
continuidade (efeito de engarrafamento] na circulacao da dgua no
solo certamente contribuiu para uma boa reducio no rendimento da
cultura. A existéncia de maior quantidade de ar no solo,dificul
ta o preenchimento total dos poros e boa parte da agua sc escoa
como percolacao. A isto se deve o fenémeno conhecido como
estercse, quando para uma tensao tem-se valores diferentes de
umidade durante a irrigacao e a drenagem,

O rendimento da cultura & bastante influenciado nela quan
tidade d'agua aplicada e pelo intervalo de irrigacao.Geralmente,
uma reducgao da disponibilidade de agua por um tempo prolongado
durante o periodo vegetativo limita o crescimento e reduz o ren
dimento, pois dificilmente podera haver uma compensagao em ou
tras fases de desenvolvimento da cultura.

A maior demanda de agua € durante a floracao, ainda  as
sim, reduzir a irrigagao neste periodo € algumas vezes recomenda
vel para retardar a maturacao das plantas em floragao -~ :e. obter
uma floracao euma colheita uniformes. A irrigacao excessiva no
periodo de floragﬁo,asgim como a caréncia,pode diminuir o nume-

ro de flores e consequcitemente o de frutos. E possivel também

que provoque crescimento da planta e atraso na colheita.



0 suprimento de agua durante e depois da formacao dds
frutos deve ser limitado a uma taxa que evite o estimulo a novo
crescimento da planta,o que prejudicaria o desenvolvimento dos frutos.

O planejamento da pesquiza de certo modo levou estes fa
tores em consideragao na medida em que o suprimento de agua se
ria efetuado com base na evaporacao do solo e consumo da planta,
No entanto, a aplicacao de agua nio se efetuou sempre de confor
midade com as situacgoes planejadas.

Ao se permitir que a umidade do solo baixasse de certo
limite estabelecido para cada tratamento, possivelmente prejudi
cou-se o rendimento e nroducao dos tomateiros aqui estudados.

Sabe-se que € considerado um bom rendimento comercial
para o tomate irrigado, 45 a 65 ton./ha de frutos frescos. No
presente trabalho nao se vai comparar o rendimento que se obte-
ve na pesquiza efetuada com esses Indices. Isto porque os plan-
tios estudados foram submetidos a tres tratamentos de aplicacao
de nitrogénio o que certamente influenciou a producgao.

I perfeitamente possivel, no entanto, comparar-se o recn
dimento relativo a cada tratamento de irrigacao. Observando- se
a tabela 21, verifica-se que o maior rendimento ocorreu com 0
tratamento de 50 % para os dois plantios, o que esta de -acordo
com a expectativa (Silva, 1972 e Silva § Simao, 1973). Pode-se
ver que no plantio I, houve certa coeréencia entre tratamento de
irrigagao e rendimento, colocando-se como segundo em rendimento
o tratamento C, seguido dos tratamentos D e A.

Quanto ao plantio II, nao se observa uma relagao ‘'direta
entre tratamento de irrigagao e rendimento. A diferenga de ren-
dimento entre os quatro tratamentos aplicados (A, B, Ce D) ¢

insignificante. Isto deve-se certamente a um controle inadequado



Tabela 21 - Producao e Rendimento.
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PLANTI

2 |

Tratamento

N¢ de Frutos

Produgao (kg)

Rendimento

t/ha
A (30 %) 4.311 242,20 10,3
B (50 %) 8.659 510,60 21,7
C (70 %) 6.512 416,50 17,7
D (90 %) 5.605 335,80 14,3
TOTAL 25.087 1.505,10 16,7
PLANTIO I1
11.221 689,65 29,3
B 12.145 695,88 29,6
C 16231 596,97 25,4
D 12.844 667,87 28,4
TOTAL 46.441 2,650.37 28,0

b
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da umidade do solo em relacao ao planejamento.

8 - Analise Estatistica dos Resultados

O exame dos dados fornecidos pela anﬁiisc de uma popula
gao bi-variante tem como finalidade verificar a existéncia e
associagao entre as duas variaveis da amostra e a proporgao des
ta.

Com numero suficiente de amostras e o diagrama de disper
sao dos dados,pode-se sentir que a relacao funcional entre os
parametros € fundamental para se tirar conclusoes. Existe re
gressao linear positiva ou negativa. No diagrama de dispersao,a
correlacao pode ser zero ou maior do que zero, as curvas de re
gressao sendo linhas retas tem-se uma regressao linear, de ou-
tro modo sera curvilinear.

Estudos conduzidos durante as GltImas décadas mostraram
a relacao funcional entre os parametros do solo e¢ o ambiente
como também a existéncia de boas correlacoes entre rendimento, -
producao da cultura e os parametros fisicos de solo-planta e
clima que os influenciaram.

Esses parametros incluem umidade, textura, estrutura,per
meabilidade, sucgao do solo e profundidade do lencol freatico .
Quanto aos parametros da planta incluem a profundidade das rai
zes, penetracao lateral das raizes, indice de area foliar, peso
seco, etc. Os de clima  sao entre outros, precipitacgao, umidade
da atmosfera, evaporagao, velocidade do vento, temperaturas ma

ximas e minimas médias e radiagao. Entre esses, tratar-se - 2

aqui de estatisticamente estabelecer a relagao de alguns desses



parametros.

8.1 - Tensao Capilar e Umidade do Solo

Anteriormente viu-se que as sucgoes correspondente a di
versos teores de umidade do solo foram determinadas para  amos
tras de solo retiradas das camadas 0-10, 10-30 30-060 cm. IFoi
visto que a sucgao € zero quando o solo esta saturado e vai au-
mentando a medida que se vai reduzindo a umidade (tabelas 12 e 13
e figuras 7a e 7b.

0 programa anexo, ao ser aplicado a essas duas variaveis
nos da as correlagoes e equagoes de regressao constantes da ta
bela 22, nos quais X & umidade do solo e Y a succgdo.

Os valores apresentados naquela tabela mostram que exis-

te uma boa correlacao entre teor de umidade e sucgao para as tres

camadas que compoem a zona radicular da cultura em estudo.

8.2 - Variacao da Umidade do Solo e a Razao entre as Eva

potranspiracoes Real e Potencial

A variacao da umidade € devida as mudancas no clima que
influencium a evaporacao do solo e a transpiragao da nlanta e
assim a extragao de agua do solo. Portanto, pode-se esperar cor
relagao entre variacao de umidade do solo e a razao entre eva
potranspiracao real e a potencial. Com .os dados constantes das
tabelas,usando-se o programa citado (Programas praticos em BASIC,

Editora MdGraw Hiil, 1985, p.177) foram feitas correlacoes en



Tabela 22 - Coeficientes de Correlagao e Equacgoes

de Regressao entre as Variaveis Umida
de do Solo (X) e Succao (Y).

Camada Coeficiente de Equacao de

(cm) Correlacao Regressao
0 - 10 0,98 = 578,245 ~ 10,75 X
106 = 30 0,99 = 585,40 - 17,58 X
30 - 60 0,99 = 391,78 - 11,47 X
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tre esses dados.

Veja-se que para o plantio I, tratamento A, para os valo
res referentes 7o neriodo de 16 de outubro de 1984 a 09 de ja
neiro de 1985, (tabela 17), o coeficiente de correlacao foi de
0,26. £ evidente que esse valor € muito baixo. A razao da baixa
correlacao entre os parametros & clara, uma vez que ETr/Elm fo-
ram relacionados com valores negativos de variacao de umidade,
bem como valores positivos. Separando-se os valores positivos e
os negativos de variacao de umidade e correlacionando-os atra
vés do programa citado, obtem-se o coeficiente. de correlacao de
0,45 para negativos e 0,83 para positivos.

De acordo com padroes internacionais (Meteorological Or
ganization Guide to Hydrologycal Practices, 3% Ed.n® i By e S L
o coeficiente de correlacao € razoavelmente bom de 0,50 a 0,60
e bom de 0,60 a 1,00.

Assim, os valores obtidos ficaram entre razoavelmente bom

e bom.

8.3 - Variagao de Umidade e Percolacao

Foram usados os valores de umidade e percolacao referen
tes ao plantio I, tratamento A da tabela 17 citada anteriormente.

Observa-se que neste caso.todos os valores de percolagao
sao negativos, enquanto a variacao de umidade tem valores posi-
tivos e negativos.

Usando-se todos os valores da amostra encontram-se un
coeficiente de correlagao de 0,50. Separando-sc¢ os valores posi

tivos e negativos e fazendo-se os calculos.; tem-sec um coeficien-



te de correlagao de 0,62 para os primeiros e 0,82 para o
gundo. Isto significa uma boa correlagao entre variacao de

dade e percolagao.

7yl
o

umi-



CAPTTULO V

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A area escolhida no IAJAT, em Sao Gongalo - Pb, por ter
solos adequados a exploracao de culturas regionais e tendo regi
mes pluviométrico , de temperatura e radiacao caracteristicos do
semi-arido paraibano, € representativa para se estudar os efci
tos hidro-climatologicas sobre o desenvolvimento do tomate.

Foram acompanhados dois plantios daquela cultura, com
quatro tratamentos de irrigacao em €pocas diferentes nos anos
de 1984 e 1985. Embora tenham sido determinadas laminas de ir
rigacao de conformidade com cada tratamento (A, B, C e D), as
aplicacoes de agua nem sempre foram efetuadas conforme o plane-
jamento. As consequéncias dessas variacoes foram amplamente dis
cutidas no Capitulo IV com respeito as taxas de percolacao, va
riacao da umidade na zona radicular e a razao entre a evapotrans
niracao real e a potencial.

0 nivel do 1en§61 freatico, estando geralmente bem abai
Xxo da zona radicular do tomateiro, provavelmente a ascengao ca
nilar nao atingiu as raizes da planta e assim, a contribuicao
de agua subterranea foi considerada desprezivel.

As camadas estudadas (0-10, 10-30 e 30-60 cm) mostraram
mesmo tipo de granulometria do solo com pequenas variacoes(fran
co arenosa a primeira e franco as outras duas) e mesmos valores

de porosidade, umidade natural e densidade real, enquanto as



curvas de sucgao versus umidade também apresentaram comportamen
to semelhante para as tres camadas, o que permitiu considerar -
se para alguns estudos aquelas tres = como uma Unica camada
homogenea de 60 cm.

A observacao dessas curvas mostrou que a tensao € Zero
quando o solo esta saturado e vai crescendo a medida que a umi
dade vai diminuindo.

A capacidade de campo (21,2 %) corresponde a tensoes pou
ca acima de 132 cm de agua. Observa-se que para as camadas a
correlacao entre Y e 6 foi alta, de 0,99.

Os componentes da equagao do balango hidrico se correla-
cionaram bem, as perdas sendo consideradas como percolacgao. 0
escoamento superficial foi desprezivel, em vista de tratar-se
de irrigacao em bacias de nivel.

As variacoes de umidade foram computadas diariamente e
comparadas com taxas de evapotranspiracao e percolagao ¢ obser-
va-se que as correlacgoes obtidas variam entre boa e muito boa.

0 tratamento B (50 % de umidade disponivel) foi o que
deu mais alto rendimento para ambos os plantios.

Com base nos estudos realizados, recomenda-se:

- 0 estudo foi feito no mesmo local do IAJAT, com solos
do mesmo tipo, durante o periodo de um ano,cobrindo dois ciclos
da cultura. Para fins de obter maiores informacoes, recomenda -
se locais diferentes com variacoes de solo e clima, estudados
durante um periodo de dois a tres anos , para resultados mais
definitivos de rendimento em funcado dos parametros de solo e hi
dro-climatologicos.

- Os parametros capacidade de campo e ponto de murcha

permanente sao indispensaveis e somente podem ser medidos no
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campo. Seria interessante tentar-se obter a relacao entre estes
parametros e tensdo d'dgua no solo através de membranas de
Richards.

- A evapotranspiragao foi determinada aqui pelo método
da FAO. Para conferir estes valores obtidos empiricamente seria
conveniente a utilizagao de lisimetros e evaporimetros que déem
os componentes de evaporagao e transpiracao separadamente. As
curvas de valores acumulados dos mesmos dao idéia sobre consumo
da planta e evaporacao do solo, ao longo do ciclo da cultura.

- A determinagao das condutividades hidraulicas no campo
em fungao do teor de umidade € recomendavel para aplicacgao da
Lei de Darcy sob condi¢oes de nao saturagao.,e sob condigoes de
saturagao, no laboratorio,para permitir conhecer a taxa de per
colacao do solo.

- A umidade do solo deveria ser determinada diariamente
para diversas camadas, tendo em vista poder determinar-se o gra
diente hidraulico, permitindo, assim, determinar-se quanto foi
percolado.

- Deve-se evitar a determinacao da umidade do solo, no
caso de aplicacgao de irrigagdo, somente pelo método gravimétri-
co. Medidores modernos como sonda de Neutron e tipo "Speedy -
Moisture-Meter'" facilitam a determinacao de umidade no campo
de forma imediata.Tensiometros embutidos no campo também permi-

tem medidns imediatas de sucgao diariamente.
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‘BARMA 15 LINEAR REGRESSION AND CORRELATION

o EEY DFF :CLS

FRINT" LNEAR REGRESSTON AND CORRELATION SARMA 15 "

26 KREM— CALCULATE THE CURVE COEFFICIENT
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DEFDEL A-Z: DEFSNG I

FRINT

FRINT" NUMBER OF FOINTS WANTED (@ FOR STOFFING)
[MEFUT N

IF M=o THEN Sod

I NMEQ THEN FRINE S 3 OR MORE ,FLEASE" :60T0O 6@

J=@

=@

L=@

M=

RZ2=%

REM= LOUOF FOR ENTERING CODRDINATES OF FOINTS

FOR I=1 TO N

FRINT"XY OF BEOINT™z1 2

INPUT X,Y

REM-ACCUMULATED INTERMEDIATE SUMS

J=J+X

E=k4Y

L=+ XXX . . -

M=M+Y %Y

R2=R2+XX%Y

NEXT 1

REM- CALCULATE THE CURVE COEFFICIENT

B=(NXR2-E¥X.J) / (NXL-JXJ)

A= (E-R%J) /N

FRINT

FRINT"F(£)="sCBNG(A) 3"+ (" gCENG (B) 1 "%X) "

REM-~ CALCULATE REGRESSION

J=B¥ (R2-J%K/N)

M=M=l Xk /N

b=M-1

FRINT

RE=1/M

FRINT"COEFFT OF DETERMINATIDON(R™2)="3CSNG(R2)

FRINT " COEFRF 1 .0F CORRELATION="80R (R2)

PRINT ESTIMATE OF STD.ERRUOR/ERRO FADARD DE ESTIMATIVA="SOR (K/ (N-2))
FRINT

REM-COORDINATES OF Y FROM X-CCORDINATES
FRINT"INTERFOLATION: (INSERT X=@& FOR STOPFPING THE FROGRAMME)"
FRINT ,"X="; .

INFUT X

REM-DD YOU WISHTO STOF THEFRDGRAMME?

IF X=w THEN GOT0 56 :

FRINT ,"Y="CSNG (A+EXX)

FIINT

GOTO 43@

FRINT :FRINT" XX XX XEND OF FROGRAMMEXXX%XX%"

FRINT"COEFFICIENT OF LINEAR CORRELATION"

DEFDBEL A-Z:DESNG 1

FHRINT

FIRINT "NUMEER OF FONTS(® FOR STOFPFING)":

THFUT N

IF N=o& THEN 316

IF NZ2 THEN S46

J=o

=0

L=6

M=@

R=@

REM-ENTER WITH COORDINATES OF FODINTS
FOR 1=1 TO N

FRINT"X,Y OF FOINT"3:I;:

IWNFUL X

REM—- ACCUMULATE THE INTERMEDIATE VALUES
J=J+K

E=kE4Y

L=L+X%X

M=M+Y¥Y

R=R+X%X

NEXT I

REM-CALCULATE TIE COEFFICIENT OF CORRELATION,PRINT
K2V = (N¥R—-J¥E) /S0R ( (N¥XL-JI%¥J) % (N¥M—-FXK) )
FRINT"COEFFICIENT OF CORRELATION="iRZ!
GOTO 56

FRINT :PFRINT"¥¥¥% END OF THE FPROGRAMME"



