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SUMMARY

Determination of evapotranspiration of tomatoes using water balance

under different irrigation regimes.

Evapotranspiration of tomatoes under different irrigation regimes
was determined in an oxisol using the complete water balance approach. The
water flux at 120-cm depth below the root zone was determined bu the Darcy
equation. Hydraulic gradiente were determined with sensible tensiometers,
and the capillary conductivity was defined with soil moisture data from the

layer between the tensiometers and the use of the relation k=k (0).

Water flux contribution to the root zone from the phreatic level
was observed. The contribution varied from 227 in the wet regime (-0,3 bar)
to 337 in the dry regime (-5 bars), of total water antering the soil. Hidraulic
gradients below the root zone were different from unity, and the flux density
followed an exponential relation with respect to soil moisture content of the

limit layer of water balance.

Comulative evapotranspiration for the crop season decreased from 626
to 451 mm as the soil matric potential of the effective root zone decreased from

-0,3 to -5 bars. Mean seasonal evapotranspiration varied from 5,22 to 3,76 mm

i
-

daly'1 within the same ranges of soil matric potential. Correlation of seasonal
evapotranspiration for the wet regime and pan evaporation was highly
significative, indicating a crop coefficient, Kc’ equal to 0.58. Seasonal water
consumption of tomatoes to produce 90 and 807% of potential production were 570

and 510 mm, respectively.




SUMMARY

Determination of evapotranspiration of tomatoes using water balance

under different irrigation regimes.

Evapotranspiration of tomatoes under different irrigation regimes was
determined in an oxisol using the complete water balance approach. The water
flux at 120-cm depth below the root zone was determined by the Darcy equation.
Hydraulic gradiente were determined with sensible tensiometers, and the
capillary conductivity was defined with soil moisture data from the layer

between the tensiometers and the use of the relatin k = k (0).

Water flux contribution to the root zone from the phreatic level was
observed. The contribution varied from 227% in the wet regime (-0,3 bar) to 337%
in the dry regime (-5 bars), of total water entering the soil. Hydraulic
gradients below the root zone were different from unity, and the flux density
followed and exponential relation with pespect to soil moisture content of the

limit layer of water balance.

Cumulative evapotranspiration for the crop season decreased from 626
to 451 m as the soil matric potential of the effective root zone decreased
from -0,3 to -5 bars. Mean seasonal evapotranspiration varied from 5,22 to
3,76 mm day'_1 within the same ranges of doil matric potential. Correlation of
seasbnal evapotranspiration for the wet regime and pan evapotranspiration
was Highly sisgnificative, indicating a crop coefficient, Kc’ equal to 0.58.
Seasonal water comsumption of tomatoes to produce 90 and 807 of potential

production were 570 and 510 mm, respectively.



INTRODUGCAO

0 tomate (Licopersicum esculentum, Mill) industrial & uma cultura de

grande expressao economica nos projetos de Irrigagao do Sub-Medio Sao Francis
co. Para o manejo racional e eficiente desta cultura, precisa-se conhecer a
evapotranspiracao atual e a resposta da cultura a diferentes regimes de irri-
gacao. Este tipo de informacao nem sempre esta disponivel para a operacao dos

projetos de irrigacao devido ao trabalho envolvido na sua obtengao.

Atualmente existem metodologias apropriadas que permitem determinar
com certa precisao a evapotranspiragao das culturas. Entre essas pode ser men
cionada o balango de energia (28, 29), balango completo de agua (2,31), wuso
de lisimetros (2, 19, 29), e aproximagoes micrometeoroldgicas (18, 29). Com
menos precisao pode obter-se resultados de utilidade pratica atraves do  uso

de formulacoes empiricas (15, 29).

De todos os meétodos, o balango hidrico & o mais empregado para deter
minar evapotranspiragao. A evapotranspiragao, em intervalo de tempo, pode ser

estimada atraves da equagao hidrologica (2, 29):

P-G=ET+D+W {1}

onde P & a quantidade de agua recebida em mm (chuva ou irrigagao), G € o es-
coamento superficial em mm, considerando zero em superficies planas e em con-—
dicoes de baixa pluviometria, ET € a evapotranspiragcao em mm, D é a drenagem
da zona radicular ou fluxo capilar para a zona radicular por contribuicao do
lengol freatico, e W & a variagao na lamina de agua armazenada na zona radicu

lar, em mm.

A equagao de fluxo em uma direcao para movimento de agua num salo

com vegetacao e dada pela relagao (2, 24, 31):
00/9t = 3(k dH/3Z)/3Z - Q {2}

Onde O a o conteudo volumétrico de agua e k € a condutividade capilar. A car-

ga hidraulica H a profundidade Z & dada por H = -¥+Z, onde ¥ & o potencial ma

tricial e a profundidade Z (potencial gravitacional) e negativa, medida a par




tir da superficie. O termo Q e a taxa de agua removida do solo devido a eva-

potranspiragao.

A variacao na agua armazenada no solo e obtida por integragao da
equagao {2} na profundidade da zona radicular, para t constante. Nestas condi

goes, tem—se (24):

dw/dt = - (k 9H/92),_, - dET/dt {3}

onde W & a agua armazenada na zona radicular de profundidade L, dET/dt € a ta
xa de evapotranspiragao, e (k 9H/3Z), o produtor da condutividade capilar e o
gradiente hidraulico na profundidade Z=L, e a taxa de fluxo (drenagem ou con-
tribuicao do lencol) atraves do limite da zona radicular. A equacao {3} &€ a

variacao em fungao do tempo da equacao {1} onde P e G sao zero.

A componente de drenagem da equacao do balango hidrico geraimente
nao € levada em conta em estudos de evapotranspiragcao, em consideragao a que
nao haveria movimento de agua quando o conteudo de agua no solo e inferior a
capacidade de campo. Nesse instante o solo se encontra drenado na condigao de
nao saturagao e o processo e definido pela teoria do fluxo em meios nao satu-
rados. Os solos atingem a maxima permeabilidade em condigoes de saturagao, on
de a condutividade hidraulica € uma constante cujo valor depende das caracte
ris;icas do solo. Em condigoes de nao saturagao a condutividade capilar depen
de do conteiido de agua no solo, segundo uma relagao exponencial (2, 5, . 14,
23).. 0 erro provem de se considerar o solo como estatico na sua condiggo de
capacidade de campo, quando na realidade a agua continua a movimentar-se a ta
xas mais baixas, com relativa importancia no balango de agua (24). Existem an
tecedentes na literatura indicando que a componente de drenagem pode chegar a
representar 50 a 60% da agua aplicada num ciclo da cultura (15, 17, 20, 22).
Devido as dificuldades de sua determinacao, & comumente desprezado nos balan-
¢cos hidricos, como tem sido feito por intmeros autores (6, 11, 26, 27, 30,
32), mas em consideragao a sua importancia nao pode ser desprezada sem justi-

ficativa experimental.

A finalidade deste trabalho consistiu em determinar a evapotranspi-

racao do tomate industrial sob diferentes regimes de irrigagao, e quantificar



a componente D da equagao hidrologica.

MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido no Campo Experimental de Bebedouro, do
Centro de Pesquisa Agropecuaria do Tropico Semi-Arido (EMBRAPA), em Petroli-

na-PE.

0 clima da regiao, segundo Hargreaves (12), e classificado como mui-
to arido. A temperatura média anual oscila entre 23 e 28°C, caracterizando-se
os meses de junho e julho por serem os meses mais frios, e outubro e novembro
os mais quentes. A precipitagao media anual esta em torno de 400 mm, a evapo-
ragao anual & em meédia 2000 mm, e a umidade relativa do ar € 67,87 (9). Duran
te o periodo experimental , entre junho e outubro de -1976, a temperatura me-
dia foi de 24,6°C, a umidade relativa media foi de 62,3% e a evaporagao me-

dia, pelo tanque Classe A, foi 8,4 mm dia—l.

0 solo da area experimental € um oxissol (latossolo 37BB) (10), e as

caracteristicas fisico-hIdricas sao apresentadas por Choudhury e Millar (3).

Utilizou-se a variedade Rossol VFN. O delineamento estatistico adota
do foi o de blocos ao acaso com cinco tratamentos e cinco repetigoes. A unida
de éxperimental compreeendeu uma area de 36 m2 e constitui-se de seis filei-
rasaespagadas de 1,20 m e 0,50 m entre plantas na fileira. A area util cons-
tituida das quatro fileiras de cada parcela compreendeu uma area de 19,20 mz.
Os tratamentos empregados consistiram em irrigar quando o potencial matricial

do solo atingisse -0,3, -1, -2, ~3 e -5 bar.

A adubagao basica foi constituida de 100 kg/ha de nitrogenio na for-
ma de sulfato de amonio, de 80 kg/ha de P,0_ na forma de superfosfato sim-

2°5
ples, e de 50 kg/ha de K,0 na forma de cloreto de potassio, sendo aplicado

2
por ocasiao do plantio 1/3 de nitrogenio e todo o fosforo e potassio. O res-—
tante do nitrogenio foi aplicado em cobertura em duas partes, 24 e 40 dias a-

pos o transplante.



As irrigagaes realizaram-se em sulcos fechados, nivelados e com es-
pacamento de 1,20 m. A agua foi conduzida de um reservatorio para os sulcos
de irrigacao atraves de um sistema fixo e enterrado de tubos PVC rigido de 10
cm de diametro. Atraves de registros acoplaram-se mangueiras de plastico de
5 cm de diametro para a distribuicao da agua aos sulcos de irrigagao. A dife-
renciagao dos tratamentos foi iniciada apds o pegamento das mudas. Os interva
los de irrigacao e as laminas de agua aplicadas variaram em fungao dos poten-
ciais matriciais correspondentes a cada tratamento e a profundidade efetiva
do sistema radicular. O controle das irrigagoes realizou-se atraves de deter-—
minagoes de umidade, pelo método gravimetrico, em amostras de solo, coletadas
em intervalos de tres dias, antes e depois de cada irrigagao por camadas de
30 cm ate a profundidade de 1,20 m. Estas amostras foram coletadas em duas
parcelas por tratamento, obtendo-se um valor medio de umidade para cada trata
mento. Com estes dados médios de umidade inferiu-se atraves da curva de reten

cao de umidade os valores de potenciais matriciais para cada tratamento.

0 balango de agua foi realizado para uma profundidade de 120 cm, con-
siderando que o sistema radicular do tomate atingiu a profundidade de 75 cm
(4) . Em cada tratamento, instalaram-se baterias de tensiometros sensiveis as
profundidades de 15, 45, 75, 105 e 135 cm, entre plantas na fileira com a fi-

nalidade de determinar os gradientes hidraulicos em fungao do tempo.

1

; A componente D da equacao hidrologica foi determinada mediante uso
da équagao de Darcy, D = -k dH/dZ, usando a relacao entre a condutividade ca-
pilar (k) e o conteiido de agua no solo, e gradientes de carga hidraulica obti
dos a partir dos dados dos tensiometros instalados nas profundidades 105 e

135 cm, como usaram Rose e Stern (24).

A determinagao da condutividade capilar em fungao do conteudo .. de
agua das diferentes camadas do perfil do solo foi realizada em condigoes de
campo, numa parcela proxima ao experimento. O metodo utilizado foi o de Rose
et al. (23), tambem descrito por De Boodt et al. (7), e mais recentemente po-
pularizado por Hillel et al. (14), sendo que os calculos foram feitos a par-
tir de médias das variacoes de gradientes hidraulicos e conteudo de agua, em

vez do metodo dos perfis instantaneos usados por Hillel et al. (14). Os deta-



lhes experimentais e metodologicos para a determinagao da condutividade capi-

lar no campo sao apresentados por Choudhury e Millar (5).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Realizou-se um balango completo de agua em parcelas experimentais ma
nejadas sob diferentes regimes de irrigagao, visando determinar a influencia
dos diferentes componentes da equagao hidrologica atraves do ciclo do tomate
industrial. Na Tebela 1 tem-se os dados de manejo da irrigagao para os dife-
rentes regimes estudados. No tratamento mais umido, manejado a um potencial
matricial de -0,3 bar, apliclaramse 23 irrigacoes com uma frequencia media
de 5,7 dias, entretanto no regime mais seco, manejado a -5 bar de potencial ma
tricial no solo, aplicaram-se 13 irrigacoes com uma frequencia media de 16,6
dias. As laminas aplicadas no ciclo do tomate variaram de 647 mm no regime

mais umido a 496 mm no regime mais seco.

A parte mais importante em um balanco de agua € a estimativa da com-
ponente D da equagao {1}, cujo fluxo pode ser na diregao abaixo da zona radi-
cular (drenagem) ou na diregao para dentro da zona radicular (contribuigag do
lencol freéticé). Estes dados foram obtidos na camada 105 e 135 cm, para a
profundidade de 120 cm, usando os gradientes hidraulicos dos tensiometros ins
tala@os nessas duas profundidades, e a relagao entre condutividade capilar e
contelido de agua da camada 105-135 cm (Figura 1). No balanco de agua até a
profundidade de 120 cm, no solo com cultura de tomate, verificou-se a existag
cia de contribuigao do lengol freatico para dentro da zona radicular. Na Tabe
la 1 incluem-se os dados desta contribuigao, constatando-se que no regime
mais umido foi de 183 mm durante o ciclo da cultura, entretanto no regime
mais seco foi de 247 mm. Do total de agua que penetrou no perfil, devido a ir
rigagao mais fluxo capilar do lencol, a contribuicao pelo lengol freatico foi
de 22,1% no regime mais umido (¥ = -0,3 bar), aumentando para os regimes mais
secos, atingindo 33,27 nas parcelas com manejo da irrigagao no nivel de -5

bar de potencial matricial.



TABELA 1. Dados de manejo da irrigagao, eyapotranspiragao acumulada, e contribuigao do lengol

freatigo durante 6 ciclo do tomate.

- . -~ . - -~ o, . . ~ { » -« ~ | |
Nivel de manejo Newers  de Frequencia me Lamina Contribuicao Contribuigao ET acu-+ Et média

da irrigacao PRS- dia de irrigg aplica do lengol do : lengol mulada  no ciclo
(Y em bar) 8as cao da freatico freatico res
peito do to-
tal
(dias) (m)  (om) (%) (mm)  (um dia D)
0 23 5,7 647 183 22,1 626 5,22
iy 17 9,1 570 253 30,7 582 4,85
-2 14 14,2 488 255 34,3 542 4,52
-3 14 13,7 507 251 55,1 470 3,92

-5 13 16,6 496 247 33,2 451 3,76




Na Tabela 2, apresentam-se as caracteristicas hidrodinamicas da cama
da 105-135 cm para os diferentes niveis de manejo da irrigacao durante o ci-
clo do tomate. A diregao do fluxo foi na diregao da superficie do solo e a
densidade media de fluxo no ciclo da cultura foi em torno de 2 mm. dia—l. Os
gradientes hidraulicos atraves da camada 105-135 cm aumentaram nos regimes
com menor frequencia de irrigacao, como assim também a variagao dos gradien-
tes maximos. Em geral, os gradientes hidraulicos variaram entre 0,17 e 3,9.
Em condicoes semelhantes invalida-se o uso do meétodo do gradiente unitario,
0H/3Z = 1, como apresentado por Reichardt (21) para a estimativa da drenagem

profunda.

A componente de drenagem, D, da equagao hidrologica, normalmente nao
se leva em consideracao nos estudos da evapotranspiracao, porque se considera
em forma erronea, que o movimento de agua a conteudos de agua no solo inferio
res a "capacidade de campo" & reduzido. Na maioria dos trabalhos de evapo-
transpiragao no campo, feitos no Brasil, nao se faz a separacao entre ET e D
(6, 11, 26, 27, 30, 32), excegao feitas aos trabalhos de Pereira et al.(20),
e Richardt et al. (22).

A componente de drenagem D, dependendo do solo pode chegar a ser uma
importante parcela da agua que penetra no perfil. Assim, por exemplo, Pereira
et al. (20), em um solo podzolizado obtiveram valores de drenagem profunda
que chegaram ate 35,7% da agua recebeida pelo perfil durante um ano. Rei-
chafdt et al. (22) para um solo argiloso obtiveram valores de drenagem profun
da de 50,6% da agua recebida por chuva e irrigagao durante o ciclo de uma cul
tura‘de feijao. Num solo arenoso, Millar et al. (17) obtiveram para solo sem
cobertura, com cobertura de feijao, e com cobertura de cebola, valores de dre
nagem profunda de 65, 35 e 497, respectivamente, da agua recebida por irriga-
cao e chuvas durante o ciclo das culturas. Devido ao anterior, quando se pre-
tende determinar ET atraves de balangos hidricos nao se pode deixar de conside
rar a componente D, que pode ser de drenagem, ou de contribuigao do lencol
freatico por fluxo capilar, como em nosso experimento. A nao observancia des-
se requisito basico, especialmente em solos de texturas arenosas, invalida to

talmente os dados de ET das culturas.




Na Figura 2 apresenta-se a evapotranspiragao acumulada obtida nos di
ferentes regimes de irrigagao, em funcao do tempo. Para o mesmo periodo expe-
rimental, a ET acumulada foi de 626 mm no nivel de manejo da irrigagao - de
-0,3 bar, diminuindo para menores frequencias de irrigagao, atingindo um va-
lor acumulado de 451 mm no nivel de manejo da irrigagao de -5 bar (Tabela 1).

A evapotransplragao media no c1c10 da cultura d1m1nu1u de. 5 22 para 3,76 mm
’———/-A“ e

dia E (Tabela 1), a medlda que decresceu o potenc1a1 matr1c1a1 na camada de
cta t-ape’la ga. G

solo da profundidade efetiva do 81stema radlcular ~de -0,3 para -5 bar. A eva-

potranspiracao (ET) em fungao do potenc1a1 matricial do solo (¥) obedeceu .a
relacao ET = 5,442 - 0,652/T/+0,062/W/% onde ET e dada em mm diam1 e ¥ em
bar. Para tomate, Garrido e Ferreira (11) obtiveram no Sul de Minas ‘Gerais,
valores de ET média do ciclo de 6,61 mm dia—l, mas nesse trabalho nao foi com

putado a componente de drenagem.

Normalmente no manejo da irrigacao, as necessidades de agua das cul-
turas sao definidas por meio de dados de evaporagao do tanque classe A e do
fator de cultura Kc’ sendo o fator Kc a razao entre a ET da cultura e a evapo
raggo do tanque (Et). Na Figura 3 tem-se a correlagﬁo entre a ET acumulada do
tratamento manejado no nivel de -0,3 bar de potencial matricial do solo, e
evaporagao acumulada do tanque classe A durante o ciclo da cultura. Verifi-
cou-se uma correlagao altamente significativa entre as variaveis, obtendo-se
um $c igual a 0,58. Doorenbos e Pruitt (8) e Hargreaves (13) apresentam dados
de gc iguais a 1,05 e 1,15, respectivamente. Hargreaves (13) recomenda o wuso
de Kc igual a 0,90 para estimar as necessidades totais durante o ciclo do to-
mate, e para analise economica. Os dados de KC apresentados por Doorenbos e
Pruitt (8) e Hargreaves (13) sao altos, por terem tomado como referencia a
evapotranspiragao da grama (KC = ET cualtura/Et grama), cujos valores sao infe
riores a evapotranspiragao do tanque classe A. Essa diferenga € marcante, che
gando a evapotranspiracao do tanque a ser 1,69 vezes a evapotranspiragao da

grama, como mostram os dados de Aragao e Araujo (1).

A funcao de produgao para agua consumida pelas culturas e de impor-
tancia na definigao do requerimento de agua para o ciclo da cultura e sua dis
tribuicao. Esta informacao nao e facil de obter, e normalmente se gera a fun-

cao de produgao para agua aplicada. Na Figura 4 se apresentam as fungoes de



producao relativas de tomate para evapotranspiracao acumulada e agua total
aplicada a cultura. Os dados de produtividade dao discutidos por Choudhury et
al. (4), entretanto, os dados da Figura 4 sao relativos ao tratamento mais
umido, manejado.a -0,3 bar de potencial matricial do solo. Da Figura 4, con-
clui-se que para produzir 90 e 807 da produgcao potencial a cultura consome
570 e 510 mm de agua, respectivamente. Segundo Doorenbos e Pruitt (8), a cul-
tura de tomate consome no ciclo entre 300 e 600 mm, correspondendo a  30-457%
da evapotranspiragao de grama. Em experimentos realizados em Israel, Shalhevet
et al. (25) obtiveram produgao otimas com laminas de 200 a 450 mm no ciclo,

aplicadas mediante gotejamento e aspersao.

CONCLUSOES

1. A evapotranspiragao acumulada no ciclo do tomate, diminuiu de 626
para 451 mm a medida que decresceu o potencial matricial de -0,3
a -5 bar na camada de solo da profundidade efetiva do sistema ra-
dicular. A evapotranspiracao media do ciclo variou de 5,22 para

.—1 - . . - . ~
3,76 mm dia ~, para os mesmos niveis de manejo da irrigacgao.

2. A evapotranspiracao em funcao do potencial matricial do solo (¥)
obedeceu a relacao ET = 5,442 - 0,652/¥/ + 0,062/?/% onde ET e

\ dada em mm dia © e ¥ em bar.

3. A determinagao da componente D da equagao hidrologica indicou con
tribuigao por fluxo capilar do lengol freatico para a zona radicu
lar. A contribuigao variou de 22% no tratamento mais umido a 337
nos regimes mais secos, do total de agua que recebeu o perfil do

solo.

4, Os gradientes hidraulicos abaixo da zona radicular foram diferen-
tes da unidade e a densidade de fluxo para a zona radicular obede
ceu a uma relagao exponencial do conteldo de agua da camada limi-

te do balango.



5. A correlagao entre evapotranspiragcao acumulada durante o ciclo do
tomate no regime manejado a -0,3 bar de potencial matricial no so

lo e a evaporagao acumulada do tanque classe A foi altamente sig-

nificativa. O fator medio de cultura Kc foi 0,58.

6. Para produzir 90 e 80% da produgao potencial, a cultura de tomate
consome 570 e 510 mm, respectivamente.



RESUMO

Determinou-se a evapotranspiracao do tomate industrial sob diferen-
tes regimes de irrigagao num oxisol, empregando-se o metodo do balango comple
to de agua. O fluxo de agua, na profundidade de 120 cm, abaixo da zona radicu
lar foi determinado mediante o uso de equagao de Darcy. Os gradientes hidrau
licos foram determinados com tensiometros sensiveis e a condutividade capilar
foi determinada com os dados de umidade da camada entre os tensiometro e uso

da relagao K = K (0).

Varificou-se contribuicao por fluxo capilar do lencol freatico para
a zona radicular. A contribuicao variou de 22% no regime mais umido (-0,3 bar)
a 33,2% no regime mais seco (-5 bar) do total de agua recebido pelo perfil de
solo. Os gradientes hidraulicos abaixo da zona radicular foram diferentes de
hum, e a densidade de fluxo obedeceu a uma relagao exponencial do conteudo de

agua na camada limite do balango.

A evapotranspiragao acumulada no ciclo do tomate diminuiu de 626 pa-
ra 451 mm a medida em que decresceu o potencial matricial de -0,3 para -5 bar
na camada de solo da profundidade efetiva do sistema radicular. A evapotrans
piracao media do ciclo variou de 5,22 para 3,76 mm dia—l, para os mesmos ni-
veis de manejo da irrigagao. A correlagao entre a evapotranspiragao acumulada
parq o tratamento mais umido e a evaporagao acumulada do tanéue Classe A, foi
altaﬁente significativa obtendo-se um fator de cultura, Kc, igual a 0,58. Ve-
rificou-se que para produzir 90 e 80% da produgao potencial, o tomate consome

durante o ciclo 570 e 510 mm de agua, respectivamente.
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