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• RESUMO 

b presente trabalho foi realizado na Fazenda Experi-

mental do Vale do Curu, localizada no município de Pentecos-

te-CE, propriedade do Centro de Ciências Agrárias da Univer-

sidade Federal do Ceará. 

'Através da aplicação da lei da conservação da massa 

em um volume de controle de solo, foram estudados os fatores 

envolvidos na determinação da evapotranspiração atual da cul 

tura do melão (Cucumi4 me-to, L) em um solo Aluvial Eutrófi- 

co. 

Na parcela estudada foram instalados tensiõmetros às 

profundidades de 15, 45, 75 e 105 cm os quais 	permitiram 

acompanhar a variação de umidade ao longo do perfil. 

Os dados de evapotranspiração atual (ETA) foram esti 

mados pelo método do balanço hídrico preconizado por ROSE & 

STERN e foram correlacionados com os dados de evapotranspira 

ção potencial, obtidos a partir do Tanque "Classe A" utili- 

zando recomendação da FAO. A evapotranspiração atual 	foi 

obtida para um período de 28 dias distribiiidos em sete pe-

ríodos, totalizando 141,70 mm com uma media diária de 5,07 

mm. 

Foram determinados os coeficientes de cultura (Kc) e 

de irrigação (Ki) para os períodos estudados, sendo o Kc mê-

dio igual a 0,82. Este valor pode ser utilizado para fins de 

xii 



irrigação em regiões com características edafo-climáticas se 

melhantes às da área onde se desenvolveu este trabalho. 



ABSTRACT 

This study was conducted at the "Fazenda Experimental 

Vale do Curu", Pentecoste-CE, Brazil. 

Melon (Cucum-4 me2o, L) actual 	evapotranspiration 

(ETA) was obtained by applying the ROSE and STERN 	balance 

method to a soil control volume (alluvial eutrophic). 

Soil water variations were determined by tensiometers 

located at depths of 15, 45, 75, 105 and 135 cm. 

ETA data were correlated to 	potencial 

evapotranspiration through Class A._pan 	evaporation, 

according to FAO recommendation. ETA was estimated for a 28 

days period, divided in seven subperiods, being 141,5 	mm 

and 5,07 mm/day. 

Crop coefficients (Kc) were found for each subperiod 

and the mean value was 0,82. This value can be used 	for 

irrigation management in regions similar to the one 	under 

study. 



1 = TNfiRODUÇAO 

Q Brasil é o 59 pais do mundo em recursos hídricos e 

o 319 em aproveitamento. Na América Latina, detém o 29 lugar 

em potencial para a irrigação. E dos 62 milhões de hectares 

cultivados, apenas 1,9 % é com cultura irrigada. 

A irrigação no Nordeste tem se constituido numa tec-

nologia capaz de garantir o suprimento de água necessário às 

culturas exploradas, haja vista que as constantes estiagens 

prolongadas tem comprometido o abastecimento de produtos ali 

mentares básicos provenientes da agricultura de sequeiro, e 

ao mesmo tempo provocado o éxodo rural, gerando problemas so 

ciais nos centros urbanos. 

Sendo os recursos hídricos escassos no Nordeste,faz-

se necessário que a irrigação se processe fornecendo às plan 

tas a quantidade de água necessária à sua demanda e, se jus-

tificável, acrescentar a lamina requerida para lixiviação de 

sais. Visto que a escassez de água é incontestável em mui-

tas áreas da região semi-árida, urge a necessidade de se de-

senvolverem pesquisas voltadas para a "função de produção de 

irrigação", que peLmite determinar o Otimo econômico no to- 

cante ao fornecimento de água para as diferentes culturas ex 

pioradas sob irrigação no Nordeste. 

A cultura do melão tem se apresentado como uma das 

olericolas mais importantes do Nordeste, pela sua adaptação 

1 
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*as condições semi-áridas, comportando-se sem maiores proble-

mas fitossanitários e cujo nível de produtividade tem alcan-

çado 10 a 12 toneladas por hectare. 

Este trabalho se propôs determinar o uso consuntivo 

pelo método do balanço hídrico, os coeficientes de cultura, 

tanque e irrigação, e os demais elementos bãsicos da cultura 

do melão sob regime de irrigação na. micro-região.  homogénea 

de Uruburetama. 



2 --REVISÃO DE LI1ÈRATURA 

O globo terrestre está permanentemente liberando 

água na forma de vapor para a atmosfera através da evapora-

ção das superfícies hídricas e do solo, e da transpiração. A 

evaporação é um processo controlado por leis físicas, enquan 

to aperd.a de água pelas plantas é limitada por 	fenómenos 

biológicos. Aos dois processos, ocorrendo de forma simultá-

nea, dá-se o nome de evapotranspiração, que tem grande impor 

tancia no ciclo hidrológico. 

A transpiração das planta s-é imprescindível ao seu 

processo vital, podendo, em condições normais, variar em fun 

ção da resistencia da superfície estomática, albedo e condi-

ções aerodinámicas. Na fase inicial de crescimento dos vege-

tais, a transpiração é muito pequena, sendo basicamente con- 

trolada pelas condições de umidade do solo (PRUITT et alii, 

1972). Quando estes fatores, tais como fertilidade, doenças 

e outros, não são limitantes do crescimento das plantas, 	a 

transpiração está fortemente relacionada com o crescimento 

da cultura. Sendo a água limitante, a transpiração e o cres-

cimento estão relacionados mais com a disponibilidade de água 

do que com outros fatores (HANKS et alii, 1968). As caracte-

rísticas próprias do crescimento, o meio ambiente, as condi-

ções de solo e solo/água, o uso de fertilizantes e as práti-

cas de irrigação, influenciam na taxa de evapotranspiração 
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(DOOREMBOS & PRUITT, 1975). 

SKIDMORE et alii (1968) utilizaram um modelo propos-

to por Van Bavel (1966), para medir a influencia do vento na 

evapotranspiração potencial, contendo dois termos referentes 

a radiação e vento, respectivamente. Em ambiente sob pressão 

de vapor d'água de 20 mb, temperatura a 309C e vento a 2,4 e 

6 m.seg-1, a contribuição do vento dominante na •evaporação 

da superfície amida foi de 0,15; 0,30 e 0,45 mm.h-1  respecti 

vamente.-Variando a pressão de vapor de 10 mb, e a. mesma tem 

peratura, os dados correspondentes de evaporação foram 	de. 

0,22; 0,43 e 0,65 mm.h-1. 

KOLASEW (1941)'& LEMON (1965), citados por REICHARDT 

(1972) dividiram o processo de evaporação de um solo nu, ex- 

pòsto à condições constantes de radiação, deslocamento de ar 

e temperatura, em trés estágios (FIGURA 1). 0 estágio (a),re 

presentado pela parte superior da curva, caracteriza-se por 

uma velocidade de evaporação E, constante e independente da 

umidade média do perfil do solo. Neste estágio a evaporação 

depende das condições externas reinantes, e e definida como 

potencial. No segundo estagio (b), a evaporação é função li-

near da umidade média do perfil e passa a ser governada pe-

las condições intrínsecas do solo. Quando a função que corre-

laciona velocidade de evaporação com a umidade do perfil co- 

meça a perder a linearidade, inicia-se o terceiro 	estágio 

(c) do processo, que se caracteriza por um movimento bastan-

te lento -da água do solo, decorrente de forças de adsorção e 

da Condutividade Hidráulica que se tornainuito baixa.REICHARDT 



FIGURA 1 - Evaporação do solo nu em função da umidade mëdia 

da coluna (após REICHARDT, 1972). 
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(1972), estudando o processo de evaporação em solos 	areno- 

sos, variando a velocidade do vento, concluiu que no primei-

ro estágio a evaporação da água dá-se igualmente a todas 

profundidades,significando que perfis homogêneos quanto 

textura'e estrutura, a umidade média representa muito bem 

umidade em qualquer ponto do perfil. 

Segundo JENSEN (1973), embora evaporação'e transpira 

ção venham sendo pesquisadas há mais de 200 anos, o 

"Uso Consuntivo", provavelmente não foi aplicado antes 

1900. 

termo 

de 

De acordo com PEREIRA et alii (1974), citados 	por 

SILVEIRA & STONE (1979) a camada superficial do solo é 	de 

inestimável importância no ciclo hidrológico. A interação 

tre a água da atmosfera e a água subterrânea se dá na camada 

superficial do solo, através dos processos de evapotranspira-

ção, precipitação pluviométrica e artificial, escoamento su—

perficial e percolação profunda. Todas as atividades que o 

homem executa ocorrem na camada superficial, para as quais a 

água é o recurso natural mais limitante. 

São três as fases que compreendem a evapotranspira-

ção: fluxo de água no perfil do solo, em direção à superfi- 

as 

a 

a 

en 

cie e ã zona de adsorção 

radicular às superfícies 

por fluxos turbulentos. 

CASTRO (1979), à partir 

radicular; fluxo de água do sistema 

foliares e remoção do vapor d'água 

THORNTHWAITE (1944), citado 	por 

dessa premissa conceituou a evapo-

água de uma superfície de solo transpiração como a "perda de 

ümido, completamente coberta por vegetação suficiéntemente 



grande para tornar desprezível o efeito de oásis. E PENMAN 

(1956), citado por JENSEN (1973) define a evapotranspiração 

potencial como sendo a "quantidade de água transpirada por 

unidade de tempo, por uma cultura de porte baixo e altura uni 

forme, cobrindo totalmente o solo, em condições ótimas de uini 

dade". 

Os fatores determinantes da evaporação de uma super- 

fície livre de água são radiação solar, temperatura, vento e 

pressão-de_ vapor. E a evaporação da superfície do' solo, des-

coberto está condicionada à presença ou não de lençol freáti 

co. Com a presença do lençol freãtico não muito profundo, po 

de haver um suprimento continuo de água para a superfície eva 

porante, BERLATO & MOLLION (1981).,, 

Segundo TANNER (1968) os métodos de estimativa 	da 

evapotranspiração são representados por trés classes princi-

pais. A primeira regida pelos parâmetros micrometeorológi-

cos; a segunda pelo balanço hídrico; e a terceira por méto-

dos empíricos que necessitam correções em função dos métodos 

anteriormente citados. Os métodos micrometeorológicos são os 

mais precisos, porêm, em face da necessidade de grande número 

de dados, sua utilização torna-se difícil em países 	subde- 

senvolvidos, VIETS JUNIOR (1976), citado por CASTRO (1979). 

GUERRERO (1975) estudou o modelamento do fenômeno da 

evapotranspiração, considerando modelo como "uma conceituação 

das interações e respostas de um sistema real, e que por sua 

vez, ë capaz de predizer aquelas interações essenciais e suas 

respostas relacionadas a um conjunto proposto de condições". 

7 



Foram utilizados modelos baseados em dados de umidade (Ostra 

mecki e Papadakis), dados de evaporação (PRUITT), dados 	de 

radiação (Olivier, Belmke-Maxey, Turc, Gensen-Haise), dados 

de energia e vapor (Penman, Kohler-Nordenson-Fox), dados de 

temperatura (Thornthwaite, Blaney-Criddle) e dados obtidos 

por múltipla regressão (Christiansen). Tendo chegado à con-

clusão de que a utilização dos modelos para regiões tropi- 

cais, áridas e semi-áridas, deve ser feita 	cuidadosamente 

pois- nem sempre as premissas do modelo são satisfatórias, e 

que um conjunto de modelos de evapotranspiração orientadas à 

computação digital tem sido montado, os quais com o auxilio 

de dados de campo, poderão servir para selecionar e testar 

modelos de-outras regiões para as condiçóes do pais. 

VANKLAVEREM & HEDSTROM (1976), compararam os métodos 

modificados de Jensen-Haise, Thornthwaite e Blaney-Criddle, 

com os dados ajustados de evaporação de tanque. 	Concluiram 

que para temperaturas médias diárias elevadas, o método modi 

ficado de Jensen-Haise apresentou, em geral, maiores valores 

da estimativa da evapotranspiração, enquanto que os valores 

obtidos pelos métodos de Thornthwaite e Blaney-Criddle, fo-

ram menores do que os dados ajustados da evaporação do tan-

que. 

A fórmula de Blaney-Criddle foi ajustada para regi-

ões áridas, dando bons resultados em condições semelhantes 

(ISRAELSEN & HANSEN, 1965). TANNER & PELTON (1960) e 	ARIZ 

(1961), citados por GRASSI (1968), realizaram estudos compro 

varado que a fórmula de Penman, quando aplicada em 	regi6es 
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áridas e semi-áridas, e para taxas diárias de evapotranspira 

ção, apresenta erros por não considerar o efeito da energia 

advectiva. Dado â pouca disponibilidade de dados meteorológi 

COS Faze, a utilização da fórmula de Penman, MILLAR 	(1973) 

propõe simplificações a fim de facilitar o seu uso no cálcu-

lo da evapotranspiração. CASTRO NETRO et alii (1980) estudan 

do a. estimativa da evapotranspiração real (E), baseada 	na 

evapotranspiração potencial (ETP) determinada pela equação 

de Penman e a umidade do solo, concluiram que a relação E/ET 

aumenta à medida que o conteúdo de água do solo é mais facil 

mente disponível. 

As fórmulas e os evaporimetros constituem os métodos 

empíricos. Entre as equações, as mais usadas são as fôrmulas 

de Blaney-Criddle, Penman, Thornthwaite, Papadakis e Hamon 

(BERNARDO, 1982); Hargreaves e Grassi Christiansen 	(PERA, 

1971). E os evaporimetros são os instrumentos mais sensíveis 

em períodos curtos e mais fáceis de serem manuseados no cam-

po para se medir. a evapotranspiração do que as equações, sen 

do o mais usado o'Tanque USWB "Classe A", que consiste em um 

tanque circular de aço galvanizado ou de metal "monel" 	com 

1,21 m de diámetro e 25,5 cm de altura (BERNARDO, 1982). Ou 

tros tanques mais simples como lata de querosene ou tambor 

de gasolina, parcialmente enterrados, estão sendo experimen-

tados como bons resultados (DAKER, 1970) . 
ti 

O emprego de evaporimetros tem sido difundido em apli 

cações práticas, oferecendo resultados representativos do con 

sumo de água pelas plantas. 0 Tanque "Classe A" é utilizado 
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pelo serviço meteorológico dos Estados Unidos e também mais 

utilizado no Brasil (BERLATO & MOLLION, 1981). A evaporação 

do Tanque "Classe A" resulta um bom indicador de evapotrans-

piraçáo máxima, e para regiões de baixa umidade, diversas oh 

servações indicam que a evapotranspiração mais alta chega a 

ser para períodos curtos, 10 a 20% superior ã evaporação do 

tanque (ISRAELSEN & HANSEN, 1965). 0 "Classe A" é recomenda-

do como o método de maior viabilidade prática na estimativa 

da frequência e da quantidade de aplicação_de água, através 

da irrigação, tendo. sido proposto pela FAO junto aos métodos, 

.de Penman, Blaney-Criddle e Makking, para estimativas da eva 

potranspiração com vistas à práticas agrícolas (DOOREMBOS & 

PRUITT, 1975). 

VILLA NOVA & OMETTO (1975) consideram o Tanque "Cias 

se A" de larga utilização para a determinação da evapotrans-

piração potencial e real. Através dele estima-se a ETP ou se 

ja, a perda de água sofrida por uma superfície coberta de ve 

getação.rasteira, em fase de desenvolvimento ativo, cobrindo 

totalmente o soló, estando este nos limites ideais de umida-

de, para o desenvolvimento da planta. A ETP, através da uti-

lização do Tanque "Classe A" é obtida mediante um coeficien-

te de conversão (K 
p
) definido como: 

K 	Evapotranspiração (ETP)  

p Evaporação Tanque "Classe A" (ECA) 

ou seja, ETP = K x ECA. Em várias partes do mundo, diversos 

pesquisadores revelam que o K varia em função da umidade re 
P 
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lativa do ar, da velocidade do vento e da forma pela qual o 

tanque é exposto. Sendo que ET (evapotranspiração real) é da 

da pela expressão: ET = Kc x ETP, onde o Kc (coeficiente da 

cultura) depende da umidade do solo, estagio de desenvolvi-

mento e tipo de cultura. 

PRUITT (1977) citado por ASSIS (1978), postula que 

embora a evaporação do tanque pareça oferecer uma das melho-

res estimativas da evapotranspiração potencial (ETP) em gran 

de variedade de clima, a diferença do local de_instalação do 

tanque, bem como valores de velocidade do vento, umidade e 

radiação podem afetar grandemente os resultados. O mesmo au- 

tor cita que KRISHAM & KVSHWAHA (1973), em análise de regres 

são múltipla, encontraram coeficientes de correlação altamen 

te significativas entre a evaporação do Tanque "Classe A" e 

a Radiação Global, Radiação Liquida estimada, velocidade do 

vento, déficit de saturação e maxima temperatura. HANSON & 

RAUZI (1977), citados por ALBRIO (1979), observaram que obs 

tãculos próximos do Tanque "Classe A" provocavam uma redução 

de 15%-na evaporação. 

ASSIS (1978), efetuou modificações no sistema conven 

cional de leitura do Tanque "Classe A", adaptando reservató-

rios de recarga para nível constante no tanque. Embora não 

apresentando diferença significativa= na leitura convencio-

nal, adiciona a vantagem de permitir leituras de forma mais 

simples do que no micrômetro. 

Estudando sete métodos de determinação indireta da 

evapotranspiração, SEDIYAMA & BERNARDO (1973), citados 	por 
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BERNARDO (1982), compararam as equações de Penman, 	Blaney- 

Criddle, Thornthwaite, Hamon, Papadakis, Tanque 	"Classe A" 

e Piche, com a evapotranspiração medida pelo método do evapo 

transpirametro de Thornthwaite, para períodos de 10 a 	30 

dias, tendo encontrado maior correlação para o Tanque "Clas 

se A". 

Uma das formas de determinar o ciclo da água 	numa 

lavoura é através do balanço hidrico. O balanço está baseado 

na leitura da conservação da matéria e estabelece; que 	a 

água não pode ser Criada ou destruida expontaneamente. 	Na 

forma mais simples, o balanço de água estabelece que em dado 

volume de solo, a diferença entre a quantidade de água apli-

cada e a quantidade retirada, num intervalo de. tempo, igual 

a variação do teor de água no tempo considerado 	(HILLEL, 

1970) . ROSE & S1'J,RN (1967) propuseram uma metodologia de cal 

culo da retirada de água pelas raizes das plantas, em função 

do tempo, considerando o movimento de água no solo e que a 

retirada da água. está relacionada com a sua evaporação e o 

estádio de desenvolvimento da cultura. WEAVER & STEPHENS 

(1963), postulam que a avaliação do papel da umidade do so-

lo, através das leis físicas que regem o movimento da "agua, 

e que implicam que a evapotranspiração é inversamente propor 

cional â tensão de umidade do solo, não está muito clara. 

O intervalo de tempo considerado no balanço hidrico 

é de grande importância, por se constituir em causa de erro 

no cálculo da evapotranspiração. Segundo JENSEN (1967), cita 

do por ARAGÁO JUNIOR (1982), intervalos de 3 a 5 dias podem 
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incorrer em erros de 15 a 30% na estimativa da evapotranspi-

ração. 

Na elaboração dos balanços hídricos, a maior dificul 

dade encontra-se na estimativa de drenagem profunda, obtida 

a partir'da integração de fluxos calculados segundo a equa-

ção de Darcy, por existir várias dificuldades na sua aplica-

ção (REICHARDT et alii, 1977), citado por REICHAPDT et alii  

(1979) . 

-Visando facilitar a elaboração do balanço'" hidrico, 

BARBIERI & MANIERO (1984) estabeleceram um programa para com 

putador HP 85, :utilizando dados de precipitação pluviométri-

ca, evaporação do Tanque "Classe A", e quando necessário a 

água aplicada através da irrigação complementar. Tarhém fo-

ram utilizados coeficientes de tanque (K 
P
)e de cultura (Kc) 

como auxiliares para corrigir a evaporação do tanque em rela 

ção ã evapotranspiração máxima, armazenamento de água do so-

lo, precipitação efetiva hídrica, excesso hidrico e o somat6 

rio da precipitação e irrigação efetivas. 

Para o cálculo da Condutividade Hidráulica (K(0)) o 

método de HILLEL et alii (1972), tem sido utilizado e consi-

derado como padrão, o qual peLmite determiná-la através de 

leituras frequentes e concomitantes das medidas de umidade e 

da sucção mátrica do perfil. Destas medidas obtém-se os valo 

res instantâneos dos gradieites de potencial, dos fluxos que 

ocorrem dentro do perfil e em consequencia, os valores 	de 

Condutividade Hidráulica. Uma vez que ela é conhecida, para 

cada profundidade dentro do perfil, os dados podem ser apli- 
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cados para avaliar a drenagem, a evaporação numa superfície 

descoberta ou evapotranspiração quando coberta de vegetação. 

SAUNDERS (1978) estudou a Condutividade Hidráulica 

de determinado solo pelo método do perfil instantãneo, empre 

gando o procedimento proposto por HILLEL et alii (1972), de-

nominado de HILLEL Modificado I; esse mesmo modificado por 

CHO et alii (1977), citado por SAUNDERS (1978) e.a modifica-

ção na determinação do fluxo através de um processo analíti-

co denominado de HILLEL Modificado II. Os resultados dos três 

procedimentos não diferiram entre si em ordem de grandeza, 

sendo sugerido, entretanto, a utilização do método de HILLEL 

Modificado II por apresentar as vantagens de uma maior preci 

são no cálculo da densidade de fluxo e manter a linearidade 

da curva K(0), quando a variação da umidade na base de volu-

me (0) for relativamente pequena. Os valores da Condutivida-

de obtidos em quatro locais, ao acaso na.parcela, mostraram 

uma variação de 100 vezes deste parãmetro entre dois locais 

para um mesmo conteúdo de água, denotando grande variabilida-

de espacial. Enfim, considerando que 0 também apresenta va-

riabilidade espacial, a veracidade K(0) só ocorre quando es-

te parãmetro for obtido no mesmo local onde se mediu a umida 

de O. 

CRUCIANI (1972), utilizando o método da moderação de 

neutrons, realizou o balanço hídrico da cultura da cana de 

açucar considerando três períodos. Neste estudo 	encontrou 

correlação altamente significativa entre a evapotranspiração 

real CET) e a evaporação do Tanque "Classe A". Através do co 

eficiente de proporcionalidade calcula-se a evapotranspiração 
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real da cultura. FERRAZ (1972) utilizou a mesma metodologia 

para determinação da evapotranspiração real "in situ", consi 

derando-a satisfatória, mesmo levando em conta as dificulda- 

des da correta obtenção dos fluxos verticiais, e que, 	nas 

condições mais desfavoráveis, supondd-se um erro de 300% 	no 

cálculo da Condutividade Hidráulica (K(0)), o erro no cálcu-

lo da evapotranspiração real, devido a esse fato foi infe- 

rior a 5,7%. 

-__AGUIAR et alii (1975) , comparando método.  de estima-

tiva da evapotranspiração potencial em cultura de feijão co-

mum, nas condições de Piracicaba-SP, encontrou um valor de 

K de 0,7 para a fórmula de Penman, concluindo que a evapora 

ção do Tanque "Classe A", superestimou a evapotranspiração 

determinada pelos métodos de Penman, Hargreaves, Van Bavel e 

Thornthwaite e, ainda a evaporação do Tanque "CGI-3000 nos 

tratamentos irrigados. Nos tratamentos não irrigados a evapo 

ração dos Tanques "Classe A" e CGI-3000" não apresentou esta 

tisticamente diferenças significativas. 

SCALOPPI (1972), citado por ASSIS (1979), em cultura 

de batata, comparou a evapotranspiração medida pelo método 

gravimétrico com a estimada pela evaporação do Tanque "Clas 

se A", encontrando valores de K (coeficiente de tanque) de 

0,59; 0,68 e 0,69 quando os valores de umidade no solo vari-

aram de 25, 50 e 70% da égua disponível, respectivamente. Pa 

ra os tratamentos com níveis mais elevados de umidade, a fór 

mula de Penman forneceu valores mais aproximados dos valores 

medidos. GOLDBERG (1974) recomenda para todos os fins e pró- 
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pósitos, um coeficiente de 0,75 e sugere o Tanque 	"Classe 

A" como a medida e o indicador para determinar o uso consun-

tivo das culturas em geral, e que a utilização de mais de um 

tanque e de grande importância na área do projeto. 

SILVEIRA & STONE (1979), realizaram um balanço 	de 

água na cultura do feijão. A distribuição dos estádios foi de 

36 dias para o estádio da germinação ao inicio da.floração,24 

para o de floração e 15 para o desenvolvimento de vagens à 

maturação. A evapotranspiração atual encontrada foi de 3,2; 

3,2 e 1,7 mm.dia-1  ou 0,62; 0,77 e 0,38 Eo  (Eo 
	evaporação 

do Tanque "Classe A"), respectivamente para os períodos con-

siderados. O valor da drenagem profunda, atingiu 11% da E0
. 

E de acordõ com CARVALHO et alii (1975) e PEREIRA et alii  

(1974), citados por SILVEIRA & STONE (1979), este valor não 

pode ser desprezado em estudos de balanço hídrico quando se 

deseja aumentar a eficiência de uso da água. 

REICHARDT et alii (1979) desenvolveram estudo da di- 

nâmina da água no solo, em Latossolo Vermelho Amarelo fase 

arenosa, cultivado com milho. Para o cálculo da dondutivida- 

de hidráulica, foi utilizado o método padrão de HILLEL 	et 

alii (1972). Os resultados alcançados evidenciaram altos va-

lores de percolação profunda, os quais podem ter importância 

na lixiviação de fertilizantes, nutrientes de solo e, princi 

palmente herbicidas, que pode se agravar com as ocorrências 

de pluviosidades maiores. A evapotranspiração média foi 	de 

3,4 mm.dia-1, bem abaixo da evapotranspiração potencial que 

-1 foi de 7 mm.dia 	na época. 
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BRUNINI et alii (1981) através da moderação de neu-

trons determinaram.o balanço hídrico no campo, para dois cul 

tivares de arroz sob duas densidades de plantio, encontrando 

valores menores de evapotranspiração para a densidade menor. 

Os resultados indicam que a drenagem profunda ê um parâme-

tro importante a ser determinado nesse tipo de estudo. 

SILVA et alii (1981) obtiveram o balanço.hidrico da 

cultura do feijão de corda em condições de 80 a 120 kg 	de 

N/ha. O,componente drenagem profunda se apresentou insignifi 

cante na camada de -60 a 90 cm, devido ao fato das irrigações 

terem sido aplicadas somente nos primeiros 30 cm. Os Kc mé- 

dios encontrados foram de 0,42 e 0,40 respectivamente 	com 

446 mm de ãgua aplicados somente durante o ciclo. 	SAUNDERS 

et alii (1981) desenvolvendo a dinâmina da água solo, em alu 

vião eutrófico, para a mesma cultura sob irrigação, e mánten 

do o nivel de umidade inferior de - 240 cm (q'm), verificaram 

ser de grande importância a percolação profunda. E que, con-

siderando a somada evapotranspiração e percolação aprofunda 

como 100%, em determinados períodos ela alcançou 30%, valor 

que não pode ser negligenciado no cálculo da evapotranspira-

ção real em solos de clima tropical. Os valores 

te da cultura apresentaram a mesma tendância da 

ração real, jâ que variam com o desenvolvimento da cultura. 

Estes mesmos autores, em 1984, conduziram trabalho semelhan-

te com a mesma cultura, em solo Podzõl.ico Vermelho Amarelo 

Equivalente Eutrõfico, confirmando a importância da percola-

ção profunda, que no mesmo critério anterior, contribuiu com 

mais de 50% para a depleção do solo, o que mostra a importan 

do coeficien 

evapotranspi 
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cia deste parâmetro nos trabalhos desta natureza. 

MAGALHÃES (1982), determinou o coeficiente de cultu-

ra para o pimentão, pelo método do balanço hídrico. Concluiu 

que nos últimos 60 dias de desenvolvimento da cultura, a eva 

potranspiração real foi de 4,10 mm.dia-1; que o coeficiente 

de cultura para o mesmo período foi de 0,83, valor que pode 

ser usado para estimar a evapotranspiração real do pimentão 

a partir_da evaporação do Tanque "Classe A", e que em outros 

trabalhos semelhantes com pimentão, o coeficiente,de cultura 

deve ser calculado para um maior número de dias,- cobrindo to 

do o ciclo do vegetal, oque permite obter informações mais 

completas de sua exigencia hídrica. SILVA et alii (1981), en-

contraram para a cultura do melão; na região do sub-médio São 

Francisco, um coeficiente de cultura corrigido (relação en-

tre a evapotranspiração real e evaporação do Tanque "Classe 

A") de 0,52 para o meio do ciclo e 0,39 na fase da colheita. 

ARAGÃO JUNIOR (1982), constatou na determinação do 

coeficiente de cultura para cenoura, pelo balanço hídrico, 

que se deve considerar todos os componentes integrantes do 

processo, para que não se cometam erros de cálculos de evapo 

transpiração, quando se aplica a lei da conservação da mas-

sa. Os resultados indicaram que o fluxo de evapotranspiração 

real médio da cultura para os períodos estudados foi de 

mm.dia-1; que os coeficientes de cultura (Kc) médios, estima 

dos â partir do Tanque "Classe A" foram 0,77; 0,99 e 0,86 em 

trâs estádios distintos da cultura. 

4,1 

COELHO 'et alii (1978) comparando os métodos de irri- 
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gação por sulcos e gotejo na cultura do melão, 	obtiveram 

maiores produções quando a cultura foi irrigada por gotejo, 

dentro de uma frequência de dois dias e as laminas_ calcula-

das com base nos fatores 0,75 e 1,00 do Tanque "Classe A". 

Em trabalho realizado por MANCINA (1977), citado por COELHO 

et alii (1978) com laminas de 0,4; 0,5; 0,6; 0,7;. 0,8 e 0,9 

da evaporação do Tanque "Classe A", para frequência diária, 

a que deu melhor resultado foi o fator 0,8. 



3 = MATERIAL  E• METODOS  

3.1 _ Caracterização do experimento  

i 

3.1.1 - Localização geográfica 

O presente trabalho foi conduzido na Fazenda 

mental do Vale do Curu, unidade de apoio de pesquisa 

tro de Ciências Agrárias da Universidade Federal do 

Esta localizada no município de Pentecoste, a 100 km 

taleza, situada entre os paralelos 3°45' e 4°00', 

Experi-

do Cen-

Ceará. 

de For-

latitude 

sul e os meridianos 39°45' e 39°30' a oeste de Greennwich. 

3.1.2 - Características climáticas 

Segundo Wilhelm Koeppen, o clima é classificado como 

seco, tipo BShW', que se caracteriza por apresentar a tempe-

ratura do mês mais frio nunca inferior a 18°C, concentrando-

se as precipitações no período de janeiro a maio. De acordo 

com os parâmetros utilizados por Thornthwaite, o clima clas-

sifica-se como semi-árido D, com índice efetivo de umidade 

igual a - 36,1. 0 balanço hídrico elaborado para uma capacida 

20 
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de de armazenamento de 125 mm, apresentou uma deficiência de 

1075 mm e nenhum excedente anual (CARVALHO, 1983). A altitu 

de do município é de 47 m. 

Outras informações agrometeorológicas são apresenta-

das na TABELA 1. 

3.1.3 - Classificação do solo 

O experimento foi instalado em solo aluvional que se 

gundo critérios de classificação adaptados pela equipe de Pe 

dalogia e Fertilidade do Solo do Ministério da Agricultura, 

COELHO (1971),é classificado como Aluvial Eutrófico, argila 

de atividade alta, horizonte A fraco,. textura indiscrimina-

da, e como Typic Torrifluent, de acordo com o sistema ameri- 

cado de classificação, 7ª aproximação. Na TABELA 2 	encon-. 

tram-se as características físicas e químicas deste solo. 

3.1.4 - Manejo da cultura 

A cultura utilizada foi o melão (Cucam bs mao , L) cu 

jo ciclo foi de aproximadamente 80 dias, e que segundo SILVA 

et alii (1981) possui profundidade efetiva de raizes de 0,60 

a 0,75 m. 



TABELA 1 - Dados da Estação Agrometeorológica da Fazenda Experimental do Vale do Curu (Pente- 

coste-CE) - Anos de 1966 - 1980. 

Meses 
Temperatura do Ar Umida 

de Be 
lativa 

Vento Radiação 
Solar 

cal/cm2  

Inso- 
lação 
Horas 

Evapo 
raçao 

(nun) 

Pre- Nebu  
cipi 	losi 
ta - dads 
ção 	n/10 
(m) 

Pressão 
Atmosfé 
rica 
mm Hg 

Média 	Nadia 
C8mp. Máxima 
C 	C 

Nadia 
Minima 
oC 

Máxima 
sol. 
C 

Minima 
Absol: 
oC 

Dir. Vel. 
m/s 

jan. 27,8 33,7 23,0 36,8 20,2 71,8 NE 4,7 13.254 207,0 132,6 62,9 	4,7 750,6 

fev. 27,0 32.4 22,6 37,0 19,8 78,9 NE 4,0 11.822 162,7 84,5 129,5. 	5,6 750,0 

mar. 26,2 31,0 22,4 36,0 20,4 84,7 NE 2,6 12.266 145,0 55,8 174,6 	6,5 750,9 

abr. 26,2 31,0 22,3 35,4 20,2 85,2 NE 2,7 11.883 155,7 54,1 175,4 	5,6 750,5 

maio 26,2 31,0 21,8 35,6 19,4 84,1 S'  2,6 12.442 189,4 64,0 136,3 	4,9 751,6 

jun. 26,0 31,0 21,1 35,3 18,3 79,4 S 	3,0 11.865 201,5 86,1 51,3 	4,0 752,5 

jul. 26,2 32,0 21,0 36,4 16,5 73,6 ESE 3,6 12.832 224,7 ,122,3 33,5 	3,6 752,9 

ago. 27,1 33,8 21,5 37,0 17,0 65,9 E 4,5 14.271 265,4 '162,2 5.,8 	2,5 752,4 

set. 27,7 34,5 22,22 37,4 19,4 65,5 E 5,7 14.611 265,0 163,0 9,2 	2,4 752,2 

out. 28,0 34,7 22,5 37,2 19,0 66,7 NE 5,5 14.642 264,5 168,6 4,7 	2,8 750,8 

nov. 28,1 34,6 22,3 36,7 18,3 66,3 NE 5,4 14.312 257,5 154,4 5,6 	3,3 750,7 

dez. 28,1 34,2 22,7 36,7 19,5 . 67,9 NE 4,9 14.168 243,3 149,9 17,3 	3,7 750,6 

Soma 2.573,0 1397,5 806,1 

Média. 27,0 . 	32,8 .22,1. 74,1 4,1 4,1. 751,3 



CE a 25°C 	Ext. Sat. CAI-- 
bono 
(%) 

Nitro 
gênio 
(%) 

C/N 
Mate 
ria 
Orga 
nica 

P 
Na (%) 

mmhos/cm Assimilável 
mg/100 g 

0,40 

0,26 

0,36 

0,80 

0,282 

0,198 

, 0,222 

0,306 

0,028 

0,022 

0,019 

0,028 

10 

9 

11 

10 

0,48 

0,34 

0,38 

0,52 

2,29 

1,87 

2,50 

4,11 

2,43 

2,04 

4,10 

17,87 

de 	Solo 100 S/T MicroporosidAaa Maclupurosidade 

H+ + A13+ A13+ 
 

0,85 	. 0,01 8,65 92 11,7 37,1 

0,00 0,00 10,30 100 13,4 30,6 

0,00 0,00 11,00 100 7,2 38,3 

0,00 0,00 14,78 100 3,4 38,6 N 
W 

D it pH 

	

(%) 	H2O 

	

6,2 	6,60 

	

8,2 	7,00 

	

9,1 	7,20 

	

12,2 	7,40 

Densidade Unidade (%) 

Aparente Real 1/3 Ate 15 Atm 

1,57 2,65 11,6 3,4 

1,56 2,65 13,7 5,5 

1,64 2,65 15,4 6,3 

1,61 2,66 21,8 9,8 

Complexo Sortivo mE/100 g 

Ca~ mg 	K+ Na S-- 

5,30 2,40 0,09 0,21 8,00 

4,80 5,20 0,09 0,21 10,30 

4,10 6,40 0,13 0,46 11,08 

5,00 7,00 0,15 2,64 14,78 

TABELA 2 - Características físicas e químicas do solo 

Amostra 
Profundidade ou Camada Composição Granulométrica (%) Argila 

Classificação 
Textutal 

Grau de 
Floculação 

Porosidade 
Natural Simbolo Profundidade Areia 

Grossa 
2-2,0. 

Areia 
Fina 

0,2-0,05 

Silte 

0,05-0,002 

Argila 

0,002 

Natural 

% 

80606 C1 0- 45 3,0 60,3 20,3 11,4 11,3 Franco Arenoso 0 49,10 % 

697 C2 45- 75 7,8 55,8 23,3 13,1 13,1 Franco Arenoso. 0 44,00 % 

698 C3 75-120 2,8 54,6 27,5 15,1 14,5 Franco Arenoso 3,9 45,30 % 

699 C4 120-370 1,7 37,9 23,6 23,6 23,6 Franca 0 42,00 % 



24 

O preparo da área constou de aração, gradagem e sul-

camento para se processar a irrigação, cuja área do experi- 

mento foi de 120 m2  (10 m x 12 m), localizada no centro de 

um experimento dom essa cultura, numa área de 1800 m2. 

b plantio foi feito em covas, espaçadas de 1,5m x 1,0 

m, cujas dimensões foram de 0,30 m x 0,30.m x 0,30 m..As co-

vas foram adubadas com 4 litros de esterco de curral devida-

mente curtido e mais 50 g de superfosfato triplo e 50 g de 

clorèto_de potássio. Foram aplicadas 5 g por cova • do nemati 

cida TERRACUR e a semeadura ocorreu em 18/10/84, tendo sido 

colocadas 5 a 6 sementes por cova, e a germinação ocorreu 4 

a 5 dias após o plantio. 

Visando combater o ataque de pulgão e possíveis doen 

ças fúngicas, houve aplicação sistemática de KARATHANE à ba-

-se de 10 g para 20 litros de água e CUPRAVIT AZUL à base de 

40 g para 20 litros de água, a cada semana, de forma alterna 

da. 

Em 05/11784 Eoirealizado o primeiro desbaste, 	dei- 

xando-se trés plantas por cova. E em 30/11/84, realizou-se o 

segundo desbaste deixando uma planta por cova. Após o últi- 

mo desbaste foi realizada uma adubação de cobertura 	com 

ureia à base de 5 g por cova. 

O inicio da floração ocorreu em 10/11, tendo inicio 

a formação dos primeiros frutos em 20/11/84. 

3.2 = Fundamentos do Inëtodo do balanço hídrico '(segundo ROSE  
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O balanço hídrico num determinado volume de controle 

de solo de profundidade Z de 0 a L, durante um intervalo 	de 

tempo At = t2 - t1, é regido pela lei da conservação da mas- 

sa, podendo ser escrito em equação da seguinte forma: 

t2 

(p + i ± e ± qL ± r) dt = 

tl 

L 

o 

t2 

ao dtdz 	( 01) 
at t1 

que desdobrada se transforma em: 
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rL 't2. 

   

ao  dtdz 
at 

(02) 

 

0 t
i 

  

   

sendo que p, i, e, qL e r são fluxos (LT-1), onde: 

p = fluxo de precipitação 

i = fluxo de irr'igação 

e = fluxo de evapotranspiração 

qL = fluxo de agua em Z = L 

0 = conteúdo de água do solo, em cm3 de 	água 
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. cm-3  de solo 

Integrando-se de forma isolada os membros da equação 

tem-se: 

,t2  

pdt = P 
	

(03) 

tl  

• 

que representaa quantidade de água que chega á "„superficie 

do volume de solo,.em Z = 0, na forma de precipitação. 

O.segundo termo é a quantidade de água que chega à 

superfície Z = 0, sob forma de irrigação (I) 

-t2  

idt y  I 	 (04) 

ti  

O terceiro termo indica a quantidade de água 	por 

unidade de área, que sai da superficie do volume - de solo, Z. 

= 0, na forma de evapotranspiração (ET) 

t 
2 

± I 	edt = ± ET (05) 

Jt l 

O quarto termo representa a quantidade de agua (QL) 

que passa através do limite inferior do volume de solo, Z=L, 



Q 
L 

(06) 

O quinto termo, 

t2 

• tl  

rdt = ± R 	 (07) 

t2  

ao 

.at 
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denominado de drenagem profunda quando negativo e ascensão 

capilar se positivo 

qL  dt = ± 

representa a porção da quantidade de água que chega ã super 

ficie do solo, Z = 0, na forma de precipitação pluvial ou ir 

rigação, que não sendo infiltrada, escorre superficialmente, 

constituindo portanto, o escoamento ou defluvio superficial 

(R). Que por sua vez, depende da capacidade de infiltração e 

armazenamento do, solo, da intensidade e quantidade de preci- 

pitação pluvial ou de lamina de irrigação e da declividade 

do local. No presente trabalho este termo não foi considera-

do, em face da área onde se desenvolveu o estudo possuir re-

levo plano e os sulcos de irrigação terem sido fechados no 

final. 

O segundo membro da equação (02) 

dtdz = ± AA 	(08) 
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determina que o somatório das.variaçóes do conteúdo de água 

do solo (0) em um intervalo de tempo t2  -..,,
t1, integrados ao 

longo da profundidade 0 a L, ó igual à variação do armazena-

mento (AA) no intervalo de tempo considerado. 

A variação do armazenamento pode ser positiva ou ne-

gativa de acordo com a magnitude dos outros componentes P, 

I,_E, QL  e R. Assim, a equação pode ser apresentada da 	se- 

guinte forma: 

P + I ± E ± Q
L 
 ± R = ± AA 	(09) 

que é comumente a mais usada no estudo do balanço hídrico. 

3.3 - Procedimento para determinação  dos componentes  do ba-

lanço hídrico  

Foi considerado,. para o presente estudo, um volume 

de solo de profundidade L = 90 cm, no qual foram determina-

dos os diferentes componentes do balanço hídrico. 

3.3.1 - Variação do armazenamnto de agua do solo (LA,mm) 

Este componente foi estimado â partir de perfis con- 
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secutivos de umidade do solo 0 (cm3.cm-3) obtidos indireta-

mente mediante leitura de tensiômetros e da curva caracteres 

tica ãs profundidades de 15, 45, 75 e 105 cm. 

3.3.1.1 - Tensiômetros 

Foi instalada uma bateria de tensiômetro as profun- 

didade de 15, 45, 75 e 105 cm. Cada tensiômetro possuia uma 

cuba de mercúrio individual, a 15 cm da superfície do solo 

(ver esquema na FIGURA 2). A partir das leituras realizadas 

nos tensiômetros calculou-se_o potencial matricial W pela 

fôrmula: 

= - 12,6 hz + hc + z 	 (10) 

hz = leitura da coluna de mercúrio, do manômetro co 

nectado ao tensiômetro (cm de Hg) 

hc = altura do nível de mercúrio na cuba em relação 

a superfície do solo (cm) 

z = profundidade de instalação do tensiômetro (cm) 

3.3.1.2 - Curvas características da agua do solo 

Elaborou-se uma curva característica para cada pro- 

.w 
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SUPORTE 
DE MADEIRA 

ROLHA DE 
BORRACHA—,17-1, 

CUBA DE 
MERCURIO 

hz 

hc 

SUPERFÍCIE 
DO SOLO 

• 
ti 

• 
• 

ÁGUA (fervido) 

Z 

TUBO DE 
PVC 

CAPSULA 
POROSA ---~ 

FIGURA 2 - Corte longitudinal de um tensiõmetro instalado no 

solo. h
z 
= altura da coluna de mercúrio; h

c 
= dis 

tàn_cia do nível de mercúrio na cuba à superfície 

Profundidade do solo e z = profundidade de instalação. 
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fundidade de instalação do tensiõmetro, cujos resultados são 

apresentados na TABELA 3. Para potenciais matriciais 	até 

- 0,8 atmosfera foi utilizado o método de COELHO & OLIVEIRA 

(1983), utilizando-se amostras de solo indeformadas, e para 

potenciais menores até - 15 atmosferas utilizou-se a panela 

e a placa de pressão. A umidade 0 correspondente a cada Po-

tencial matricial, foi calculada pela equação: 

= Up . d 	 , 	(11) 

onde: 	0 = conteúdo de água _ (cm3. cm
-3) 

Up = conteúdo de _ água_ ..na base de peso seco (g.g-1) 

d = densidade do solo 

3.3.1.3 - Umidade do solo 

Com os valores de potencial matricial (c) 	obtidos 

através das leituras dos tensiômetros e das curvas caracte-

rísticas do solo (r x 0), para cada profundidade, obteve-se 

os valores correspondentes do conteúdo de água em volume(0). 

3.3.1.4 - Armazenamento (AL, mm) 

Para a deteLminação do armazenamento da água do solo 
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TABELA 3 - Valores do Conteúdo de Agua (cm3.cm 3) Correspon-

dentes aos Diferentes Potenciais Matriciais (Tm) 

e Profundidade (L) da Parcela Estudada. 

Potencial 

Matricial(an) 

Profundidade (cm) 

0-30 30-60 60 - 90 90 - 120 

1 0,378 0,040 0,440 0,382 

20-_ 0,369 0,333 0,423 0,333 

40 0,356 0,296 0,396 0,307 

60 0,341 0,256 0,367 0,287 

80 0,323 0,218 0,335 0,272 

- 100 0,299 0,195 0,284 0,256 

200 0,241 0,153 0,204 0,207 

333 0,210 0,135 0,167 0,165 

500 0,168 0,12Q 0,137 0,128 

800 0,134 0,108 0,111 0,107 

1.000 0,123 0,103 0,100 •0,098 

2.000 0.098 0,093 0,076 0,082 

5.000 0,080 0,082 0,058 0,068 

10.000 0,070 0,072 0,052 0,067 

15.000 0,060 0,043 0,048 0,060 
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utilizou-se a expressão A = 0 . L e sua variação num inter-

valo At = t2 - t1, obteve-se pela fórmula: 

AA = (02 - OlÌ 	 (12) 

onde: 
	

AA = variação do armazenamento (mm) 

02 = conteúdo de água. médio do perfil, cm3.cm 3, 

no instante t2 

conteúdo de água médio do -perfil; cm3.cm-3 

no instante t1 

L = profundidade do perfil, em mm 

3.3.2 - Drenagem profunda 

Constitui-se no componente mais dificil de ser deter 

minado, podendo ser obtido através da equação de Darcy: 

QL = - KL (0) ( 	 a~  
) 

aZ 
(13) 

sendo KL(0) a condutividade hidráulica do solo (LT-1) 	na 

profundidade L, que é função do c.onteüdo de ágúa 0 (L3 . L); 

DY/DZ é o gradiente de potencial total da água do solo, 	na 

profundidade Z = L. O potencial total da água do solo é a so 

ma dos componentes matricial (0 e gravitacional (Z), des- 

1203665. 

BSCTH 
~ ~ 

PC-7031
Caixa de texto
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prezando-se os demais. 

O cálculo deste componente, nos limites de Z = 30, 

60 e 90 cm do volume de solo considerado, foi obtido median-

te a utilização da equação (13). Os valores da condutividade 

hidráulica do local do experimento para as três profundida-

des estudadas foram determinadas pelo Programa de Desenvolvi 

mento Cientifico e Tecnológico para o Nordeste -'PDCT/CE-01, 

cujas expressões apresentadas no Relatório Anual de feverei- 

ro/dezembro de 1984, 	são: 

K30  (0) = exp. 15.203 (3,075 0-1) (14)  

K60  (0) = exp. 12.508 (3,018 0-1) (15)  

K90  (0) = exp. 15.547 (.3,104 0-1) (16)  

	

A partir do valor de 0 e destas expressões, calcula-se 	os 

"E" para o perio.do considerado no experimento. 

	

A determinação do gradiente de potencial total 	em 

Z = 30, 60 e 90 cm, foi feita por aproximação de variáveis 

finitas através das expressões: (17), (18) e (19), as quais 

foram obtidas pela aplicação da equação (10), considerando o 

potencial total como sendo a soma do potencial matricial mais 

o potencial gravitacional. 

12,'6 Ph.
1.5  -. .h4.5  ) 	

(17) 

30 	30 

   

AT  
az 

 

30 AZ 

   



q30 exp. 15.203 (3,075 0-1) 

c160= exp. 12.508 (3,018 0-1) 

q90  = exp. 17.547 (3,104 0-1) 

. - 12,6 (h15 	h 3 

30 

- 12,6 Xh45 - h7.5) 

30 

. - 12,6 (h75 	h105) 
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DT AT 	- - 12,6 	1h45 	h75)  
(18)  

az 60 	3Z 	60 	60-' 

3T AT _ - 12,6 	Ch75 	h1053  (19)  
3Z aZ 90 90 	90 

onde: AP = diferença de potencial entre: Z-15.e Z=45 	cm; 

Z=45 e Z=75 cm; Z=75 e Z=105 cm 

AZ distáncia entre os tensiõmetros 

h 	= leitura dos tensiõmetros nas profundidades con 

sideradas 

A partir da substituição das equações 14, 15, 16,17, 

18 e 19 na equação (113) obtém-se as equações para o cálculo 

do fluxo de drenagem profunda em Z = 30, 60 e 90 cm ou seja: 

30 

as.quais, integradas para um determinado período de tempo, 

em dias, fornecem a drenagem profunda em luu para as profun- 
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didades de Z = 30, 60 e 90 cm, ocorridos nesse período. 

3.3.3 - Precipitação pluvial 

Este componente não foi considerado devido ao fato 

de não ter ocorrido precipitação pluviométrica no período em 

que o estudo do balanço hídrico foi realizado. Sua determina 

ção é feita através de pluviômetros e/ou pluviôgrafos insta-

lados na area. 

3.3.4 - Irrigação 

A irrigação da ãrea estudada foi feita através 	de 

sulcos em nível, fechados no final e interligados entre si. 

A distribuição foi feita através de tubos janelados, 	tendo 

sido medida a vazão em todas as janelas pelo método direto. 

A irrigação era realizada quando o potencial matricial atin-

gia - 0,3 atmosfera ã profundidade de 15 cm. E a quantidade 

de égua fornecida era calculada para que a capacidade 	de 

campo fosse atingida até 60 cm de profundidade, baseada nas 

curvas características de`umidade das profundidades de 15 e 

45 cm. 
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3.3.5 - Escoamento superficial 

Este componente não foi considerado pelo fato 	dos 

sulcos de irrigação terem sido em nível e fechados no final, 

o que possibilitou que toda água fornecida pela 	:irrigação 

fosse restrita somente à parcela experimental, sendo, portan 

to, nulo este componente. Podendo ser obtido através de ba-

lanço de volume,determinando-se os volumes de percolação e 

de evapotranspiração, que subtraídos do volume total aplica 

do obtém-se o volume de escoamento superficial, ou diretamen 

te através da instalação de calhas no final da parcela. 

3.4 Medida direta da intensidade de evaporação (mm.dia-1) 

Os dados de evaporação diária foram obtidos em 	um 

Tanque "Classe A", instalado a 200 m da area experimental, e 

as leituras foram efetuadas todos os dias às 8:00 h. 

3.5 - A evapotranspiração atual 

Foi estimada mediante o uso da equação (09), a par-

tir da determinação dos demais componentes, com base na meto 

dologia descrita anteriormente. 



38 

3.6 - Coeficiente  da cultura  

O coeficiente da cultura foi obtido pela equação: 

Kc = ETA ETA 

ETP 
(20) 

ECA x Kp 

onde: ETA_= evapotranspiração atual 

ECA = evaporação do Tanque "Classe A" 

ETP = evapotranspiração potencial 

Kp = coeficiente de tanque 



4 .:.RESULTADOS E DISCUSSÃO  

O balanço hídrico, conforme metodologia proposta por 

ROSE & STERN (1967), foi realizado na .cultura do melão 

(Cucumí~ meto, L), num total de 28 dias, contados a 	partir 

do vigésimo quinto dia do plantio, quando as plantas apresen 

tavam desenvolvimento vegetativo satisfatório. Foram conside 

rados sete períodos, sendo que seis tiveram variação de 2 a 

5 dias, em consonância com JENSEN (1967), citado por ARAGÃO 

JUNIOR (1982), que recomenda períodos nunca superiores a 5 

para que não ocorram erros da ordem de 15 a 30% no cálculo 

da evapotranspiração atual. Apenas um dos períodos ultrapas-

sou 5 dias. 

Nas TABELAS 4, 5 e 6 encontram-se os valores dos com 

ponentes do balanço hídrico, para as profundidades de 0-30; 

0-60  e . 0 - 90 cm, respectivamente. 0 componente 	irrigação 

não aparece nas tabelas citadas,- muito embora ele. tenha sido 

responsável pela variação do armazenamento nos períodos estu 

.dados. Desta forma, a metodologia utilizada considerou .a'va-

riação do conteúdo de água do solo, para o cálculo do armaze 

namento, após Irma irrigação e anteriormente ã subsequente. 

Na TABELA 4, que corresponde ã profundidade de 0 - 30 

cm, observa-se que houve fluxo positivo, denotando ascensão 

capilar em todos os períodos, originada pela maior intensida 

de de evaporação, com consequente redução do potencial hídri 
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TABELA 4 - Componentes do Balanço Hídrico da Cultura do Melão (CucumiA meta, L) - Profundida 

de de 0 - 30 cm. 

Período (Dias) 
Intervalo 
em Dias 

QL  (mm) AA(mm) ETA (mm) ETA/Dia(mm) 

14/11 a 18/11/84 4 + 2,90 - 	8,40 11,30 2,80 20,42 

19/11 a 22/11/84 3 + 0,90 - 15,00 15,90 5,30 5,35 

25/11 a 27/11/84 2 + 0,70 - 	8,10 8,80 4,40 5,37 

29/11 a 05/12/84 6 + 1,00 - 27,00 28,00 4,70 3,45 

09/12 a 13/12/84 5 + 3,30 - 19,80 23,10 4,60 12,50 

16/12 a 20/12/84 4 + 3,10 - 10,50 13,60 3,40 18,56 

21/12 a 25/12/84 4 + 1,90 - 	13,50 17,30 4,30 9,89 

14/11 a 25/12/84 28 +13,80 -102,30 118.,00 ' 4,20 



TABELA 5. - Componentes do Balanço Hídrico da Cultura do Melão (Cucumtis m ao, L) - Profundida 

de de 0 - 60 cm. 

Período 	(Dias) 
Intervalo 
em Dias 

Q (mm) AA (mm) ETA (mm) ETA/Dia (mm) 4L 

14/11 a 18/11/84 4 -- 	2,90 - 	20,10 17,20 4,30 14,43 

19/11 a 7,2/11/84 3 ` - 0,30 - 	18,00 17,70 5,90 1,66 

25/11 a 27/11/84 2 - 	0,30 - 	9,30 9,00 4,50 3,22 

29/11 a 05/12/84 6 - 1,00 p- 	31,50 30,50 5,10 3,17 

08/12 a 13/12/84 5 - 2,10 - 	30,30 28,20 5,60. 6,93 

16/12 a 20/12/84' 4 - 	2,60 - 	25,50 22/90 5,70 10,19 

21/12 a 25/12/84 4 - 	0,30 - 	19,50 19,20 4,80 1,54 

14/11 a 25/12/84 .28 - 	- 	9,50 - 154,20 144,70 5,20 



TABELA 6 - Componentes do Balanço Hídrico da Cultura do Melão (Cacumti4 me.2o', L) - Profundida 

de de 0 - 90 cm. 

Período 	(Dias) 
Intervalo 
em Dias 

Q 	(mm) AA (mm) ETA (mm) ETA/Dia (mm) Q , 	% 

14/11 a 18/11/84 4 - 	3,40 - 	20,10 16,70 4,30 16,91 

19/11 a 22/11/84 3 - 	0,30 - 	18,00 17,70 5,90 1,67 

25/11 a 27/11/84 2 - 	0,30 - 	9,30 9,00 4,50 3,22 

29/11 a 05/12/84 6 - 	1,00 , 	- 	31,50 30,50 5,10 3,17 

'08/12 a 13/12/84 5 - 	0,90 - 	30,50 29,60 5,90 2,97 
• ~ 

16/12 a 20/12/84 4 - 	3,40 -• 	25,50 22,10 ' 5,50 13,30 

21/12 a 25/12/84 4 - 	3,40 - 	19,50 16,10 4,00 17,43 

14/11 a 25/12/84 28  - 12,70 - 	154,40 141,70 5,07 
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co na superfície do solo e pela atividade radicular, favore-

cendo o fluxo ascendente. 

Nas profundidades de 0-60  e 0 -90 cm, TABELAS 5 e 6 

ocorreram fluxos negativos, indicando serem descendentes, ha 

vendo portanto perda de água por drenagem profunda. Este com 

ponente se constitui no de maior importância no estudo do ba 

lanço hídrico, porque a ele estão relacionadas eficiáncia do 

uso da água (SILVEIRA & STONE, 1975), lixiviação de fertili-

zantes,-nutrientes do solo e resíduos de agrotóxicos quando 

lavados pela ocorréncia de precipitação (REICHARDT, et alii, 

1979). Ainda dentro da sua importância está o fato de que, 

para sua avaliação á necessário conhecer a condutividade hi- 

dráulica e o gradiente de potencial total da água do solo. E 

segundo SAUNDERS (1968), o valor da condutividade hidráulica 

K(0), pode variar 100 vezes entre dois locais para um mesmo 

conteúdo de água, e K e 0 guardam entre si relação exponen-

cial. Sendo a condutividade hidráulica um parâmetro básico 

na equação de Darcy, que á utilizada para a estimativa 	do 

fluxo, pode-se concluir o quanto á vunerável a - mensuração 

deste componente. FERRAZ (1972) mostra que a variação de K 

em função de 0 pode apresentar erro da ordem de 300%. Entre-

tanto, este resultado não mascara a utilização da equação de 

Darcy, uma vez que o erro devido â drenagem profunda cometi-

do na determinação da evapotranspiração, foi inferior à 5,7% 

segundo o mesmo autor. 

Considerando a drenagem profunda (QL) e evapotranspi 

ração atual (ETA) tomados com 100%, na profundidade de 0 -90 



apli tendo sido 

solo atingia 
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cm, QL  alcançou valores que variaram de 1,67 no segundo in- 

tervalo a 17,43% no último intervalo. Estes baixos valores 

se devem ao ótimo manejo da irrigação, que era aplicada sem-

pre que a umidade atingia um potencial de - 0,3 atm. Mesmo 

`sendo considerados valores baixos, em comparação com traba-

lho semelhante realizado por SAUNDERS et alii (1981), quando 

não considerado no balanço hídrico, pode mascarar fortemente 
• 

a evapotranspiração atual. Em trabalho congénere, SAUNDERS 

et .alii (1984) encontraram valores de drenagem profunda de 

59,54%, concluindo que tal componente, quando não considera-

do-pode 

onsidera-

do pode superestimar a evapotranspiração. Resultados seme-

lhantes foram alcançados por REICHARDT et alii (1979). 

A evapotranspiração atual, na profundidade de 0 -90 

cm, teve um comportamento normal, isto é, um menor consumo 

de água no inicio, seguido de uma maior intensidade _ quando 

as plantas atingiam maior área foliar, auge de floração 	e 

frutificação; e redução do uso consuntivo no final do ciclo, 

resultando num consumo médio diário de 5,07 mm. 

A FIGURA 3 mostra as variações dos componentes do ba 

lanço para cada período e as laminas de irrigação fornecidas 

ã cultura durante a fase de estudo. A água utilizada 	pela 

planta foi proveniente somente de 

cada quando o potencial matricial 

irrigação, 

da água do 

- 0,3 atm, e na magnitude para elevar â capacidade de campo 

uma camada de solo de 60 cm, baseado nas curvas caracteristi 

cas de água do solo e nos tensiômetros com manômetros de mer 

cúrio instalados na área. Observa-se que a variação do fluxo 
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(QL) obedeceu ao maior ou menor afastamento entre os valores 

da evapotranspiração (ET) e da variação do 	armazenamento 

(DA). Pode-se observar, portanto que no primeiro período, on 

de o fluxo atingiu um máximo de 7 mm a evapotranspiração(ET) 

foi inferior ã variação do armazenamento (AL), enquanto que 

no 29 e 59 período onde houve pequena diferença entre 	os 

dois componentes, o fluxo manteve-se em níveis baixos, vol-

tando a se elevar quando os valores dos referidos componen-

tes voltam a apresentar maior diferença. 

Com base nos dados de evaporação do Tanque 	"Classe 

A", como mostra na TABELA 7, estimou-se a evapotranspiração 

potencial, obedecendo recomendações da.FAQCDOOREMBQS_&PRUTTT, 

1975) que propõe um coeficiente de tanque (Kp) em função da 

velocidade do vento, umidade relativa e condições de exposi-

ção do tanque. Os coeficientes de tanque determinados vari-

aram de 0,67 a 0,78, cujo valor médio, considerando todos os 

períodos, foi de 0,72. Este valor é aproximado de 0,75 pro- 

posto por GOLDBERG (1974) para todos os fins e 	propósitos, 

que propõe também a utilização do Tanque "Classe A" como a 

medida e o indicador para determinar o uso consuntivo 	das 

culturas em geral. Mesmo em condiçces de baixa umidade rela-

tiva a evapotranspiração potencial não ultrapassou a evapo-

ração do tanque que, segundo ISRAELSEN & HANSEN (1975), pode 

exceder 10 a 20%. No total de 28 dias a 	evapotranspiração 

atual (ETA) foi 0,84 da evápotranspiração potencial (ETP) e 

0,60 da evaporação do Tanque "Classe A" (ECA). A FIGURA 	4 

apresenta a variação diária por periodó da evaporação do Tan 

que "Classe A" (ECA), evapotranspiração potencial (ETP) 	e 
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FIGURA 4 - Valores em mm/dia da evaporação do Tanque "Classe 

A" (ECA), evapotranspiração potencial (ETP) e eva 
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TABELA 7 - Coeficientes do Tanque "Classe A", da Cultura e de Irrigação em Função do 	Tanque, 

para a Cultura do Melão nos Sete (7) Períodos Considerados para o Balanço. 

Períodos 
Inter 
valo 
Dias 

ECA 
Kp 

ETP ETA 
Kc Ki 

mm - mm/dia mm mm/dia mm mm/dia 

14/11 a 18/11/84 4 34,31 8,58 0,70 24,02 6,00 16,70 4,30 0,72 0,50 

19/11 a 22/11/84 3 26,99 8,99 0,67 18,08 6,03 17,70 5,90 0,98. 0,65 

25/11 a,27/11/84 2 17,04 8,52 0,67 11,42 5,71 9,00 4,50 0,79 0,53 

29/11 a 05/12/84 6 49,95 8,32 0,71. 35,46 5,91 30,50 5,10 0,86 0,61 

08/12 a 13/12/84 5 44,88 8,97 0,70 31,42 6,28 29,40 5,90 0,94 0,66 

16/12 a 20/12/84 4 33,38 8,34 0,78,  26,04 6,51 22,10 5,50 0,84 0,65 

21/12 a 25/12/84 4 27,80 6,95 0,78 21,68 5,42 16,10 4,00 0,78 0,61 

Sendo: ECA = evaporação do Tanque "Classe A" em mm 

ETP = Evapotranspiração potencial corrigida pela evaporação do Tanque "Classe A" em 
mm 

ETA = Evapotranspiração atual;:, determinada pelo balanço hídrico em volume de contro- 
le de solo, em mm 	 • 

Kp = Coeficiente de tanque 

Kc = Coeficiente de cültura 

Ki = Coeficiente de irrigação 
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evapotranspiração atual (ETA), cujos valores médios 	foram 

8,36; 6,00 e 5,07 mm respectivamente. 

O coeficiente de cultura (Kc) é definido como a rela 

ção entre a evapotranspiração atual e a evapotranspiração po 

tencial, que foi obtido pela equação (20). Na TABELA 7 estão 

apresentados todos os coeficientes para os períodos conside-

rados no balanço. Nesta mesma tabela são mostrados os valo-

res dos coeficientes de irrigação (Ki) para os mesmos perío-

dos, obtidos multiplicando-se o coeficiente de tanque pelo 

coeficiente de cultura. 

A FIGURA 5 mostra a variação do Kc durante o período 

estudado, cujo início ocorreu quando as plantas estavam no 

estádio inicial do período crítico-, que segundo DOOREMBOS & 

PRUITT (1975), citado por MILLAR (1984), ocorre da floração 

à colheita, o que determinou um Kc médio de 0,82. Este valor 

relativamente elevado deve-se também ao alto nível de umida-

de no qual a cultura se desenvolveu. Em relação ao Kc corri-

gido proposto por SILVA et alii (1981) que recomenda para a 

cultura do melão 0,52 para o meio do ciclo e 0,39 para a co-

lheita, o Kc encontrado é superestimado. 

A FIGURA 6 apresenta as curvas obtidas por regressão 

linear com os dados acumulados de evapotranspiração poten- 

cial (ETP) e evapotranspiração atual (ETA) no tempo, 	cujos 

coeficientes de correlação (r) e determinação (r2) 	foram 

0,9998 e 0,9996 para ETP; e 0,9993 e 0,9986 para ETA. Os va-

lores acumulados de ETP e ETA foram 162,12 e 141,70 rrLm, res- 

pectivamente. 
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FIGURA 5 - Variação do Kc durante os períodos estudados na 

cultura do melão (Cucumi4 maa, L). 
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Para os diferentes períodos estudados, as FIGURAS 7 

a 13, mostram o comportamento do potencial matricial (Tm) e 

o conteúdo de água 0 (cm3.cm 3) no perfil. Observa-se 	que 

houve uma redução de 0 ate a profundidade de 45 cm devido à 

ascensão capilar ocorrida, como mostra a TABELA 1 que consi-

derou a profundidade media de 30 cm. Estes resultados eviden 

ciaram ocorrência de uma maior atividade radiculár nesta ca-

mada. A partir de 45 cm verifica-se que houve aumento de' 0 

provocado pelo fluxo negativo ate a profundidade de 75 cm, 

dai passando a diminuir devido ao processo de redistribuição 

interna, face á reposição de água no solo quando o tensiame-

tro indicava um potencial matricial de - 0,3 atm. Quanto á 

variação do potencial matricial, observa-se que à medida que 

diminui 0, diminui também o. potencial matricial em cada pro-

fundidade, visto que há relação direta entre estes dois parà 

metros. 

A TABELA 8 apresenta os elementos básicos de irriga-

ção obtidos durante o balanço. A irrigação foi aplicada ten-

do em vista elevar à "capacidade de campo" uma camada de 60 

cm. A partir de um conteúdo de água (0) mínimo corresponden-

te ao potencial matricial de - 0,3 atm e um 0 máximo referen 

te à "capacidade de campo", obtidos em curvas 	caracterís- 

ticas da água do solo às profundidades de 15 a 45 cm, 	foi 

calculada a lâmina requerida para as camadas de 0 - 30 e 30-

60 cm, que somadas totalizam a lâmina necessária para ele-

var ao conteúdo máximo de água desejado para á profundida 

de de 60 cm. A lâmina media por irrigação foi de 41,1 mm e 
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FIGURA 7 - Variação diária do conteúdo de agua (0) e potencial matricial (Tm) na profundi 

dade (Z) de 0 a 105 cm no 19 perioc.lo . 
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FIGURA 9 - Variação diária do conteúdo de água (0) e potencial matricial (tm) na profun-

dade (Z) de 0 a 105 cm no 39 período. 
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FIGURA 11 - Variação diãria do conteúdo de água (0) e potencial matricial (4'm) na profun-

dade (2) dé 0 a 10 cm no 59 período. 
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FIGURA 13 - Variação diária do conteúdo de água (0) e potencial matricial (Tm) na profun-

dade (Z) de 0 a 105 cm no 79 período. 



TABELA 8 - Elementos básicos de irrigação obtidos durante o balanço hídrico da cultura do melão 

• 

Data 
Profun 
didad 

(~) 

0(Ym.max) 
cm3.~ 3 

0(Y'm.min) 
~3 

an 
3- 

A0 

~3.
~ 3 

L5mi
Liqui~da 
Parcial 

(m;n) 

Liquida da 
Total 

(mn) 

Ea* 
(~) 

Ea*W 
(~) 

Far 
($) 
	 ~~ 

Bruta 
(mn) 

Turno de 
Rega 

(Dia) 

Dotação 
Diãria 
(mm) 

Ntim~ero de 
lrrigaçrns 

(Dia) 

22/11/84 15 0,273 0,170 0,103 30,9 1 
37,8 0,9 0,60 0,66 42,0 

45 0,247 0,200 0,047 6,9 5 7,8 
27/11/84 15 0,273 0,197 0,076 22,8 

35,1 0,9 0,76 0,84 49,0 2 

45 0,247 0,206 0,041 12,3 8 5,4 

05/12/84 15 0,273 0,210 0,063 18,9 

39,0 0,9 0,76 0,85 43,3 3 

45 0,247 0,180 0,067 20,1 8 5,9 

' 13/12/84 15 0,273 0,185 0,088 26,1 

42,6 0,9 0,70 0,77 47,3 

45 0,247 0,193 0,054 16,2 13 4,3 4 

26/12/84 15 0,273 0,165 0,180 32,4 

51,0 0,9 56,6 5 

45 0,247 0,165 0,062 18,6 

* Eficiência de aplicação estimada 

** Eficiência de aplicação estimada 
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visando sua aplicação com segurança estimou-se uma eficiên 

cia de 90%. A media do conteúdo de água (0) máximo foi 	de 

0,189 cm3 .cm
-3, e a do conteúdo mínimo 0_,,0.71 cm3  . cm-3. O tur 

no de rega variou de 5 a 13 dias, com um valor médio de 8,5 

e a dotação média diária por turno de rega foi de 5,8 mm. 

Foram calculadas as eficiências de aplicação (Ea) e de arma-

zenamento (Ear), considerando Para ambas Que o volume útil 

é igual ã evapotranspiração atual (ETA). Sendo que Ea 	foi 

obtida dividindo-se ETA pela lamina bruta e Ear,, dividindo-

se ETA pela- lãmina liquida, considerando a evapotranspiração 

ocorrida entre os intervalos de irrigação. A eficiência de 

aplicação calculada variou de 60 a 76%, tendo atingido valo-

res relativamente baixos, devido à evaporáção da água duran-

te o processo de infiltração e à pércolação profunda. A efi-

ciência de armazenamento oscilou de 66 a 85%, tendo contri-

buido para estes valores a baixa eficiência de aplicação. 



5 - CONCLUSÕES 

Os valores médios diários, em mm.dia-1, de evapora-

ção no Tanque "Classe A", evapotranspiração potencial e eva-

potranspiração atual encontrados foram 8,00; 6,00 e 5,07 res-

pectivamente. 

O coeficiente de cultura (kc) médio para os períodos 

considerados foi de 0,82. Os coeficientes de cultura foram 

considerados elevados, devido aos altos valores de 	evapo- 

transpiração atual, valores estes decorrëntes do elevado ní-

vel de umidade em que se desenvolveu a cultura. 

O componente drenagem profunda apresenta dificuldade 

na sua estimativa. Mas sua determinação com menor margem de 

erro, torna-se imprescendivel, porque a ele estão ligados a 

eficiência de aplicação da irrigação e a lixiviação, de nutri 

entes do solo. Os valores encontrados variam de 1,67 	a 

17,43%, que não podem ser desprezados em estudos 	congêne- 

res. 

Apesar de algumas desvantagens do método, o balanço 

hídrico da fórma apresentada, constitui-se num instrumento 

capaz de fornecer informações básicas para um manejo correto 

de água em diferentes culturas e solos. 

A relação exponencial da condutividade 	hidráulica 

(K) com o conteúdo de água do solo 0 (cm3.cm-),evidenciando 

62 
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que uma pequena variação de 0 implica numa grande variação 

de K, denota a importáncia da determinação correta de 0 quan 

do da. estimativa da drenagem profunda, utilizando a equação 

de Darcy para o cálculo do fluxo. 

O método do balanço da forma apresentado, pode ser 

utilizado sem maiores custos financeiros e material, consti-

tuindo-se numa alternativa simples na estimativa da evapo-

transpiração atual das culturas, informação pouco disponível 

e necessária no dimensionamento de projetos de irrigação. 



6 - RECOMENDAÇÕES  

Sendo a região nordeste carente de recursos hídricos 

para fins de irrigação, faz necessária a determinação do uso 

consuntivo para o melão sob menores níveis de umidade. 

E conveniente estudar o balanço hídrico na cultura 

do melão- desde o estádio inicial da cultura, senda necessá-

rio, entretanto, que a aplicação da água seja controlada des 

de a germinação, e a semeadura feita em covas. 

-Para uma maior precisão, em estudo semelhante, usan 

do a tensiometria para o acompanhamento das variações de umi 

dade do solo, recomenda-se a utilização de no mínimo duas ba 

terias de tensiômetros na parcela estudada. 

Enfim, estudo congênere deve ser conduzido em outras 

culturas de expressão econômica do Nordeste.  
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