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RESUMO

A parte experimental desta pesquisa foi conduzida no Campo
Experimental de Bebedouro (EMBRAPA/Semi-Arido), no municipio de
Petrolina-PE (Lat. :09°0'S, Log.:40°22'W e Alt. ::365,5m), durante o periodo de
maio a agosto de 1986. O presente trabatho objetivou a estimativa do
requerimento hidrico oa longo do ciclo vegetativo da videira (Vitis Vinifera L.),
variedade italia. A evapotranspiragéo da cultura {ETc) foi determinada pelos
modelos do balango hidrico no solo € do batango de energia, enquanto que a
evapotranspiragéo de referéncia (ETo) foi estudada pelo método de Penman
visando analisar o comportamento do coeficiente de cultivo (Kc = ETC/ETO) ao
longo do ciclo da cultura. A videira com 5 anos de idade, foi conduzida num
sistema de latada, a dois metros acima da superficie do solo, num
espagamento de 4m entre fileiras por 2m entre plantas, com 7plantas por fileira
e 3fileiras por parcela, correspondendo a uma area por parcela de 168m° e 16
parcelas, perfazendo uma &rea total de 2.688m?, localizada numa area total de
13.000 m? O sistema de irrigacdo utilizado foi do tipo gotejamento em linha,
com emissores espacados de 1m, vazdo de 4 |/h e uma linha lateral por fileira
de plantas. Os pardmetros micrometecrolégicos foram monitorados
diariamente scbre a vegetacdo e registrados em sistema de aquisigéo de
dados, com leituras a cada 5 segundos e armazenamento da média a cada 10
minutos. As leituras dos tensidmetros foram feitas diariamente sempre antes
das irrigagbes e a area foliar foi obtida semanalmente. Os resultados obtidos
permitiram concluir que o método do balango de agua no solo foi o que
apresentou valores mais consistentes da evapotranspiragéo real da cultura.
Houve contribuicéo do lencol fredtico para a zona radicular nos subperiodos
de chumbinho e desenvolvimento da baga. A proporgéo do saldo de radiagdo
usada como fluxo de calor latente de evaporagéo, atingiu valores superiores a
80% no periodo de maior area foliar e auséncia de advecg&o. Evidenciou-se
uma fonte adicional de energia para o sistema atraves de advecgao de calor
sensivel em algumas ocasibes desses subperiodos. Por exemplo, no dia
10/06/96 (DAP=47) observou-se que o fluxo de calor latente de evaporagéo foi
14,51% superior ao saldo de radiacdo e 2541% maior do que (Sn+G). O

consume hidrico didrio da cultura foi maximo no periodo de 01 a 07/07/96 (ETc



= 4,33 mm/dia) e totalizou 332,80mm no ciclo vegetativo. Os valores de Kc
mostraram-se bastante consistentes com os sugeridos pela FAO. Determinou-
se uma curva caracteristica de Kc para o ciclo vegetativo da videira variedade
Italia, a qual permite obter o Kc diario em fungdo dos dias apds a poda (DAP),
através da fungéo de ajuste; Kc = - 8.10° (DAP)® + 0,0117 (DAP) + 0,4886,
com r* = 0,97.



ABSTRACT

The field experiment of this study was conducted in the
Bebedouro experimental basis of the (EMBRAPA/Semi-Arido) in Petrolina-PE
(Lat..08°0’S, kong.: 40°22’'W e Alt.: 365,5m), during the growing period from
may to august, 1996. This study had the objective of determining the water
reguirement of a five-years-old wine grape (Vitis vinifera L.) vinecrop, variety
ftaly, grown in a trellis system. The crop evapotranspiration (ETc), determined
by the models:of soil water balance and above canopy energy balance and the
reference evapotranspiration(ETo), estimated by the method of Penman were
used for analyzing the behaviour of the crop coefficient (Kc = ETc¢/ETo)
throughout the crop growing cycie. The wine grape was grown in a 4m between
rows by 2m between plants spacing. The field experiment had sixteen plots of
three rows of 168m’ each with a total experimental area of 2,688m? , within a
total wine grape vinecrop area of 13.000m’ it was used a trickleling irrigation
system with transmitters in line spaced of 1m in the rows and a water outlet of 4
I/h. The micrometeorological parameters were monitored continuously at 1m
above canopy with sensors wired in a Data Logger taking measures at each 5
seconds and storing the average of each 10 minutes. The tensiometry
measures were made daily always before irrigations and the leaf area was
obtained weekly. The results allowed to conclude that the soil water balance
method produces values more consistent of the crop evapotranpiration that the
energy balance method. It was observed a contribution of the soil water table
for the roots zone in the phenological phases of fruit formation and
development. The greatest portion of net radiation was used as latent heat flux
while the lowest portion of Rn was used as soil sensible heat flux. |t was also
observed an aditional source of energy to the system by the advection of
sensible heat on june, 10™ when the latent heat flux was 14.51% higher than
Rn and 25.41% higher than (Rn+G). The crop daily water use was maximum in
the week period from july 1% to 7" of 1996 (ETc = 4.33mm/day) and a total
water consurﬁption of 332.80mm for the whole growing observational period.
The crop coefficient (Kc) values showed to be comparable to those suggested
by FAO with a small difference in the phenological phases of fruits formation

and development when there was a greater contribution of the soil water table



to the roots zone and a resulting underestimation of the Kc valeus to be applied
in the irrigation calculus, It was' obtained a characteristic curve of Kc for the
wine grape vegetative cycle, which allows to obtain daily values of Kc as a
function of days after pruning (DAP) by the adjustment equation : Kc = - 8.10°
(DAPY+ 0.0091(DAP)+ 0.4886, with r* = 0.97.
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CAPITULO 1

INTRODUCAQ

A agricultura irrigada no Brasil vem apresentando um crescimento
bastante significativo, sende que as peculiaridades de cada regido,
principalmente as edafoclimaticas, tem tido uma importincia fundamental na

escolha das culturas e dos métodos de irrigagdo utilizados.

Na regido Nordeste, que compreende 14 poélos de agricultura
irrigada, o poio de Petrolina - Juazeiro destaca-se como o mais desenvolvido, em
decorréncia da expansio da fruticultura, através de culturas como: mangueira,
videira, bananeira, goiabeira entre outras. As primeiras areas implantadas com
estas culturas nesta regido eram irrigadas por sulcos, evoluiram para o método
de aspersdo, mas atualmente vem sendo predominantemente explorada sob a
irrigag@o localizada, em decorréncia de sua elevada eficiéncia de irrigagéo e da

economia de agua e mao-de-obra.

Associado ao avango das tecnologias de irrigagdo, tem sido
desenvolvidos uma série de outros estudos no ramo da agrometeorologia, cuja
finalidade & fornecer subsidios que permitam estimar as necessidades hidricas

das culturas em fungdo de pardmetros agrometeorolégicos. Tal conhecimento



pode condicionar um manejo de agua no sistema solo-plarita-atmosfera de

maneira racionalizada visando otimizar-a produtividade (Brunini, 1987).

1/ QC conhecimento das relagbes solo-agua-planta-atmosfera
representam um fator de fundamental importdncia para o aumento da
produtividade e da melhoria da qualidade dos frutos, produzidos nas areas
irrigadas. Além deste conhecimento, € necessario que a irrigacao seja manejada
de maneira adequada, uma vez que a agua € um dos fatores que mais oneram 0s
custos de produgéojA Videira € uma espécie originaria das regides do Caspio e
do Caucaso. O género (Vitis) faz parte da familia (Vitaciana L.), que abrange mais
de 90 espécies das quais as de origem americana (Vitis Labusca L.} e as de
origem Européia (Vitis Vinifera L.) se destacam pelo valor econdmico (Empresa
Catarinense de Pesquisa Agropecuaria, 1978). O cultivo da videira originou-se na
Asia Menor, considerada como regido de origem da espécie, posteriormente foi

difundida na Europa e nas Américas (Weaver, 1976 ).

Da producdo total, 10% sdo consumidos como fruta fresca, outros
10% sé&o utilizados para a produgio de passas ( proeducéo anual em torno de 1,1
mithdo de toneladas ) e os 80% restantes para a produgéo de vinho (produgao
anual de quase 31 milhGes de toneladas). Na Europa, os paises que apresentam
maiores produgdes com o cuitivo da videira s3o: Franga, Italia, Portugal e
Espanha (Winkler et al. 1974). Segundo Liuni (1994), dentre os paises europeus,
a maior area cultivada com uva de mesa localiza-se na Italia, com uma area de

aproximadamente 80.000 ha, em sua maioria irrigada por gotejamento.

Na regido do submédio Sado Francisco, a area explorada pela

cultura da videira evoluiu de 2.902ha em 1992 para 4.847ha em 1996,



apresentando uma taxa média anual de crescimento, de 16,76% (Cerdan et al.
1987). Em 1992 foram produzidos 64 mil toneladas, passando para 113 mil
toneladas em 1996, cujo preco médio no periodo 1980-1993 oscilou em torno de
US$ 1.227 por tonelada (Gongalves.et al.1996), O que corresponde a um volume
de recursos gerados de aproximadamente 138 milhGes de délares. No estado de
Pernambuco, as microregides de Petrolina, ltaparica, Sertdo do Moxot6,
Salgueiro "e Araripina, em fungdo das disponibilidades térmica e hidrica,
apresentam as melhores condigSes de cultivo para a videira irrigada (Teixeira e
Azevedo, 1996). O estado de Pernambuco apresenta temperaturas médias
diarias superiores a 24°C, redugdo pouco significativa dos valores térmicos no
inverno, bem como, um decréscimo brusco da precipitag&o pluvial do litoral para

o interior do estado.

/ A videira € uma cultura perene, com um sistemna radicular profundo,
podendo ajustar-se até certo ponfo, ao suprimento limitado de agua (Doorenbos e
Kassam, 1979) . Segundo Soares e Bassoi (1995), 90% das raizes da videira
estéo concéntradas na camada de 0-30cm de profundidade, em vertissolo sob
sistema de irrigacdo localizada. As necessidades hidricas totais do ciclo da
cultura variam entre 400 e 1200 mm, dependendo do clima e da duragéo do ciclo
fenolégico (Doorembos e Kassam, 1979)./Néo havendo excesso de precipitagdo
pluvial, quanto maior for a temperatura da regido de cultivo, maior serd a
concentragdo de aglcar e menor a de acido malico nos frutos (Winkler et

al.1974).

/O consumo de agua da videira & minimo até a floragao; da floragao

a fecundacdo consome cerca de 10% do total necessério; da fecundagéo ao



inicio da maturag&o, o consumo & de aproximadamente 43%, e do inicio da
maturagdo até a maturagdo completa, o consumo & de 45%, podendo-se
considerar que, em geral, o consumo hidrico de uma planta varia entre 2,5 a
4,0mm/dia durante o ciclo vegetativo (Mota et al. 1974)./Se ha deficiéncia hidrica
durante o periodo inicial de crescimento e na maturacdo das bagas, ocorrera
redug¢do no tamanho dos frutos e atraso no seu amadurecimento, afetando a sua
coloragdo e favorecendo a sua queima pela radiagdo solar. /Apés 0
amadurecimento dos frutos, o consumo hidrico pelas plantas é minimo (Vaadia e
Kasimatis, 1961, citado por Winkler et al. 1974). Por outro lado, o excessc de
chuvas com temperaturas elevadas torna a cultura muito susceptivel a doencas
fungicas e pragas, sendo conveniente que nao ocorram precipitacdes durante
todo o periodo vegetativo. Os efeitos da precipitagdo e da temperatura no
comego do ciclo favorecem o ataque de fungos aos brotos jovens; durante a
floracdo, impedem a fecundacdo das flores; no final da maturag¢do podem
produzir ruptura e podriddc dos frutos (Winkler et al.1974). Para evitar os
inconvenientes do excesso de precipitagdo pluvial, Romanella (1974) afirma que
é preferivel que a cultura vegete sob condigdes secas, e que as necessidades
hidricas sejam satisfeitas através da irrigagéo, e recomenda ¢ uso dos métodos

de gotejamento e de microaspiragao.

O balango de agua no solo é o método mais empregado na
programacéo da irrigagio, pois contabiliza a precipitagao e a irrigagéo frente a
evaporacéo, considerando a disponibilidade de agua no solo para as culturas, e
proporciona um adequado planejamento do manejo da irrigagdo. ja, os metodos

micrometeoroldgicos o mais recomendado e utilizado & o balango de energia,



pois baseia-se no principio da conservacdo de energia, este método é muito

confiavel para a determinagéo da evapotranspiragao.

) Para se estimar as necessidades hidricas de uma cultura sob
condicao especifica, faz-se necessario determinar coeficientes. Os denominados
“coeficientes de cultura®, definidos pela razdo entre a evapotranspiragao
potencial ou de referéncia (ETo) e a evapotranspiragdo da cultura (ETc), obtidas
em fungdo do potencial a'tmosférico e medida em condi¢cdes de transpiragao
potencial, respectivamente.

O presente trabalho objetivou a estimativa do coeficiente de cultura

ao longo do ciclo vegetativo da videira variedade ltalia, visando determinar as

necessidades hidricas da cultura.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A irrigac@o € uma técnica absolutamente necessaria a implantacao
de uma agricultura racional em regiées de clima arido e semi-arido, como o
Nordeste do Brasil, onde o total e a distribuigdo anual de precipitagdo
pluviométrica hem sempre s&do inadequados a demanda hidrica das culturas. A
irrigac&o aplicada sistematicamente permite, além da melhoria na qualidade das

safras, obter um maior niumero de colheitas durante ¢ ano.

l O consumo de agua pelas culturas geralmente se refere a toda agua
perdida pelas plantas (transpiragao) e pela superficie do solo (evaporacdo), mais
a agua retida nos tecidos vegetais. A porcentagem de &gua nos tecidos vegetais
é altissima mas, mesmo assim, geralmente é menor do que 1% do total
evaporado durante seu ciclo fenoldgico. Qualquer cultura, durante o ciclo de
desenvolvimento, consome um enorme volume de agua e, por este motivo, deve
ser mantida dentro dos limites étimos para cada cultura (Klaus, 1985). Rosenberg
et ai.(.1983) e Matzenauer et al.(1992), afirmam que cerca de 1% da agua
absorvida pela planta é consumida nas atividades metabdlicas, valor esse

insignificante, quando comparada com a agua evapotranspirada pelas plantas. /



2.1 - Balango de agua no solo

A -camada superficial do sclo é de suma importdncia no ciclo
hidrolégico, pois €@ nela que ocorre a interagdo entre a agua proveniente da
atmosfera e :a agua subterr8nea, através da evaporagdo, transpiragio,
precipitagéo pluvial, irrigacao, escoamento superficial e drenagem profunda. Esta
camada éus‘tenta‘ainda, todas as atividades agricolas exercidas pelo homem para
as quais a agua € o recurso natural mais imp'ortante (P'ereira et al. 1974). O
estudo do balango de agua no solo permite entender e quantificar a imborténcia
dos termos incluidos no mesmo, ou seja, con‘siste em calcular as quantidades de
agua que entram e que saem do perfil do solo, levando em conta a possivel troca
de umidade no proprio perfil. Sua importancia, esta relacionada com o fato, de se
conhecer melhor os requerimentos de agua dos cultivos, de acordo com as
condi¢oes de clima e solo (Beltramin, 1995). Nos estudos de balan¢o de agua, as
variacoes de parametros hidricos requerem um grande numero de observagoes
de campo e complicados procedimentos computacionais. Portanto, varios
modelos de simulagdes sobre o movimento e armazenamento da agua em
campos cultivados, considerando perfis de solo saturados e ndo saturados tém

sido estudados no decorrer dos anoes.
2.1.1 - Evaporacéao

A evaporacéo é de grande importancia nos planejamentos agricolas,
principalmente para projetos de irrigagdo e determinagdo das necessidades
hidricas (Alves e Lima 1995). A evaporagdo & influenciada por fatores

micrometeoroldgicos (demanda da atmosfera), fatores da planta e do solo, sendo
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que a superficie liquida apresenta uma evaporagdo ilimitada devido a
disponibilidade de agua, o que ja, ndo ocorre com o solo, onde a agua nem

sempre esta literalmente disponivel para ser usada.

Existem dois estagios de evaporagao do solo. O primeiro refere-se
ao solo umido, onde a taxa de evaporag@o é controlada pelas condigdes
externas, ou seja, parte-se da hipotese de que o solo esteja em capacidade de
campo. A d_urac,‘éo ‘deste estagio esta de acordo com a taxa de evaporagio,
profundidade do soio e condutividade hidraulica do mesmo, que depende em
parte, da estrutura e textura do solo (Berlato € Molion, 1981 e Matzenauer et al.
1992). A medida que 0 solo seca, o suprimento de agua a superficie evéporante
vai restringindo-se e, portanto, as variadveis do sol¢c comegam a influenciar na

evaporagao (Berlato e Molion, 1981).
2.1.2 - Evapotranspiragdo do cultivo (ET)

A evapotranspiracdo é definida como a evaporagdo de toda a
superficie do solo de um certo local mais a transpiragao estomatica e cuticular
das plantas num mesmo sitio. Chang (1968) afirma que, desprezando-se a
quantidade de Agua usada nas atividades metabdlicas, a evapotranspiragéo sera
a mesma que o consumo de agua pelas plantas. A perda de agua de uma cuitura
ndo sO estd intimamente ligada ao estadio de desenvolvimento e crescimento,
como também as condicbes de sanidade, representadas pelas infestagdes de
pragas e dqengas (Ometto, 1981). Outra forma de variagdo do consumo hidrico
da culturé é através da evapotranspiragédo diaria, obtendo-se valores baixos em
dias chuvosos , imidos, nublados e de ventos calmos , e valores elevados em

dias quentes, secos e com fortes ventos (Doorembos e Pruitt, 1976). A



evapotranspiracdo ainda pode sofrer influéncia da variabilidade de cuitivo, -

fertilidade do solo e umidade disponivel.

Diversos métodos e conceitos foram desenvolvidos e caracterizados

para a determinagao da evapotranspiragao, entre esses, destacam-se:
a) Evapotranspiracdo potencial ou de referéncia (ETo)

fA evapotranspiragao potehbial foi originaimente deﬁnida‘ por

Penman (1948), como sendo a quantidade de agua evaporada, na unidade de
tempo, por um vegetal (culiura) de porte rasteiro, de altura uniforme, em
crescimento ativo, que cobre completamente a superficie e sem limitagdes de
éguaijg\/aie salientar que a cultura de porte baixo e sua altura, ndo sao definidas
neste conceito. Outros autores tambéem definiram a evapotranspira¢ao potencial.
ﬁara Ometto (1981), a evapotransﬁiragéo potencial & a quantidade de agua
maxima possivel que a planta pode e deve utilizar.JGangopadhyaya et al. 1968 e
Berlato e Molion (1981), definem como sendo a quantidade de agua possivel de
ser perdida, como vapor d'agua, em dado clima, por uma superficie extensa
completamente coberta pela vegetacdo e quando o solo se encontra em
capacidade de campo. Ambas definicbes estdo de acordo com a definigdo de

Penman.

A taxa de evapotranspiragao (ET), esta relacionada com a demanda
evaporativa do ar. Essa demanda, por sua vez, pode ser expressa como
evapotranspira¢ao de referéncia (ETo) . Doorenbos e Pruitt (1976); Doorenbos e
Kassam (1979) em trabalhos realizados pela FAO, estabeleceram um novo

conceito para a evapotranspiragao de referéncia (ETo). Referem-se a ETo como
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sendo a perda de égua para a atmosfera por evapotranspiracdo de uma area
extensa e plana, coberta por grama verde uniforme, possuindo.uma altura de 8 a
15cm, em crescimento ativo, sombreando compietamente o terreno e sem
escassez de agua. Representa, portanto, segundo Sediyama (1995), uma
extensdo da defini¢do original de Penman (1948). O mesmo alerta também, para
o fato de nado haver uma padroniza¢g&o com referéncia ac mangjo de agua da
cultu.ra, com base na evapotranspiragdo de referéncia (ETo), uma vez que esta
varia de um local para outro, e também para o mesmo local em épocas

diferentes.

Inimeras técnicas de medida e modelos de estimativa de
evapotranspiragdo tém sido sugeridas, testadas e aplicadas. Os modelos variam
desde formulas complexas, baseadas em processos fisicos que controlam a
evaporacao e a transpiragao, até correlagdes simples entre a evapotranspiragao
medida e a temperatura do ar, radiagdo solar, gradiente de temperatura entre a
folhagem e o ar (Azevedo et al. 1993). Autores como Thornthwaite e Holzman
(1942), Penman (1948); Berlato e Molion (1981); Rosenberg et al. (1983) e
Bergamaschi et al. (1992) descreveram técnicas de medida e estimativa da

evapotranspiragéo que serdo mencionadas posteriormente.
b) Evapotranspiragio real (ETr) ou evapotranspiragdo maxima (ETm)

- Segundo Gongopadhaya et al. (1968); Berlato e Molion (1981) e
Matzenauer et al.(1992), a evapotranspiragao real (ETr) é a perda de agua para a
atmosfera por evaporagdo e transpiragdo dos cultivos, nas condigbes reais
(existentes). A evapofranspiragdo maxima (ETm) é definida por Perrier (1983)

como a perda de agua para a atmosfera por evaporagdo e transpiragac de uma
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cultura em condigbes Otimas de -densidades de plantas, fertilidade e
disponibilidade de agua no solo, com determinada bordadura e condigbes
atmosféricas tipicas (Matzenauer et al. 1992). Para um determinado clima, cultura
e estagio de desenvolvimento, a evapotranspiragdo:real da cultura (ETr), de um
periodo considerado, pode ser obtida através do produto entre o coeficiente de
cultivo (Kc) e a evapotranspiracao de referéncia (ETo) (Doorenbos e Kassam,
1979), o -que -comprova que a evapolranspiragdo maxima depende

exclusivamente da cultura-e das condigdes climaticas reinantes.

Ha uma certa confusdo entre os termos de evapotranspiracdo
maxima e real, cada autor tem sua opiniao, uns dizem due a evapotranspiracao
maxima representa a evapotranspiracao da cultura, outros que & a condigao de
oésis e outros que vem a ser a potencial. Portanto deve-se assumir uma definigdo
clara e segundo Pereira et. al. (1997) & conveniente evitar um termo que tem
diferentes signiﬁcadoé. Segundo os mesmos autores a evapotranspiragao real
pode assumir tanto o valor potencial como o de oasis, ou outro qualquer. A
evapdtranspiragéo ‘potencial pode ser limitada tanto pela disponibilidade de

radiacio solar como pelo suprimento de agua no solo.
2.1.3 - Drenagem

Devido as dificuldades na determinagéo do valor exato da drenagem
profunda (Dp), na maioria dos balangos de agua no solo, este termo tem sido
desprezado sem justificativas plausiveis. As limitagdes do calculo de (Dp) sé@o
enormes, principalmente para intervalos de tempo grandes, o que ocofrre no
balango de agua no solo, pois muitas vezes se trabalha com At = 10, 15 ou 30

dias, o que torna dificil saber o comportamento da umidade em relagdo a
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profundidade. Para outros intervalos de tempo o cdlculo da drenagem ja € bem

melhor (Klaus, 1985).

A drenagem profunda é importante devido ser resultante da perda
de agua que permaneceria disponivel as plantas na camada superficial do solo,
bem como da recarga dos reservatorios subterrdneos. Pereira et al. (1974), ao
realizarem o balango de agua no solo em uma cultura de café, para o periodo de
um ano, observaram que a drenagem profunda teve trés fases distintas. No inicio
do ciclo, de maio a setembro, quando as plantas se encontravam em repouso
vegetativo, a drenagem profunda atingiu de 30-40% do total da agua perdida. No
periodo de setembro a jane'iro, quando houve um aumento exponencial da area
foliar das plantas, 90% da agua perdida pelo perfil foi através da
evapotranspiracdo. De fevereiro a maio, periodo correspondente ao inicio da
queda de folhas, maturagao e colheita, a perda d'agua por drenagem profunda
atingiu novameﬁte 40-50% do total. Nesse caso, a drenagem profunda, no ciclo
total de um ano , correspondeu a aproximadamente 30 a 35% do total de perdas
de agua. Portanto, para culturas anuais o erro que se comete quando despreza-
se a drenagem profunda no calculo do balango de dgua no solo dependera da
fase fenoldgica em que se encontfra as plantas, tipo de solo e do sistema de

irrigagéo.

Para a determinagdo da drenagem profunda, faz-se necessario a
determinagdo da condutividade hidraulica do perfil do solo (K8). A condutividade
em solos saturados pode ser determinada tanto por medidas diretas no campo

como em laboratorios, através de instrumentos denominados permeametros. Por

outro lado, a condutividade hidra'ulifca (K(8)), em solos ndo saturados, deve ser
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determinada, preferencialmente no campo. Rose et al. (1965) e Hiller et al.(.1 972)
desenvolveram métodos do tipo “perfil instantdneo”, onde se utiliza 'instrumento_s
como tensidmetros ou sonda de neutros. Rose et al. (1965) e Klaus (1978),
recomendam e descrevem a aplicagio desse tipo de método. No entanto, devido
a dificuldade de desenvolvimento dos trabalhos de campo, Burdine (1953), Green
e Corey (1971) e Mualem (1976), propdem metodologias basicas que definem
valores para K(6) em funcido de parametros da curva caracteristica de umidade
do soio. Yates et al. (1992), usando ‘o. ajustamento dos pontos de curva
caracteristica, proposto por Van Genuchten (1980), desenvolveu o programa
RETC para avaliar os valores de condutividade hidrautica em condigbes de solo

n&o saturado.
2.1.4 - Variagdo no armazenamento de agua no solo

A varia¢do no armazenamento do contetido de agua no solo (AA) €
mais um elemento da equacao do balango de agua, que corresponde a variagao
da agua armazenada dentro da zona radicular. Para avaliar esta umidade &
preciso integrar os perfis de umidade para cada intervalo de tempo. Pode-se
também determinar esta umidade em termos volumeétricos, ou seja, conteddo

volumeétrico de agua, mediante sonda de neutros ou tensidmetros.

Camargo et al. (1982), desenvolveram e testaram um tensidmetro
simples (a base de mercurio) de leitura direta em tubo transparente. Verificaram
que devido a simplicidade, o baixo custo e a facilidade de operagdo dos
tensiémetros, torna-se possivel utiliza-los em grande numerc de pontos no

terreno e em varias profundidades no solo, permitindo determinar melhor as
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disponibilidades de umidade na zona das raizes e as necessidades de agua no

manejo de irrigagao.

Existem dois tipos de mandmetros utilizados nos tensiémetros:
anerdides e os de coluna de mercurio. Ambos possuem inconveniéncias. Q
mandmetro de capsula anerdide & pouco confiavel, caro e dificiimente encontrado
no mercado, o de mercurio também é dispendioso, apresenta dificuidade de

montagem, manutengio e operagao (Klaus, 1978 e Camargo et al. 1982).

2,2 -Balango de energia

Qutro método muito utilizade na determinagéo da evapotranspiragéo
¢ o método do balango de energia. O balango energético esta de acordo com o
principio da termodinamica de que a energia ndo se pode criar nem destruir, mas
apenas transforma-la. Expressa-se o balango energético através da energia que
entra, menos a energia que sai, igual a energia armazenada. Uma parte da troca
de energia é feita através da radiagao: a superficie recebe radiagdo de ondas
curtas, isto é, a radiacgao global , da qual parte é refletida (Rr) a nivel do solo com
um coeficiente de reflexdo (albedo). O saldo de radiagdo (Rn) ou energia
efetivamente disponivel na interface solo-planta corresponde a soma dos
balangos de ondas curtas (Rg-Rr) e de ondas longas (RIi-Rle), onde Rli é a
radiagdo atmosférica incidente a superficie e Rle & a radiagdo emitida para a

atmosfera pela superficie.

O método do balango de energia baseado na razdo de Bowen
(Sn=LE (1+B)+G), onde a razao de Bowen (B) é a razdo entre os fluxos de calor

sensivel (H) e latente (LE) e G é o fluxo de calor no solo) pode ser utilizado para
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determinar 2 ET de qualquer superficie homogénea, ao assumir que as
-divergéncias horizontais dos fluxos de calor sensivel e latente entre os niveis de
medida s&o nulos. Por outro |lado, o método nao requer conhecimentos
adimencionais, devido a natureza e condigbes da superficie, tais como umidade,
rugosidade ou qualquer outro pardmetro que exija sua medigéo ou estimagéo. A
maior dificuldade deste metodo reside na necessidade de medir, com precisao,
‘os gradientes ver_ticais de temperatura: e umidade. A disponibilidade de uma boa
instrumentagcdo permite a determinagdo da evapotranspiragdo com grande
precisao, tanto para curtos como para longos intervalos de tempo. Fuchs e
Tanner (1970) sugerem , para uma methor determinagdo da evapotranspiragéo,
integrar os valores a cada 30-60 minutos, com isso os resuitados sdo mais
precisos do que manipulando valores medios diarios de Rn, G e . Segundo
Angus e Waltts (1984), o método da razdo de Bowen subestima ET em condi¢bes
advectivas, principalimente porque nessas condigcbes, os fluxos de calor sensivel
e latente sdo de sinais opostos e seus coeficientes de transferéncia turbulenta

sio diferentes.

Bergamaschi et al. (1988), avaliando os componentes do balango de
energia em cultura de feijoeiro, com diferentes disponibilidades hidricas no sofo e
de demanda evaporativa da atmosfera, observaram que a quantidade de energia
disponivel ao processo de evapotranspiragao, foi maior quando o indice de area
foliar era mais elevado e quando havia maior disponibilidade hidrica e maior
demanda evaporativa da atmosfera. Verificaram também uma grande correlagéo
entre a evapotranspiragdo calculada, através do método de Penman (ETp), e a
evaporagéo do Tanque Classe “A “, com o fluxo de calor latente (LE) determinado

pelo método do balango de energia.
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Brun et al. (1985) relacionaram o balanco de energia com a
disponibilidade de agua do solo, no estadio de crescimento do trigo durante a
primavera e verificaram que, em condigdes favoraveis de umidade no solo, a.
evapotranspiragao consumiu em torno de 92% do saldo de radiagdo. Ja, em
condigdes de solo seco, o consumo foi em torno de 60% e o calor sensivel
dissipou 30% de Rn . Azevedo e Souza (1991), trabalhando com feijao Macassar,
observaram que o fluxo de calor no solo (G) foi reduzido sensivelmente, apos as
irrigagbes e com o desenvolvimento da cultura, A evaporagao da umidade do solo
resultou em um maior consumo de energia disponivel para 0 processc de
evapotranspiragdo. Os mesmos autores concluiram que 70% do Rn foi usado
para evapora¢do, 11,8% para fluxo de calor sensivel (H) e 11,2% para fluxo de

calor no solo (G).

Cunha et.al. (1996), com base no balango de energia em uma
cultura de milho, verificaram que o saldo de radiagdo & usado em proporgdes
médias para o ciclo de desenvolvimento, em 80% na forma de ﬂuxq de calor
latente, 14% na forma de fluxo de calor sensivel e 8% na forma de fluxo de calor
no solo. Além disso, observaram que o fluxo de caior latente supera o fluxo de
calor sensivel, aumentando a diferenga entre ambos com o desenvolvimento da

cultura.
2.3 -Estimativa da evapotranspiracao

A evapotranspiragdo pode ser obtida através de medigbes diretas
ou através de estimativas. As medidas diretas sdo obtidas através de lisimetros
ou evapotranspirdmetros ou determinadas por dois grupos de métodos, um

baseado na equacéo do balango de agua no solo e o oufro baseado no balango
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de energia sobre a cultura, através dos quais se determina a ETr para intervalos
de tempo muito curtos, como minutos ou horas (Fontana, 1892). Rosenberg et
al.(1983), dizem -que os métodos micrometeoroldgicos apresentam vantagens
sobre os demais, por permitirem estimativas da evapotranspiragdo para curtos
periodos de tempo, como hora e frag@o, sendo ainda validos para calibrar outros

métodos.

A evapotranspiragdo potencial ou de referéncia (ETo), a qual
represenfa a demanda atmosférica ao processo de evaporagio, pode ser
estimada por vérias equagdes. O grau de precisdo de cada equagdo depende,
-fundamentalmente, do numero dé parametros atmosféricos considerados e da

intensidade com que estes interferem no processo {Caramori e Arita, 1988).

Rosenberg et al. (1983) mencionam que a equagéo de Penman
(1948) apresentou-se como o primeiro método para o calculo da
evapotranspiracdo de superficies livres de agua. Segundo Caramori e Arita
(1988), Penman desenvolveu em 1956, uma outra equagéo para estimativa da
evapotranspir.ac';éo' potencial (ETp), contemplando como fatores basicos que
provocavam a perda de agua de uma superficie, o saldo de radiagao, a
velocidade do vento e o déficit de saturag@o de umidade do ar, ou seja, o método
baseia-se no balango de energia e no processo turbulento de transporte de vapor

d'agua (aerodinamico).

Para areas que possuem dados de temperatura, umidade, vento e
insoiagdo, ou radiagéo solar, & aconselhavel o emprego da equagéo de Penman
modificada, pois & provavel que proporcione resultados mais satisfatorios para

avaliar as necessidades de agua da planta (Doorenbos e Pruitt, 1977). Para
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Caramori e Arita (1988), a maior dificuldade na utilizagéo deste método reside na
necessidade de um grande numero de parametros, os quais, normaimente, s&o

coletados somente em estagbes meteoroldgicas, -e:também na complexidade dos

calculos para o usuario comum.

Monteith (1965), introduziu termos referentes as resisténcias estomatica e
aerodindmica no modelo de Penman. O modelo de Penman-Monteith tem sido
usado com sucesso na‘estimativa da evapotranspiragao de culturas e de florestas
(Rosenberg et al. 1983)  Costa (1989), também diz que este método foi o gue
melhor estimou a evapotranspiragdo da soja nas condicbes semi-aridas do
Nordeste. Azevedo et al. (1993), em um experimento com algodac herbaceo,
irrigado, em Souza-Pb, determinaram a evapotranspiragéo potencial atraves de 4
modelos (Penman; Priestley e Taylor adaptado as condi¢gbes advectivas; radiagao
e tanque classe A). Verificaram que ndo houve diferencas estatisticamente
significativas, ao nivel de significAncia de 0,05, enitre os valores de
evapotranspira¢do de referéncia estimados pelos diferentes modelos, sendo que
o modelo de Penman foi o0 que apresentou as menores diferengas em relacao acs
valores da FAQ. Ja Assis (1995), aplicando o modeio de Penman-Monteith em
uma area com grama e outra com sorgo, verificou que existe uma boa correlagao
entre os valores medidos e estimados, com coeficientes de correlagéo superiores
a 0,8. Para o sorgo, foi encontrado coeficientes de 0,89 e para a grama 0,85, o

que torna este modelo muito recomendado.

Chaves et al. (1997) estimaram a evapotranspira¢do potencial em
fungdo de modelagem matematica. Os resultados alcangados foram comparados

aqueles calculados pelo tanque classe "A” e pelo método de Penmam e
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chegaram a conclusdo de que a melhor aproximagdo de valores foi verificada

para a equagao de Penmam em relag@o ao modelo proposto.

2.4 -Coeficiente de cultura

/ Para a determinagdc da demanda hidrica de culturas, diversos
trabalhos tém sido realizados, comparando valores da evapotranspiracéo real da
cultura (ETr) com a evapotranspiragcdo potencial ou de referéncia (ETo), sob
diferentes condigbes de clima e 'solo. Dessa forma, s&o determinados
empiricamente, coeficientes de cultura (Kc =ETr/ETo) que variam com a altura,
estadio de desenvolvimento da cultura, velocidade do vento e umidade do ar

(Doorenbos e Pruitt ,1977 e Doorenbos e Kassam, 1979). /

O clima é um dos principais fatores que exercem influéncia no Kc,
uma vez que a temperatura do ar, a radiacdo solar e a freqiiéncia de chuva
afetam diretamente a transpiragéo da planta e a evaporagio do solo, enguantc a
temperatura influencia a taxa de desenvolvimento da cultura. Durante a fase de
crescimento inicial, quando o dossel vegetativo ndo cobre .completamente o solo
e a quantidade de radiacio interceptada é baixa, o Kc & particularmente sensive!
aos fatores do solo como condutividade hidraulica e conteddo de agua proximo a
superficie (Ritchie e Jonhson, 1990). Annandale e Stockle (1994) analisaram a
influéncia do clima {radiacdo solar, velocidade do venio, temperatura do ar e
pressdo de vapor ) no coeficiente de cultura, verificaram que os valores de Kc,
em condi¢bes de cobertura completa do solo, tendem a variar com mudangas nos
elementos do clima, devido as diferengas nas propriedades aerodindmicas da
superficie e resisténcia do dossel da cultura de referéncia e da cultura a ser

irrigada. Jagtap e Jones (1989) apresentam fatores para corrigir os coeficientes
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em cultura da soja, quando utilizados em situagdes diferentes daquela para qual

foram desenvolvidos , levando em conta a variagio dos fatores climaticos.

Costa et al. (1989), estimaram através de varios métodos o
coeficiente de cultivo nas diversas fases do ciclo vegetativo da cultura da soja e
concluiram que o Kc apresentou valores crescentes ao longo da fase de
desenvolvimento vegetativo, -atingindo um maximo na época de maior
desenvolvimento, decrescendo durante a fase de maturagao. Observaram
também que, com excegao do método do tanque classe “A”, os demais métodos

subestimaram os valores de Kc sugeridos pela FAQO.

Pereira et al. (1994) determinaram, através da utilizagao de trés
lisimetros de lencol freatico variavel, o consumo de agua e o coeficiente de
cultura da batata durante a estacdo de inverno. Evidenciaram que os modelos de
Penman original (Kcp) e Penman-Monteith (Kepm) apresentam comportamento
semelhante para as condigdes do trabalho e que os valores de Kc caiculados
através do modelo do tanque classe A (Kca) estiveram mais proximos daqueles
.propostos pela FAO (Kc FAQ). Os valores obtidos pelo modelo de Thornthwaite
(Kcth) foram os que mais divergiram daqueles preconizados por Doorenbos e
Kassam (1979). Pereira et al. (1994) e Cunha (1996) constataram que o Kc sofre
variacdo ao longo do ciclo da cultura, assumindo baixos valores no subperiodo
da semeadura-emergéncia, valores maximos durante o subperiodo de maxima
intensidade fotossintética das piantas, declinando com a proximidade do

subperiodo de maturagio.

Klar e Valadao (1996) determinaram coeficiente de cultura para

feijoeiro em dez estagios de desenvolvimento, através da razéo entre a
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evapotranspiragdc maxima medida em lisimetros e a estimativa da
evapotranspiragao de referéncia, por quatro diferentes modelos e concluiram que
os valores médios do Kc correlacionaram-se de forma significativa com os
parémetros de crescimento da cultura medidos: indice de area foliar, altura do
dossel vegetativo e taxa de crescimento da cultura. bs valores de K¢ aumentam
de acordo com o indice dé area foliar e a cobertura do solo com ©
:desenvolviment_o-da cultura, alcancando valores maximos (1-1,23 para a maieria
dos cultivos), quando a cobertura do solo atingiu 60-80%. A medida que o cultivo

avangar em seu ciclo fenoldgico os valores de Kc decrescem até alcangar valores

de 0,25-0,30. )

Guandique et al. (1997), determinaram o coeficiente de cultura
através da razdo entre o0 balango de agua no solo e a evapotranspiracéo
potencial calculada pelos métodos de Penman, Penman Medificado, Thornthwaite
e Tangue classe "A” para os diferentes estagios de desenvolvimento da cultura e
concluiram-que os métodos de Penman Modificado e Tanque Classe “A”
apresentaram bons resultados quando comparados ac método da FAO, sendo
que os métodos de Penman e Thornthwaite ndo apresentaram resultados

satisfatérios.

O trabatho desenvolvido por Docrenbos e Pruitt (1977) traz extensa
relagdo de coeficientes de cultura, porém ndo especifica 0 modelo para o qual
estdo baseados os valores de Kc propostos e nem as condigdes em que foram

determinados.



CAPITULO 3

MATERIAL E METODOS

3.1 - MATERIAL
3.1.1 - Experimento de campo

O experimento foi conduzido no Campo Experimental de Bebedouro,
pertencente a (EMBRAPA/Semi-Arido), no municipio de Petrolina-PE, latitude:

08° 0’S, longitude: 40° 22’'W e altitude: 365.5m, na regido semi-arida da Bacia do

submédio S&o0 Francisco, numa area de 2.668m2.

3.1.2 - Clima

O clima, segundo Hargreaves (1974) e Reddy e Amorim Neto (1993)
classifica-se como muito arido, com estagdo chuvosa limitada aos meses de
janeiro a abril, de forma gque as precipitacdes sdo escassas com distribuigao
irregular e sua média anual em torno de 400mm. A temperatura média anual
oscila entre 23 e 28°C, caracterizando-se os meses de junho e julho como 08
mais frios, e 0os meses de outubro e novembro como os mais quentes. A arcante

do clima local & a evaporacdo acentuada, resultante de elevados valores de
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radiagdo solar e da velocidade do vento média horaria superiores a 2,3m/s
(197km/dia). A evaporagdo anual oscila em torno de 2000 mm, e a umidade
relativa do ar em torno de 67,8%.E_I_Durante o periodo experimental, entre maio e
agosto de 1996, a temperatura média foi 24,7°C (periodo mais frio), a umidade

relativa media foi 75,6% e a evaporagéo diaria média do tanque classe “A” foi de
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Figura 3.1 - Localizagéo do experimento de campo.
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3.1.3 - Cultura estudada

) A cultura em estudo foi a videira (Vitis Vinifera L.), variedade Italia,
com cinco anos de idade, espacamento de 4m x 2m, conduzida no sistema de
latada a 2m de altura, com 7 plantas por fileira e 3 fileiras por parcela,
correspondendo a uma area total de 168m* por parcela, num total de 16 parcelas,
perfazendo uma 4rea experimental de 2.688m”. O sistema de irrigagdo utilizado

foi do tipo gotejamento em linha, com emissores espagados de 1m, vazao de 4l/h

e uma linha lateral por fileira de planta, com freqiiéncia de irrigacédo diaria. O

experimento foi conduzido no periodo ndo chuvoso (maio a agosto de 1996).

Figura 3.2 - Vista do parreiral mostrando o espacamento da videira, sistema de

latada e estagio de desenvolvimento.
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3.1.4 - Instrumentos utilizados no experimento
a) Area experimental
Na area experimental foram instalados os seguintes instrumentos:

o Placas de fluxo de calor no solo, instaladas na profundidade de 2cm, sendo

uma entre fileiras e outra ao iongo da fileira;

o Dois saldo radidmetros (Micromet Instruments) instalados sobre a latada,
sendo um posicionado sobre a fileira de plantas e outro entre duas fileiras

consecutivas;

e Trés baterias de tensidmetros, instaladas na fileira e posicionados nas

profundidades de 20, 30,40, 60, 80, 100, 120cm;

e Trés piranémetros (ELETEC), sendo dois posicionados sobre a fileira e

voltados para abaixo, e um posicionado entre fileiras;
o Trés sistemas de aquisicdo de dados (Data Loggers) da LI-COR e da ELE

» Sensores de umidade relativa e temperatura do ar posicionados a 50 e 150cm

acima da latada.
b) Estagdo meteorolégica

Na estacdo meteoroldgica, situada a aproximadamente 300m da

area experimental, foram feitas as seguintes observagoes:

» Velocidade do vento obtida pelo anemémetro a 2m de altura;



26

¢ Precipitagdo pluviométrica com pluvidmetro e pluviégrafo tipo FUESS - com

area de captagéio de 200 e 100cm’ respectivamente:

3.1.5 - Instalagido do experimento
a) Instrumentos ambientais

Os instrumentos micrometeorolégicos foram instalados sobre a
latada da videira numa torre metélica confeccionada nas oficinas da

EMBRAPA/Semi-Arido.
b) Instrumento de medigao da umidade do solo

A utilizacdo do experimento proporcionou a utilizagdo de trés
baterias de tensidmetros, que foram instalados nas profundidades de
20,40,60,80,100 e 120cm. Os tensidmetros foram constituidos de uma capsula de
ceramica porosa, permeavel a agua (destilada) e impermeavel ao ar, acoplada a
um tubo PVC rigido com % de didmetro e a um microtubo de plastico conectado a
uma cuba, contendo mercurio metalico. A leitura da coluna de mercurio obtida
corresponde a tens&o com que a agua esteve contida no solo (Figura 3.3 e

Figura 3.4).

Quando a capsula porosa do tensidmetro € posta em contato com ©
solo nao saturado, este stcciona agua do interior, provocando queda de presséo
ou tensdo dentro do sistema. Esta tensédo pode ser medida pelo mandmetro para
obter o potencial matricial da agua no solo e indicar o grau de umidade,

(Camargo et al. 1882).
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Figura 3.3 - Esquema de um tensiémetro

hHg - altura do mercurio (cm), a partir do nivel da cuba (medida com

régua);
hc - altura do nivel zero de mercurio em relagéo ao solo (cm) e

hp - profundidade da capsula (cm) no solo.



Figura 3.4 - Vista de frente e lateral do sistema de tensidmetro usado.

8¢
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3.2 - METODOS
3.2.1 - Sistematica de observagdes

Os dados de area foliar foram obtidos semanalmente, empregando-

se um analisador do dossel foliar, modelo L1-2000, da LI-COR.

Para determinar o teor de umidade e a densidade aparente do solo,
foram coletadas amostras em camadas de 20cm até a de 120cm. A secagem do
solo foi feita em estufa a 105°C. Também, diariamente, foram medidas as
seguintes variaveis: saldo de radiacao, fluxo de calor no solo, temperatura e
umidade do ar sobre a cultura. Todos estes dados foram registrados em sistemas
de aquisicao de dados, programados para fazer aquisigdes dos dados a cada

cinco segundos e armazenar a media a cada dez minutos.

3.2.2 - Adubagao e Tratos culturais

p

A adubacgdo de manutencgdo constou da aplicagdo de dez litros de
esterco de curral e mais 300g de superfosfato triplo por planta que foi aplicado
num sulco paratelo a fileira de plantas. As adubagdes nitrogenadas e potassica

foram feitas via fertirrigacao, nas doses de 100g de N e de K,0 por planta.

No decorrer do experimento a cuftura foi mantida livre de ervas
daninhas, mediante a pratica de capinas periodicas, sempre que necessario. O

controle de doengas e pragas foi feito de modo preventivo.

A irrigacdo foi feita por gotejamento numa freqliéncia diaria. A
lamina ou o volume de agua aplicado por planta e por irrigagao foi calculado com

base na seguinte equagao:
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= 3.1
Lb=EtxkprCx[-—1-) (3.1)

+

Ei

Lb & a Lamina bruta, em mm/dia, £t € a lamina de agua média diaria, obtida com
base na evaporagédo do Tangue Classe “A “ ocorrida na semana anterior; Kp € o
coeficiente do tanque (Kp = 0,75), Kc é o coeficiente de cultura e Ei é a eficiéncia

de irrigacao do sistema (Ei=90%).

Desse modo, a lamina de irrigagdo diaria ou o volume diario da
agua € constante para cada semana. A instalagcdo de trés baterias de
tensidmetros, contendo cada uma seis tensidmetros, correspondentes as
profundidades de 20, 40, 60, 80, 100 e 120 cm, proporcionou leituras diarias do
nivel de umidade no solo antes da irrigagdo . A limpeza dos tensidmetros foi feita

duas vezes por semana, segunda e quinta- feira.
3.2.3 - Determinagio da Evapotranspiragio da cultura (ETc)
3.2.3.1 - Método do balango de agua no solo

O método do balan¢o de agua no solo, mostra-se relativamente
preciso nos estudos do consumo de agua por comunidades vegetais, servindo
para avaliar, em determinado periodo de tempo, os varios processos de fluxo de
dgua no solo (Hillel, 1971; Millar, 1978 e Brunini,1987). Para determinar a
evapotranspiragao real (ETr) utilizou-se o método do balango hidrico que baseia-
se no principio da conservacdo de massa, e pode ser apresentado como

(Fontana et al. 1992):

ETc=Pr+ |+ Dpt AA-R (3.2)
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onde: ETc €& a evapotranspiragdo da cultura (mm); Pr é a precipitagéo
pluviomeétrica (mm); 1 é a irrigagdo (mm); AA é a variagdo no armazenamento de
agua no perfil do solo (mm); R & 0 escoamento superficial e Dp é a drenagem

profunda (mm).

No presente estudo, a precipitagdo pluviométrica foi medida através
de pluvidmetro, 0 escoamento superficial (R) foi considerado nulo, pois, no
periodo do experimento, ndo houve chuvas com precipitagdes superiores a
velocidade de infiltragdo basica do solo, e o sistema de irrigagcdo utilizado
(gotejamento) nao ocasiona escoamento superficial no campo. A variagdo, no
armazenamento de agua no perfil do solo (AA) foi determinada com base nas

leituras dos tensidmetros.
a) Drenagem profunda

Diversos autores, entre eles Klaus (1978), tém determinado a
drenagem profunda através da equagdo de Darcy (1856), que quantifica o

movimento de dgua no solo, de uma forma simplificada, expressa por:

A (3.3)
Dp = -[k(e) %]

onde Dp é a drenagem profunda (fluxo ascendente ou descendente de agua no

perfil do solo); k() a condutividade hidraulica do solo; dy é a variagao de carga

Ay

hidraulica; Z € a camada do solo estudada e = é o gradiente hidraulico.
&)

O fluxo de agua Dp representa a quantidade de agua que passa

pela unidade de area de solo e por unidade de tempo (geralmente em cm/h). O
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gradiente hidraulico dy/¢Z representa a variagao de energia da agua do solo com
relagdo a distédncia (Z) (adimencional). Como &y/6Z é o quociente entre uma
energia e uma distancia, sua dimensac é de uma for¢a. Logo, esse gradiente é
responsavel pelo movimento de éagua no solo. K@) é um coeficiente de
proporcionalidade entre o fluxo e o gradiente. Também considera-se que k(8) é a
propriedade do solo que descreve sua capacidade em transmitir 4gua. Portanio,
k(6) & fungdo da umidade do solo e o seu valor maximo € constante, alcancado

quando o solo esta saturado (Klaus, 1978).

Algumas consideragdes sobre o potencial total de agua no solo:

oy
54

Sendo y constante, =0 e pela equagado (3.3), D = 0, ou seja, quando o

gradiente de energia de sucgdo de agua no solo € nulo, ndo ha forga e

consequentemente, ndo ha movimento, estando portanto, a agua em equilibrio no

solo. Entretanto, se y varia ao longo de uma dire¢do (Z), existe —Z-Zl{ e portanto

existe movimento de agua no solo {fluxo).

Sy

Pela equagao de Darcy (3.3), o gradiente = pode ser aproximado
C.

por uma diferenga finita % entre os niveis inicial (i) e final (j) da camada do solo

considerada, isto &, Viz¥;

. Entao a equagdo (3.3) fica:

v, - \uj} (3.4)
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onde L=z - z ; yi e y; sdo os potenciais hidraulicos nos niveis z ¢ 2z,
respectivamente. O gradiente de potencial hidraulico em que ocorre o fluxo foi
obtido utilizando-se o potencial hidraulico dos tensidmetros a 80 e 120cm
(Libardi,1995). Por outro lado, o potencial hidraulico foi calculado pela soma do

potencial gravitacional com o potencial matricial, ou seja:
Vo= oyl o+ oy (3.5)

onde y € o potencial hidraulico (cm Hz0); y_ € o potencial matricial (cm H,0) e

v € o potencial gravitacional (cm H,0).

O potencial gravitacional, segue um plano de referéncia arbitrario.
Considerou-se este plano passando na superficie do solo. Portanto, o potencial

gravitacional neste ponto é zero, ¢ que torna a equacgao (3.5) igual a:
v o=y, (3.6)
j&, no caso do tensiémetro instalado a 80cm, o potencial gravitacional € 80cm.

O potencial matricial foi determinado através da equagao proposta

por Klaus (1993), na forma:

y, = -126n, +h_+h_ (3.7)

sendo hyg a altura da coluna de mercurio (cm), a partir do nivel da cuba(leitura);

h. € a altura da cuba de mercurio em relagao ao solo {cm); h, é a profundidade da

capsula (cm). A resultado vy, € dado em cmH0.
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b) Condutividade hidraulica

Para aplicar a equagdo de Darcy (3.3), é necessario determinar a
condutividade hidraulica do solo (k), que é uma fungado da umidade e por essa
razao, é apresentada na forma k(6), onde (6) é a umidade do solo em cm’. cm™
de H,O. Quanto mais umido estiver o solo, maior sera k(8). Em se tratando de
um solo saturado, a condutividéde hidrdulica passa a ser denominada de
condutividade saturada do solo ou permeabilidade do solo (ko). A condutividade
saturada (ko) foi determinada através de um permeametro. Em vista disto,
coletou-se amostras de solo em 03(trés) cilindros na profundidade de 100cm.
Utilizou-se os métodos tedrico e matematico desenvolvidos para o calculo de
(ko). (Burdine, 1953; Green e Corey, 1971; Mualen, 1976). Yates et al.(1992)
desenvolveram o programa RETC, o qual usa a equagao da curva de retengao da
agua no solo de Van Genuchten (1980) e os modelos de Mualen (1876), e
Burdine (1953) para avaliar a condutividade hidraulica em condigdes de solo nao

saturado.

As curvas de retengdo de agua no solo foram elaboradas e
ajustadas a equagdo de Genuchten (1980), conforme Libardi et al.(1994).Estas
serviram de base para converter os dados de umidade do solo em potencial

matricial e vice-versa usando a equagao:

(3.8)

o(w) =10 + (6 -9

T n m
| [1 + (o x y) ]
onde 8(y) é a umidade volumétrica (cm3/cm3); B, € a umidade volumétrica no

momento de saturagdo do solo; 6, € a umidade volumétrica residual a
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15.000cm.c.a. Através da equacdo (3.8), os parametros o, m e n foram

conhecidos, assumiu-se 8=0,5. Determinou-se a condutividade hidraulica em

condigbes de solo nac saturado através do modelo de Mualen,(1976):

)’ (3.9)
K(s.) = Ko x & x{l—[a—a?]}

onde [m: l—lj e:

. _(-9) (3.10)
T (es - er)

A partir do momento em que a condutividade hidraulica tornou-se
conhecida, utilizou-se a equacdo de Darcy (3.3), a qual permite avaliar a
contribuicdo subterrdnea ou a percolagdo profunda ocofridas no campo.
Considerou-se o fluxo vertical descendente como sendo negativo, togo os valores

de (Dp) menores que zero serdo sempre contribuigdes subterrdneas (Klaus,

1985).
c) Variagao no conteudo de agua

Considerando o balango de agua no solo, a variagdo no
armazenamento da dgua no solo, durante os periodos experimental, foi calculado

de acordo com a equagao geral:

AA = E§1dz + LZ @dz+ ....... f:_1 0dz (3.11)

onde: O é a umidade média do perfil do solo considerado(cm’/cm’) € z € a

profundidade do perfil do solo (cmj).
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A variagdo do armazenamento de dgua no solo durante os periodos

de tempo considerados, foi obtida a partir da expressao:;
AR = AA_ - AA_, (3.12)

onde: AA, e AA., s&0 os armazenamentos de agua no perfil do solo, nos

instantes t e t-1, respectivamente.
3.2.3.2 - Método do balango de energia com base na razio de Bowen

Com a finalidade de determinar o fluxo de calor latente correspondente a
evapotranspiragdo da cultura ao longo do dia, utilizou-se a equagé&o do balango
de energia. Sendo a energia fixada pela fotossintese (F) muito pequena quando
comparada com o saldo de radiacdo (Rn) e o armazenamento nos tecidos das
plantas (AV) significativo apenas durante o nascer ou pdr -do-sol, o balango de
energia na auséncia de advecgdo (A), descrito por Rosenberg et al. (1983), pode

ser apresentado como:
Rni=LE+H+G (3.13}

onde: Rn é o saldo de radiagao; G é o fluxo de caler no solo; H e LE s&o os fluxos
de calor sensivel e latente, respectivamente (sendo L o calor latente de
vaporizagdo da agua e E a taxa de evaporagao). Estes fluxos, no sistema solo-
planta-atmosfera estdo, caracterizados na figura (3.8), a qual apresenta o

balango de energia num volume de controle.
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Figura 3.6 - Representagcao esquematica do balango de energia num volume de

Onde:

Rn

LE

Hy e H’;

LE’1 e LE’z

3

controle.

Saldo de radiagao

Fluxo de calor latente

Fluxo de calor sensivel no ar
Fluxo de calor no solo

Variagao de energia de biomassa
Adveccao de calor sensivel

Adveccao de calor latente
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No calculo do balango de energia , os fluxos que chegam ao sistema

(solo-videira) foram considerados positivos, enquanto que os fluxos que saem do
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sistema foram considerados negativos. Neste caso, determinou-se como limites
inferior do volume de controle, e superior o topo da cultura e a superficie do solo.
Assim, acima da cultura, fluxos ascendentes eram negativos e fluxos
descendentes positivos, no interior do solo fluxos ascendentes eram positivos e

vice-versa (Bergamaschi et al. 1988).

A razdo de Bowen (B) , definida como a razdo entre os fluxos de

calor sensivel e latente é dado por:

H EF_[K}_} eréz _ [Kjﬂ (3.14)

LE L e\K,/ dedl X,/ Ae,

v

onde: K e Ky, sdo os coeficientes de difusao turbulenta de calor sensivel e vapor

d'agua, respectivamente; e (v = PCp/Le) € a constante psicrométrica (mb°C-1) e
considerando que para qualquer condigao de instabilidade atmosférica K.=K, e
(8T10Z)(Eel@Z)=ATIAe. Sendo AT = T, -Ty e Ae = e, - e, as variagbes de
temperatura e pressio de vapor na camada de ar acima da vegetagéo (AZ =Z; -

Z,), a equagao (3.14) torna-se:
i YE, (3.15)

Ae,

A pressdo de saturagdo do vapor foi calculada a partir da

temperatura usando a equagao (Vianello e Alves, 1991):

17,269T, ) (3.16)

= 4,58 x 0,750062 x exp[——_
T + 237,3

e

s

e a pressao parcial de vapor, calculou-se pela expressao:
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UR x e, (3.17)
: 100

Substituindo a razdo de Bowen na , equagdo (3.13), obtem-se ©

fluxo de calor latente pela formula:

(Rn - Gj (3.18)
LE = | ——
1+ 8

a qual estima o fluxo de calor latente (LE)} com base em medi¢des do saldo de

radiagdo (Rn), do fluxo de calor no solo (G) e dos gradientes verticais de

temperatura e vapor d'agua sobre a superficie evaporante.

O fluxo de calor sensivel no ar (H) fei obtido por diferenga, excluséo

na equagao (3.10), ou seja
H = —(Rn + LE + G), (3.19)
uma vez que os termos Rn, LE e G s&o conhecidos.
3.2.4 - Estimativa da evapotranspiragdo de referéncia (ETo)
a) Modelo de Penman

A equacao desenvolvida por Penman, (1948) para o calcuio da
evapotranspir.agéo de referéncia (ET, ) combina o balango de energia com o0s
efeitos aerodindmicos do vento sobre a superficie (Berlato e Molion,1981),
através da expressdo (Azevedo et al,1993):

A(Rn - G) 0L + yE (3.20)

r

° A+ y
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onde E, é a evaporagao de referéncia de uma superficie de agua (mmdia™ ); E, &
o termo aerodinamico referente ao poder evaporativo do ar; A refere-se a
inclinagéo da curva de variagdo da pressao de saturagdo do vapor de agua com

a temperatura do ar. O termo .0,1L converte a evaporagao (E.) em mm dia”.

A expressédo (3.20) foi desenvolvida para estimar a evaporagao de
uma superficie livre de agua Eo tratando-se da evaporagdo de referéncia

(sistema solo-planta), E, deve ser corrigido para;

ET = f x E, (3.21)

(=]

onde f & uma constante empirica que varia com a estagdo do ano. Como Rn foi
monitorado a 1m acima da latada, esta corregéo torna-se desnecessaria (Thom e
Oliver, 1977). O valor de f s6 é valido para condi¢des em que foi gerado, pois
depende do tipo de vegetagcdo e possivelmente, da natureza do solo (Berlato e

Molion, 1881).

Para o célculo do poder evaporativo do ar, E, utilizou-se a

expressao,

Y )(es - e,),

) (3.22)
160

E, = 0,35(1 +

onde U: é a velocidade média do vento ao nivel de 2m acima da vegetagéo
(Km.dia’) e (es -e,y € o déficit de saturagdo do ar (mb), obtido através das

equacdes (3.16) e (3.17).

O calor latente de vaporizagdo foi determinado pela expressao

(Wright, 1982);
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L = 595 - 0,51T, (3.23)

onde T, (°C) € a temperatura do ar. A constante psicrométrica (y) foi calculada

pela expressao.

(Cpp) (3.24)
~ 06220

y

onde C, = 0,24 cal g" ¢’ & o calor especifico do ar e P é a presséo atmosférica

do local em mb e A foi estimado pela expresséo proposta por Wright, (1982):
A = 33,3639[0,05 9040,00738T, + 0,8072) - 3,42 x 10 (3.25)

3.2.5 - Determina¢ao do coeficiente de cultura

X

evapotranspiracdo da cultura (ETc) e a evapotranspiracdo Potencial de

Denomina-se coeficiente de cuitura (Kc) a relagao entre a

referéncia (ETo), observada em um periodo de tempo, com relagéo a uma cultura

(Moreira, 1992), ou seja,

Kc = ETc/ETo, (3.26)

o qual foi determinado semanalmente. Deste modo, tomando-se com base a
evapotranspiragdo determinada e estimada pelos modelos descritos
anteriormente, calculou-se o coeficiente de cultura (Kc¢) para a videira, no periodo

de maio a agosto de 1996.



CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAQ

4.1 - Propriedades fisicas do solo

a) Textura

Os resultados das analises de distribuicdo de particulas séo
mostrados na Tabela 4.1. A analise mostra que a maior concentragéo de areia
(74,87%) encontra-se na camada de 0-20cm, apresentando uma ligeira
tendéncia decrescente até a profundidade de 80cm, quando entdo permanece
constante (Tabela 4.1). As concentragbes de siite e argila apresentam
comportamento inverso em relagdo as particulas de areia, mostrando
tendéncias crescentes até a profundidade de 80cm. Nas camadas 80-100 e
100-120cm de profundidade, ndo constatou-se uma tendéncia
definida(Tabelad.1). Na camada de 0-40 o soto foi classificado como franco

argilo arenoso.
b) Densidade global e de particulas

Foram determinados os valores das densidades global e de

particulas com o objetivo de determinar a umidades em cm® - cm’®, a qual foi



43

usada no programa Van Genuchten, para ajustar a curva de retencéo de agua

no solo.

A densidade global apresentou uma téndéncia crescente muito
peguena até a profundidade de 60cm, passando de 1,54 para 1,57 g/cm’,
quando entdo passou a decrescer, conforme a Tabela 4.2. A densidade de
particula apresentou os maiores valores (2,61 e 2,57g/cm’), nas profundidades
de 0-20cm e 40-60cm respectivamente (Tabela 4.2). Isto é decorrente da

composi¢ao do solo, conforme a Tabela 4.1.

TABELA 4.1 - ANALISE TEXTURAL DO SOLO

Sistema internacional
Propriedades areia% silte% argila%

0-20 74,87 10,10 15,03
franco arenoso

20-40 72.85 10,10 17,05
franco arenoso

40-60 66,79 13,13 20,08
franco argilo arenoso

60-80 63,76 18,18 18,06
franco arenoso

80-100 63,94 15,18 20,08
franco argilo arenoso

100-120 63,57 17,26 19,10
franco arenoso
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TABELA 4.2 - DENSIDADE GLOBAL E DENSIDADE DE PARTICULAS EM

FUNCAO DO CONTEUDO DE AGUA PARA QS DIFERENTES HORIZONTES

DO $OLO.
Profundidades Densidade global g/cm?® Densidade de
particulas! g/cm*®
0-20 1,54 2,61
20-40 | 1,55 2,54
40-60 1,57 2,57
60-80 - 1,51 2,55
80-100 1,47 2,52
100-120 1,53 -

4 2 - indice de area foliar

O indice de é&rea foliar € de suma importéncia porque é o
principal fator a determinar a produtividade de uma cultura, além de contribuir
de maneira substancial para a fotossintese e na taxa de produgéo de materia
seca. NaF igura 4.1 esta apresentado o comportamento da area foliar. O valor
mMéximo atingido ocorreu no subperiodo de desenvolvimento da baga e é de
1,21 atingindo valores minimos nos‘subperiodos de brotacao e maturagéo. A

equacaoc para a videira variedade ltalia é:
IAF = 2x10™ (DAP)®-0,0007(DAP)*+0,0664(DAP)-0,697 (4.1)
R*=0,99785

Na Figura 4.1 encontra-se o comportamento estacional do indice

de area foliar para cada subperiode fenolégico, sendo I subperiodo de
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brotagdo, I floragdo, III chumbinho, IV desenvolvimerﬁo da baga e V

maturag&o.

174 i

ot
- o
1 H

indice de rea Foliar (IAF)
o
[ o]

06
04
02

7 1421 2835 2 49 5% 6 1 77 8 91 B 105 112 119 16

1 1 m N v

Dias Apds a Poda(DAP)

Figura 4.1 - Comportamento estacional das medigbes de area foliar da videira

Variedade ltalia, na regido do submédio Sdo Francisco.

4. 3 - Condutividade capilar

Na Figura 4.2 é exibida a curva de condutividade capilar em
fungdo da fracdo volumétrica de agua na camada de 100-120cm de
profundidades estimada pelo modelo de Van Genuchten. Na umidade, ac redor
de 0,‘13050rn3.cm'3 obteve-se uma condutividade capilar da ordem de
0,031cm/dia e a 0,1946cm’>cm™® de 0,260cm/dia, demonstrando que sob
conteudo de agua no solo, préximo ao ponto de murcha permanente, a
condutividade capilar é lenta, o que n&o ocorre quando a umidade do solo esta

proximo a capacidade de campo. Issc € decorrente da influéncia da textura,
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estrutura e da uniformidade de geometria dos poros na condutividade capilar.
Choudhury e Millar (1983), também constataram que a condutividade capilar
nas camadas 75-105 e 105-135cm é superior & das camadas 15-45¢cm e 45-
75cm de profundidade. Além disso, quando o solo encontra-se saturado, todos
os poros estdo preenchidos com agua, condicionando uma condutividade
capilar maxima. Quando o solo torna-se ndo saturado, alguns poros ficam
preenchidos por ar, © que proporciona um decréscimo rapido da
condutividade. Segundo Timm (1994), a condutividade capilar ndo saturada
em alguns solos, decresce cerca de 10° vezes da condutividade de em
condigbes de saturagdo. Timm (1994), observou que o modelo de Van
Genuchten, subestimou os valores de condutividade capilar em condigdes de
umidades altas, e para umidades baixas esta diferenca diminuiu. Tal
comportamento também pode ser observado na Figura 4.2, mas mesmo assim,
ele afirma que o método conduz uma boa estimativa da condutividade

hidraulica para solos com textura arenosa.

A capacidade de campo e o ponto de murcha permanente foram
determinados no proprio local do experimento. O valor correspondeu
0,217cm®.cm™ para a capacidade de campo (0,33atm) e 0,120cm’.cm™ para o

ponto de murcha permanente (Tabela A1 do Apéndice).
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Figura 4.2 - Curva de condutividade capilar em fungao da fragdo volumétrica

de agua no solo na camada de 100-120cm de profundidade.

4.4 - Balango de agua no solo

Os valores dos componentes do balango de agua no solo, de
acordo com a metodologia descrita antericrmente, foram determinados para o
periodo de 07/05 a 11/08/96, totalizando 96 dias divididos em 14 periodos

semanas (Tabela 4.6).

Dependendo da precisdo com que se obtenha os parametros do
balango, pode-se ter uma boa estimativa da evapotranspiragao. A parte mais
importante do balango de agua no solo & a estimativa da componente da
drenagem profunda(Dp), equacgao (3.4), na qual o fluxc pode ocorrer na
direcdo para camadas mais profundas, abaixo da zona radicar (drenagem) ou
para dentro da zona radicar (contribuicdo do lengol freatico). Este dado foi

obtidc com base nos gradientes hidraulicos obtidos pelas leituras dos
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tensibmetros instalados nas camadas de 80-100cm e 100-120cm de
profundidade, e na relagdo entre condutividade capilar(K) e conteudo de

agua(®) na camada de 100cm.

Pode-se verificar, através do balango de dgua no solo na camada
de solo entre 0 e 120cm (Tabelas 4.5 e 4.6), que houve perda por percolagéo
profunda nos subperiodos de brotaggo e maturagao (07/05 a 19/05 e 15/07/ a
11/08/96), enquanto, que nos subperiodos de floragao, chumbinho e
desenvolvimento da baga(20/05 a 14/07), houve contribuicdo do lengol fredtico
para dentro da camada de solo onde esta contido a maior parte do sistema
radicular da cultura (fluxo ascendente). Tal contribuigdo é comum em locais
onde o lengol freatico situa-se préximo da superficie. A maior contribui¢cdo do
lencol freatico foi observada nos subperiodos de chumbinho e
desenvolvimento da baga (10 a 16/06), com um valor da ordem de
1,13mm/dia(7,88mm/semana), uma vez que a lamina de agua aplicada pela
irrigacao nao foi suficiente para atender a evapotranspiragcéo da planta (Tabela
A4). Medeiros (1989), trabalhando com milho determinou um fluxo ascendente
da ordem de 2mmv/dia na fase de floragdo. Observando a Tabela 4.6 nota-se
que a drenagem no inicio do ciclo (07 a 18/05), quando a videira se encontrava
na fase de brotacdo, a drenagem profunda atingiu 23,07% do total de agua
perdida. No periodo de 20/05 a 14/07 (chumbinho e desenvolvimento da
baga), correspondente ao periodo de maior desenvolvimento vegetativo(maior
aumento do IAF da videira), do total de agua que penetrou no perfil do solo
pela irrigagio. mais o fluxo capilar do lengol freédtico, a contribuicdo do lengol

freatico foi de 16,78%. De 15/07 a 11/08, periodo que corresponde ao inicio da
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queda das folhas e maturago do fruto, a perda por drenagem profunda-atingiu

12,03% e a evapotranspira¢do atingiu 87,97%.

A |amina total ascendente do lengol freatico(33,06mm)
representou 10,67% da |amina total aplicada pelo sistema de irrigacéo,
enquanto que a lamina de agua perdida por percolagéo profunda(24,82mm) foi
da ordem de 8,01%. Com base nisto, pode-se supor que os valores do
coeficiente de cultura utilizados nos subperiodos de chumbinho e
desenvolvimenio da baga (valores utilizados no célculo da lamina de agua),
subestimaram as nessecidades de 4gua das plantas nesses

subperiodos(Tabela A5).

Nas Tabela 4.3 encontra-se a variagdo do conteudo de agua no
solo e na Tabela 4.4 encontra-se a variacao do potencial hidraulico, gradiente
hidraulico, condutividade hidrailica e drenagem profunda para o primeiro e o

ultimo dia de cada semana.

TABELA 4 3 - VARIACAC DO CONTEUDO DE AGUA NO SOLO (mm).

Datas 20-40 40-60 60-80 | 80-100 | 100-120 | Total
cm cm cm cm cm
07-05a12/05/96 | -1,24 -1,43 -1,43 -1,32 -1,20 | 6,62
13 a 19/05/96 1,85 -1.40 -4,70 -4 -6,40 |-14,65

20 a 26/05/96 -4,59 -2,86 -0,88 -0,49 -0,68 | -9,60
27 a 02/06/96 -0,31 -0,50 -0,51 -0,13 -1,16 | -2,61
01 a 09/06/96 0,56 0,41 -0,89 -0,95 -1,14 | -2,01
10 a 16/06/96 -0,97 -0,85 -0,37 0.46 0,33 -1,40
17 a 23/06/96 -0,57 -0,54 -0,73 -1,15 -1,49 | 448
24 a 30/06/96 -3,20 -2,53 -0,70 -0,25 -0,38 | -7,06

01 a 07/07/96 -1,70 -0,97 -0,21 -0,43 -0,84 {-4,15

08 a 14/07/96 -0,89 -0,71 -0,21 -0,24 -0,70 | -2,75

15 a 21/07/96 -0,55 -0,18 -0,20 0,02 0.28 -0,63

22 a 28/07/96 -0,27 0,06 0,15 0,17 0,11 0,22

29 a 04/08/96 0,78 0,70 0,94 0,75 0,27 3,44

05 a 11/08/96 0,13 0,09 -0,12 -0,19 -0,08 | -0,17

Total -10,97 | -10,71 -9,96 -7,75 -13,08 |-52,47
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TJABELA 4.4 - VARIACAO DO POTENCIAL HIDRAULICO (w), GRADIENTE

HIDRAULICO (Aw= yi-wse), CONDUTIVIDADE HIDRAULICA (K8) E

DRENAGEM PROFUNDA (DP) PARA O PRIMEIRO E O ULTIMO DIA DE

CADA SEMANA.
Datas Y 50 _ Yizp Ay K8 mm/dia Dp
(mmH,Q) (mmH;0) mm/dia

07/05/96- -5244.00 -5420 40 -0,44 0,93 0,41
12/05/96. -5382,60 -5672,40 -0,72 0,91 0,66
13/05/96 | -5161,00 -5811,00 -1,63 0,89 1,45
18/05/96 -4903,80 -5231,40 -0,82 0,97 0,79
20//05/96 -5559,00 -5382,60 0,44 1,01 -0,44
26/05/96 -5634,60 -5622,00 0,03 0,89 -0,03
27/05/96 -4891,20 -4752,60 0,35 0,88 -0,31
02/06/96 -4992,00 -4866,00 0,32 0,89 -0,28
03/06/96 -5281,80 -4828,20 1,13 0,88 -0,99
09/06/96 -5861,40 -5256,60 1,51 0,79 -1,20
10/06/96 -5862,70 -5269,20 1,48 0,79 -1,17
16/06/96 -5785,80 -5304,50 1,20 0,90 -1,08
17/06/96 -5785,80 -5281,80 1,26 0,90 -1,13
23/06/96 -6413,30 -6151,12 0,66 0,74 -0,49
24/06/96 -6370,40 -6144,90 0,56 0,72 -0,40
30/07/96 -6447,30 -6365,40 0,20 0,68 -0,14
01/07/96 -6995,40 -6390,60 1,51 0,70 -1,05
07/07/96 - -6886,60 -6892,10 0,24 0,60 -0,14
08/07/96 -6567,00 -6252,00 0,79 0,72 -0,57
14/07/96 -6743,40 -6907,20 -0,41 0,68 0,28
15/07/96 -7083,60 -7537,20 -1,13 0,63 0,71
21/07/96 -7228,50 -7285,20 -0,14 0,65 0,09
22/07/96 -7222,20 -7310,40 -0,22 0,62 0,14
28/07/96 -7089,90 -7266,30 -0,44 0,63 0,28
29/07/96 -7310,40 -7512,00 -0,50 0,62 0,31
04/08/96 -7105,70 -7285,20 -0,45 0,65 0,29
05/08/96 -7138,80 -7908,90 -1,93 0,63 1,21
11/08/96 -7266,30 -7959,30 -1,73 0,61 1,05
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TABELA 4.5 - VALORES DA DRENAGEM PROFUNDA PARA CADA

PERIODO SEMANAL CONSIDERADO.

Periodos Intervalo (dias) .D (mmvdia) Dp (mm/7dias)
07/05 a 12/05/96 5 0,54 2,70
13 a 19/05/96 7 1,12 7,84
20 a 26/05/96 7 -0,24 -1,65
27 a 02/06/96 7 -0,30 -2,07
03 a 09/06/36 7 -1,10 -7,67
10 a 16/06/96 7 -1,13 -7,88
17 a.23/06/96 7 -0,81 -5,67
24 a 30/06/96 7 -0,27 -1,92 -
01 a 07/07/96 7 -0,60 -4.17
08 a 14/07/96 7 -0,29 -2,03
15 a 21/07/96 7 0,40 2,80
22 a 28/07/96 7 0,21 1,47
29 a 04/08/96 7 0,30 ' 2,10
05 a 11/08/96 7 1,13 ‘ 7,91

TABELA 4.6 - VALORES DAS COMPONENTES DO BALANCO DE AGUA NO

SOLO PARA O PERIODOQ DE OBSERVACOES (07/05 A 11/08/96), NA

VIDEIRA VARIEDADE ITALIA EM PETROLINA-PE.

Periodo AA(mm) } {mm) Dp (mm) ETr (mm)
07/05/96 a 12/05/96 -6,62 10,13 2,70 14,05
12 a 19/05/96 -14,65 12,24 7,84 19,05
20 a 26/05/96 -8,60 16,20 -1,65 27,45
27 a 02/06/96 -2,61 15,00 -2,07 19,68
03 a 09/06/96 -2,01 15,98 -7,67 26,66
10 a 16/06/96 -1,40 16,50 -7,88 25,78
17 a 23/06/96 -4.48 17,34 -5,67 27,49
24 a 30/06/96 -7,06 18,06 -1,92 27,04
01 a 07/07/96 -4,15 21,98 -4,17 30,30
08 a 14/07/96 2,79 24,18 -2,03 28,96
15 a 21/07/96 -0,63 27,48 2,80 25,31
22 a 28/07/96 0,22 22,86 1,47 21,17
29 a 04/08/96 3,44 26,28 2,10 20,74
05 a 11/08/96 -0,17 27,66 7,91 19,92
Total -52,47 271,89 -8,24 332,80
AA - Variagdo no armazenamento;
| - Irrigacéo e

Etr - Evapotranspiragao real da cuttura.
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4.4 - Balango de-energia sobre a videira

A agua utilizada pela videira é controlada pela.energia absorvida
pelas plantas e pela superficie do solo, 0 método do balango de energia,
baseado na razdo de Bowen, foi utilizade com a finalidade de comparar a
particdo do saldo de radiagdo dentro da cultura e, em especial, para estimar a
evapotranspiragao ao longo do dia. Devido o fato de ter-se detectado
transporte horizontal de calor sensivel em determinados. dias, problemas com
0s sensores de temperatura do ar e umidade relativa, além de falhas no
sistema de aquisi¢cdo de dados, nao foi possivel obter dados consistentes. Em
alguns dias observou-se gradientes de temperatura positivo e negativo

durante o periodo diurno, o que acarreta em grandes erros na determinacéo da

ETc.

O método do balango de epergia baseado na Raz&o de Bowen
(3.13) pode ser utilizado para determinar a evapotranspiragdo desde que se
verifique trés hipoteses: a) Que a écumulagéo de calor na cobertura vegetal
seja omitida; b) Que a energia empregada nos processos bioquimicos seja
desprezada e que nao ocorra advecgado, pois este método assume que as
divergéncias horizontais de calores sensivel e latente, entre os niveis de
medida, sejam nulos, Baseado nesses fatos, ndo se utilizou esse método para
a determinagdo da evapotranspiracdo da cultura. Selecionou-se alguns dias,
0s quais s8o mostrados nas Figuras 4.3 e 4.4 e na Tabela 4.7, nas quais
apresenta-se os resultados de cada componente do balango de energia,

levando-se em consideragido a componente diurna horaria.
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Na florag&o (28/05), 25 dias apés a poda (DAP = 25) e indice de
area foliar (IAF) alcangou 0,55 (Figura 4.3 a), 76,1% da energia disponivel foi
utilizada como calor latente de evaporagéo; 15,02% como calor destinado ao
aguecimento do ar e 8,84% como calor para aquecimento_do solo. No dia
(08/06), DAP =45 e IAF = 1,05 (Figura 4.3 b), 80,7% do saldo de radiagéo foi
utilizado como calor latente de evaporagéo, 10% como calor sensivel e 9.3%_
W. Pode-se observar que no dia (10/06), quando o
indice de area foliar estava em torno de 1,08 (Figura 4.4 c), o fluxo de calor
latente diario foi 14,51% superior ao saldo de radiacéo e 25,41% maior do que
a soma de (Rn+G), o que vem demonstrar que a advecgdo apresentou-se
como uma fonte de energia secundaria, na forma de calor sensivel. Na Figura
4.4 dia 10/06/96 (c), verifica-se que o fluxo de calor sensivel foi positiVo
durante todo o periodo diurmo, ou seja, o sistema solo-planta-atmosfera
adquiriu energia, isto €, o ar alimentou o sistema aumentando a quantidade de
energia para evapotranspiracdo. Esse problema & muito comum na regido
nordeste, devido o clima semi-arido, encontra-se culturas irrigadas
circundadas por areas secas (efeito de oasis) (Leitao 1989 e Cunha et.al
1996).'.Deste modo como, na area seca, a evapotranspiracdo € limitada pela
falta de agua no solo, grande parte da radiag@o solar disponivel & usada para
aquecer 0 solo.e o ar (calor sensivel). Na area vegetada, a maior parte de
energia € utilizada na evapotranspiracdo, resultando em um menor
aquecimento do ar. Essa situacdo induz o desenvolvimento de um gradiente
térmico entre as duas areas. Havendo deslocamento de ar da area seca para a
area vegetada, haverd transporte de calor sensivel, (Pereira et al. 1997). Jano

dia (20/07), DAP = 87¢ IAF de 1,09 (Figura 4.4 d), 62,3% do saldo de radiagao
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foi utilizado como calor latente de evaporagdo, 28,8% como calor sensivel e
8,9% como fluxo de calor no solo. Portanto, pode-se concluir que, no dia
08/06, guando a videira estava completamente desenvolvida, ou seja, com
maior indice de area foliar, maior quantidade de energia foi destinada &
evapotranspiragéo e, consequentemente, menor quantidade de energia esteve
disponivel para o processo de aquecimento do ar. Por outro lado, no dia 20/07

uma maior quantidade de energia foi destinada para o aquecimento do ar.

Os percentuais do saldo de radiagdo utilizados para o
aquecimento do solo, estdo dentro da faixa de 5 a 12%, estabelecidos por
Sellers (1969). Chang (1974), diz que na auséncia de adveccgdo, a
evapotranspiracdo de uma cuitura bem suprida de agua e bem desenvolvida,
ou seja, em condi¢cbes potenciais de transpiragdo, consome de 80 a 90% do
saldo de radiagdo, o que foi observado no dia 08/06, enquanto gue no dia
20/07 apenas 62,3% de Rn foi usado como fluxo de calor latente, 28,8% como
aguecimento do ar e 8,9% a aquecimento do solo, devido ao fato do solo esta
mais descoberto, causando um maior aquecimento da superficie do solo e por

sua vez, transferindo mais calor para o ar.

TABELA.4.7 - COMPONENTES DO BALANCO DE ENERGIA SOBRE A
VIDEIRA VARIEDADE ITALIA, CALCULADOS NO PERIODQ DIURNQ, PARA
DIFERENTES SUBPER]ODOS FENOLOGICOS.

Dias Rn (W/m?) | LE (W/m?) |H (W/m?) | G (W/m?)| DAP 1AF
28/05/96 190,09 144,72 28,56 16,81 25 0,55
08/06/96 154,83 124,87 15,65 14,29 45 1,05
10/06/96 138,41 158,50 -32,11 12,02 47 1,08
20/07/96 331,54 206,39 95,50 29,65 87 1,09
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Figura 4.3 - Balango de energia sobre a videira variedade ltalia para os dias

28/05/96 (a) 25 DAP e 08/06/96 (b)45 DAP na regido do
submeédio Sao Francisco.
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Nas Figuras 4.5 e 4.6, sdo apresentadas as variacdes da» razéo
de Bowen (B), calculadas. para os dias escolhides. No dia (28/05) nao
evidenciou-se transferéncia de energia do meio para o sistema, pelo o fato de
nao ter ocorrido valores negativos de B. A razdo de Bowen cresceu
suavemente até as 14 horas, quando teve um acréscimo significativo devido ao
aumento de LE e H. Ja, as 16 horas B, assume seu valor maximo, pois o fluxo
de calor sensivel manteve-se praticamente constante, enquanto que o fluxo de
-calor latente sofreu um decréscimo, como pode-se observar na Figura 4.5 (e).
Na Figura 4.5 (f), correspondente ao dia 08/06, com bastante nebulosidade
(13,38 MJ/m?dia) observa-se que a razio de Bowen manteve-se praticamente
constante durante todo o dia, sofrendo pequenas alteragdes as 07:00 horas,
devido o aumento do fluxo de calor latente, o que resultou em um decréscimo
de B. As 10:00 horas, B cresceu devido ao decréscimo do fluxo de calor
latente, mantendo-se praticamente constante a partir de entao. Nesse dia, a
razao de Bowen manteve-se praticamente constante e positiva durante todo o}
dia, logo pode-se concluir que, em nenhum instante, o fluxo de calor sensivel
foi superior ao fluxo de calor latente. No dia (10/08), Figura 4.6(g), B assumiu
valores negativos, portanto houve transferéncia de energia do meio para o
sistema, implicando em ocorréncia de fluxo de calor sensivel positivo, fazendo
com que o fluxo de calor latente neste dia atingisse 13,69 MJ/m®dia, enguanto
que o saldo de radiagéo foi de apenas 11,95 MJ/m*dia, além disso pode-se
observar que este dia possui bastante nebulosidade. A transferéncia de

energia do meio para o sistema pode ser caracterizada como oriunda da
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divergéncia horizontal de energia, determinando a superestimativa do
processo- evapotranspirativo em relagéo ao suprimento energético vertical
(Cunha,1996). Observa-se nessa Figura que-as 17:00 horas houve ocorréncia
de inversdo.do gradiente térmico acima da cultura, comum no inicio da manha
e no finat-da tarde. No dia (20/07), onde tem-se um saldo de radiagdo de
28MJim’/dia, tendo portanto este dia pouca nebulosidade, gerando valores de
B superiores aos dias 28/05/96 e 08/06/96. Na Figura 4.6 (h), observa-se que B
apresentou- um comportamento consistente, com \;alores inferiores pela
manha;, os quais aumentaram rapidamente até as 13:00 horas, em
conseqliéncia do maior aumento de calor sensivel em comparag¢do com o fluxo
de calor latente. No periodo das 13:00 e 15:00 horas a raz&o de Bowen atingiu
o seu valor maximo, com um pequeno decréscimo as 14:00 horas,
decrescendo suavemente até as 18:00 horas. Vale salientar que, em nenhum
dos casos, B se aproximou de -1, apenas no dia 10/06/96, o  aproximou-se de
-0,5, que vem a ser o limite de confianca da razdo de Bowen, p= H/LE, pois
valores de B entre -0,5 e -1,5 podem levar a valores de LE, considerados ndo

consistentes (Tanner, 1960 citado por Galvani, 1997)
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4.6 - Evapotranspiragdo da cultura (ETc)

Sabe-se que a evapotranspiragé&;.re_al da cultura é influenciada
pela disponibilidade de agua no solo, emergia disponivel ao processo
evaporativo, subperiodo fenolégico da cultura; caracteristicas fisioldgicas das
plantas entre outros. Considerando que ndo existem muitos estudos referentes
ao consumo hidrico.da cultura da videira, procurou-se determina-lo através. do
método do balango de dgua no solo, o qual levou em consideragéo os valores
diarios da agua- aplicada (irrigacdo) e da-agua percolada (drenagem). Os
valores didrios medios da evapotranspiragdo para periodos semanais,
determinados, respectivamente pelos 7métodos do balanco de energia e
balanco de agua no solo sobre a cultura sdo apresentados na Tabela 4.8.
Observa-se que, em algumas semanas, a evapotranspiracdo obtida pelo
método do balango de energia, com base na razdo de Bowen, foi superior

aquela obtida pelo balange de agua no solo, devido, provavelmente, a

.- presenca de advecgdo de calor sensivel (fransporte horizontal de calor das

areas circunvizinhas, para a area em estudo), o que é comum quando se
trabalha em areas irrigadas localizadas em grandes areas secas ou semi-

aridas (Leit30,1989 e Cunha et.al 1996).

Em alguns periodos semanais verificou-se que a diferenga entre
os metodos € acentuada, o que pode ser explicadc pelo fato de, nesses
periodos, ter-se obtido poucos dias de dados completos, ou seja, com dados
armazenados durante as 24 horas ou 12 horas. Por exemplo, no sétimo

periodo semanal o saldo de adiagdo correspondente ao dia 19/06/96 foi de
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15,65MJ/m*/dia e o fluxo de calor latente foi de 14,39MJ/m?/dia, o que leva a
obter-se uma evapotranspiragdo baixa, fazendo com que a diferenca entre os
métodos seja mais acentuada. Qutro fato que pode ter ocorrido é a adveccas
entre fileiras, pois o calor gerado em superficies de solo seco, pode ser
consumido através do aumento da transpiracio das plantas. Como a videira foi
irrigada por gotejamento mantendo, portanto, a maior parte do solo seco e
mesmo no momento de maximo indice de &rea foliar a vegetagdo nic cobre
completamente o solo, a advecgao entré fileiras pode ter ocorrido. Kanemasu €
Arkin (1974) verificaram que a evapotranspiragao de fileiras largas (0,91m), em
sorgo, foi cerca de 10% mais elevada do que de fileiras estreitas (0,46m),
atribuindo isso, ao aumento da transpiracéo na fileira larga devido ao consumo
do calor sensivel gerado na superficie do solo. Vale salientar que o balange de
agua no solo, baseado em tensiometria e com turnc de rega diario apresenta
algumas dificuldades operacionais tais como a estimativa da percolago.
Dewdo a falta de dados € prob!emas de advecgao utlllzou-se 0 balango de
“agua no solo para determlnar 0 coeﬂc;ente de cultura da videira variedade

ltélia, uma vez que o mesmo mostrou-se mais consistente.

Os valores meédios didarics para periodos semanais da
evapotranspiragao real, determinados pelos métodos da razdo de Bowen e do
balango de é.gua no solo sdo apresentados na Tabela 4.8. Os maiores valores
de evapotranspiracéo, para ambos os métodos, ocorreram no periodo de 03/06
a 14/07/96, gue correspondem aos subperiodos fenolégicos de chumbinho e
desenvolvimento da baga, ou seja, entre 47 e 81 DAP, quandc a videira

encontrava-se em pleno desenvolvimento vegetativo, sendo portanto a
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evapotranspiragdo maior nesses subperiodos. Os menores valores de ETc
foram observados nos subperiodos de brotagdo, floragdo e maturagio. A
evapotranspiragéo total do ciclo vegetativo obtida pelo método do balanco de
agua no:solo foi de 332,80 mm, enquanto que pelo balanco de energia foi de
296,6 mm, significando que ETc baseado no.balango de agua no solo foi 12%
superior a ETc baseado no balango de energia. Vale salientar que o método
do balango de agua no solo € composto somente pela evaporagdo desde ©
solo e pela a agua consumida pela planta. Segundo Mota et al. (1974), a
evapotranspiragdo didria varia de 2,5 a 4,0mm durante o ciclo vegetativo no
Rio Grande do Sul, sendo que na regido nordeste a evapotranspiragdo atinge
valores superiores nos meses de outubro e novembro devido elevados valores
de radiac&o solar. O método do balango de agua no solo contabilizou valores

dentro desta faixa, com valores superiores apenas na fase de desenvolvimento

do fruto.

- Com base nos resultados apresentados na Tabela 4.8, pode-se
evidenciar a necessidade de comparagbes prévias, visando estabelecer
correcbes apropriadas ao local em estudo, antes de se adotar qualguer
metodo. No caso da area experimental do Perimetro lrrigado Bebedouro,
Petrolina-PE, deve-se estudar o problema da advecgéo sobre e abaixo da
cuItha da videira, pois ¢ sistema de latada relativaménte alta (2m) pode
proporcionar a geragdo de um microclima abaixo da videira, dai a necessidade
de estudar-se o comportamento do balanco de energia abaixo e acima da
latada. Fato também comprovado por Costa (1989), que enfatiza que o fraco
desempenho dos métodos de estimativa da evapotranspiragéo deve estar

associado a falta de uma adaptagio dos modelos as condi¢gdes semi-aridas.
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TABELA 4.8 - EVAPOTRANSPIRACAQ DA CULTURA DA VIDEIRA
VARIEDADE ITALIA (ETc mm/dia) OBTIDA PELOS BALANCOS DE ENERGIA
E DE AGUA NO SOLO, NA REGIAO DO SUBMEDIO SAQ FRANCISCO.

Periodos Ba!anc;o de ‘energia (mm) Balango de dgua no
solo{mm)
07/05/86 a 12/05/96 29 2,81
13 a 19/05/96 3,3 2,71
20 a 26/05/96 34 3,92
27 a 02/06/96 2,4 2,81
03 a 09/06/96 3.2 3,70
10 a 16/06/96 4,4 3,68
17 a 23/06/96 3,0 3,93
24 a 30/06/96 3,7 3,86
01 a 07/07/96 4,5 : 4,33
08 a 14/07/96 3,4 414
15 a 21/07/96 3,0 3,62
22 a 28/07/96 3,3 3,02
29 a 04/08/96 27 2,96
05 a 11/08/96 _ 2,85
Total pf o ciclo vegetativo 296,6 mm 332,80 mm

4.7 - Evapotranspiracao de referéncia (ETo)

Varios métodos tém sido desenvolvidos para a estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia, correspondente a demanda atmosférica para
0 processo evaporativo. Neste trabalho, utilizou-se o método de Penman para

estimar a evapotranspiragao diaria media para periodos semanais.

A evapoiranspiragdo de referéncia (ETo) manteve um
comportamento quase homogéneo. As maiores demandas evapotranspirativas

ocorreram nos periodos de 01 a 14/07. O iotal da demanda evaporativa, no
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decorrer do periodo estudado, foi da ordem 507,77mm como pode -se verificar

na Tabela 4.9.

TABELA.4.9.- EVAPOTRANSPIRACAQ DE REFERENCIA DIARIA MEDIA

(ETo mm/dia) PARA PERIODOS SEMANAIS. NA REGIAO DO SUBMEDIO

SAO FRANCISCO

Periodo ETo(mm/dia)
07/05/96 a 12/05/96 4,52
13 a 19/05/96 4,086
20 a 26/05/96 5,60
27 a 02/06/96 3,96
03 a 09/06/96 5,14
10 a 16/06/96 5,04
17 a 23/06/96 5,31
24 a 30/06/96 5,35
01 a 07/07/96 6,22
08 a 14/07/96 6,12
15 a 21/Q7/96 567
22 a 28/07/96 5,36
29 a 04/08/96 573
05 a 11/08/96 - 575
Total p/o ciclo vegetative 507,77 mm

4.8.-. Coeficiente de cultura (Kc)

0O manejo da

irigagdo depende,

fundamentalmente,

das

exigéncias hidricas das culturas. Na maioria das areas irrigadas, as

informagdes meteorologicas para a determinac&o da evapotranspiragdao séo

limitadas, o que leva a utilizagdo de métodos e dados obtidos para regides e

areas com caracteristicas bastante diferentes daguela onde essas

metodologias e valores estdo sendo aplicadas (Sobrinho, 1989). Para
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relacionar a evapotranspiragéo da cultura (ETc), com a evapotranspiragio de

referéncia’ (ETo) , utiliza-se coeficientes de cultura (Kc) determinados

empiricamente.

Na Tabela 4.10 s&o apresentados os valores didrios médios para
perl'o'dcl)s semanais da evapotranspiracio e do coeficiente de cultivo da videira
variedade Itélia, com ETc determinada pelo método do balango de &gua no
solo e ETo pelo método de Penman. Nessa Tabela, observa-se uma tendéncia
de aumento dos valores de Ke, com o desenvolvimento vegetativo, até atingir
um valor méximo em tomo de 0,74, decrescendo em seguida como
consequéncia do prbcesso de maturacgdo dos frutos e redugdo da capacidade
transpiratdria da folhagem. No inicio, as necessidades hidricas da planta sdo
pequenas e com o seu desenvolvimento ha um aumento rapido da area foliar,
ocasionando portanto um aumento  do processo evapotranspiratdric e,
conseqluentemente, aumento do cloeficiente de cultivo. No final do ciclo, ha um
decréscimo do Kc, em virtude da redugdo do poder evapotranspiratério da
cultura, causado pela senescéncia das folhas e pelo inicio da fase de

maturagdo (Encarnacgéo et al, 1987).

Os valores de Kc obtidos neste trabalho nao diferem
significativamente dos sugeridos pela FAO no trabalho desenvolvido por
Doorenbos e Pruitt (1977). Esses autores recomendam um coeficiente de 0,45
- 0,65 no subperiodos de brotagdo e floragéo, passando a 0,75 no subperiodo
de chumbinho e desenvolvimento da baga, diminuindo para 0,70 a 0,55 no
periodo de maturacdo. Portanto, os valores de Kc obtidos no presente estudo

foram similares aos sugeridos por Doorenbos e Pruitt (1977), para a cultura da
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videira, sofrendo uma pequena alteragdo no subperiodo de desenvolvimento
da baga quando os valores médios maximos foram em torno de 0,72 e 0,74,
sendo portanto um pouco inferiores. Quando comparados com os coeficientes
utilizados no célculo da irrigac@o, verifica-se que eles foram superiores, nas
fases de desenvolvimento da baga e inferiores no subperiodo de maturago,
isso ocorre em fungdo do comprimento do ciclo fenolégico da cultura. O ciclo
da FAO é de nove meses, enquanto, que o ciclo fenolégico da videira

variedade ltalia em Bebedouro é de apenas cinco meses.

O método do bafan¢o de agua no solo para a determinac&o de
ETc e o método de Penman para a estimativa de ETo, mostraram-se eficiéntes
na determinagdo do Kc para é videira, nas condi¢des climaticas do Submédio
S&o Francisco. Azevedo et al. (1993) encontraram resultados compativeis com
a literatura para o Kc utilizando o método de Penman, para a cultura do

algodoeiro herbaceo nas condigbes climaticas de Souza-PB.

0O consumo total de agua foi de 332,80 mm, o0 que correspondeu
a um consumo médio diario de 3,47 mm ao longo do periodo estudado (DAP =
18 a DAP = 109). A {dmina total de agua obtida neste trabalho mostrou-se
inferior &s necessidades hidricas da videira segundo Doorenbos e Pruitt
(1977). Isto pode ser decorrente da falta de dados de tensiometria no inicio e
no periodo de repouso do ciclo da cultura - videira, periodo de menor consumo
hidrico, além de possiveis diferencas das condigdes climaticas, da variedade

da videira.

Na Figura 4.8 encontra-se a curva caracteristica do Kc ao longo

dos diferentes subperiodos de desenvolvimento da videira, nas condi¢cbes
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climéticas reinantes na regido do Submédio S&o Francisco, onde I representa

o subperiodo de brotagéo, II & o subperiodo de floragao, 111 é o subperiodo de
chumbinho, IV é o subperiodo de desenvolvimento do fruto e V é o

subperiodo de maturacéo
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Figura 4.7 - Coeficiente de cultura para a videira variedade Italia no Submédio

S&o Francisco.
A equacéo de ajuste de Kc em fungéo de DAP foi a seguinte:

Kc = -8.10° (DAP) * + 0,0091(DAP) +0,4886, * = 0,97
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TABELA 4.10.- VALORES DIARIOS MEDIOS, PARA PERIODOS SEMANAIS,

DA EVAPOTRANSPIRACAO DA CULTURA  (ETc). DA

EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA (ETo) E DO COEFICIENTE DE

CULTIVO (Kc) DA VIDEIRA VARIEDADE ITALIA. NA REGIAO DO SUBMEDIO

'SAQ FRANCISCO.

Periodos ETr (mm/dia) }| ETo (mm/dia) Ke DAP
07/05/96 a 12/05/96 2,81 4,52 0,62 18
13 a 19/05/96 2,72 4,06 0,67 25
20 a 26/05/96 3,92 5,60 0,70 32
27 a 02/06/96 2,81 3,96 0,71 39
03 a 09/06/96 3,70 5,14 0,72 46
10 a 16/06/96 3,68 5,04 0,73 53
17 a 23/06/96 3,93 5,31 0,74 60
24 a 30/06/96 3,86 5,35 0,72 67
01 a 07/07/96 4,33 6,22 0,70 74
.08 a 14/07/96 4,14 6,12 0,68 81
15 a 21/07/96 3,62 5,67 0,64 88
22 a 28/07/96 3,02 5,36 0,56 95
29 a 04/08/96 2,96 5,73 0,52 102
05 a 11/08/96 2,85 5,75 0,50 109
Total 332,80mm | 507,1mm 0,65 -

4.9 - Rendimento

Segundo Doorenbos e Kassam (1979) o rendimento da videira
varia de um ano para outro e de uma planta para outra. O nivel maximo de
rendimento depende da variedade e do ambiente em que se desenvolve. Nas
zonas tropicais, em sistema de produgdo para fins de comercializagdo, s&o

considerados bons os rendimentos da ordem de 5 a 10 t/ha. Na Tabela 4.11
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s&o apresentados os dados da producio de frutos da videira variedade Itdlia,
em Kg/planta e em t/ha. Esses resultados evidenciam uma excelente

produgéo, comparando-os aqueles sugeridos por Doorenbos e Kassam (1979).

TABELA 4.11 - DADOS DA PRODUCAO DE FRUTOS DA VIDEIRA
VARIEDADE ITALIA EM ko/planta:E EM t/ha

Videira (planta) Producao (Kglplanta) Producao (tha)

I ' 13,63 17,03

il 11,38 ' 14,23

I 14,38 17,98

v 11,25 14,06

Vv 9,88 12,35

Média 12,10 15,13

0,77 -
0,74 -
0,71 -
0,68 —
0,65 -
0,62 -
0,59 -
0,56 ~
0,53 -

0,5 -
0,47 -
0,44 -
041 -
0,38 -
0,35

K¢

11 18 25 32 39 46 53 60 67 74 81 88 95 102 109 116
"I I oI v \Y
——Kcd  —®—Kcoi. |
Dias Apés a Poda (DAP)

Figura 4.8 - Variacdo dos valores do Kc, obtidos neste pesquisa (Kc:d) e
utilizados no calculo da irrigagdo (Kci), aoc longo do ciclo
vegetativo da videira variedade ltalia, na regido do submédio Sao

Francisco.
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Umidade (mm)
N
n

-16 - - — :
i1 18 25 32 39 46 53 60 67 74 81 8 95 12 19 116

I 0 m v \Y%
Dias Apds a Poda (DAP)

Figura 4.10 - Variagao dos valores semanais da umidade do solo, ao longo do
ciclo vegetativo da videira variedade Iltalia, na regido do

submédio S&o Francisco.



CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Apds a analise dos dados e resultados alcangados para as
condi¢bes em que foi realizado o experimento, foi possivel chegar as seguintes

conclusdes e recomendacdes:

1 - Os valores maximos de indice de area foliar da videira variedade italia

ocorrem no estadio de desenvolvimento da baga;

2 - A determinag&o da componente da drenagem profunda indicou uma
contribuig&o, por fluxo capilar, do lengol freatico para a zona radicular, nos

subperiodos de chumbinho e desenvolvimento da baga;

3 - A proporgéo do saldo de radiagéo usada como fluxo de calor latente atingiu
valores superiores a 80% da energia disponivel no periodo de maior area

foliar e auséncia de adveccgao;

4 - Nao evidenciou-se a transferéncia de energia do meio para o sistema com

excecao do dia 10/06/96, quando a razéo de Bowen, B = H/LE, assumiu
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valores negativos, havendo portanto uma transferéncia de calor sensivel do ar

mais quente para a superficie mais fria

5 - O método.do: balango de &gua no solo mostrou-se mais consistente na
determinacdo - da evapotranspiragdo da videira variedade ltdlia em
comparacdo com o método do balanco de energia baseado na razdo de

Bowen;

6 - O coeficiente de cultura (Kc), obtido para a videira variedade Italia cultivada na
regido de Petrolina-PE, apresentou a mesmé ordem de grandeza dos valores
recomendados pela FAO. Ja, em relacao aos coeficientes utilizados no calculo
da irrigag&o o Kc foi superior no subperiodo de desenvolvimento da baga e

inferior ao-subperiodo de maturagéo.

7 - Recomenda-se estudos de advecgao no perimetro irrigado de Bebedouro e do
comportamento do balango de energia sobre e abaixo da latada em pomares
de videira na regido do submédio Sao Francisco, haja visto que, em condigbes
de completo desenvolvimento da videira, forma-se um microclima abaixo da

latada o que difere das condi¢des climaticas sobre a cultura.

8 - Recomenda-se a repeticdo da presente pesquisa, utilizando-se para medir a
evapotranspiragéo da cultura lisimetros e outros métodos de estimativa da

evapotranspiragao de referéncia.
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TABELA A1 - VALORES DA CURVA CARACTERISTICA DA UMIDADE DO

SOLQ UTILIZANDO DADQS DO CAMPO

'} Profundidade Ponto matricial

0 100 330 1000 5000 | 10000 | 15000

0-20 0,410 | 0,264 | 0,124 | 0,086 | 0,073 | 0,070 | 0,059
20-40 0,320 | 0270 | 0,128 | 0,088 | 0,085 | 0,074 | 0,088

40-60 0,388 0,314. 0,169 | 0,116 | 0,110 | 0,096 [ 0,094
60-80 0,407 | 0,331 0,194 | 0,419 )} 0,111 | 0,108 | 0,105
80-100 0415 | 0,323 | 0,189 | 0,125 | 0,117 | 0,111 | 0,107
100-120 0,387 | 0,329 | 0,207 | 0,136 | 0,114 | 0,109 | 0,102

TABELA A2. - VALORES DA CURVA CARACTERISTICA DETERMINADA

POR VAN GENUCHTEN PARA A PROFUNDIDADE DE 100-120 cm.

Ponto matricial

6 observado 0 calculado

0 0,387 0,387
100 0,329 0,329
330 0,207 0,207
1000 0,136 0,138
5000 0,114 0,109
10000 0,109 0,106
15000 0,102 0,104
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TABELA A3 - COEFICIENTE DE CULTURA RECOMENDADO POR

DOORENBOS E PRUITT (1977).

Més Coeficientes de cultura (Kc) |
Margo 0,25
Abril 0,45
Maio _ 0,6 -0,65
Junho - 0,7-0,75
Julho 0,7-0,75
Agosto 0.6-0,7
Setembro 0,55
Qutubro 0,45
Novenbro 0,35

Estes coeficientes servem para videiras maduras cultivadas em
zonas quentes e secas com inverno suave, primeiras folhas no final de
fevereiro para inicio de marco, colheita no final de jultho, cobertura do solo de

30 - 35% na fase intermediaria.

TABELA A4 - DURACAO DOS SUBPERIODOS FENOLOGICOS

Subperiodos Duragéo
Brotacéo 24/04/96 a 23/05/96
Floragdo 24/05/96 a 31/05/96

Chumbinho 01/06/96 a 08/06/96

Desenvolvimento da baga 09/06/96 a 04/07/96
Maturacéo 05/07/96 a colheita
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TABELA A5 - IRRIGACAQ (1) APLICADA POR SEMANA.

EVAPQOTRANSPIRACAQ DO TANQUE(ETH).COEFICIENTE DE CULTIVO E

LAMINA BRUTA(Lb), Kp =0.75 ¢ Ei = 0,90.

Periodo | ETt(mm) Ke Lb{mm) Kmm)
07/05/96 a 12/05/96 5,40 0,45 2,03 10,13
13 a 19/05/96 5,44 0,45 2,04 12,24
20 a 26/05/96 6,54 0,40 2,18 16,20
27 a 02/06/96 5,46 0,55 2,50 15,00
03 a 09/06/96 5,81 0,55 2,40 15,98
10 a 16/06/96 5,07 0,65 2,75 16,50
17 a 23/06/96 5,33 0,65 2,89 17,34
24 a 30/06/96 5,16 0,70 3,01 18,06
01 a 07/07/96 6,28 0,70 3,66 21,98
08 a 14/07/96 6,45 0,75 4,03 24,18
15 a 21/07/96 7,32 0,75 4,58 27,48
22 a 28/07/96 6,09 0,75 3,81 22,86
29 a 04/08/96 7,00 0,75 4,38 26,28
05 a 11/08/96 7,34 0,75 4,61 27,66




