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ABSTRACT

The experimental part of the present research was conducted in the irrigated perimeter of Bebedouro, Petrolina, PE,
Brazil (Latitude: 09°09'S, Longitude: 40°22'W; dltitude: 365.5m) in the years of 1998 and 1999, in a dripping
irrigated plot area of 9,880 m’ seven years old mango orchard, cv. “Tommy Atkins', planted in a spacing of 5m
between plants by 8m between arrays. This work evaluated the efficiency of the soil water balance for determining
the evapotranspiraration throughout the mango orchard productive cycle. The errors analysis indicated that, for the
submedian San Francisco river region soil and climate conditions, the soil water balance method for estimating
evapotranspiration should not be applied for periods lower than a week. Also, according to the obtained results, the
soil water balance method is only efficient in the estimates of the evapotranspiration of mango orchard when
considering the term regarding to the deep drainage or water ascent.

1. INTRODUCAO

A mangueira (Mangifera indica, L.) é originaria do Sul da Asia, mais precisamente da india, onde tem sido
cultivada h&d mais de 4.000 anos; posteriormente, foi  difundida em outras partes do mundo, inclusive nas Américas,
por ser a manga um dos frutos mais ricos em vitaminas A e C (CUNHA et al., 1994).

Vaios méodos tém sido utilizados na determinacd da demanda hidrica de culturas, com suas
caracteristicas proprias quanto aos parametros necessarios a sua estimativa. Conforme REICHARDT (1985) o
método do balango hidrico no solo é satisfatorio na determinacdo da evapotranspiracdo de culturas, visto que o
mesmo contabiliza as entradas e saidas de dgua no volume de controle e indica o volume de agua que permanece no
solo para atender as necessidades metabdlicas das plantas.

Em estudos rel acionados com as interagdes solo-planta, 0 conhecimento do movimento de &gua no perfil do
solo, drenagem profunda, movimentos de poluentes e 0 guste da curva de retencdo para determinar a funcéo
condutividade hidraulica do solo, sGo parémetros essenciais na elaboracdo do baango hidrico (VIEIRA &
CASTRO, 1987; PAULETTO et al., 1988).

ANDRADE e al. (1988) determinaram as componentes do balanco de agua num Latossolo Vermelho-
Escuro Alico, fase cerrado, cultivado com milho, com irrigacdo por aspersdo. A evapotranspiracdo da cultura foi
comparada a evapotranspiracdo de referéncia visando a determinacdo do coeficiente de cultura. Eles concluiram
que a técnica de separacdo dos fluxos e de drenagem profunda, utilizando-se perfis de umidade e de potencial total
de &gua no solo, mostrou-se confiavel nos periodos de déficit hidrico, falhando nos periodos chuvosos, quando
ocorrem aumentos no armazenamento de &gua no solo.

VILLAGRA et al. (1995) andisando os efeitos da variabilidade da &gua armazenada no solo, gradiente
hidréaulico, condutividade hidréaulica e densidade de fluxos de &gua no solo no célculo da evapotranspiracéo atraves
do balango hidrico no solo, verificaram o seguinte: (i) que a variabilidade desses paréametros confere um coeficiente
de variacdo na ordem de 40% no cdculo da evapotranspiracdo da cultura, e (ii) os métodos aerodinamicos e
empiricos sd80 mais eficientes nas estimativas de evapotranspiracdo em areas de grande variabilidade das
caracterigticas hidraulicas do solo.

PLAUBORG (1995) quando comparou a evapotranspiracdo didria obtida por sonda de néutrons e
microlisimetros, observou que este Ultimo ndo se aplica para periodos com alta precipitacdo e que a evaporagdo do
solo € muito importante no calculo do balango hidrico no solo, principamente em regides &idas e semi-aridas,
onde ocorrem grandes perdas de agua diretamente do solo, e menos importante em &reas Umidas devido as
frequentes precipitacoes.

MASTRORILLI et al. (1998) obtiveram a evapotranspiracdo de cultivos de sorgo e milho, em escala diéria,
utilizando os balancos de energia e hidrico no solo. O contetido de &gua no solo foi determinado gravimetricamente
e através de TDR (Time Domain Reflectometry). Com base nesse estudo concluiram que o método do balanco de
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energia pode ser usado como referéncia, pois oferece medigdes continuas e precisas da evapotranspiragdo da
cultura

Comparando diferentes métodos de estimativa da condutividade hidraulica do solo, vérios pesquisadores,
dentre eles, BACCHI et al. (1991); BACCHI & REICHARDT (1992); PREVEDELLO et al.(1995) e LIBARDI et
al. (1995) verificaram que os mesmos se mostraram equivalentes quando comparados com 0 modelo de van
Genuchten (1980).

Baseando-se no conhecimento do comportamento da curva de retencdo de &ua no solo, van
GENUCHTEN (1980) propds um modelo estatistico para descricdo matemética da relagdo funciona entre o teor de
&gua no solo, em base de volume (m*/m?®), e o potencia matricial (Pa); face & sua precisio e relativa facilidade
operaciond, esse modelo tem sido usado por diversos pesquisadores (van LIER & DOURADO NETO; 1993;
LIBARDI, 1995; PREVEDELLO et al., 1995).

CENTURION et al. (1997) determinaram a curva de retencéo de agua no solo pelos métodos da camara de
pressdo de Richards, cléssico da centrifuga e centrifuga adaptada, em amostras de Latossolos e Padzdlicos.
Congtataram que os valores da umidade obtidos pelos diferentes métodos, nas tensdes aplicadas, correlacionaram-
se de maneira dtamente significativa.

Segundo PAPAKYRIAKOU & MaCAUGHEY (1991) medic¢des tensiométricas sdo Uteis na estimativa do
gradiente de potencia hidraulico em condi¢es de solo préximo a saturacdo e a magnitude e diregdo do fluxo de
agua na zona das raizes so funcdo da condutividade hidraulica insaturada do solo, assim como da magnitude e
direcéo do gradiente do potencia de &gua na base da zona de raizes das plantas.

PREVEDELLO et al. (1995) estudando a condutividade hidraulica da areia marinha por meio da técnica do
perfil instantdneo (método direto) e pelo modelo de van Genuchten (método indireto) verificaram que os dois
métodos apresentaram resultados similares, porém o Ultimo mostrou maior facilidade de aplicacdo e menor
exigéncia de material. O método do perfil instanténeo foi também comparado com o método proposto por BACCHI
& REICHARDT (1992) o qua se baseia na estimativa da condutividade hidréulica em um conjunto de perfis de
solo e no conhecimento dos respectivos potenciais matriciais. Eles concluiram, também, que esse método se
apresenta como uma proposta simplificada para avaliagdo da condutividade hidréaulica.

WHALLEY et al. (1994) estabeleceram um método combinado com tensidmetros e TDR para produzir
dados que permitem determinar a condutividade hidraulica do solo, com base no perfil instantaneo. Segundo
LOBATO et al. (1998) dentre as propriedades fisicas do solo a condutividade hidraulica merece destaque dada a
suarelevancia em projetos de irrigacéo, disposi¢do de residuos liquidos e conservagéo do solo.

O presente trabalho objetivou determinar a evapotranspiracdo de um pomar de mangueiras, cv. “Tommy
Atkins', com base no método de balango hidrico no solo, utilizando-se medicdes tensométricas, e avadiar a
eficiéncia do método quando aplicado para periodos diferenciados.

2.MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa foi realizada no perimetro irrigado do Projeto Bebedouro, na Estacdo Experimental da
Empresa Brasileira de Pesguisa Agropecuéria (Embrapa Semi-Arido) no municipio de Petrolina, PE. A pesquisa foi
conduzida durante o ciclo produtivo do pomar de mangueiras nos anos de 1998 (julho a dezembro) e 1999 (junho a
novembro). A parcela ocupada pelo mangueiral corresponde a uma area de 9.880 m? com plantas dispostas num
espacamento de 5m entre plantas por 8m entre fileiras.

O solo da &ea experimenta € classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo, com lengol fredtico
locdlizado a 2,5m de profundidade. De acordo com AVILA NETTO (1997) a maior concentracdo de areia
(74,87%) encontra-se na camada de 0-20cm, apresentando ligeira tendéncia decrescente até a profundidade de
80cm. Por sua vez, nas camadas de 0-40cm, 60-80cm e 100-120cm o solo foi classificado com franco-arenoso e,
nas camadas de 40-60cm e 80-100cm, como franco-argil o-arenoso.

O pomar de mangueiras utilizado na condugéo dos experimentos foi irrigado com base nas observagdes da
evaporacdo do Tanque “Classe A” e num coeficiente de cultura de 0,75, em 1998, e de 1,0, em 1999. No ano de
1998 foi utilizado o sistema de irrigacdo por gotejamento com duas linhas de emissores espacadas 1,2m e vazéo de
3,1 1/h, enquanto em 1999 foi utilizado o mesmo sistema de irrigacéo, porém com as linhas de emissores espacadas
1,8m e vazdo de 4,1 I/h. Em 1998, a lamina d &gua foi aplicada a0 solo de forma continua no periodo matinal,
enquanto em 1999 se aplicou metade pela manhéa e metade a tarde.

Foram estudados os seguintes estadios do ciclo produtivo do pomar de mangueiras, compreendidos entre a inducéo
floral e a colheita: floracdo, queda, formacdo e maturagao de frutos.

Em 1999 foram montadas seis baterias de tensidmetros sob a copa de duas plantas, distanciadas 0,5m do
tronco da planta e espacadas 1,17m, nas profundidades de 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200 e 220cm, no
entanto, em 1998 foram instaladas apenas duas baterias de tensidmetros nas mesmas profundidades.
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Em 1998, as leituras tensométricas foram redlizadas diariamente, de segunda a sexta- feira, as 8:00h,
enquanto em 1999 readlizaram-se trés observactes didrias, nos horarios das 7:00, 12:00 e 17:00h, e a fenologia do
pomar de mangueiras monitorada pela anotacéo das ateractes no desenvolvimento vegetativo da planta. O indice
de &eafoliar (IAF) foi avdiado mensamente, com base na medicdo direta da largura e no comprimento de
cinco amostras de cem folhas, selecionadas aeatoriamente na base, meio e topo do dossel vegetativo de uma planta
representativa do pomar. Essas informagdes foram incorporadas ao modelo proposto por AZEVEDO et al. (1999)
para avdiar a evolugdo do IAF ao longo do ciclo produtivo do pomar de mangueiras. A variagdo do fator de
recobrimento do solo pela &reafoliar da planta foi também determinada mensalmente, com base no didmetro médio
da projecéo da copa das arvores no solo.

Apesar da manutencdo rotineira, os tensidmetros freqlientemente sairam da faixa de funcionamento e
apresentaram observacdes absol utamente inconsi stentes durante alguns dias até a reparacdo dos instrumentos. Com
vista a eliminacdo desses valores, em 1999 foi aplicado um filtro com base no desvio-padréo (s;) das series das
observacOes tensiométricas de cada profundidade (x;), ou sgja, foram eliminadas as observagbes em que-1,5s; £ X;
£ 15s; detodas as profundidades das seis baterias de tensidmetros nos horérios de observacéo.

Na elaboracéo do baancgo hidrico no solo (BH) em 1999, foi utilizada a série média das 7:00h, e no caculo
da Drenagem/Ascensdo capilar (D/A) as séries dos trés horarios integradas no periodo das 7:00 as 12:00h, das
12:00 as 17:00h, das 17:00 as 7:00h do dia seguinte e no periodo de elaboragdo do balango maior que um dia.

De acordo com a dtura do lengol fredtico e face a presenca de drenos instalados no interior da parcela, o
balanco hidrico no solo foi redlizado, em 1999, na profundidade de 180cm. No entanto, como em 1998 o sistemade
drenagem se encontrava obstruido e o lencol fredtico mais elevado que em 1999, o balanco hidrico foi realizado na
profundidade de 160cm. O periodo de redizacdo dos balancgos foi determinado em funcdo da disponibilidade de
dados, o qual, em 1998, foi predominantemente no periodo de uma semana e, em 1999, para periodos que variaram
deum asete dias.

O baanco hidrico no solo (BH) foi elaborado com base na expressdo (LIBARDI, 1995):

Pr+l + D/A = Dh + R-ET, =0 2.1)

em que ET. € a evapotranspiracdo da cultura, Pr é a precipitacdo pluvia, | € airrigacdo, Dh é a variagdo no
armazenamento de &gua no perfil do solo, R € 0 escoamento superficial e D/A a drenagem profunda ou ascensdo
capilar. Todos os termos da Equacdo (2.1) sdo expressos em milimetros por unidade de tempo. O escoamento
superficial  foi considerado nulo, visto que a topografia do terreno era plana, sendo que Pr foi medida com
pluviémetro, | através do controle de irrigagdo e Dh com base no perfil de umidade do solo. A Equagéo (2.1) é
baseada no principio de conservacdo de massa atraveés da qual, segundo SINGH & CHAUHAN (1996) quando
aplicada para um periodo de tempo especifico, € possivel determinar-se as componentes do ciclo hidrolégico no
sistema solo-planta. O volume de controle considerado para elaboracdo do balango hidrico correspondeu a camada
de solo, compreendida entre a superficie e a maxima profundidade efetiva do sistema radicular. De acordo
trincheiras abertas no interior da parcela em 1998 e 1999, observou-se grande concentragcdo de raizes, até 2m de
profundidade.

Na determinacdo da curva de retencdo de &gua e densidade aparente do solo, utilizou-se um trado na
extracdo de amostras de solo, nas profundidades de 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200 e 220cm. Essas
amostras foram colocadas numa panela de pressdo (cdmara de Richards) para obtencdo da quantidade de agua
retida no solo, nas pressdes de 0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 1,0; 5,0 e 15atms. A extracdo da umidade das amostras, em estufa
atemperatura de 105 °C, e a densidade aparente do solo, foram realizadas no laboratrio da Embrapa Semi-Arido,
em Petrolina, PE.

No interior da parcela estudada em 1999 foi aberta uma trincheira com 2,3m de profundidade, 1,0m de
largura e 2,0m de comprimento, para extracdo de amostras indeformadas de solo, com trés repeticdes, nas
profundidades de 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200 e 220 cm. Na profundidade méxima da trincheira néo
foi constatada presenca d agua, face a existéncia de drenos instalados no interior da parcela para manutencdo da
profundidade do lencol fredtico. As amostras de solo foram utilizadas na determinagéo da condutividade hidraulica
saturada, com permeametro de carga constante, no Laboratério de Sdlinidade e Irrigacéo da Universidade Federa
da Paraiba, em Campina Grande, PB; uma outra trincheira de 30cm de profundidade, 30m de largura e 4,5 m de
comprimento, também foi aberta no ano de 1999, entre duas plantas, para determinacéo do didmetro da &rea
molhada, provocado pelo sistema de irrigacéo utilizado.

O fluxo descendente (D) ou ascendente (A) cruzando o limite inferior do  volume de controle, foi obtido
pela equagdo de Darcy-Buckingham, escrita para fluxo vertical, como (LIBARDI, 1995):
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T,
D/A=-€K 2.2
g (q)'nzH (2.2)

em que D/A é a densidade de fluxo da &gua no solo (quantidade de agua que atravessa a unidade de érea por
unidade de tempo, em milimetros), K(q) a condutividade hidraulica média do solo (capacidade do solo em
transferir dgua, em cmv/dia), §f, /T2 gradiente vertical do potencial hidrdulico (forga propulsora que faz a &gua

mover-se verticalmente no solo, em cm/cm), T, potencial total de &gua no solo (cm de &gua) e Z(cm) a coordenada
vertical.

O contetido de umidade no solo (em base volumétrica) foi obtida pela expressdo (van GENUCHTEN,
1980):

g=q + — 23)
&+ [af ,|'d
€ u
em que g, eq, sio as umidades volumétricas residua e de saturagio, respectivamente, expressas em m’m?>, f_é

o potencia matricia (cm de &gua), e a, n e m, s8o constantes empiricas, determinadas pelo programa Curvaret
(DOURADO NETO & van LIER, 1993).

A condutividade hidraulica para 0 solo ndo saturado K(g) foi determinada pela equagcdo (van
GENUCHTEN, 1980):

2
e 1 omu
K@=Ky'&- d-v72 g 2.4)
g e 2 Y
em que K, é a condutividade hidréulica do solo saturado, m = 1-1/n, v = 9-a e | € um par@metro empirico que,

4 -4
segundo MUALEM (1976) éigua a 0,5 para a maioria dos solos.

O potencial total de dguano solo f, foi obtido pela expressdo (LIBARDI, 1995):
f,=f +f, (2.5)

emquef  ef, representam, respectivamente, os potenciais matricia e gravitacional de dgua no solo, ambos em

centimetros de agua. As componentes de pressdo e osmética ndo foram consideradas, visto que as mesmas se
tornam importantes apenas quando 0 solo se encontra saturado e a concentragdo salina é alta (REICHARDT, 1985;
du PLESSIS, 1985). A componente gravitacional representa a distncia em relacéo a superficie do solo (cm) e a
matricial (cm de &gua) foi obtida com base nas medicoes tensométricas, pela expressdo (LIBARDI, 1995):

f,=-12,6h, + h+h (2.6)

em que hHg € a atura da coluna de mercdrio (cm) a partir do nivel da cuba, he € a atura do nivel da cuba em
relacéo ao solo (cm) e hp € a profundidade da capsula porosa (cm).

O armazenamento de agua no solo foi calculado pela regra do trapézio, considerando-se que as medidas
foram realizadas em interval os igualmente espacados desde a superficie (z = 0) até a profundidade de interesse (z =
L) de acordo com a seguinte equagéo (LIBARDI, 1995):

(ﬂ(Z)dz - eo 500(z,) + & A(z)+ 050q(, )uDz (27)

i=1

em que g € a umidade média do perfil do solo considerado (cm3/cm3) e Dz aespessura da camada de solo (cm).

Assume-se que, pela proximidade em z = 0, aumidade éamesmaqueemz= z eemz=L amesmaquez = z,.
A variagdo do armazenamento de &gua no solo (mm) durante os periodos de tempo considerados, foi obtida
pela expressao:
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Dh=h, -h,, (2.8)
emque ht e ht-1 representam os armazenamentos de agua no perfil do solo nos instantest e t-1, respectivamente.
A percentagem da &rea molhada, ao longo de um plano horizontal de 30cm abaixo da superficie do solo,
por duas linhas de gotejadores, foi determinada da seguinte forma (KELLER & BLIESNER, 1990):
N S(S +w)/2
) =P (5, W) 100
SX§

em que P,, é percentagem da &rea molhada, N, € niimero de emissores por planta, S, € o espacamento Gtimo entre

(2.9)

emissores (S, = 0,80 w), w é didmetro da drea circular Umida de um Unico emissor, S, é espacamento entre plantas
nafileirae S é o espacamento entrefileras.

Em condigBes de campo em que S, < S, se substituiu na Equagdo (3.19) S por S, em que S, € 0
espacamento entre emissores ao longo da linha lateral. Todos os termos da Equacdo (19) sdo expressos em metro.

O erro atribuido a determinacdo do balango hidrico no solo no intervalo de tempo t (e, %) foi obtido pela
expressdo (MICKSON et al., 1997):

t t t
(S,+&R-AaQ,-a ETc,)- ST,

0/ = =0 i=0 i=0 2.10
e(%) ST (210)

em que ST, e ST; representam, respectivamente, as umidades armazenadas no solo nos instantes inicia e final,
expressas em mm, R; a precipitacdo e€/ou a irrigacdo acumulada (mm), Q, a drenagem acumulada (mm) e ETg a
evapotranspiracéo do pomar de mangueiras acumulada (mm) no periodo de elaboracéo do balanco.

3. RESULTADOSE DISCUSSOES

Os coeficientes das funcbes paramétricas de retencdo de agua no solo de van GENUCHTEN (1980),
condutividade hidréulica saturada e densidade aparente do solo nas profundidades de 20 a 200cm, sdo exibidos na
Tabela3.1. A condutividade hidréaulica saturada do solo, no perimetro irrigado de Bebedouro, Petrolina, PE, atingiu
0s maiores valores na camada de solo, compreendida entre 60 e 120cm, variando de 6,77 a 4,09 cm/h. O menor
valor encontrado em todo o perfil foi de 1,72 cm/h na profundidade de 180cm e a média foi de 4,27 cm/h. Esses
resultados condizem com aqueles obtidos por REICHARDT (1985) em que a condutividade hidraulica saturada é
maior em solos saturados devido a presencga de poros maiores que em solos ndo saturados. A densidade aparente do
solo apr@gntou méximos nas profundidades de 20 e 160cm (1,62 g/cm®) e minimo na profundidade de 140cm
(1,46 g/cm’).

As componentes do balanco hidrico no solo dos experimentos de 1998 e 1999 sdo apresentados nas Tabelas
3.1 e 3.2, respectivamente, com a evapotranspiracdo corrigida pelo fator de correcéo (relacdo entre a area de
molhamento e a &ea de projecdo da copa da planta no solo). Esta correcdo, que em 1998 e 1999 foi,
respectivamente, de 0,48 e 0,56, variou em funcdo da vazd dos emissores, distanciamento das linhas de
gotegjadores e do desenvolvimento vegetativo da planta que, praticamente, ndo apresentou nenhuma variacéo ao
longo dos experimentos.

Os dados de tensiometria em 1998 ndo permitiram a determinacéo do BH no periodo de floragdo porém,
de acordo com a Tabela 4.7, no periodo de 25/08 a 23/11/1998, a lamina de irrigagdo, somada a0 tota
pluviométrico, resultou em 800,3mm d'agua aplicada a0 solo, enquanto a evapotranspiracdo no periodo foi de
411,4mm. O lencol fredtico contribuiu com 23,1mm na forma de ascensdo capilar, predominantemente no periodo
de 25/08 a 29/09/1998. Apbs esta data e apesar de pegquena, ocorreu percolagcdo até 23/11/1998. A
evapotranspiracdo diariamédiafoi de 4,6 mm/dia, com taxas minimas no inicio e no final do periodo, e méxima de
5,5 mm/dia no estadio fenoldgico de formacdo de frutos, que correspondeu ao periodo de maior desenvolvimento
vegetativo das plantas.
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Tabela 3.1 - Parametros da equacdo de van Genuchten e propriedades fisicas do solo do perimetro irrigado de
Bebedouro, em Petrolina, PE

Parametros de van Genuchten Propriedades do solo
Profundidades a m n O Os ra Ko
(cm) (cm*/cm®)  (cmlem®)  (g/em®) (cm/h)
20 0,0024 0,6936 3,2640 0,0450 0,1270 1,62 3,93
40 0,1321 0,3728 1,5945 0,0490 0,5510 1,58 397
60 0,0030 0,6265 2,6774 0,0610 0,1670 1,56 6,77
80 0,0251 0,4426 1,7941 0,0640 0,2930 1,49 6,65
100 0,0131 0,4193 1,7220 0,0740 0,2340 1,58 521
120 0,0111 0,4396 1,7843 0,0720 0,2420 154 409
140 0,0060 0,4962 1,9848 0,0660 0,2000 1,46 322
160 0,0133 0,4552 1,8356 0,0710 0,3110 1,62 3,89
180 0,0194 0,4306 1,7564 0,0710 0,3810 1,49 1,72
200 0,0221 0,4709 1,8899 0,0860 0,5010 1,58 333

"0, e gs = Umidades residual e de saturacZo, r ,= Densidade aparente e K, condutividade hidraulica saturada do solo

Os vaores da evapotranspiracdo do pomar de mangueiras em 1998 ndo conferem com aquelas obtidas em
1999 (Tabda 3.3) visto que o periodo de elaboracdo do balango foi mais longo, ou sga, de 31/05 a 15/11/1999,
englobando todos os estadios fenoldgicos do ciclo produtivo do pomar de mangueiras. Além disso, em 1998 as
medi¢des tensiométricas foram realizadas apenas uma vez por dia e a drenagem/ascensdo capilar calculada para o
mesmo periodo de elaboracdo do balangco (uma semana) fazendo com que o método apresentasse pouca precisdo. O
balango hidrico no solo em 1999, eaborado no mesmo periodo de tempo de 1998 (90 dias) indicou uma
evapotranspiracdo média de 4,9 mm/dia.

Tabela 3.2 - Vaiacdo no armazenamento de &gua no solo (-DA), Irrigagdo (1), Precipitacdo pluvia (Pr),
Drenagem/Ascensdo capilar (D/A), evapotranspiracdo do pomar de mangueiras pelo método do baango hidrico
no solo - ET. (BH), em Petrolina, PE, em 1998

-DA | Pr D/A ET. (BH)
Periodo (mm) (mm) (mm) (mm) (mmv/dia)
25/08-01/09 38 64,0 00 6,5 51
02/09-08/09 49 51,1 00 03 39
09/09-15/09 -2,7 66,4 06 46 4,7
16/09-22/09 18 49,9 00 7.7 41
23/09-29/09 44 51,8 00 50 49
29/09-05/10 6,3 55,6 00 -08 42
06/10-13/10 6,4 733 00 -04 48
14/10-20/10 -2,3 74,7 00 15 51
21/10-27/10 17 78,5 00 -0,1 55
28/10-03/11 64 48,3 00 01 38
04/11-16/11 6,4 839 34,0 -0,3 4,6
17/11-23/11 -6,9 49,8 184 -10 41
Média 2,5 62,3 4.4 1,9 4,6

Em 1999, a drenagem profunda totalizou 178,3mm e ascensdo capilar apenas 2,7mm, enquantoa média
semanal da irrigacdo foi de 54,5mm. Este aumento da drenagem foi atribuido ao aumento da vazéo dos emissores
de 3,1 para4,11/h e, do coeficiente de cultura, de 0,75 para 1,0, em 1999. O excesso d agua causado pela irrigacdo
e precipitagdo pluvid em 1999 e ndo utilizado nos processos metabdlicos da planta, foi depositado no lencol
fredtico, através da drenagem profunda.

Em 1999, a evapotranspiragdo do pomar de mangueiras aumentou sistematicamente de 2,4 mm/dia, no
inicio da floragdo, quando ainda ndo tinha sido iniciada a irrigagdo, para 7,9 mm/dia, no final do estadio fenoldgico
de formacao de frutos, decrescendo, em seguida, para aingir 3,5 mm/dia no estadio de maturagéo de frutos (Tabela
3.3). A drenagem profunda atingiu os valores mais elevados, que variaram de 22,8 a 12,6 mm/semana, com
maximo de 31,1 mm/semana, no periodo de 03 de agosto a 13 de setembro. Os valores elevados da drenagem
profunda observados nesse periodo, foram devidos a baixa demanda energética registrada na regido. AVILA
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NETTO (1997) encontrou uma contribuicdo méxima do lencol fre&ico, da ordem de 7,9 mm/semana, nos
subperiodos de chubinho e de desenvolvimento de baga da videira cultivada no perimetro irrigado de Bebedouro,
Petrolina, PE. Esses valores sdo conflitantes com aqueles obtidos para a mangueira em 1998 (Tabela 3.2) nas
mesmas condic¢des de solo e clima da regido do Submédio S&o Francisco.

Tabela 4.8 - Variacdo no armazenamento de &gua no solo (-DA), Irrigagdo (1), Precipitacdo pluvia (Pr),
Drenagem/Ascensdo capilar (D/A) e evapotranspiracdo do pomar de mangueiras pelo método do balanco
hidrico no solo - ET, (BH), em Petroling, PE, em 1999

-DA [ Pr D/A ET. (BH)

Periodo (mm) (mm) (mm) (mm) (mm/dia)

31/05-17/06 34,0 00 0 1,0 21
18/06-29/06 26,5 00 0 00 24
30/06-12/07 6,1 258 04 1,0 28
13/07-19/07 -189 55,7 12 0,7 31
20/07-26/07 -225 64,6 05 -5,2 30
27/07-02/08 -14.8 75,1 0 41 45
03/08-09/08 -09 66,1 11 -22,6 35
10/08-16/08 12,7 61,1 0 -235 40
17/08-23/08 -70 78,5 02 -24,5 38
24/08-30/08 -33 75,5 0 -31,1 33
31/08-06/09 122 813 0 -20,2 59
07/09-13/09 104 52,7 0 -12,6 40
14/09-20/09 19,2 447 0 -75 45
21/09-27/09 -11 34,0 304 -31 48
28/09-04/10 -30 544 0 -6,4 36
05/10-11/10 10,2 739 4 -39 79
12/10-18/10 6,0 60,7 8 -3,3 57
19/10-25/10 14 71,3 0 -18 57
26/10-01/11 -58 73,2 6,3 -4,3 55
02/11-08/11 44 45,3 0 -29 37
09/11-15/11 -0,7 50,6 0 -13 35
Média 31 54,5 25 -84 4,1

Em 1998, a ascensdo capilar e a drenagem representaram, respectivamente, 3,21 e 0,32% da lamina tota
aplicada no mangueira, atraves de irrigagéo e precipitacéo, enquanto em 1999 o fluxo ascendente foi de 0,23% e a
drenagem profunda 16% da lamina total de &gua aplicada a0 solo. Esses resultados sugerem que a lamina de
irrigacdo aplicada em 1998 foi insuficiente para atender as necessidades evapotranspiratérias da mangueira; no
entanto, em 1999, com K. = 1,0, ocorreu drenagem acentuada em praticamente todo o ciclo produtivo, exceto no
periodo anterior a irrigacdo. Mesmo para periodos semanais, de acordo com a disponibilidade dos dados de
umidade do solo, o balango hidrico no solo é mais preciso quando a drenagem profunda e a ascensdo capilar séo
obtidas para periodos iguais ou inferiores aum dia (LIMBARDI, 1995).

O fluxo d"agua na zona de raizes da planta e o contelido de umidade no solo estdo intrinsecamente ligados
a demanda energética, a qua € responsavel pela aimentacdo do sistema solo-planta-atmosfera. Em periodos de
baixa demanda energética, durante os experimentos de campo 0 pomar de mangueiras reduziu a taxa
evapotranspiratoria e a agua excedente drenou para o lencol fredtico, enquanto em periodos de ata demanda a
planta extraiu &gua do solo, quando necess&rio até mesmo do lencol fredtico, para atender suas exigéncias
metabdlicas.

Durante o ciclo produtivo do pomar de mangueiras, em 1999 (de 10/06 a 09/11/1999) a evapotranspiracéo
totalizou 612,42mm, com uma média de 4,0 mm/dia. A lamina d &gua aplicada a0 solo por irrigagdo foi de
1106,55mm e a pluviometria no periodo foi de 52,7mm. A drenagem profunda para o lencol fredtico no periodo
estudado foi de 175,3mm, com vaores de minimos no inicio e final do ciclo produtivo e de méximo na fase
intermediéria.

434 - Andlise de erros

Os somatodrios das componentes do baanco hidrico no solo em 1999 e o percentua de erros, por periodo de
realizacéo do balango, sdo apresentados no Quadro 3.1. Observa-se que o maior nivel de erro foi associado ao
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balanco hidrico redizado para periodos de um dia. Sendo o balanco hidrico no solo redlizado para periodos
intermediarios de 2, 3 e 5 dias, 0 percentua de erro atribuido a0 método foi de 16,42; 17,43 e 20,50%, o qua ndo
decresceu necessariamente com 0 aumento do periodo de elaboracdo do balanco, porém se manteve em nivel
elevado. Entretanto, quando o balanco hidrico foi realizado para periodos iguais ou superiores a uma semana (7, 10
e 15 dias) o percentual de erro manteve-se bastante reduzido, variando de 8,02 a 6,99%. MICKSON et al. (1997)
utilizando a mesma metodologia, encontraram um nivel de erro na elaboracdo do balanco hidrico variando de 0,47
a45,6%, em condic¢des variadas de tratamento, o qua foi atribuido as incertezas das medicles tensiométricas.

Muito embora os balancos hidricos elaborados para periodos superiores a uma semana tenham exibido um
percentual de erro inferior, foi utilizado o periodo de sete dias na estimativa da ET,, com vistas a estimativa do
coeficiente de cultura do pomar de mangueiras. A utilizacéo de periodos maiores pode ndo contemplar as ateracdes
fenol 6gicas nos subperiodos do ciclo produtivo da planta.

Face a0 baixo nivel de erro associado a0 méodo, o balango hidrico no solo, mostrou-se eficiente na
determinacdo da evapotranspiracdo do pomar de mangueiras quando elaborado para periodo de sete dias.
Resultados similares foram encontrados por TRAMBOUZE et al. (1998) os quais observaram que método do
balanco hidrico no solo somente oferece estimativas precisas da evapotranspiracéo quando elaborado para periodos
de uma semana.

Quadro 3.1 - Percentua de erros, e(%) por periodo de realizacdo do balanco hidrico no solo, contelido de umidade
no solo nos ingtantes inicid (ST,) e fina (STy), precipitacdo pluvid e/ou irrigacdo (SR;), drenagem/ascensio
(SQj) e evapotranspiracéo (SET.) acumulada no periodo de 13/07 a 11/11/1999

Periodos ST, (Mmm) ST (mm) SR, (mm) SQ, (mm) SET. (mm) e(%)
1dia 252,0 258,7 11349 177,70 842,60 41,70
2 dias 252,0 258,7 11349 177,70 908,00 1642
3dias 252,0 258,7 1134,9 177,70 905,40 17,43
5 dias 252,0 258,7 1134,9 177,70 897,45 20,50
7 dias 252,0 258,7 11349 177,70 971,27 8,02
10 dias 252,0 258,7 1134,9 177,70 968,73 7,05
15 dias 252,0 258,7 1134,9 177,70 968,60 6,99

Para periodos inferiores a uma semana, as medigdes tensométricas podem ndo refletir efetivamente o
volume d"&gua armazenado no solo, devido: (i) a resposta lenta dos tensidmetros, face o tempo necessario para a
cdpsula porosa do instrumento entrar em equilibrio com o solo, e (ii) os tensidmetros ndo acusam variagles de
umidade quando o teor de umidade do solo estd4 acima da capacidade de campo, Situacdo mais freqlientes nas
primeiras camadas de solo, logo apés a irrigacdo. Por estas razbes, o balango hidrico no solo elaborado para os
periodos de 1, 2, 3 e 5 dias, apresentou erros aprecidvels, sugerindo que o método ndo funciona adequadamente
para periodos curtos, nas condicdes de clima e solo da regido do Submédio Sdo Francisco. PAPAKYRIAKOU &
McCAUGHEY (1991) observaram que o periodo maximo para aplicacdo do balanco hidrico, com confiabilidade
de 90%, é de treze dias e que a probabilidade de erros é menor para periodos com pouca precipitacéo e ata taxa
evaporativa.

4. CONCLUSOES

Os resultados do presente trabalho permitem concluir o seguinte:

1. o balango hidrico no solo somente é eficiente na estimativa da evapotranspiracdo do mangueiral, nas

condigoes de clima e solo dos experimentos, quando é considerado o termo referente a drenagem
profunda/ascensdo capilar;

2. 0 mé&odo do baanco hidrico no solo ndo deve ser aplicado para periodos inferiores a uma semana, nas
condi¢des de solo e clima da regido do Submédio S&o Francisco.

247



5. REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

ANDRADE, C.L.T.; SEDIYAMA, G.C.; COUTO, L; et al. Baanco hidrico num Latossolo Vermelho-Escuro dico
cultivado com milho com irrigagéo por aspersdo. Agrondmica Ceres, Sdo Paulo, v. 35, p.89-104, 1988.

AVILA NETTO, J. Necessidades hidricas da videira européa. Campina Grande: DCA/CCT/UFPB, 1997. 85p.
(Dissertacdo de mestrado).

AZEVEDO, P.V.; SILVA, B.B. da; RODRIGUES DA SILVA, V.P.; et al. Avadiacdo do indice de area
foliar da mangueira In. CONGRESSO BRASILEIRO DE AGROMETEOROLOGIA, 11, e
REUNIAO LATINO-AMERICANA DE AGROMETEOROLOGIA, 2, 1999, Florianépolis. Anais...
Floriandpolis: Sociedade Brasileira de Agrometeorologia, 1999, CD Rom.

BACCHI, 0.0.S.; REICHARDT, K. Estimativa da condutividade hidraulica do solo através do escalonamento do
potencial matricial. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, v. 16, p. 1-6, 1992.

; CORRENTE, JE.; REICHARDT, K. Andise comparativa de dois métodos smplificados de
determinacdo da condutividade hidraulica de solos. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, v. 15,
p. 249-252, 1991.
CENTURION, JF.; MORAES, M.H.; LIBERA, C.L.F.D. Comparacdo de métodos para determinacéo da curva de
retencdo de &gua em solos. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, v. 21, n. 1, p. 173-179, 1997 ]
CUNHA, G.A.; SAMPAIO, JM.M.; NASCIMENTO, A.S,; et al. Manga para exportacéo: aspectos

técnicos da producdo. Ministério da Agricultura, do Abastecimento e da Reforma Agréria, Secretaria
de Desenvolvimento Rural, Programa de Apoio a Producéo e Exportacéo de Frutas, Hortalicas, Flores
e Plantas Ornamentais. - Brasiliaa. EMBRAPA - SPI, 1994, 35p - (Série Publicagbes Técnicas
FRUPEX; 8).

DOURADO NETO, D; van LIER, Q.J. Estimativa do armazenamento de &gua no solo para realizagdo do balanco
hidrico. Revista Brasileira de Ciéncias do Solo, Campinas, v.17, n.1, p.9-15, 1993.

du PLESSIS, H.M. Evapotranspiration of citrus as affected by soil water deficit and soil salinity. Irrigation
Science, Heidelberg, v.6, p. 51-61, 1985.

KELLER, J; BLIESNER, R.D. Sprinkle and trickle irrigation. Chapman & Hal, New York, 1% ed., 321p,

1990.

LIBARDI, P.L. Dinamica da agua no solo. Departamento de Fisica e Meteorologia (ESALQ/USP). 12 ed.
Piracicaba, 497p., 1995.

LOBATO, E.JV.; LIBARDI, P.L.; CAMARGO, O.A. Condutividde hidraulica de amostras remoldadas de um
Latossolo Roxo Distréfico tratado com agualvinhaca. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, V.
22,n. 1, p. 181-188, 1998.

MASTRORILLI, M.; KATERJ, N.; RANA, G,; et al. Daly actua evapotranspiration measured with TRD
technique in Mediterranean conditions. Agricutural and Forest M eteor ology, Amsterdam, v. 90, n.1, p. 81-
89, 1998.

MICKSON, SB.; YOMOTA, A; MIURA, T. Water balance of field plots planted with soybean and pumpkin.

Trasactions of the ASAE, St. Joseph, v. 40, n. 4, p. 899-909, 1997.
MUALEN, Y.A. A new model for predicting the hydraulic conductivity of unsaturated porus media.

Water Resour ces Resear ch, Washington, v.12, n.3, p.513-522, 1976.

PAULETTO, E.A,; LIBARDI, P.L.; MANFRON, P.A.; et al. Determinacdo da condutividade hidraulica de solos a

partir da curva de retencdo de &gua. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, v. 12, n. 1, p. 189-195,
1988.

PAPAKYRIAKOU, T.N.; MaCAUGHEY, JH. An evauation of the water balance technique for the estimation of
evapotranspiration for amixed forest. Canadian Journal of Forest Resear ch, v.21, n.11, p. 1622-1631, 1991.

PLAUBORG, F. Evaporation from bare soil in a temperate humid climate-measurement using micro-lysimeters
and time domain reflectometry. Agricultural and Forest M eteor ology, Amsterdam, v. 76, n.1, p. 1-17, 1995.

248



REICHARDT, K. Processos de transferéncia no sistema solo-planta-atmosfera. 4% ed. Sdo Paulo: Fundagéo
Cargill, 1985. 445p.

PREVEDELLO, C.L.; KOBIYAMA, M.; JACOBS, G.A.; et al. Comparacdo dos métodos do perfil instantaneo e
de van Genuchten na obtencdo da condutividade hidraulica de uma areia marinha. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, Campinas, v. 19, n.1, p. 1-5, 1995.

SINHG, R.V.; CHAUHAN, H.S. Irrigation scheduling in wheat under shallow water table conditions. In: In:
Evapotranspiration and irrigation scheduling, Proceedings of the International Conference, American
Society of Agricultural Engineers the Irrigation Association, november, 3-6, San Antonio, Texas, p. 104-109,
1996.

van GENUCHTEN, M.T. A colosed-form eguation for predicting the hydraulic conductivity of unsaturad soils.
Soil Science American Journal, Haiston, v. 44, n. 1, p. 898-982, 1980.

van LIER, Q.J; DOURADO NETO, D. Vdores extremos de umidade do solo referentes ao modelo de van
Grenuchten. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, v.17, n.1, p.325-329, 1993.

VILLAGRA, M.M.; BACCHI, O.0.S,; TUON, R.L.; et al. Difficulties of estimating evapotranspiration from the
water balance equation. Agricultural and Forest M eteor ology, Amsterdam, v. 72, n.1, p. 317-325, 1995.
VIEIRA, SR.; CASTRO, O.M. Determinacdo, em laboratério, de curvas de retencdo de dgua com tensiGmetros.

Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, v. 11, p. n. 1, 87-90, 1987.
WHALLEY, W.R.; LEEDSHARRISON, P.B.; JOY, P.; HOEFSLOOT, P. Time domain reflectometry and
tensometry combined in an integrated soil water monitoring system. Journal of Agricultural Engineering
Research, Londres, v. 59, n. 1, p. 141-144, 1994.

249



