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Resumo: No Projeto Irrigado de Bebedouro, em Petrolina, PE (latitude: 09°09‘S, longitude:
40°22'W, altitude: 365,5 m) foram avaliados, nos anos de 1998 e 1999, a distribuicao radicular
e o consumo de dgua da mangueira, cv. Tommy Atkins, com sete anos de idade, cultivada em
espacamento de 5 x 8 m e irrigada por gotejamento. A profundidade efetiva das raizes foi de
1,80 m e o consumo médio de dgua foi de 4,6 e 4,1 mm d' em 1998 e 1999, respectivamente.
Os resultados indicaram que o método do balanco hidrico do solo fornece estimativa da
evapotranspiracao real da mangueira, para periodos de sete dias com erro de 8%, que diminui a
medida em que se aumenta o periodo analisado.

Palavras-chave: Mangifera indica L., raizes, tensiébmetro, umidade do solo

Evapotranspiration estimation in mango orchard
using soil water balance

Abstract: A field experiment was carried out at the Irrigation District of Bebedouro, located in the
municipality of Petrolina, Brazil (latitude: 09°09’S, longitude: 40°22'W, altitude: 365.5 m)
during 1998 and 1999 to evaluate the root distribution and water consumption in a seven year
old mango orchard, cv. Tommy Atkins, planted in a grid spacing of 5 m between plants and 8 m
between rows, and irrigated by drippers. Effective rooting depth was around 180 cm and mean
water consumption was 4.6 and 4.1 mm d’ in 1998 and in 1999, respectively. Errors in soil

water balance to estimate the actual evapotranspiration for seven day periods was 8%.
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INTRODUCAO

O método do balango hidrico do solo ¢ satisfatério na
determinacdo da evapotranspiragdo de culturas, visto que
contabiliza as entradas e saidas de 4gua no volume de controle
e indica o volume de agua que permanece no solo para atender
as necessidades metabolicas das plantas (Reichardt, 1985).
Em estudos relacionados com a interagdo solo-planta, o
conhecimento do movimento de agua no perfil do solo,
drenagem profunda, movimentos de poluentes e o ajuste da
curva de retenc¢do para determinar a funcdo condutividade
hidraulica do solo, sdo parametros essenciais na elaboragéo do
balango hidrico (Vieira & Castro, 1987; Pauletto et al., 1988).

A separagdo dos fluxos de drenagem profunda, utilizando-se
perfis de umidade e de potencial hidraulico do solo, mostra-se
confiavel em periodos de déficit hidrico, mas falha nos periodos
chuvosos, quando ocorrem aumentos no armazenamento de
agua no solo (Andrade et al., 1988). A variabilidade da agua

armazenada no solo, gradiente hidraulico, condutividade
hidraulica e densidade de fluxos de 4gua no solo, conferem
coeficiente de variacdo da ordem de 40% no calculo da
evapotranspiracdo da cultura, pelo método do balango hidrico
(Villagra et al., 1995). A evaporagdo do solo ¢ fundamental
no calculo do balango hidrico, principalmente em regides
aridas e semi-aridas, onde ocorrem grandes perdas de dgua
diretamente do solo, e menos importante em areas timidas,
devido as freqiientes precipitagdes (Plauborg, 1995).

As medigdes tensiométricas sdo uteis na estimativa do
gradiente de potencial hidraulico em condi¢des de solo
proximo a saturagdo. Além disso, a magnitude do fluxo de
dgua na zona das raizes ¢ fun¢ao da condutividade hidraulica
do solo, enquanto a dire¢do ¢ dependente do gradiente do
potencial hidraulico (Papakyriakou & McCaughey, 1991). A
profundidade efetiva das raizes também deve ser estabelecida
no balanco hidrico, pois ela representa o limite inferior do
volume de solo onde sdo contabilizadas a entrada e a saida
de 4gua do solo (Libardi, 1995).
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Apesar do Brasil ser o quinto maior produtor mundial de
manga (FAO, 1993) somente a partir do inicio da década
de 1990 foram iniciados os trabalhos de pesquisa visando
ao melhoramento genético, manejo de agua e nutrientes,
estudos de comportamento do sistema radicular e avaliagdo
comportamento vegetativo e reprodutivo (Souza & Pinto, 1996).
Neste contexto e se considerando a escassez de informagdes
sobre o manejo de d4gua em mangueiras para o municipio de
Petrolina, PE, o presente trabalho teve como objetivo determinar
a evapotranspiracdo de um pomar de mangueiras irrigadas por
gotejamento e avaliar a eficiéncia do método de balango hidrico
do solo, quando aplicado para periodos diferenciados.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi conduzido no Projeto Irrigado de
Bebedouro, no Campo Experimental da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuéria (Embrapa Semi-Arido) no municipio de
Petrolina, PE (latitude 09°09°S, longitude 40°22‘W e altitude
365,5m).

O solo da area experimental € classificado como Latossolo
Vermelho-Amarelo, textura arenosa (Pereira & Souza, 1968); seu
lengol freatico esta localizado a 2,5 m de profundidade. De
acordo com Avila Netto (1997) a maior concentragio de areia
(74,87%) encontra-se na camada de 0,0-0,2 m, apresentando
ligeira tendéncia decrescente até a profundidade de 0,8 m. Por
sua vez, nas camadas de 0,0-0,4; 0,6-0,8 ¢ 1,0-1,2 m, o solo foi
classificado como franco-arenoso e, nas camadas de 0,4-0,6 ¢
0,8-1,0 m, como franco-argilo-arenoso.

O pomar de mangueiras utilizado na conducdo dos
experimentos foi irrigado com base nas observagdes da
evaporacdo do tanque “Classe A”, adotando-se o coeficiente
de cultura de 0,75 entre julho a dezembro de 1998, e de 1,0, entre
junho anovembro de 1999. Em 1998 foi utilizado o sistema de
irrigacdo por gotejamento, com duas linhas de emissores
espagadas 1,2 m e vazdo de 3,1 L h', enquanto em 1999 se
utilizou o0 mesmo sistema de irrigagdo, porém com as linhas de
emissores espacadas 1,8 m e vazdo de 4,1 L h'. Em 1998, a
lamina d’agua foi aplicada ao solo de forma continua, no periodo
matinal e, em 1999, se aplicou metade pela manha ¢ a outra
metade a tarde. O periodo de estudo, em ambos os anos,
abrangeu os seguintes estadios do ciclo produtivo do pomar
de mangueiras, compreendidos entre a indugdo floral ¢ a
colheita: floragdo, queda, formagdo e maturagdo de frutos.

Em 1998, instalaram-se duas baterias de tensidometros, em
intervalos de 0,2 m até a profundidade de 2,2 m, sob a copa de
uma unica planta, distanciadas 0,5 m do tronco e espacadas
1,2 m, enquanto em 1999 se instalaram 12 baterias, divididas em
partes iguais, sob a copa de duas plantas, também distanciadas
0,5 m do tronco da planta e espacadas 1,2 m. Na conducdo da
pesquisa em 1998, as leituras tensiométricas foram realizadas
diariamente, de segunda-feira a sexta-feira, as 8 h, e em 1999
realizaram-se trés observag¢des diarias, nos horarios das 7, 12 e
17 h, e a fenologia do pomar de mangueiras monitorada pela
anotagdo das alteragdes no desenvolvimento vegetativo da
planta. A variac¢do do fator de recobrimento do solo pela area
foliar da planta, foi determinada mensalmente, com base no
diametro médio da projecao da copa das arvores no solo.
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Com vistas a eliminacdo de valores de potencial matricial
com grande variagdo, em 1999 foi aplicado um filtro com
base no desvio-padrdo (0.) das séries das observagdes
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tensiométricas de cada profundidade (x.), ou seja, foram
eliminadas as observagdes em que -1,5 osx<150, de todas as
profundidades das seis baterias de tensidmetros nos horarios
de observacdo. Na elaboragdo do balango hidrico do solo (BH)
em 1999 empregou-se a série média das 7 h, e no célculo da
drenagem/ascensdo capilar (D/A) as séries dos trés horarios
integradas no periodo das 7 as 12 h, das 12 as 17 h, das 17 as
7 h do dia seguinte e no periodo de elaboracdo do balango
maior que um dia.

A profundidade do sistema radicular da mangueira foi
avaliada pelo método do perfil, auxilado pela analise de imagens
digitais, nos anos de realizagdo dos experimentos, para a
definicao da profundidade efetiva do sistema radicular a ser
considerada na elaboragdo do balango hidrico. Em cada ano foi
aberta uma trincheira com 5,0 m de comprimento com 0,2 m de
distancia do tronco. As profundidades da trincheira foram de
1,6 mem 1998 e de 2,0 m em 1999, pois no primeiro ano constatou-se
a presenca de um dreno a 1,8 m de profundidade no local de
coleta da amostragem. A parede da trincheira foi escarificada
para melhor exposicao das raizes e pintadas com tinta latex
branca, para evidenciar o contraste com o solo. Com auxilio de
um reticulado de 1,0 x 1,0 cm e malha de 0,2 x 0,2 m, coletaram-se
imagens das raizes expostas no perfil do solo, com uma maquina
digital de resolugdo 640 x 480 pixels. A area das raizes foi obtida
utilizando-se o Sistema Integrado para Analise de Raizes e
Cobertura do Solo - SIARCS, e as imagens armazenadas em
micromputador. Integrando-se os valores das areas das raizes,
ao longo de cada camada de solo de 0,2 m de espessura,
determinou-se a distribuigdo percentual em cada uma delas, em
relagdo ao total medido em todo o perfil de solo (Crestana et al.,
1994, Bassoi et al., 1999).

O balango hidrico do solo (BH) foi elaborado com base na
expressao (Libardi, 1995):

P+1+D/A+Ah+R-ET,=0 )
em que:

ET, - evapotranspiragdo da cultura
P -precipitagdo pluvial

I - irrigacao
Ah - variagdo no armazenamento de agua no perfil do solo
R -escoamento superficial

D/A - drenagem profunda ou ascensao capilar

Todos os termos da Eq. (1) sdo expressos em mm por unidade
de tempo. O escoamento superficial foi considerado nulo, visto
que a topografia do terreno era plana, P foi medida com
pluviometro, I através do controle de irrigagdo e Ah com base
no perfil de umidade do solo. A Eq. (1) é baseada no principio
de conservag@o de massa através 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.

Coletaram-se amostras deformadas de solo, em intervalos
de 0,2 m até a profundidade de 2,2 m, para a determinacdo da
curva de reteng@o de agua no solo no Laboratorio de Solos da
Embrapa Semi-Arido, pelo método da cimara de Richards,
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nas pressdes de 10,13; 30,39; 50,66; 70,93; 101,32; 506,62 ¢
1.519,87 KPa. A extra¢do da umidade das amostras de solo, em
estufa a temperatura de 105 °C, ¢ a determinacdo da densidade
aparente do solo, também foram realizadas no laboratdrio. No
interior da parcela estudada foi aberta uma trincheira com 2,3 m
de profundidade, 1,0 m de largura e 2,0 m de comprimento, para
extracdo de amostras indeformadas de solo, com trés repeti¢des,
em intervalos de 0,2 m até a profundidade de 2,2 m. Essas
amostras foram utilizadas para determinagdo da condutividade
hidraulica saturada, com permeametro de carga constante, no
Laboratorio de Irrigagdo e Salinidade da Universidade Federal
da Paraiba, em Campina Grande, PB.

O fluxo descendente (D) ou ascendente (A) cruzando o
limite inferior do volume de solo considerado, foi obtido pela
equagdo de Darcy-Buckingham, escrita para fluxo vertical
(Libardi, 1995):

D _ (00,0
ramt vz @

em que:
D/A - densidade de fluxo da 4gua no solo, cm*cm>d"!

K(68)- condutividade hidraulica média do solo, cm d

0@/0Z - gradiente vertical do potencial hidraulico, cm cm™

@, - potencial hidraulico da 4gua no solo, cm de coluna
de agua
Z  -coordenada vertical, cm

Integrando-se os valores de D/A para um periodo de tempo,
obteve-se o seu valor total para o referido intervalo. O gradiente
do potencial hidraulico foi calculado considerando-se os
valores dos potenciais acima e abaixo de determinada
profundidade, dividido pela distancia entre eles. Pela equagdo
de Darcy-Buckingahm, valores positivos e negativos do
gradiente indicam fluxo de agua descendente e ascendente,
respectivamente.

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

-0

p— S T
8=0, + . 6
| +|ag,|
em que:
6. -umidades volumétricas residual, m*m
6, -umidades volumétricas de saturagdo, m*m

@,, -potencial matricial, cm de coluna de agua
0, n e m - constantes empiricas, determinadas pelo programa
Curvaret (Dourado Neto & van Lier, 1993)

A condutividade hidraulica para o solo ndo saturado K(0)
foi determinada pela equagdo (van Genuchten, 1980):

= il
K(e):KOwla—E—me E @)
g U
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em que:
K, - condutividade hidraulica do solo saturado
/ - parametro empirico que, segundo Mualen (1976), é
igual a 0,5 para a maioria dos solos
m -1-1/n
0-0,
W -
6, -6

O potencial total de 4gua no solo @, foi obtido pela expressdo
(Libardi, 1995):

G=0, T, ®)
em que:
@, -potencial matricial de 4gua no solo, cm de coluna de
agua
@, -potencial gravitacional de 4gua no solo, cm de coluna
de agua.

As componentes de pressdo e osmotica ndo foram
consideradas, visto que se tornam importantes apenas quando
o solo se encontra saturado e a concentragdo salina ¢ alta
(Reichardt, 1985; du Plessis, 1985). A componente gravitacional
representa a distancia em relagao a superficie do solo (cm) ¢ a
matricial foi obtida com base nas medi¢des tensiométricas, pela
expressao (Libardi, 1995):

@, =-12,6h, +h +h ©)

em que:
hHg - altura da coluna de mercurio a partir do nivel da cuba,
cm
he - altura do nivel da cuba em relag@o ao solo, cm
hp - profundidade da céapsula porosa, cm

O armazenamento de dgua no solo foi calculado pela regra
do trapézio, considerando-se que as medidas foram realizadas
em intervalos igualmente espacados, desde a superficie (z=0)
at¢ a profundid\ade de interesse (z= L) de acordo com a seguinte
equagao (Libardi, 1995):

n-1

L 0 0
h, = I 6(z )z = %),509(2)+ Z 8(z;)+0,508(z, )Ssz )
0 1=

em que:
0  -umidade média do perfil do solo considerado, cm? cm
Az - espessura da camada de solo, cm

Assume-se que, pela proximidade em z = 0, a umidade ¢ a
mesma que em z=z,¢emz=L amesma que z=z,. A variagdo do
armazenamento de dgua no solo (mm) durante os periodos de
tempo considerados, foi obtida pela expressao:

Ah=h,-h, ®)

em que:
ht - armazenamento de agua no perfil do solo no instante t
h., -armazenamentos de agua no perfil do solo no instante

t-1.
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Para se determinar a porcentagem da area molhada ao longo
de um plano horizontal de 0,3 m abaixo da superficie do solo,
por duas linhas de gotejadores, abriu-se uma trincheira de 3,0 m
de largura e 4,5 m de comprimento; assim, a porcentagem da
area molhada (Pw) foi determinada (Keller & Bliesner, 1990):

_ Nps'e(s'e +w)/2

100 9

. s, )
em que:

N, -numero de emissores por planta

S’. - espagamento 6timo entre emissores (S’. = 0,8 w)

w  -didmetro da area circular umida de um Unico emissor

S, - espagamento entre plantas na fileira

S, -espagamento entre fileiras.

Em condic¢des de campo em que S, < S’, substituiu-se na
Eq. (9) S’.por S, em que S, é o espacamento entre emissores ao
longo da linha lateral. Todos os termos da Eq. (9) sdo expressos
emm.

O erro atribuido a determina¢ao do balango hidrico do solo
no intervalo de tempo t (€ %) foi obtido pela expressao (Mickson
etal., 1997):

t

t t H
E&TO +ZRJ- —ZQJ- —ZETCJ o STe
_ O = J= 1= O
ST,

£(%)= (10)

em que:

. -umidade armazenada no solo no instante inicial, mm

ST; -umidade armazenada no solo no instante final, mm

R -precipitagdo e¢/ou a irrigagdo acumulada, mm

Q  -drenagem acumulada, mm

ET; -evapotranspiracdo do pomar de mangueiras acumulada
no periodo de elaborag@o do balango, mm.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema radicular da mangueira atingiu as profundidades
de 1,6 €2,0m, em 1998 e 1999, respectivamente, e apresentou
distribuicao homogénea ao longo do perfil do solo (Tabela 1),
sendo que 81,3 e 79,3% das raizes estiveram presentes,
respectivamente, nas camadas de solode 0,2a 1,4 mem 1998 ¢
de 0,4 a 1,4 m de profundidade, em 1999. Devido a presenga
de um dreno localizado a profundidade de 1,8 m, na linha de
planta analisada em 1998, a profundidade do sistema radicular
foi menor que a do ano seguinte. Para a mangueira cv. Haden
sobre porta-enxerto Carlota, com cinco anos de idade, cultivada
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em espagamento de 10 x 10 m em um solo de textura argilosa,
Santos (1997) constatou também consideravel presenca de raiz
ao longo do perfil de solo, ou seja, 32,3;21,8; 19,7; 17,5 ¢ 8,7%,
respectivamente, nas camadas de 0-0,25; 0,25-0,50; 0,50-0,75;
0,75-1,0, e 1,0-1,25 m de profundidade. Choudhury & Soares
(1992) também observaram a presenga de raizes de mangueira
cv. Tommy Atkins, com oito anos de idade, ao longo da
profundidade de 1 m, em Latossolo Vermelho-Amarelo,
textura arenosa. No presente trabalho, consideraram-se as
profundidades de 1,6 e 1,8 m, respectivamente, em 1998 e 1999,
como os limites inferiores do volume de solo para fins de calculo
do balango hidrico.

As componentes do balanco hidrico do solo dos
experimentos de 1998 e 1999 sdo apresentadas na Tabela 2,
com a evapotranspiragdo corrigida pela relagdo entre a area
de molhamento e a area de projecdo da copa da planta no
solo. Nesses anos, os valores de P, foram de 16,4 ¢ 19,0 m?,
respectivamente; a area média da proje¢ao da copa da mangueira
no solo apresentou pequena variagao ao longo dos experimentos,
mantendo-se ao redor de 34 m?, devido a poda realizada no inicio
de cada ciclo; desta forma, a corre¢ao, que em 1998 e 1999 foi,
respectivamente, de 0,48 e 0,56, variou em fungdo da vazao dos
emissores e distanciamento das linhas de gotejadores.

Os dados de tensiometria em 1998 ndo permitiram a
determinag@o do balango hidrico no periodo de floragdo, porém
no periodo de 25/08 a 23/11/1998, a lamina de irrigacdo, somada
ao total pluviométrico, resultou em 800,3 mm d’agua aplicada
ao solo, enquanto a evapotranspira¢ao no periodo foi de
411,4 mm (Tabela 2). O lengol freatico contribuiu com 23,1 mm
na forma de ascensdo capilar, predominantemente no periodo
de 25/08 a 29/09/1998. Apos essas datas e apesar de pequena,
ocorreu percolacdo até 23/11/1998. A evapotranspiragao diaria
média foi de 4,6 mm d'!, com taxas minimas no inicio e no final
do periodo, e maxima de 5,5 mm d' no estadio fenologico de
formagdo de frutos, que correspondeu ao periodo de maior
desenvolvimento vegetativo das plantas.

O periodo de elaboracdo do balanco hidrico em 1999 foi
mais longo, englobando todos os estadios fenoldgicos do ciclo
produtivo do pomar de mangueiras, que em 1998, quando as
medigdes tensiométricas foram realizadas apenas uma vez por
dia ¢ a drenagem/ascensdo capilar calculada para o mesmo
periodo de elaboragdo do balango (uma semana) fazendo com
que o método apresentasse, nessas condi¢des, pouca precisao.
O balango hidrico do solo em 1999, elaborado no mesmo periodo
de tempo de 1998 (90 dias), indicou uma evapotranspiracao
média de 4,9 mm d”', que se aproxima do valor de 4,6 mm d!
obtido no ano anterior. Em 1999 a drenagem profunda totalizou
178,3 mm, a ascensdo capilar apenas 2,7 mm e a média semanal
da irrigacdo foi de 54,5 mm totalizando, no periodo, 1.144,5 mm.
Este aumento da drenagem foi atribuido ao aumento da vazao
dos emissores, de 3,1 para4,1 L h'', e do coeficiente de cultura,
de 0,75 para 1,0, em 1999.

Tabela 1. Distribuicao percentual da area de raizes exposta no perfil de solo a 0,2 m de distancia do caule da mangueira, no Projeto

Irrigado de Bebedouro, em Petrolina, PE

Camada de Solo —m

An

° 0-0,2 0,2-04 0,4-0,6 0,6-0,8 0,8-1,0 1,0-1,2 1,2-14 1,4-1,6 1,6 - 1,8 1,8-2,0
1998 9,8 19,6 16,1 8,5 10,4 12,8 13,8 8,9 - -
1999 5,4 5,7 13,4 20,1 16,2 15,3 14,3 9,7 6,9 6,1
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Tabela 2. Variagdo no armazenamento de agua no solo (-Ah),
irrigagdo (I), precipitagdo pluvial (P), drenagem/ascensdo
capilar (D/A), e evapotranspiragdo real (ET,) do pomar de
mangueiras, em Petrolina, PE, em 1998 ¢ 1999

Periodo EF’ -Ah ! P DA LDIf; 1
mm (mmd™)
Ano de 1998
25/08 -01/09 2 3,8 64,0 0,0 6,5 5,1
02/09 - 08/09 2 49 51,1 0,0 03 3,9
09/09 -15/09 2  -27 66,4 0,6 46 47
16/09 - 22/09 3 1,8 49,9 0,0 77 4,1
23/09-29/09 3 44 51,8 0,0 50 4,9
29/09 - 05/10 3 63 55,6 00 -0,8 42
06/10 - 13/10 3 6,4 73,3 00 -04 48
14/10-20/10 3 =23 74,7 0,0 1,5 5.1
21/10-27/10 3 1,7 78,5 00 -0,1 55
28/10-03/11 3 6,4 483 0,0 0,1 3,8
04/11 -16/11 4 6,4 839 340 -03 46
17/11-23/11 4 -6,9 49,8 184  -1,0 4,11
Média/Total - %302  '62,3 53,0 23,1 '4,6
Ano de 1999
31/05 - 17/06 1 34,0 0,0 0,0 1,0 2,1
18/06 - 29/06 1 26,5 0,0 0,0 0,0 24
30/06 - 12/07 2 6,1 258 0,4 1,0 2,8
13/07-19/07 2 -18,9 557 1,2 0,7 3,1
20/07-26/07 2 -225 64,6 0,5 -52 30
27/07-02/08 3 -148 75,1 0,0 -41 45
03/08 - 09/08 3 0,9 66,1 LI -22,6 3,5
10/08 - 16/08 3 12,7 61,1 0,0 -23,5 40
17/08 -23/08 3  -7,0 78,5 02 -245 38
24/08 -30/08 3 -3,3 755 0,0 -31,1 33
31/08 - 06/09 3 12,2 813 0,0 -202 59
07/09 - 13/09 3 10,4 52,7 0,0 -12,6 4,0
14/09 - 20/09 3 192 44,7 00 -7,5 45
21/09-27/09 3  -1,1 340 304 -3,1 48
28/09 - 04/10 4  -3,0 544 00 -64 36
05/10-11/10 4 10,2 73,9 04 -39 179
12/10 - 18/10 4 6,0 60,7 0,8 -33 57
19/10-25/10 4 1,4 713 00 -18 57
26/10-01/11 4  -58 732 63 -43 55
02/11-08/11 4 44 453 0,0 -29 37
09/11-15/11 5  -0,7 50,6 00 -13 35
Média/Total -  265,1 '545 413 2756 *4,1

“ EF — Estadio Fenologico - 1, 2, 3, 4 ¢ 5 representam, respectivamente, os estadios fenoldgicos de
Floragao, Queda de Frutos, Formagdo de Frutos, Maturagdo ¢ Colheita

" Os valores de ET_de 1998 e 1999 sdo multiplicados, respectivamente, pelos fatores de corregdo
de 0,48 ¢ de 0,56

! = Média, > = Total

O excesso d’dgua causado pela irrigacdo e precipitagdo
pluvial em 1999, ndo utilizado nos processos metabolicos
da planta, contribuiu para a drenagem profunda. Neste ano,
a evapotranspiragdo do pomar de mangueiras aumentou
sistematicamente de 2,4 mm d-', no inicio da floragdo, quando
ainda ndo tinha sido iniciada a irrigac¢do, para 7,9 mm d"', no
final do estadio fenoldgico de formacéo de frutos decrescendo,
em seguida, para atingir 3,5 mm d "' no estadio de maturagéo de
frutos.

A drenagem profunda atingiu os valores mais elevados,
que variaram de 22,8 a 12,6 mm por semana, com maximo
de 31,1 mm, no periodo de 3 de agosto a 13 de setembro.
Em 1998 a ascensdo capilar e a drenagem representaram,
respectivamente, 3,21 e 0,32% da lamina total de 4gua que o
volume de solo considerado recebeu (irrigagao e precipitagao
pluvial) e em 1999 o fluxo ascendente foi de 0,23% e a drenagem
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profunda 16% da lamina total de 4gua. Por outro lado, em
1999, com K, = 1,0, ocorreu drenagem acentuada em
praticamente todo o ciclo produtivo, excetuando-se o periodo
anterior a irrigagdo. Mesmo para periodos semanais, de acordo
com a disponibilidade dos dados de umidade do solo, o
balanco hidrico do solo ¢ mais preciso quando a drenagem
profunda e a ascensao capilar s@o obtidas para periodos iguais
ou inferiores a um dia (Libardi, 1995). Durante o ciclo produtivo
do pomar de mangueiras, em 1999 a evapotranspiracdo
totalizou 612,4 mm, com média de 4,1 mm d'. A lamina d’agua
aplicada ao solo por irrigacao foi de 1.144,5 mm e a pluviometria
no periodo foi de 41,3 mm. A drenagem profunda para o lengol
freatico no periodo estudado foi de 178,3 mm, com valores
minimos no inicio e final do ciclo produtivo, e maximos na
fase intermediaria. A densidade de fluxo de agua no solo,
estimada pela equagdo de Darcy-Buckingham, foi ascendente
entre 31 de maio ¢ 19 de julho, com ascensdo capilar de
2,7 mm; posteriormente, devido o inicio da irrigagdo, houve
predominancia de fluxo de agua descendente.

A Figura 1 exibe o comportamento temporal do gradiente
de potencial hidraulico do solo, em camadas de 0,2 m, até a
profundidade de 2,0 m. Observam-se gradientes de potencial
hidréaulicos negativos, no periodo entre 03/05/1999 a 12/07/1999,
nas camadas de solo de 0,2-0,6 m e de 0,4-0,8 m, e positivos,
a partir desta Gltima data, até 15/11/1999, nas camadas de
solo de 0,6-1,0 m ¢ de 0,8-1,2 m (Figura 1A). A partir de
27/9/1999 ocorreram gradientes do potencial hidraulico
negativos entre 1,0 ¢ 1,4 ¢ entre 1,2 ¢ 1,6 m de profundidade,
indicando movimento de agua ascendente, nas profundidades
de 1,2 ¢ 1,4 m (Figura 1B). Essa ultima camada contribuiu
para o processo de evapotranspiracdo, devido a distribuicao
radicular ao longo de todo o perfil de solo analisado, e para o
aumento da evapotranspirag¢ao da cultura entre 5 de outubro a
1 de novembro, durante o estddio da maturagdao dos frutos
(Tabela 2).

Os somatdrios das componentes do balango hidrico do solo
em 1999 e o percentual de erros, por periodo de realizagdo do
balango, sdo apresentados na Tabela 3, na qual se observa que
o maior nivel de erro foi associado ao balango hidrico realizado
para periodos de um dia. Sendo o balanco hidrico do solo
realizado para periodos intermedidrios de 2, 3 e 5 dias, o
percentual de erro atribuido ao método foi de 16,4; 17,4 € 20,5%,
o qual ndo decresceu necessariamente com o aumento do
periodo de elaboragdo do balango; entretanto, quando o balango
hidrico foi realizado para periodos iguais ou superiores a uma
semana (7, 10 ¢ 15 dias) o percentual de erro se manteve bastante
reduzido, variando de 8,0 a 7,0 %. Mickson et al. (1997) utilizaram
a mesma metodologia e encontraram um nivel de erro na
elaboragdo do balango hidrico variando de 0,5 a 45,6%, em
condicdes diferentes de tratamento, o qual foi atribuido as
incertezas das medigdes tensiométricas. Muito embora os
balangos hidricos elaborados para periodos superiores a uma
semana tenham exibido percentual de erro inferior, foi utilizado
o periodo de sete dias na estimativa da ET , visto que a utilizagdo
da metodologia para periodos maiores pode ndo contemplar as
alteracdes fenoldgicas nos subperiodos do ciclo produtivo da
planta.



461

Estimativa da evapotranspiracao da mangueira com base no balango hidrico do solo
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Figura 1. Comportamento temporal do gradiente de potencial hidraulico nas camadas de solo: A) 0,2-0,6; 0,4-0,8; 0,6-1,0; 0,8-1
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B) 1,0-1,4;1,2-1,6; 1,4-1,8; 1,6-2,0 m, sob a mangueira, em Petrolina, PE, em 1999

Tabela 3. Percentual de erros, € (%) por periodo de realizagao do
balango hidrico do solo, conteudo de umidade no solo nos
instantes inicial (ST,) e final (ST)), precipitagdo pluvial e/ou
irrigagdo (2R;), drenagem/ascensdo (2Q;) e evapotranspiracdo
(2ET,) acumulada no periodo de 13/07a 11/11/1999

Intervalo de ST, ST¢ >R 2Q; 2ET, €
Tempo (d) o (%)
1 252,0 258,7 11349 177,7 842,6 41,7
2 252,0 258,7 11349 177,7 9080 16,4
3 252,0 258,7 11349 177,7 9054 174
5 252,0 258,7 11349 177,7 8974 20,5
7 252,0 258,7 11349 177,7 9713 8,0
10 252,0 258,7 11349 177,7 968,7 7,0
15 252,0 258,7 11349 177,7 968,6 6,9

Face ao baixo nivel de erro associado ao método, o balango
hidrico do solo mostrou-se eficiente na determinagao da
evapotranspiragdo da cultura da mangueira, quando elaborado

para periodo de sete dias. Resultados similares foram
encontrados por Trambouze et al. (1998), os quais observaram
que método do balango hidrico do solo somente oferece
estimativas precisas da evapotranspiragdo quando elaborado
para periodos de uma semana. Para periodos inferiores, as
medigdes tensiométricas podem ndo refletir efetivamente o
volume d’agua armazenado no solo, devido ao tempo necessario
para a capsula porosa do instrumento entrar em equilibrio com
o solo (tempo de resposta do instrumento) e, ainda, pelo fato
dos tensidmetros nao acusarem variagdes de umidade em solos
acima da capacidade de campo, situagdo freqiiente na camada
superficial de solo, logo apds a irrigacdo. Por estas razdes, o
balango hidrico do solo elaborado para os periodosde 1,2,3 ¢
5 dias apresentou erros apreciaveis, sugerindo que o método
ndo funciona adequadamente para periodos curtos.
Papakyriakou & McCaughey (1991) observaram que o periodo
maximo para aplicagdo do balango hidrico, com confiabilidade
de 90%, ¢ de treze dias e que a probabilidade de erros ¢ menor
para periodos com pouca precipitagdo ¢ alta taxa evaporativa.
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CONCLUSOES

1. O uso do método do balango hidrico do solo para
estimativa da evapotranspiragao real da cultura da mangueira,
cv. Tommy Atkins, mostrou-se eficiente nas condi¢des de clima
e solo do Projeto Irrigado de Bebedouro, em Petrolina, PE.

2. 0 método do balango hidrico do solo ndo deve ser aplicado
para periodos inferiores a uma semana, nas condig¢des de solo
e clima da 4rea estudada.

3. Os valores de ET, foram minimos no inicio e no final do
ciclo de produgdo da mangueira, sendo que os maiores foram
determinados no periodo de formagdo de frutos.
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