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EXTRATO

ANDRADE, Camilo de Lelis Teixeira de, M.S., Universidade Fe-
deral de Vigosa, agosto de 1987. Balango de Agua em um La-
tossolo Vermelho-Escuro Alico, Cultivado com Milho (Zea mays
L.), sob Irrigagaoc por Aspersao. Professor Orientador: Gil-
berto Chohaku Sediyama. Conselheiros: Dr. Lairson Couto
(EMBRAPA), Paulo Afonso Ferreira (U.F.V.).

Foi conduzida uma pesquisa em um Latossolo Vermelho-
Escuro alico, fase relevo suave ondulado cerrado, localizado
no Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo-EMBRAPA, Sete
Lagoas, MG, com a finalidade de estabelecer o Dbalancgo de
dgua no solo cultivado com milho, sob condi¢des de irriga-
¢ao por aspersao.

Por intermédio do balango de agua no solo, determincu-

se o fluxo de evapotranspiragao da cultura sem limitagao de

dgua (ETmax), que, associado com o fluxo de evapotranspira-
cao de referéncia (ETo), possibilitou a obtengdo do coeficien
te de cultura (Kc), para os principais estddios do ciclo da
planta.

Analisou-se o efeito do decréscimo da agua disponivel
no solo (AD100), na relagdo entre a evapotranspiragao real e
maxima da cultura (ETr/ETmax), estabelecendo-se o ponto cri-
tico de umidade abaixo do qual a relagao ETr/ETmax decresce
do valor unitario. Estabeleceu-se uma equagao para determi-

nacao da ETr em fungao de AD100, ETo e Kc.

L1t



gy B

A quantificagao dos componentes do balango permitiu
uma série de observagoes com relagao a dinamica da agua no
sistema solo-agua-planta-atmosfera.

As perdas por drenagem profunda atingiram 67% do to-
tal das perdas (drenagem e evapotranspiracao), decrescendo,
entretanto, com o desenvolvimento do sistema radicular e da par
te aérea da planta. Embora o sistema radicular do milho,nes
se solo, esteja contido em poucos centimetros abaixo da su-
perficie e a condutividade hidraulica nao-saturada caia dras
ticamente com a redugao do teor de umidade, o movimento as-
cendente de agua contribuiu significativamente para o supri-
mento da planta, chegando a 2,4 mm diahl, apds um longo pe-
riodo de déficit, subsegfiente a um periodo chuvoso. O fluxo
médio de evapotranspiracao da cultura atingiu um valor maxi-
mo de 5,96 mm dia_l, que, em relagao ao fluxo médio de evapo
transpiracao de referéncia, correspondeu a um coeficiente de
cultura maximo de 1,23.

A relacao ETr/ETmax permaneceu igual a unidade ate
gue o teor de umidade médio do volume de controle fosse redu
zido a 0,315 cm3 cm_3, o que correspondeu a 44% da agua dis-
ponivel. A partir desse ponto, a relagao ETr/ETmax decres-
ceu de forma linear, segundo a equagao ETr/ETmax = 1-1/44 AD10Q
porém, como ETmax = KcETo, a equacao ficou modificada para

ETr = (1 - 1/44 AD100)KcETo.



1. INTRODUCAO

A crise econfmica dos anos 80 tem requerido esforcos
decisivos do setor agropecuadrio, no sentido de gerar incre-
mentos de produgao para atender ao problema atual do cresci-
mento da demanda, assim como oferecer matérias-primas com
gualidade e quantidade suficientes para o bom funcionamento
dos setores industrial e de exportagao.

O aumento da produgao pode ser alcangado, basicamente,
através da expansao da fronteira agricola e/ou do aumento da
produtividade (23). A expansao pura e simples da fronteira
agricola, com incorporacdao de novas areas marginais para a
produgéo, constituil uma alternativa que, embora muitas vezes
viavel, pode ser fregllentemente limitada pela necessidade de
altas inversotes de capital em infra-estrutura basica. Hoje,
em funcao desta realidade, tem-se trabalhado o aumento dapro
dutividade, nao somente por meio da pesquisa e da adocao de
tecnologia, como também pela alocacao de recursos pelo go-
verno, através de programas nacionais e regionais. Exemplos
desses programas sao o PROFIR e, recentemente, o PRONI, que
visam, através da irrigagéo, tirar da ociosidade as terras
no periodo seco do ano, prevenir males decorrentes de verani
cos e melhorar a produtividade e o uso racional dos recur-
sos naturais e técnicos.

Os solos sob vegetacao de cerrado, com predominio dos



Latossolos, com 56%, ocupam uma area de aproximadamente 180
milhoes de hectares e se extendem, principalmente, pela regi
ao Centro-Oeste, atingindo parte da regiao Norte, Nordeste e
Sudeste, sendo a principal opgao do Brasil para o incremento
da area agricola (23). Essa potencialidade da regiao dos cer
rados para o incremento da producao agricola deve-se a uma
série de fatores, entre outros, a presenca de infra-estrutu-
ra viaria e de servicos; proximidade aos grandes centros con
sumidores; caracteristicas fisicas do solo e climaticas, fa-
vorecendo o crescimento e o desenvolvimento das plantas oano
todo; relevo suave a ondulado, facilitando a motomecanizagéo;
abundéncia de jazidas de calcario e fosfato, para corregao da
fertilidade do solo e disponibilidade de tecnologia nos cen-
tros de pesguisa, localizados na regiao (41).

Embora com esse elevado potencial agricola, estes so-
los vém permitindo indices de produtividade média; anivel de
produtor, ainda muito baixos (23). Entre os fatores respon-
saveis por essa baixa produtividade, estao a ma distribuicao
pluviométrica, a baixa capacidade de retencao de agua e a
elevada toxidez de aluminio dos solos. A baixa capacidade de
retencao de agua, associada a alta saturacdo de aluminio nos
horizontes subsuperficiais, limita o desenvolvimento do sis
tema radicular das plantas mais sensiveis e, consegtientemen-
te, a disponibilidade de agua, tornando-as mais suceptiveis
ao déficit hidrico (41).

O regime pluviométrico da regido do cerrado caracteri
za-se por uma grande variagao na distribuigao das chuvas, apre
sentando, todavia, uma estagéo seca severa nos meses de abril
a setembro, quando sd & possivel a agricultura irrigada (41).
Mesmo no periodo chuvoso, gue se estende de outubro a marcgo,
a distribuicdo irregular das precipitagdes determina o apare
cimento de veranicos. Os veranicos sao periodos sem chuva,
normalmente coincidindo com periodos de alta demanda por
evapotranspiracao (22, 41).

Diante do discutido anteriormente, pode-se afirmar gue
a irrigagao & uma tecnologia desejavel e necessaria para o

desenvolvimento de uma agricultura racional nessa regiao.



A importancia do milho no Brasil pode ser avaliada por
meio de alguns fatos como: 1) € a cultura que ocupamaior area
cultivada; 2) devido as suas caracteristicas de producao, &
a exploracao responsavel pelo maior emprego de mao-de-obra no
setor rural; 3) & o principal fornecedor de insumos alimenti
cios para as atividades de criacao animal, que atualmente ex
perimentam grande desenvolvimento e 4) & uma cultura de ex-
pressao nacional, pois @ plantada de Norte a Sul do Pais (22).

Como alimento, o milho constitui importante fonte de
energia para as classes de menor poder aquisitivo, em virtu-
de do seu baixo preco. Como alimento para animais, além do
consumo direto de graocs, & amplamente empregado como compo-
nente energético em racoes para suinos, para aves e para bo-
vinos (22).

Por outro lado, o milho & cultivado em uma ampla fai-
xa de meios ambiente (22), o que o torna uma alternativa mui
to importante como cultura de entressafra, notadamente nos
sistemas de produgdo com irrigagao.

A tecnologia de irrigagao complementa os requisitos
exigidos para maior produtividade e estabilidade na producao,
gue sao: a eliminacao dos riscos, a utilizagao mais intensi-
va dos fatores terra, mao-de-obra, méquinas e adminig
tracao, além de permitir melhor aproveitamento dos insumos
recomendados pela pesquisa (23, 41).

Embora ja exista uma gama consideravel de informagoes
para muitas espécies cultivadas no cerrado, hi necessidade do
desenvolvimento de novas técnicas e o aprimoramento das exis
tentes, principalmente em se tratando de agricultura irriga-
da.

A agua e fator fundamental no desenvolvimento e cres-
cimento de uma plantas, pois afeta, além de inlimeros proces-
sos fisioldgicos (36), o desenvolvimento do sistema radicu-
lar, a absorcao e a transferéncia de nutrientes pelas raizes.
O conhecimento detalhado do sistema solo-agua-planta-atmosfe
ra, especificamente em relagao a dinamica da agua no solo e
a sua absorcao pelas plantas, fornece elementos essenciais

para o desenvolvimento ou aprimoramento de praticas de



manejo agricola. A dindmica da agua no solo tem sido estuda
da por intermédio de balang¢os hidricos, baseados, principal-
mente, em informagSes climaticas, deixando para um segundo
plano as informacoes edaficas (56).

Considerando a necessidade do desenvolvimento de tec-
nologia para a irrigac¢ao do milho,cultivado em solos sob cer
rado, empreendeu-se este trabalho com os seguintes objetivos:
a) estabelecer o balanco de agua no solo sob cerrado cultiva
do com milho, sob condicOes de irrigagcao por aspersao, e de-
terminar a taxa de evapotranspiragao da cultura em base dia-
ria; b) estabelecer a curva que relaciona o fator de cultura
(Kc) e os estaddios da cultura do milho, sob condicdes de ir-
rigagao por aspersao e c) estabelecer a relagao entre a eva-
potranspiracgao real e maxima da cultura versus o teor de agua
disponivel no solo e determinar o ponto critico de umidade
abaixo do qual a referida relagao torna-se menor que o valor

unitario.



2. REVISAO DE LITERATURA

O balango hidrico & a contabilidade da quantidade de
agua que entra em um elemento de volume de solo considerado
e sai do mesmo, num intervalo de tempo, resultando na lamina
d'agua que nele permanece disponivel (3, 9, 15, 39, 52, 54,
62). A guantificacao de cada um dos componentes do balango
hidrico, ao longo do ciclo de uma cultura, permite a avalia-
cao do comportamento da agua no solo, a sua extragao . pelas
plantas, as perdas por evaporacao ou drenagem profunda, além
de fornecer subsidios & tomada de decisoes de quando e quan-
to irrigar.

REICHARDT (54) expressa o balango hidrico do solo por
intermédio do somatorio dos fluxos de agua que entram em uma
dada camada de solo, com profundidade z e sai dela, sendo, ge-
ralmente, esta profundidade igual a profundidade do sistema
radicular. A eguagao que expressa esse balanco hidrico & do

tipo:

;
$+1 (

t.
J
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J el (c +i -ge +gz) dt = J %%) dt dz eg.l
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t L]
J

em que:



l):

i - fluxo devido a irrigacado (cm dia

¢ - fluxo devido a chuva (cm dia

l);

ge - fluxo devido a evapotranspiracao (cm dia-l};

gz - fluxo de agua no solo na profundidade z (drena-
gem profunda ou ascensao capilar) (cm dia—l};

6 - contetdo volumétrico de agua (cm3 cm_3);

z - coordenada vertical sobre um eixo orientado posi

tivamente para baixo (cm) e

t - tempo (dia).

O membro da esquerda da equagao 1 representa o somatd
rio de todas as entradas e saidas de dgua em um elemento de
volume do solo de base unitaria (1 cmz) e altura z (cm). o]

membro da direita representa a variacao do armazenamento de

agua no mesmo elemento, no intervalo tj+1 - tj. A equagao 1
€, portanto, a equacao de conservacao das massas (9, 52, 54,
56, 62, 69). A determinacao dos componentes da equagao 1 po

de ser feita de diversas maneiras, conforme sera abordado ao
longo do texto, podendo um dos componentes ser deixado como
incdgnita.

O segundo membro da equacao 1 & a variagao do armaze-
namento de agua, na camada de solo de profundidade z com o tempo e pode
ser facilmente determinado pela area delimitada Ppor perfis
consecutivos de umidade e as coordenadas 0 e z.

A variacao do conteldo de agua pode ser determinada
por medigoes sucessivas, que podem ser obtidas com bastante
precisao, com o uso de uma hidrossonda de neutrons (3, 4, 15,
35, 50, 53, 70, 71). VAN BAVEL et aqlii (70, 71) recomendam
0 uso de hidrossonda de neutrons para a estimativa da umida-
de do solo como uma forma de minimizar os efeitos da variabi
lidade espacial das caracteristicas fisico-hidricas dos so-
los (33, 48), visto que as leituras sdo feitas sempre num mes
mo ponto. HAVERKAMP et alii (35) e BELTRAME e TAYLOR(4) apre
sentam metodologias e recomendacoes para calibragao e uso da
hidrossonda de neutrons na determinagéo da umidade do solo,

evidenciando alternativas para reduzir os erros aleatdorios e

de calibracao.



0 fluxo devido a chuva que atinge a superficie do so-
lo (z = 0) pode ser facilmente determinado. Pluvidmetros ou
pluvidgrafos medem diretamente o resultado da integraqéo de
‘C no intervalo t. , - tj' Da mesma forma determina-se o flu
xo devido a irrigacdo i, utilizando-se coletores instalados
na area experimental (54).

Os fluxos decorrentes da evaporagao na superficie do
solo, da transpiragao das plantas e da agua, na segao de con
torno inferior do volume de controle de solo considerado, sao
os componentes do balango hidrico mais dificeis de serem de-
terminados (56).

A estimativa da drenagem profunda e a ascensao capi-
lar depende do conhecimento acurado das propriedades fisico-
hidricas do solo, que sao variaveis no espago e no tempo (16,
48, 54, 56, 62, 70).

O movimento vertical de agua no solo & descrito de for
ma satisfatdria por uma equagao diferencial oriunda da combi
nacao da equacao de Darcy com a equacao da continuidade, am-
bas em uma dim;nsﬁo. A solucgao dessa equagao depende do co-
nhecimento de funcoes, relacionando o teor de umidade com o
potencial matricial (¥m(6)), e com a condutividade hidraulica
(K@) ou difusividade da agua no solo(D(®)), o gque torna a
sua utilizagcao bastante complexa e passivel de muitos erros
{22} .

Em muitos trabalhos conduzidos com a finalidade de es
tudar a dindmica da &gua no sistema solo-agua-planta-atmosfe
ra, a equagao diferencial que descreve o movimento de agua
no solo tem sido utilizada para estimar fluxos de agua a
uma dada profundidade do perfil (3, 24, 25, 38, 56, 62, 64,
69, 71). Os trabalhos de ROSE e STERN (62), VAN BAVEL et
aliz (71) e STONE et alii (64) sao um dos exemplos classicos
da utilizagao dessa equagao para estimar fluxos de drenagem
e ascensao capilar para fins do balango de agua na zona radi
cular da planta. Todavia, VAN BAVEL et aliZ (70) e REICHARDT
et alii (56) ressaltam a influéncia da variabilidade espacial
do solo, principalmente, no estabelecimento da funcdo K (8),

© que tem sido minimizado com o uso da técnica de moderacgao



de neutrons na estimativa do teor de umidade do solo (3, 38,
69, 70, 71). Nas condigoes edaficas do cerrado, a associa-
cao da teoria do movimento da agua com o balancgo hidrico no
solo tem mostrado resultados satisfatOorios na estimativa do
consumo de agua pela cultura do milho, no campo (24, 26).

Em decorréncia das dificuldades inerentes a wutiliza-
¢ao da teoria do movimento de agua no solo, algumas simplifi
cagoes tém sido propostas e testadas em laboratorio e no cam
po. Dentre essas, destaca-se a proposta por BLACK et ali?
(6), que assume um gradiente de potencial total unitario (teor
de umidade constante em todo o perfil), ficando o fluxo igual
a condutividade hidrdulica nao-saturada. A teoria assim sim
plificada foi usada para estimar o fluxo de drenagem profun-
da em um solo arenoso e, como a condutividade hidraulica va-
ria com o teor de umidade, expressou-se a drenagem profunda
como uma fungao exponencial do teor médio de umidade ou do
armazenamento de agua no perfil acima da profundidade z con-
siderada. Varias outras pesquisas foram empreendidas, utili
zando-se a mesma técnica para estimar a drenagem profunda, ob
tendo-se resultados satisfatorios (6, 7, 9, 12, 13, 16, 48,
50), inclusive alguns autores (13, 16, 48) derivaram equagoes
que permitem a estimativa direta do fluxo de agua, em uma da
da profundidade, em funcao do tempo apos a infiltracao da
agua, necessitando apenas da condutividade hidraulica satura
da e da inclinagao da curva K(6) num ponto proximo a satura-
cao.

Outras técnicas desenvolvidas com o intuito de esti-
mar o fluxo de drenagem profunda ou separa-lo do fluxo devi
do a evapotranspiragéo, procuraram, de certa forma, evitar o
uso direto da funcao K(6). Uma dessas técnicas consiste em
estabelecer funcoes empiricas, geralmente do tipo potencial,
relacionando o fluxo de drenagem profunda ao teor médio de
agua no perfil do soclo (46, 57, 73). Entretanto, ao introdu
zir a planta no sistema, o ajuste da funcao fica dificultado,
0 que limita muito a utilizacgao dessa técnica (46, 73). Uma
outra forma de estimar a drenagem profunda gue dispensa o cO

nhecimento de K(8) & a utilizagao simulténea de perfis



sucessivos de umidade e de potencial total de agua no solo,
em que & estabelecida uma zona de gradiente nulo, chamada pla
no de fluxo zero (PFZ). O fluxo acima do PFZ & devido a eva
potranspiracao ou evaporagao e o fluxo abaixo do PFZ & devi-
do a drenagem profunda, podendo, ainda, ser de ascensao capi
lar quando o PFZ esta bem abaixo da zona radicular ou da se-
cdo de controle (38, 44, 52, 53, 57). Esse método apresenta
limitagoes, dentre elas, a dificuldade de determinacao do PFZ
nos periodos chuvosos ou a ocorréncia de mais de um PFZ nos
periodos secos (53), podendo, inclusive, ora subestimar, ora
superestimar a drenagem, dependendo da posicao do PFZ (38).
KALMS e IBERNON (38) afirmam ainda que esse método sO propor
ciona resultados confiaveis em periodos secos bem definidos,
embora REICHARDT et alii (53) considerem este método com van
tagens em relagao a equagao de Darcy.

Ainda dentro do grupo de métodos destinados a determi
nar o fluxo de drenagem sem o conhecimento de K(8), existe o
gue se baseia na variagao de umidade, ocorrida abaixo da zo-
na efetiva das raizes até que se atinja o limite da capacida
de de campo (15) e o que se baseia na descontinuidade nas cur
vas do teor de umidade em funcao do tempo (0 (t)) (44).

As solugOes analiticas de equagoes diferenciais de flu
X0 sao complexas, o que tem conduzido os pesquisadores ao de
senvolvimento de solugOes numéricas. CAMERON (11) usoua teo
ria de fluxo de agua em solo nao saturado para prever o teor
de umidade do solo, estabelecendo a condutividade hidraulica
e a difusividade como funcOes exponenciais do déficit de aqua
no solo (capacidade de campo menos teor atual) e resolvendo
numericamente a eguagao diferencial de fluxo. As maiores di-
ficuldades encontradas foram devido & grande variabilidade es
pacial do solo, histerese e estimativa dos pard@metros das fun
coes difusividade e condutividade hidraulica.

Uma série de fatores gue interagem no sistema. solo-agua-
planta-atmosfera regulam o processo de drenagem ou de ascen-
sao capilar. VAN BAVEL et aliZz (70) ressaltam o carater di-
namico da agua no solo, demonstrado pela presenca de gradien

tes de potencial total apreciaveis nas camadas inferiores do
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perfil do solo e pela ocorréncia de peqguenos fluxos de drena
gem profunda, sO detectaveis com a hidrossonda de neutros.
WILCOX (73) e MILLER e AARSTAD (45) mostram que logo apds chu-
va ou irrigacao, a planta extrai agua que se encontra no pro
cesso de drenagem e que essa extracao contribui para um de-
créscimo mais rapido do fluxo de drenagem profunda, com otem
po, quando comparado com uma parcela nao cultivada e coberta
para evitar a evaporagao. Em balancos hidricos realizados em
parcelas cultivadas, a redugao da taxa de drenagem profunda
tem sido observada como consegfiéncia do aumento da densida-
de radicular ou do volume de solo explorado pelas raizes das
plantas (9, 25, 50, 56) e mesmo em decorréncia do aumento da
demanda de evapotranspiracao (45) e da atividade fitossinté-
tica da planta (50). Essas observagoes constituem informa-
coes de grande valia para o desenvolvimento de praticas de
manejo do solo e agua (56).

Embora as técnicas de estimativas da drenagem profun-
da e ascensao capilar carecam de aprimoramento, os pesquisa-
dores (9, 11, 12, 15, 38, 44, 45, 46, 52, 53, 54, 56, 62, 64,
65, 70, 71, 73) sao unédnimes em ressaltar a importdncia des-
ses componentes do balanco hidrico, quer para fins da deter-
minacao da evapotranspiracgao real das plantas, quer pelo efeito
direto da drenagem profunda no transporte vertical de defen-
sivos agricolas (53, 64). Entretanto, varios autores tém des
prezado esses componentes ao estudarem a dinamica de agua no
solo e a extracao pelas plantas, com sérios erros no balanco
hidrico (12, 50, 52, 54, 56, 62, 65, 71), principalmente em
condicoes de precipitacao e irrigacao freqlilentes ou onde o
fluxo ascendente & facilitado pela proximidade do lencol frea
tico (54, 56, 71).

O fluxo de evapotranspiracao da cultura (ge) pode ser
estimado por intermédio de varios métodos que levam em consi
deragEo o efeito do clima, das caracteristicas da cultura,
das condicOes locais e das praticas de manejo agricola (19).
Entretanto, na maioria das vezes, esse componente do balancgo
é deixado como incognita, se o objetivo & determind-lo em con

dicoes de campo.
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0 fluxo de evapotranspiragao da cultura & a soma do
fluxo de transpiracdo pela cultura e da evaporagao pela su-
perficie do solo. Durante a fase de cobertura total do solo
pela planta, o fluxo de evaporagao €& desprezivel (68). Toda
via, apds a semeadura e durante a fase inicial de crescimen-
to ele deve ser considerado, particularmente, quando a super
ficie do solo & umedecida com freqgtiéncia por chuva e por ir-
rigacao.

O processo de evaporacgao da dgua de um solo sem vege-
tacao, na auséncia do lengol freatico, foi estudado por Le-
mon em 1956 (54), constatando-se a ocorréncia de trés esta-
gios definidos. O primeiro est@gio & caracterizado por uma
taxa de evaporacao constante (potencial) dependente das con=-
dicoes atmosféricas reinantes junto ao solo. No segundo, a
taxa de evaporacgao decresce segundo uma funcao linear doteor
de umidade médio do perfil do solo, sendo menos sujeita as
condicoes atmosféricas. O terceiro estagio caracteriza-se por
um movimento bastante lento da agua, principalmente na fase
de vapor, decorrente da baixa condutividade hidraulica do so
ie.

DIAS (18) pesguisou a evaporagao da agua do solo na
presengca do lengol freatico, em condigdes de equilibrio dind
mico, baseando-se na equagao proposta por Gardner em 1958.
Foram usados trés tipos de solo, dois Latossolos Vermelho-Es
curo distrofico (LED)e um Glei Pouco Humico (HGP), simulando
diferentes profundidades do lencol freadtico e niveis de de-
manda evaporativa. Os valores da taxa de evaporacao estima-
dos aproximaram-se bastante dos medidos, especialmente no so
lo de cerrado (LEd) e, quando fixou-se a profundidade do len
¢ol freatico em 75 cm para esse mesmo solo, a evaporacao ma-
xima (limite) foi de 0,71 cm dia .

Os efeitos do vento e da radiacao sobre a evaporagao
da agua do solo foram pesquisados por HANKS et alii (34), cons
tatando que nao houve diferenca significativa entre eles e
gue o erro cometido na estimativa da evaporagao de um solo
inicialmente Umido, assumindo condigOes isotérmicas, nao ul-

trapassa 10%.
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Uma solugﬁo analitica da equacao diferencial de fluxo,
proposta por Crank em 1956, foi usada por EBLACK et alii (6),
para estimar a evaporagao da agua de um solo arenoso apds chu
va ou irrigacgao, considerando as condigOes isotérmicas e a difu
sividade constante. Os valores da evaporagao acumulada esti
mados aproximaram-se bastante dos medidos, nao apresentando
erros acima de 5%.

O efeito do clima no consumo de agua de uma cultura &
quantificado, segundo DOORENBOS e PRUITT (19), pela evapo-
transpiragdo de referéncia (ETo), que & definida como sendo a
taxa de evapotranspiracao de uma superficie ampla com 8 al5
cm de altura, coberta com grama verde de altura uniforme, em
crescimento ativo, cobrindo completamente o solo e sem déefi-
cit de agua no solo. Esse conceito @ um aprimoramento do
conceito de evapotranspiracao potencial, desenvolvido por
Penman em 1948.

Existem inimeros modelos destinados & estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia ou potencial. TANNER (66)
discute alguns desses métodos e DOORENBOS e PRUITT (19) apre-
sentam um roteiro para a utilizagao de guatro métodos modifi
cados para estimar ETo, a partir de dados climaticos diarios,
sendo que os melhores resultados tém sido obtidos com o méto
do de Penman modificado (19).

Para considerar o efeito das caracteristicas fisiolo-
gicas de uma planta na evapotranspiragao, conceituou-se aeva
potranspiracao da cultura (ETc), que & a taxa de evapotrans-
piracao de uma cultura livre de doencas, cultivada em uma
area relativamente grande, sob condicdOes Otimas de umidade
e fertilidade do solo e cujo potencial total de produgao des
sa cultura, em um dado meio ambiente, seja atingido {15) .
TANNER (68) e TANNER e JURY (67) denominam evapotranspiracao
maxima (ETmax) a evapotranspiragdo da cultura nas mesmas con
dicoes referidas.

Conforme mencionado anteriormente, o fluxo de evapo-
transpiragao de uma cultura pode ser determinado através do

balanco de agua no solo, bastando para isso, explicitd-lo na

equagao 1.
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A utilizagao de lisimetros & um dos métodos gue possi
bilita a obtengdo direta de todos os componentes do balango
de agua, porém esse método apresenta uma série de limitagoes
gue se resumem, basicamente, na dificuldade de reprodugﬁo no
lisimetro das condicOes naturais do campo (66).

Em se tratando do balanco de agua no solo, nas condi-
¢cOes de campo, a medigcdo dos componentes da equagdo de balan
Go & bastante dificil e passivel de muitos erros. Um doscom
ponentes gue mais concorre para o0 aumento dos erros na esti-
mativa do fluxo de evapotranspiracao, usando o balancgo de
agua no solo, & o fluxo de agua na zona radicular, na forma
de drenagem profundaou de ascensao capilar (9, 12, 15, 38, 44,
45, 46, 50, 52, 53, 54, 56, 62, 64, 65, 70, T1, 713). Mesmo
com essas dificuldades, essa técnica vem sendo usada com su-
cesso na estimativa do fluxo de evapotranspirac¢ao de culturas,
apresentando uma precisao aceitavel e com a vantagem de que
a determinagao & feita no campo, com a planta submetida as
reais interferéncias edafocliméticas e hidricas.

A determinacao da evapotranspiracao também pode ser fei
ta a partir da ETo, mediante a utilizagao de um fator denomi
nado coeficiente de cultura (Kc), que varia com o tipo decul
tura, com a fase fenoldgica em gue a planta se encontra e
com algumas condigOes climaticas (19). DOORENBOS e PRUITT
(19) apresentam um roteiro para a escolha dos valores de Kc,
para diversas culturas, em diferentes estédios de crescimen-
to e condigobes climaticas. Para a cultura do milho, segun-
do os autores, o valor de Kc pode atingir até 1,2 nafase que
inicia com a cobertura total do solo pela planta, até o ini-
cio da maturagdo dos grdos. MATZENAUER et alii (43), traba-
lhando com milho cultivado em lisimetros no periodo das agquas
no Rio Grande do Sul, encontraram valores de Kc de até 1,10,
na fase pendoamento-espigamento, guando usou o método de Pen-
man para estimar a evapotranspiracao potencial, ao passo que
guando foi usado o método do Thornthwaite, o valor de Kc
atingiu 1,34 e 1,28, nos meses de dezembro e janeiro, respec
tivamente. As diferencas no Kc,obtidas pelos dois métodos,

devem—se, provavelmente, a erro na metodologia preconizada por
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Thornthwaite para determinacao da evapotranspiracao potencial,
uma vez que essa metodologia & baseada na temperatura média
do ar.

Na regiao dos cerrados, ESPINOZA (24) verificou que
uma maior densidade de plantio apresenta coeficiente de cul-
tura elevado, chegando até um valor, de 1,38, no periodo de
87 a 94 dias apds a emergéncia, no caso de uma densidade de
80.000 plantas por ha_l e de 0,83, no mesmo periodo, para uma
densidade de 20.000 plantas por ha-l, comprovando a observa-
cao de YAO e SHAW (76) sobre o maior consumo de agua por po
pulagoes de milho mais densas. Em outra pesquisa, também con
duzida no cerrado, foram encontrados valores de até 1,2, no
periodo de maior consumo de agua pela cultivar Cargillll plan
tada na época das secas (26). Em ambos trabalhos (24, 26) a
evapotranspiracao potencial foi estimada a partir de dados de
evaporagao do tanque classe A, instalado nas proximidades do
experimento, usando um coeficiente do tanque de 0,85.

Na tentativa de estimar diretamente a evapotranspira-
cao da cultura sem limitacdo de agua, RITCHIE (59) propds um
método pratico, onde a evaporagao & calculada separadamente
da transpiragao, usando relagoes empiricas combinadas. A eva
poragao, numa primeira fase, € considerada igual a potencial
e numa segunda & estimada através de uma relagao empirica pro
posta por BLACK et aliZ (6), enguanto a transpiracao €& esti-
mada por uma fungao gue modifica a evaporagdo potencial em
decorréncia do aumento do indice de area foliar. O teste do
modelo apresentou erros inferiores a 1 mm dia_l na estimati-
va da evapotranspiracao de uma cultura plantada em linhas.
TANNER e JURY (67) propoem um modelo semelhante onde a evapo
transpiracao da cultura & obtida pela soma da transpiracao e
evaporacao, porém usando funcoes diferentes para estimar ca-
da um dos componentes.

Dentre outros fatores que afetam a evapotranspiragao
de uma cultura, a disponibilidade de dgua do solo & um dos
mais importantes (19). Em um modelo destinado a estimar a
deplegcao de agua no solo, a partir de dados de clima, planta
e solo, JENSEN et aliz (37) incluem o efeito do déficit no
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coeficiente de cultura, na forma de um novo fator relaciona-
do @ agua disponivel do soclo. Os resultados estimados para
a cultura da alfafa aproximaram-se bastante dos valores medi
dos em lisimetro e com hidrossonda de neutrons.

A guantidade de agua do solo disponivel &s plantas nao
é constante. O solo funciona como um reservatdrio gque cons-
tantemente tem seu conteudo alterado por entradas e saidas,
com magnitudes variaveis com o tempo e espago. Assim, a dis
ponibilidade de agua do solo deve ser encarada sob o aspecto
dinamico e dependente das interagoes do sistema solo-agua-
planta-atmosfera (54).

O conceito de disponibilidade de agua para as plantas
trouxe, por muitos anos, controvérsias entre pesquisadores.
A principal causa das controvérsias e, provavelmente, a fal-
ta de uma definigao fisica do conceito (54). Do ponto de vis
ta da disponibilidade da agua para as plantas, definiu-se a
"agua disponivel", correspondendo a agua retida entre os po-
tenciais de -0,033 MPa (capacidade de campo, CC) e -1,5 MPa
(ponto de murcha permanente, PMP), entretanto, este conceito
estatico de agua disponivel nao representa a realidade, pois
ha evidéncias de que a planta pode extrair agua abaixo doPMP
e acima éa CC, inclusive pode entrar em murchamento com o so
lo proximo a CC (55). Uma outra razao € gue como © sistema
solo-agua-planta-atmosfera & dindmico, ele ndc pode ser defi
nido por um Gnico ponto de energia estatico.

Atualmente, a disponibilidade de a&gua do solo &s plan
tas & vista de maneira dinadmica, podendo variar de situacao
para situacdo, mesmo para o mesmo solo e a mesma cultura. O
conceito baseia-se na mobilidade da agua. Toda vez gue o
fluxo de &gua do solo para a raiz & de uma intensidade tal que
supre a demanda de agua da planta e da atmosfera, a agua &
disponivel. A planta entra em déficit de agua ou murcha, quan
do o fluxo deixa de suprir esta demanda (28, 55).

Este conceito de disponibilidade de agua & bastante
amplo. Ele mostra que gualquer fator que afeta a mobilidade
da agua afeta sua disponibilidade. Estes fatores podem ser

do solo, da planta e da atmosfera (55).
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A influéncia das condigOes dindmicas do sistema solo-
agua-planta-atmosfera, na disponibilidade de agua para asplan
tas, tem sido estudada por muitos pesquisadores (28, 29, 45,
55, 61, 68, 71, 74), principalmente com relag%o a determina-
cao dos limites superior e inferior de agua disponivel. GARD
NER (28) apresenta solugoes da equagao de fluxo para descre-
ver matematicamente o processo de absorgao de agua pelas plan
tas e faz uma analise dos diversos fatores que, interagindo
no sistema solo-agua-planta-atmosfera, influenciam a disponi
bilidade e a absorcao de agua.

A determinacao do limite superior de agua disponivel,
levando em consideragdo a drenagem profunda e a demanda por
evapotranspiracao, foi discutida por varios autores (45, 61,
74, 75). Um novo conceito de limite superior que incorpora
o consumo de agua da planta, apd0s a irrigagao, até o momento
em gue a drenagem profunda torna-se desprezivel, & apresenta
do por WILCOX (74). J& WILCOX (75) e MILLER e AARTAD (45) ana-
lisam o efeito da demanda atmosférica na taxa de drenagem pro
funda e na determinagcdo do limite superior. Por outro lado,
RITCHIE (61) leva em consideracao apenas a drenagem profunda
e estabelece um critério para a determinacao do limite supe-
rior numa camada de solo ndao cultivado, em condigaes de cam-
po.

Assim, como o limite superior, o limite inferior de
agua disponivel sofre os efeitos das condigdes dindmicas do
sistema solo-agua-planta-atmosfera (28). GARDNER (28) des-
creve a influéncia da extensao do sistema radicular e da ta-
xa de transpiracao no murchamento da planta e mostra gue sob
condicoes dealta taxa de transpiracao, o murchamento ocorre
com potenciais de adgua no solo relativamente elevados. RIT-
CHIE (61) aponta uma série de fatores que, limitando o desen
volvimento do sistema radicular, podem mascarar o valor doli
mite inferior de agua disponivel, gquando da sua determinacao
em condigoes de campo.

Nos solos sob cerrado, em que algumas caracteristicas
guimicas limitam o desenvolvimento radicular da maioria das
culturas, a disponibilidade de agua do solo fica ainda mais
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restringida. ESPINOZA (25) observou que com cultura de mi-
lho no cerrado, 85-90% da agua & extraida nos primeiros 60
cm de profundidade, o gue permitiria um esgotamento bastante
rapido da agua disponivel pelas plantas. VASCONCELLOS et alit
(72) encontraram que o sistema radicular do milho concentra-
se na camada de 0 a 30 cm do perfil do solo e que a rotagao
de cultura com soja e mucuna proporciona um desenvolvimento
maior do sistema radicular, favorecendo a absorcao de nutri-
entes e a maior tolerancia ao déficit hidrico.

Embora na atualidade o conceito de limite inferior de
dgua disponivel esteja relacionado ds condig¢Oes dindmicas do
sistema solo-agua-planta-atmosfera, ainda tem sido usado, devi
do ao seu valor pratico, o conceito de ponto de murcha perma
nente (PMP) que, em sintese, & uma tentativa de correlacio-
nar o estado da agua na planta com o estado da agua no solo,
em termos de potencial (54). BERNARDO (5) explica que os po
tenciais relativos ao PMP podem variar de -0,5 a -2,5 MPa, de
vendendo da planta ou condicao ambiental, porém, apesar dessa
amplitude parecer muito grande, em muitos solos ela represen
ta uma variagao muito pequena no seu teor de umidade. De fa-
to, FERNANDES et alii (27) constataram gque o PMP para diver-
sos Latossolos sob cerrado, determinado pelo método fisiolo-
gico, correlaciona com teores de umidade retidos & potenciais
superiores a -1,5 MPa, porém, as diferengas nos teores de
umidade retidos na faixa de -0,5 a -1,5 MPa sao inferiores a
3%,0 que &, certamente, inferior a magnitude das incertezas ex
perimentais (28, 30) e desprezivel em termos de agua disponi
vel 3s plantas. GARDNER (28) afirma que o potencial da agua
na planta diminui com a diminuic3do do potencial da agua no
solo, sendo esta reducao mais acentuada apds -1,5 MPa no so-
lo. Entretanto, GARDNER e NIEMAN (30) acham que, embora ne=-
nhum limite simples, para todos os processos fisiclOgicos da
planta, pode ser estabelecido, o teor de umidade retido a
-1,5 MPa continua servindo de forma pratica em muitas situa-
gﬁes, 0 gue também tem sido aceito por muitos autores (5, 30,
31; 47; B1).

Pelo visto, a disponibilidadede &gua do solo as plantas,
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tendo o ponto de murcha permanente (PMP) como o seu limite in
ferior, & objeto de muita discussadao, principalmente guando se
considera o fendmeno sob o aspecto dinamico. Entretanto,cri
tica-se o fato de que, apesar das novas teorias sobre movi-
mento de agua no solo, até o presente momento nao se desen-
volveu outro para@metro capaz de substituir o PMP (54), o que
lhe confere, até os dias de hoje, ampla aplicagao pratica nos
dimensionamentos e manejo de projetos de irrigacao.

Como foi mostrado anteriormente, a disponibilidade de
agua para as plantas € um problema complexo devido 3 proOpria
complexidade do sistema (55), tanto & que RITCHIE (61) e TANNER
(68) recomendam a determinacao dos limites superior e infe-
rior de agua disponivel nas condigoes de campo e conceituam
a "aqua extraivel" como sendo a quantidade total de agua
extraida pela planta,desde a Ultima chuva ou irrigacao até a
taxa de transpiracao tornar-se nula. Nestas condigOes aplan
ta & submetida a todos os fatores que afetam a disponibilida
de de agua, dentre eles a distribuicao do sistema radicular,
a demanda de evapotranspiragao e as caracteristicas de reten
cao e transmissao de agua do solo.

‘A dgua disponivel no solo tem um papel decisivo em to
dos os processos que ocorrem em um vegetal. Um dos aspectos
mais importantes, causados pela baixa disponibilidade hidri-
ca, € a redugao na evapotranspiragao da cultura (10§J ApOs
chuva ou irrigagao, o conteido de agua do solo & reduzido,
principalmente, pela evapotranspiragcao. Na medida em que o
solo seca, a taxa de transmissdao de agua do solo & reduzida
até o momento (ponto critico), em gque ela se torna menor que
a taxa necessaria para manter um dado fluxo de evapotranspi-
ragdo da cultura, ou seja, o efeito das caracteristicas fisi
co-hidricas do solo tornam-se mais limitantes que a demanda
evaporativa da atmosfera (2, 10, 17, 19, 26, 28, 58, 60, 68).
A partir desse momento, a evapotranspiracao da cultura reduz
do seu valor maximo e inicia uma fase de decréscimo do fluxo
de evapotranspiracao (19, 68).

Embora o fendmeno da redugao da evapotranspiragao, em

decorréncia do decréscimo da disponibilidade de &gua, parecga
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simples como foi apresentado, ele & bastante complexo. En-
guanto a evaporacdo pela superficie do solo, nessa fase, e
limitada pelo fluxo capilar de &gua no interior do solo, a

transpiracdao depende também das caracteristicas fisioldgicas
da vlanta e do desenvolvimento do sistema radicular (638).Uma
descricao detalhada, inclusive matematica, do efeito das con
dicoes dind@micas do solo e da atmosfera na transpiragdo da
planta & apresentada por GARDNER (28), ao passo gque HISAO (36)
faz uma abordagem completa da resposta da planta ao estresse
hidrico, enfocando principalmente os efeitos nos diversos pro-
cessos fisiolOgicos.

As plantas comportam-se diferentemente ao estresse hi
drico; inclusive dentro de um mesmo tipo de planta ocorrem res
postas diferentes dos processos fisioldgicos, ao estresse hi
drico (36). Segundo BRUNINI et alZZ (10), algumas varieda-
des da cultura do milho sao mais ou menos sensiveis ao efei-
to da disponibilidade de agua na evapotranspiragao. Esses au
tores observaram que as variedades que possuem o fator laten
te reduzem a evapotranspiragao de maneira muito mais acentua
da do qgue as gue nao o possui.

‘Como o efeito da disponibilidade de &gua na evapotrans
piragcao varia com a cultura e & condicionado, principalmente,
pelas caracteristicas de retencao de agua do solo e do siste
ma radicular da cultura e pelos fatores meteoroldgicos, que
determinam a demanda de transpiragao (19, 68), recomenda-se
gue as relagoes entre a evapotranspiracao e a deplegdao de
agua no solo, durante a fase de decréscimo, sejam estabeleci
das experimentalmente no campo (GSH. A relagao entre a eva-
potranspiragao real e maxima (que depende além da demanda cli
matica, da cobertura do solo pela planta) & freglientemente
considerada nas fungoes gue relacionam a evapotranspiracdo real
com a umidade do solo, possibilitando a determinagao da eva-
potranspiracdo real a partir de informagOes climaticas (eva-
potranspiracao potencial ou de referéncia) e da planta (Kc),
e da umidade do solo.

Muitas fungdes, que consideram o efeito da agua do so

lo na relacao entre a evapotranspiracao real e maxima (ETr/
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ETmax), tém sido desenvolvidas e testadas sob a mais varia-
das condigoes edafoclimaticas e tipos de planta (2, 3, 8,
9, 17, 20, 32, 37, 42, 58, 60, 63, 68). Algumas fungbes re-
lacionam ETr/ETmax com o teor de umidade da zona radicular ou
de uma profundidade arbitraria; todavia, muitas delas sao ba
seadas na quantidade de agua disponivel na zona radicular, con
siderando como limites superior e inferior a capacidade de
campo e o ponto de murcha permanente, respectivamente (68).

A forma das funcgOes & das mais variadas, porém, a maior
parte delas considera que ETr/ETmax € igual a unidade, ate
gque a agua disponivel seja reduzida ao "ponto critico (6c), a
partir do qual ETr/ETmax entra na fase de decréscimo; tanto
os valores de 6c, quanto a forma das fungSes durante a fase
de decréscimo sdo também bastante variadas (68).

Uma revisao detalhada sobre a influéncia da umidade
do solo na evapotranspiracao das plantas, em que os tipos de
fungoes e valores do ponto critico foram compilados, & apre-
sentada por TANNER (68) e BORG (8). Entretanto, a teoria mais
utilizada para descrever a redugdao da evapotranspiracao de
uma cultura, em funcao do decréscimo do teor de umidade do
solo &€ a proposta por DENMEAD e SHAW (17), que considera um
decréscimo linear da transpiragdo com o decréscimo do teor
de umidade do solo, a partir de um dado teor critico de umi-
dade (8).

0 valor do ponto critico onde ocorre o decréscimo na
relacao ETr/ETmax nao sO depende da habilidade da planta em
extrair agua e da demanda de evapotranspiragao, mas principal
mente das propriedades do solo. Em solos onde a maior par-
te da agua cdisponivel estd submetida a potenciais elevados,
o decréscimo sO ira ocorrer guando a maior parte da agua dis-
ponivel tenha sido extraida, ao passo que em solos conde o po
tencial cai bruscamente com o decréscimo da umidade, o de-
créscimo de ETr/ETmax ira ocorrer com o teor de umidade do
solo (Bc) ainda alto (17).

Um grande numero de pesquisas, desenvolvidas em condi
coes edafoclimaticas e tipos de planta variadas, indicaram

valores diferentes para o ponto critico (2, 3, 8, 9, 17, 42,
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58, 60, 68). A influéncia da demanda de evapotranspiragao no
valor de 8c foi verificada por DENMEAD e SHAW (17), cultivan
do plantas de milho em vaso. Os autores constataram que quan—
to maior a demanda, tanto maior & o valor do ponto critico
(6c). Contrariamente, RITCHIE et alii (58) e RITCHIE (60),
pesquisando sorgo granifero, algodao e milho, no campo, ob-
servaram que a relacao ETr/ETmax permanece constante,até que
75% da agua disponivel tenha sido extraida, independentemen-
te da demanda climatica.

Na regiao do cerrado do Brasil Central, um modelo foi
desenvolvido e testado em um campo cultivado com milho, uti-
lizando as proposicoes feitas por DENMEAD e SHAW (17). Os teo
res de umidade estimados pelo modelo, nas diversas camadas do
perfil do solo, apresentaram uma precisao de 10%, comprovan-
do a validade dos resultados de DENMEAD e SHAW (17) para as
condig6es estudadas (32). Valores do ponto critico da mesma
ordem de grandeza foram encontrados para outras plantas, nas
condigoes brasileiras, por BRUNINI et aliZ (9), e BARROS FER
RAZ (3), conduzindo experimentos no campo.

Diferencas nos valores do ponto critico, para uma dada
planta, sob uma dada demanda climatica, sdo atribuidas por
RITCHIE et alii (58) e RITCHIE (60) ao desenvolvimento dife-
renciado do sistema radicular das plantas, que explorando vo
lumes diferentes de solo, comportam-se também de forma dis-
tinta quando submetidas ac estresse hidrico.

Um sumdrio dos valores de 8c & apresentado por TANNER
(68), gue constata ainda que a maioria dos valores estao en-
tre 25 e 35% da agua extraivel, independentemente das dife-
rencas no solo, na planta, na demanda climatica, na distri-
buicao do sistema radicular, na forma de considerar a agua
extraivel e dos erros, devido a chuva ou amostragem inadequa
da.

A reducao da taxa de evapotranspiracao, como conseqiién
cia do déficit de agua no solo, & responsavel por acentuadas
redugOes na produtividade, em virtude dos efeitos sobre di-
versos processos fisiologicos, sendo o crescimento expansivo

o mais afetado (10). Um estudo muitc detalhado dos efeitos
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do estresse hidrico nos processos fisioldgicos da planta &
apresentado por HISAO (36). Ja DENMEAD e SHAW (17) verifica
ram que a partir do momento que o teor de umidade do soloatin
ge o ponto critico, a planta virtualmente cessa de assimilar
C02 2
de abaixo do ponto critico, maior & a redugao no crescimento.

e, quanto maior for o niimero de dias com o teor de umida

Ndo existe forma exata e precisa para descrigdao de um
fendmeno tdo complexo como o da dindmica da &gua no sistema
solo-agua-planta-atmosfera. Esta dificuldade & inerente ao
fendmeno, tao complexo em suas relagoes espago-tempo (54).
Com isso, nao se pretende dizer que o problema & insoluvel.
Cada caso deve ser estudado isoladamente, pela avaliagao da
dinadmica da agua no solo e suas interrelagOes com a planta e
atmosfera. Assim foi proposto um estudo, considerando as

condicoes particulares de solo,de cultura e de clima.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracteristicas Gerais da Area

O experimento foi conduzido em um Latossolo Vermelho-
Escuro &lico, fase relevo suave ondulado cerrado, em area cul
tivada por mais de duas décadas, no Centro Nacional de Pes-
guisa de Milho e Sorgo - EMBRAPA, Municipio de Sete Lagoas,
MG, cuja latitude, longitude e altitude sao 19028‘5,4403?08"
Gr. e 732 m, respectivamente.

Dados meteoroldgicos coletados na area, no periodo de
1931 a 1982, mostram que embora a precipitacao média anual se
ja de 1340 mm, os periodos de chuva e seca sao bem definidos.
A temperatura média anual estd em torno de 220C, cuja dife-

rengca entre as médias do més mais frio e a do mais quente es

td em torno de 5°C. A evaporacao (evaporimetro de PICHE) &
maior nos meses de agosto e setembro (124,5 e 131,5 mm) e me
nores em dezembro, fevereiro e abril (média de 69,4 mm). A
umidade relativa alcanca valores de aproximadamente 62%, em

agosto e setembro, e 77%, no periodo de dezembro a fevereiro.
A insolagao média maxima ocorre em agosto (287 h) e minima em

dezembro (169 h) (1).
A vegetagao original do local era cerrado, tendo sido

desbravada para a introdugao das mais diversas culturas

23
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destinadas a pesguisa agropecuaria, embora, nos Gltimos dez

anos, tém-se plantado, predominantemente, milho e sorgo.

3.2. Instalagao da Parcela Experimental e Manejo da Irrigagao

A cultura utilizada foi o milho (Zea may L.), cuja es
colha da cultivar Cargill 111-S deve-se a boa aceitagao co-
mercial e boa performance em condigOes de agricultura irriga
da.

A area experimental foi preparada de forma convencio
nal (aracao, gradagem leve e sulcamento). A adubagao consis
tiu de 250 kg ha” ' da formulagdo 8-28-16 e 10 kg ha © de sul
fato de zinco, no plantio e 60 kg ha-l de nitrogénio, em co-
bertura, parcelados aos 35 e 45 dias apds o plantio. O plan-
tio foi executado manualmente com um metro entre fileiras e
dez sementes por metro de linha, obtendo uma populacao final,
apOs desbaste, de 50.000 plantas por hectare.

O experimento constituiu de duas parcelas com dimen-
soes de 12 metros por 12 metros, marcadas dentro de uma area
maior, continua e uniforme, de aproximadamente um hectare, sen
do devidamente separadas por uma bordadura maior que o alcan
ce maximo dos jatos dos aspersores utilizados na irrigacgao.

As duas parcelas receberam tratos culturais normais,
entre eles, cultivo com cultivador tragdo animal e controle
da lagarta do cartucho.

Ambas parcelas receberam irriga¢oes com um turno de
rega de aproximadamente sete dias, até o estddio de pendoa-
mento, a partir do qual uma das parcelas (parcela 02) foi sub
metida ao déficit hidrico. As laminas de irrigagao foram apli
cadas, considerando a evapotranspiragao da cultura ocorrida
no periodo anterior, obtido a partir da evapotranspirac¢do de
referéncia, corrigida pelo coeficiente cultural médio do pe-
riodo, segundo DOORENBOS e PRUITT (19). O sistema de irriga
cao utilizado foi do tipo aspersao convencional, com taxas
de aplicagao de agua sempre inferiores a velocidade de infil

tracao basica, para evitar escoamento superficial.
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3.3. Monitoramento da Umidade e do Potencial da Agua no Solo

Uma hidrossonda de neutrons, modelo 3330 da TROXLER, foi
usada para o acompanhamento da umidade do solo, durante todo
o ciclo da cultura. As leituras foram feitas diariamente, de
20 em 20 cm até a profundidade de 160 cm, sendo utilizados qua
tro tubos de acesso de aluminio, instalados em cada uma das
duas parcelas. As leituras foram convertidas para teores de
umidade volumétricos, mediante uma equagao de calibragao pre
viamente estabelecida para o local do experimento, segundo a
metodologia apresentada por BELTRAME e TAYLOR (4).

O potencial matricial de agua no solo na faixa de 0 a
-1,500 MPa foram estimados, utilizando-se blocos de resistég
cia elétrica revestidos com gesso, instalados de 20 em 20 cm
até a profundidade de 160 cm, com duas repetigoes em cada par
cela. As leituras foram feitas diariamente no mesmo hora-
rio das leituras com a hidrossonda de neutrons e convertidas em
potenciais matriciais por intermédio de uma equacao de cali-
bracao, determinada em laboratdrio. O potencial total de agua
no solo foi obtido pela soma do potencial matricial e gravi-

tacional, tomando como referéncia a superficie.

3.4. Caracteristicas Morfoloficas, Fisico-Hidricas e Quimicas do Solo
3.4.1. Descrigao Morfoldgica do Solo

Junto a area experimental foi aberta uma trincheira com
200 cm de profundidade, onde foi descrito morfologicamente o
nerfil do solo, segundo a metodologia descrita por LEMOS e
SANTOS (40). ApOs a separacac dos horizontes do perfil do
solo, foram coletadas amostras para determinacao das demais

caracteristicas fisico-hidricas e quimicas.
3.4.2. Analises Granulométrica e Quimica

Foram feitas analises granulométricas e quimica de to

dos os horizontes do perfil do solo, até a profundidade de
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200 cm, baseadas na metodologia descrita em EMBRAPA (21).

1 3.4.3. Densidade do Solo

A densidade de particulas (Dp) foi determinada pelo
método do baldo volumétrico e a densidade global (Dg) pelo mé
todo do anel volumétrico, utilizando-se trés amostras colhi
das em cada horizonte da trincheira usada na descrigao morfo
logica do perfil do solo e em outras duas abertas dentro do

experimento, segundo a metodologia apresentada em EMBRAPA (21).

3.4.4. Porosidade Total

A porosidade total foi estimada através da densidade
global e de particulas, mediante a relagﬁo PT =100 (1 -Dg/Dp) ,
onde PT & a porosidade total (%), Dg e Dp as densidades glo-
bal e de particulas (g cm_3), respectivamente, conforme des-

creve EMBRAPA (21).
3.4.5. Retengao de Agua

A partir de amostras nao deformadas, determinaram-se os
teores de umidade em equilibrio com os potenciais 0, -0,006,
-0,010, -0,030, -0,050, -0,080, -0,100, -0,300,-0,500, -1,000e
-1,500 MPa, por dessorgao, utilizando o sistema de membrana
e placa porosa, descrito em EMBRAPA (21). Os teores de umi-
dade em peso foram convertidos para volume, multiplicando-os

pelos respectivos valores da densidade global.
3.4.6. Limites Superior e Inferior da Agua Disponivel

O limite superior de agua disponivel foi determinado
no campo, segundo a metodologia descrita por RITCHIE (6l), gque
consistiu da amostragem diaria do solo, com trés repeticoes
em uma bacia de aproximadamente 16 m2, previamente saturada
e coberta com lona plastica para evitar evaporacdo. As amos-
tragens foram feitas de 20 em 20 cm até a profundidade de
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120 cm e os teores de umidade em peso, determinados gravime-
tricamente convertidos para volume, foram usados para calcu-
lar a lamina de agua armazenada na camada de 0 a 100 cm do
perfil do solo. Foi ajustada uma fung¢ao, relacionando o ar-
mazenamento de &dgua na camada de 0 a 100 cm (Al00), e o nume
ro de dias apbs a saturagao da bacia. Considerou-se que o©
solo atingiu o limite superior de agua disponivel (Capacida-
de de Campo), quando a variacao do armazenamento (AAl00) era
inferior a 1,0 mm dia_l. O resultado obtido foi comparado
com a lamina de agua submetida a -0,010 e -0,030 MPa e com
informacoes na literatura.

O limite inferior de agua disponivel foi tomado como
sendo a lamina de agua retida a -1,500 MPa, determinado em
laboratdorio, segundo EMBRAPA (21), dadas as dificuldades de

determinacao desse parametro no campo.

3.5. Dados Climatoldgicos e Estimativa do Fluxo de  Evapo-

transpiragao de Referéncia

Os dados meteoroldgicos, com excegao da precipitacao,
foram obtidos na Estacao Climatoldgica Principal de Sete La-
goas, localizada a 3 km do local do experimento, aproximada-
mente.

O fluxo de evapotranspiracao de referéncia (ETo) foi
estimado em base diaria, mediante a metodologia desenvolvida
por PENMAN (49), utilizando-se um programa de computador na
linguagem BASIC, ajustado por COUTO et alziz (14).

3.6. Matéria Seca e Area Foliar

Foram coletadas, aproximadamente, de 15 em 15 dias,
as plantas em um metro de fileira, aleatoriamente, com duas
repeticoes, nas proximidades de cada parcela, para determina
¢ao da altura das plantas, do nimerode folhas, da area foliar e
peso da matéria seca das folhas, do colmo, do pendio e das espigas.

A area foliar foi determinada, usando um medidor de area
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modelo LI 3000 e acessOrio LI 3050A da LAMBDA, e o Indice de
area foliar (IAF) foi calculado, visando sua comparagao com
o coeficiente de cultura (Kc). Até aos 76 dias apds o plan-
tio (DAP), as duas parcelas foram consideradas como tratamen
tos iguais de irrigacgdo, sendo o peso de matéria seca das di
versas partes da planta e o IAF considerados como a média ari
timética dos valores das duas parcelas. ApOs os 76 DAP, com
a suspensao da irrigacao da parcela 02, apenas o peso de ma-
téria seca foi determinado, considerando, logicamente, as

duas parcelas como tratamentos distintos.

3.7. Balango de Agua no Solo

Os dados coletados foram processados e analisados de
acordo com a teoria do balango hidrico do solo, conforme deg
creve REICHARDT (54) na equacao 1. Entretanto, integrando es-
sa equagao em relagao ao tempo e a profundidade, obtém-se os
valores de cada componente do balango no intervalo de tempo
e profundidade considerados, gerando a equagao mais comumente

empregada em estudos de balango hidrico:

C+I-Qe+ Qz = 0Az eq. 2
em que:
c - lamina de chuva (cm);
I - lamina de irrigacao (cm);
Qe - lamina de evapotranspiragao (cm);
Qz - lamina de drenagem profunda ou de ascensao capi

lar (cm) e
AAz - variacao do armazenamento de agua na camada de

solo de profundidade z (cm).

O balango foi realizado nos periodos de 42 a 60 DAP, 60
a 84 papP, 84 a 108 DAP e 108 a 115 DAP, que compreendem os
estéddios da cultura mais importantes sob o aspecto de consu-

mo de agua. Os componentes da equacdo 2, para cada periodo
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estudado, foram determinados isoladamente da forma como sera

descrito a seguir.

3.7.1. Chuva e Irrigagao

A ldmina de chuva (C) foi medida diariamente por in-
termédio de um pluvidmetro instalado na area do experimento,
para minimizar o efeito das variagdes locais.

A lamina de irrigacao (I) foi medida em trés baterias
de seis coletores instalados em clareiras abertas na cultura,
nas direcoes transversal e longitudinal das parcelas. Os co-
letores foram colocados sobre suportes} 30 cm acima do solo
e as clareiras destinaram-se a reduzir a influéncia das plan

tas nos jatos de agua dos aspersores.
3.7.2. Variagdo do Armazenamento de Agua no Solo

O volume de controle, considerado para o balanco, que
corresponde a camada do perfil do solo de area unitaria, foi
tomado entre as coordenadas zl =0 cm e z2 = 100 cm, visto
que a maxima profundidade efetiva do sistema radicular do mi
lho, nas condigoes do trabalho, nao atinge 100 cm (72).

A variacao do armazenamento de agua no volume de con-
trole, num intervalo de tempo qualquer tj+1 - tj, foi calcu-
lada, utilizando-se o membro da direita da equagao 1 que, em
termos praticos, nada mais & que a area compreendida entre
os perfis de umidade nos tempos tj e tj+l e entre as coorde-

nadas z, = 0 cm e z, = 100 cm (Figura l-a).

3.7.3. Drenagem Profunda e Ascensao Capilar

As laminas de drenagem profunda ou de ascensao capilar
(Qz) foram estimadas, utilizando-se a técnica testada por
REICHARDT et alzi (53), baseada na metodologia proposta por
Geisel, Lorch e Renger em 1970.

Conhecendo-se a distribuicdo do gradiente do potencial
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total (9¥/9z) ao longo do perfil do solo, durante o interva-
lo de tempo tj+1 - tj' zonas de d¥/9z > 0 e 3a¥/9z < 0 foram
estabelecidas. A transigdo entre essas duas zonas & um pla-
no de fluxo zero (PFZ), onde 3¥/3z = 0. As laminas de drena
gem (-Qz), ocorridas num intervalo de tempo qualquer tﬁ+1'-tj’
foram obtidas pela integragao dos perfis de umidade, de acor
do com o membro da direita na equagao 1, fazendo z, igual a
profundidade de PFZ e z, = 100 cm. Da mesma forma, quando a
profundidade do PFZ era maior que o limite inferior do volu-
me de controle, a integracado dos perfis de umidade no inter-
valo de tempo tj+1 = tj’ entre zl = 100 cm e z, igual a pro-
fundidade do PFZ, possibilitou a obtencdo das laminas de as-
censao capilar (+Qz). As Figuras 1l-b e l-c exemplificam o
cadlculo das laminas de drenagem profunda e de ascensao capi-

lar.

3.7.4. Evapotranspiragao da Cultura

A lamina de evapotranspiracao da cultura em cada pe-
riodo foi determinada explicitando Qe na eguacgao 2, 3ja que
os demais componentes desta sao conhecidos.

As laminas totais de evapotranspiracao, de drenagem pro-
funda e de ascens3o capilar foram divididas pelo nimero de dias
do periodo, para a obtencdo dos fluxos médios diarios de ca-
da periodo estudado. Procedeu-se, posteriormente, uma anali
se da contribuicao de cada componente no balango hidrico e

as variacoes destes ao longo do ciclo da cultura do milho.

3.8. Influéneia do Deficit Hidrico na Evapotranspiragdo da Cultura

Por ocasiao do florescimento da planta, que & o perio
do considerado mais critico sob o aspecto de estresse hidri-
co (19), procedeu-se a suspensao da irrigacao da parcela 02. A
relacao entre o fluxo de evapotranspiragao da cultura da par
cela 02 (ge,) e o da parcela 01 (ge,), obtidos através do ba-

lanco de agua, foi analisada em fungao do decréscimo do teor
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de umidade do solo, com a finalidade de desenvolver um mode-
lo capaz de corrigir a evapotranspiragdao maxima da cultura em

decorréncia do decréscimo da disponibilidade de agua.

3.9. Coeficiente de Cultura

0 fluxo de evapotranspiracgao da cultura da parcela 01
(qelJ, normalmente irrigada, foi comparado com o de evapo-
transpiracao de referéncia (ETo), para determinacac do coe-
ficiente de cultura (Kc), nos diversos periodos estudados.

As informacOes a respeito da planta, especialmente peso
de matéria seca e IAF, foram relacionadas com os valores de
Kc, possibilitando, dessa forma, associar o Kc as caracteris

ticas fenologicas da cultura.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizacdo da retencao e das propriedades que ca
racterizam a transmissdao da agua no solo sao reguisitos ne-
cessarios ao estudo da dindmica da agua no sistema solo-agua-

planta-atmosfera e por isso serao abordados com detalhes ase

guir.
4.1. Caractericticas Fisico-Hidricas do Solo

4.1.1. Propriedades Fisicas

Os valores da densidade de particulas e global, da po
rosidade total, da composigﬁo granulométrica, da argila natu
ral e da porcentagem de matéria organica, de cinco horizontes
do solo estudado, encontram-se no Quadro 1.

As porcentagens de argila, de silte, de areia grossa e
fina, nos horizontes do perfil do solo, com excegﬁo dos hori
zontes Ap e A3, estdo dentro dos valores esperados e de acor
do com observagoes feitas por COSTA et aliZ (13), em area con
tigua e por FERNANDES et alii (27), em outros locais sob cer
rado. Nos horizontes Ap e A3, a porcentagem de silte aumen-
tou em detrimento a de argila, provavelmente em decorréncia

de uma falha na determinacao dessas composicoes granulométricas.
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QUADRO 1 - Caracteristicas Fisico-Hidricas e Quimicas do Latossolo Vermelho-Escuro Alico, Fase Cerra
do. Sete Lagoas, MG, 1986

Horizonte Profun- Densidade Densidade Porosidade Composigao Granulométrica  Argila Matéria

didade de Global 1/ Total 1/ Natural Organica

Particulas Areia Areia Silte Argila
-3 3 _3 Grossa Fina
(cm) —— (g cm T)—— (cm” cm ) %

AP 0- 10 256 0,87 0,658 5 3 39 53 8 4,20
A3 10 - 26 2,56 1,08 0,579 b 3 24 68 13 3,40
Bl 26 - 49 2,53 0,95 0,623 2] 4 18 73 12 3,09
B21 49 - 102 2455 0,89 0,650 5 4 18 73 6 2,41
B22 102 - 142 2,62 0,85 0,673 5 4 16 75 9 2,28

1/ Média de nove repetigdes.

2%
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Provavelmente, como nesses horizontes o teor de matéria orga
nica & maior, favorecendo uma maior agregagao do solo,c:ageg
te dispersante usado nao causou a separacgac total das parti-
culas de argila, que agrupadas em agregados maiores foram se
paradas e computadas como silte.

Os valores da densidade das particulas, em todos os
horizontes, estao em torno de 2,56 g cm-B, estando coerentes
com a composicdao quimica e granulométrica do solo. Ja a den-
sidade global, com excecao do horizonte A3, manteve-se abai-
xo de 1,0 g PO ——— - por COSTA et alii
(13) e FERNANDES et al<i (27). No horizonte A3, gue se loca-
liza entre 10 e 26 cm de profundidade, nota-se um valor mais
elevado da densidade global e consegtientemente uma redugao da
porosidade total. Esse aumento da densidade global no hori-
zonte A3 deve-se, provavelmente, ao adensamento do solo, de-
corrente do uso intensivo e prolongado de maguinas e imple-
mentos agricolas que, além de exercerem pressao direta sobre
o solo, podem favorecer a translocagao de argila coriunda da
pulverizacao do horizonte aravel.

A despeito das variagOes verificadas nas propriedades
fisicas, trata-se de um solo bastante homogénio, o que de cer

ta forma facilita o estudo da dindmica da agua em seu inte-

rior.
4,1.2, Curva Caracteristica de Retengao de Umidade

No Quadro 1A s3do apresentados os teores de umidade da
curva caracteristica, o volume de macro e microporos para ca
da horizonte, o teor médio ponderado de umidade para todos os hori-

zontes estudados, além da 12mina de 3gua armazenada no volume de con-
trole e a porcentagem acumulada nesse volume da ldmina de &agua em

equilibrio com potenciais matriciais de 0 a -1,500 MPa. A curva de
teores mé&dios de umidade, bem como os teores de umidade de cada hori
zonte, foram plotados em fungdo do potencial matricial na Figura 2.

0 teor de umidade em eguilibrio com a faizxa de poten-

cial matricial de 0 a -1,500 MPa variou de 0,281 cm3 cm , No
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horizonte A3 a 0,424 cm3 cm_B, no horizonte Ap. Com excegao
do horizonte A3, mais de 58% da agua em eguilibrio com essa
faixa de potencial estad submetida a& potenciais maiores  gque
-0,006 MPa. Se o potencial de -0,006 MPa for considerado o
limite entre o macro e microporos, evidencia-se a importdn-
cia dos poros grandes no equilibrio da agua com potenciais
elevados, embora o volume de macroporos corresponda sempre a
menos da metade do volume total de poros. [Vale ressaltar ain
da que nessa faixa de potencial, 70%, ou mais, da agua esta
submetida a8 potenciais acima de -0,010 MPa e cerca de ©87% a
potenciais acima de -0,100 MPa, com excegcao do horizonte A3.
Nos horizontes B21 e B22 mais de 91% da agua esta submetida
a potenciais acima de -0,100 MPa.

No caso do horizonte A3, o adensamento do solo, além
de reduzir o volume total dos poros, favoreceu o equilibrio
da agua com potenciais mais baixos como consegfiéncia do au-
mento do volume de microporos em detrimento ao de macroporos
(Quadro 1A e Figura 2).

Considerando a lamina de agua armazenada no volume de
controle (camada de 0 a 100 cm) em fungdo dos potenciais ma-
triciais, observou-se que mais de 63% da lamina de adgua em
equilibrio com potenciais de 0 a -1,500 MPa estd submetida a
potenciais acima de -0,006 MPa e, 72% e 88% & potenciais mai

ores que -0,010 e -0,100 MPa, respectivamente.
4.1.3. Limites Superior e Inferior de Zgua Disponivel

A deplecac de agua no solo, previamente saturado e co
berto com lona pléstica para prevenir a evaporacdo, foi ava-
liada em funcao do tempo, com a finalidade de determinar oli
mite superior de agua disponivel (Capacidade de Campo), no
campo (Figura 3). Como a superficie do solo estava coberta,
o decréscimo da l&mina armazenada no volume de controle foi
considerada apenas drenagem profunda. I'?O}:)serva-—se que a dre-
nagem € muito elevada logo apds a saturacgao, visto que o ar-
mazenamento caiu para um valor muito abaixo do correspondente
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a porosidade total logo no primeiro dia apds a saturacgao. Is
so confirma a forma da curva de retencao de umidade, na qual
a maior parte da agua em equilibrio com a faixa de potencial
de 0 e -1,500 MPa, estd submetida & potenciais matriciais aci
ma de -0,010 MPa, portanto, facilmente removida pela agéo da
gravidade (13).

O limite superior de agua disponivel foi atingido aos
seis dias apds a saturacado, considerando como despreziveis os
fluxos de drenagem, estimado pela equacao, iguais ou inferio
res a 1,0 mm dia—l (61) . Nesse momento, o armazenamento de
dgua no volume de controle (Al00) era 367 mm e o valor esti-
mado pela equag¢do era 365 mm, menos de 1% menor gue o valor
medido.

A l3mina de 3gua (Al100) submetida a8 -0,010 MPa & de
372 mm, apenas 1,4% maior que o valor medido no campo,ao pas
so gue a lamina submetida a -0,03 MPa €& de 342 mm, 6,8% me-
nor que o valor obtido no campo. Assim, a lamina de agua sub
metida a -0,010 MPa representa melhor o limite superior de
agua disponivel, conforme observaram COSTA et alzi (13), ao
passo gue FERNANDES et aqlZi (27) obtiveram valores menores ao

esguisarem um Latossolo com caracteristicas fisicas semelhan
pesg e

tes.
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Os perfis de umidade do solo, correspondente ao limi-
te superior de agua disponivel, medido e estimado no campo,
e relacionados ao potencial matricial de -0,010 MPa, estao
plotados na Figura 4. Observa-se que, exceto na camada de
0 a 10 cm do perfil do solo, a forma dos perfis & idéntica,
confirmando a eficiéncia de ambos os métodos na determinagao
do limite superior de agua disponivel. Entretanto, para efei
to do calculo da agua disponivel foi adotado o valor medido
no campo, de 367 mm, como o correspondente ao limite superior,

por ter sido determinado nas condicoes em que se desenvolveu

O ensaio.
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FIGURA 4 - Perfis de Umidade do Solo no Limite Supe
rior de Agua Disponivel Determinado no
Campo (—O— ) e Estimado pela  Equagao
Ajustada (—e— ), e Perfis de Umidade
Submetida a -0,010 MPa ( —&— ) e &
-1,500 MPa (—O—). Sete Lagoas, MG,
1986.
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O limite inferior de agua disponivel (Ponto de Murcha
Permanente) foi considerado igual a lamina de agua Al00 reti
da sob um potencial matricial de -1,500 MPa, cujo valor obti
do foi de 274 mm (Quadro 1lA). Um valor praticamente idénti-
co foi encontrado por COSTA et aliZ (13), a partir de amos-
tras nao deformadas, embora FERNANDES et aliz (27) tenham cons
tatado valor inferior para um Latossolo semelhante fisicamen
te.

Por outro lado, FERNANDES et alii (27) verificaram que o
valor do ponto de murcha permanente para o milho, obtido pe-
lo método fisioldgico para o mesmo solo referido anteriormen-
te, aproximou-se mais do teor de umidade retido a -0,500 MPa
do que a -1,500 MPa. Entretanto, a diferenca entre os teo-
res de umidade retidos a -0,500 e -1,500 MPa nao ultrapassou
a 3%, o0 que @ certamente inferior a magnitude da variabilida
de espacial dos solos (28) e desprezivel em termos de agua

disponivel para as plantas.
4.1.4. Zgua Disponivel

Definidos os limites superior e inferior em termos de
armazenamento de agua no volume de controle, determinou-se a
lamina de agua disponivel do solo para as plantas, que foi de
93 mm ou em termos de teor de umidade média no perfil, de
0,093 em® cm™>. Essa limina de dgua disponivel & muito pe-
quena, sendo uma caracteristica da maioria dos solos sob cer
rado, o que torna as plantas nele cultivadas, cujo sistema ra-
dicular desenvolve pouco, muito vulneraveis & déficits hidri
cos prolongados, como afirma ESPINOZA (25).

Se a agua submetida a -0,010 MPa for considerada como
limite superior, o gue ndo acarretaria muitos erros, pois &
muito proximo ao valor obtido, nota-se que a quantidade de
dgua disponivel por horizonte variou de 0,087 cm cm-B, no
horizonte B21, a 0,115 cm3 Cm_B, no horizonte A3. Com excegao
do horizonte A3, mais de 50% de agua disponivel esta submeti

da a potenciais maiores que -0,100 MPa, como tamb@m observaram
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COSTA et aliz (13). No horizonte A3, embora a guantidade to
tal de agua disponivel tenha sido ligeiramente maior, oaden-
samento favoreceu a retencao de agua a potenciais mais bai-
X0s.

Quando se analisou a lamina de agua disponivel no vo-
lume de controle, verificou-se que apenas 27% da lamina de
agua em equilibrio com potenciais matriciais entre 0 e -1,500
MPa est& disponivel &s plantas e que da ldmina  disponivel,
mais de 56% estad submetida & potenciais maiores que =-0,100 MPa,
estando coerente com as prooriedades fisicas do solo (Quadro
1) e com as caracteristicas de transmissao de &agua, verifica

das por COSTA et alii (13) e ESPINOZA (25).
4.2, Balango de Agua no Solo

Nos Quadros 1B e 2B sao apresentados os teores de umi
dade do solo em volume e os potenciais totais de agua no so-
lo, no periodo de 42 a 115 DAP.

Os potenciais totais de agua no solo, estimados com
blocos de resisténcia elétrica, estao bastante coerentes, co
mo pode ser observado no Quadro 2B, demonstrando a boa res-
posta dos blocos ao secamento e umedecimento dc solo.

Assim como REICHARDT (52) e REICHARDT et alzt (53), ob-
servou-se que o plano de fluxo zero (PFZ) varia com o perfil
de umidade do solo. Nos dias chuvosos, a tendéncia do fluxo
vertical & ser descendente, com o PFZ, apés cessar a chuva,
localizado na superficie. A medida gque o solo seca, devido
a evapotranspiragao, o PFZ caminha para baixo. Entretanto,
se uma nova chuva ou irrigacao & aplicada, o potencial total
na superficie aumenta, criando um novo PFZ. Essa dificulda-
de foi superada, considerando sempre o PFZ mais baixo, pois,
nessa situacao, ele representa a profundidade méxima de ex-
tracao de &gua pela planta.

A posicao do PFZ (Quadrc 2B) variou de 10 a 120 cm,
abaixo da superficie do solo, na parcela 01 e de 10 a 160 cm
na parcela 02, comprovando a contribuicdo das camadas inferiores
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do solo no processo de evapotranspiracao. Especificamente na
parcela 02, que se submeteu a um déficit hidrico a partir do
florescimento, a contribuicao atingiu até a profundidade de
160 cm. Como a grande maioria do sistema radicular esta con
centrada nos primeiros 45 cm do perfil do solo (72), a contri
buicao das camadas inferiores deve ser na forma de fluxos de
ascensao capilar. A literatura (38, 53) mostra que o PFZ va
ria com o solo e com a cultura utilizada; inclusive ESPINOZA (25)
observou que 90% da agua extraida pelo milho, em solos s0b
cerrado, & proveniente dos primeiros 60 cm do solo, e REI-
CHARDT et aqlzi (56) observaram que a cultura do milho, em um
Latossolo Vermelho-Amarelo, fase arenosa, extrai agua ateée a
127 cm de profundidade.

Nos periodos chuvosos ou imediatamente apds irrigacao,
em que Ocorreramvariacgoes positivas do armazenamento como tem
po, nao foi possivel a estimativa de drenagem profunda, cons
tituindo-se uma limitacao da metodologia usada, com o agra-
vante de que nestes periodos & gque se processam os maiores flu
xos de drenagem. Estas limitacoOes, nos periodos chuvosos, fo
ram também constatadas por REICHARDT et aliZ (53) que, por
isso, estimaram a drenagem nos periodos chuvosos de outra for
ma. Entretanto, esses autores acham que a metodologia de se
paracao de fluxos apresenta vantagens em relacdo a eguacao de
Darcy, na estimativa da drenagem. Ja KALMS e IBERNON (38)
afirmam gue essa técnica & confiavel nos periodos de déficit
hidrico bem definidos, sendo inaplicdvel nos periodos chuvo-
sos, pois, ora subestima, ora superestima a drenagem profun-
da, em decorréncia das flutuagoes do PFZ.

As laminas diarias de drenagem profunda e de ascensao
capilar foram agrupadas em periodos maiores e, juntamente com
as laminas de chuva, de irrigacao e de variacgao do armazena-
mento, permitiram o calculo das laminas de evapotranspiracao,
mediante o uso da eguagao 2. Os resultados encontram-se nas
Figuras 5-a e 5-b.

O PFZ permaneceu acima do contorno inferior do volume
de controle até aos 81 DAP (Quadro 2B), caracterizando um pe

riodo de ocorréncia de drenagem profunda, nas duas parcelas
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(Figuras 5-b). No periodo de 42 a 60 DAP, tais perdas repre
sentaram 67¢% e 58% do total das perdas (drenagem e evapotrans
piracgao), nas parcelas 01 e 02, respectivamente. Varios auto
res, pesquisando arroz (9), feijao (53), cafe (50) e sorgo
(71), constataram perdas por drenagem profunda que variaram
de 10% do total das perdas, no cafeeiro em crescimento ativo
(50), até 90%, com a cultura do arroz, no inicio do ciclo e
baixa densidade populacional (2). Os fluxos de drenagem pro
funda atingiram um valor médio de até 4 mm dia ~, nesse pe-
riodo, sendo idéntico ao valor encontrado por VAN BAVEL et aliz
(71), nos primeiros quatro dias apbs irrigacao, numa parce-
la cultivada com sorgo.

Embora tenham ocorrido chuvas e irrigagoOes pesadas no
periodo de 60 e 84 DAP (Figura 5-a), as perdas por drenagem
das parcelas 0l e 02 reduziram para 23% e 14%, respectivamen
te. Segundo alguns pesquisadores, trabalhando em laborato-
rio (45) e em campo (9, 73), esta reducao deve-se ao aumento
da extracgao de égﬁa, em decorréncia do maior desenvolvimento
do sistema radicular e da parte aérea da planta.

As elevadas perdas por drenagem profunda, observadas
anteriormente, confirmam a importdncia desse componente do
balango de agua no solo, na estimativa de evapotranspiracgao
e na lixiviagao de nutrientes e herbicidas, conforme tem si-
do mencionado por muitos pesquisadores (2, 12, 15, 38, 44,
45; 58, 52, 53, 56, B&; Tl; T3).

A partir dos 82 DAP a posigdao do PFZ passou para bai-
x0 do contorno inferior do volume de controle (Quadro 2B) ,
dando inicio a um periodo em que se verificaram fluxos de as
censao capilar, em ambas parcelas (Figura 5-b). Notadamente
na parcela 02, no periodo de 84 a 108 DAP, o fluxo de ascen-
sao capilar contribuiu com 22% da evapotranspiracao e no pe-
riodo de 108 a 115 DAP, ndo s0 contribuiu para o fluxo de
evapotranspiracao, como também contribuiu para o acréscimo
do armazenamento de agua no volume de controle. Embora a
condutividade hidraulica desse solo caia violentamente com o
decréscimo do teor de umidade (13), os gradientes de potenci-

al total, desenvolvidos entre as diversas camadas do sclo
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(Quadro 2B), foram suficientes para manter fluxos ascenden-
tes relativamente elevados na parcela 02. Valores de até 2,4
mm dia_l foram detectados apds o longo periodo hidrico subse
gllente ao periodo chuvoso de dezembro, janeiro e fevereiro
(Figura 5-a). Fluxos de ascensao capilar atingiram 6 mmdﬁﬁ{
com a cultura do sorgo (71) e 2 mm dia—l, com a grama (64),
em experimentos no campo, entretanto, no solo sob cerrado,
cultivado com milho, ESPINOZA (25) verificou fluxos de no ma
ximo 0,63 mm dia_l, considerados despreziveis. A contribuigao
desses fluxos nao deve ser desprezada em balangos hidricos,
visando a estimativa da evapotransPiragao (60, 64, 71), e mes
mo na determinagao do limite inferior de agua disponivel no
campo.

0 fluxo médio de evapotranspiracdo de referéncia (ETo),
estimado pela eguacao de PENMAN (49), variou de aproximada-
mente 6,0 mm dia-l, em janeiro, até em torno de 4,5 mmcﬁa_l,
nos meses seguintes (Figura 5-b e Quadro 1D).

Os fluxos de evapotranspiracao da cultura, nas parce-
las 01 e 02, foram praticamente iguais até por ocasiao do flo
rescimento da cultura, gue ocorreu por volta dos 75 DAP (Fi-
gura 5-b). Nesse periodo, os tratamentos de irrigacao nas
duas parcelas eram iguais e a pequena diferenga verificada no
fluxo de evapotranspiragao deve-se a diferencgas no fluxo de
drenagem e no armazenamento de agua no solo. Como estes dois
componentes foram obtidos a partir de dados de umidade, pos-
sivelmente essas diferencas devem-se a variabilidade espacial
do solo, no que se refere &s suas propriedades fisicas (33,
44, 48, 56, 69, 70). Mesmo nos solos considerados homogénios
(56) e com a utilizagao de hidrossonda de neutrons para esti
mativa da umidade (70) foi constatada certa variabilidade nas ca
racteristicas de transmissao de agua, com implicagOes no ba-
lango hidrico do solo.

Na parcela 01, normalmente irrigada, o fluxo de evapo
transpiragao da cultura estava em torno de 2,0 mm dia_lr por
volta dos 50 DAP, aumentando para 5,2 mm dia_l, aos 72 DAP,
atingindo um valor maximo de 6,0 mm dia_l, aos 96 DAP e de-
crescendo em seguida, vara 4,2 mm dia-l,aos]lllﬁm (Figura
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5-b). O aumento do fluxo de evapotranspiracao da cultura sem
limitacao de &gua ao longo do seu ciclo, com posterior decrés-
cimo no inicio do periodo de senescéncia, esta relacionado
principalmente ao desenvolvimento da parte aérea, especifica
mente com o indice de area foliar (IAF) (19, 60). Um wvalor
maximo de fluxo de evapotranspiracao de 6,5 mm dia = foi ve-
rificado por ESPINOZA (26) aos 58-68 DAP, com a cultivar Car-
gill 111, plantada no periodo das secas, no solo de cerrado
da regido Centro-Oeste. ESPINOZA (24) verificou também valo
res maximos de 6,84 a 5,57 mm d:‘La_l para populagoes, respec-
tivamente, 60 e 40 mil plantas ha_l, aos 80-90 dias apds emer
géncia, com a cultivar C-111 X, plantada no periodo das se-
cas.

Na Figura 6 pode-se constatar o aumento do peso de ma
téria seca das folhas e da parte aérea, com conseglilente au-
mento do IAF, a partir dos 45 DAP. A partir dos 75 DAP, a
cultura atingiu seu pico de desenvolvimento vegetativo, pra-
ticamente nao se verificando aumento no peso de matéria seca
das folhas, o que coincide com o pico do fluxo de evapotrans
piragao. Por outro lado, aos 110-120 DAP nota-se que, napar
cela 01 ocorreu um ligeiro decréscimo no peso de matéria se-
ca das folhas, como resultado do inicio do periodo de senes-
céncia da planta, refletindo também na redugéo do fluxo de
evapotranspiracao (Figura 5-b).

Na parcela 02, cuja irrigagcao foi suspensa aos 76 DAP,
notou-se que; embora o fluxo de evapotranspiracao de referén
cia tenha vermanecido constante, a planta experimentou uma
redugao rapida no seu fluxo de evapotranspiracdo, como conse
gliéncia do decréscimo da disponibilidade de agua (Figuras 5-a
e 5-b). Nessa fase de decréscimo o fluxo de evapotranspira-
¢ao da cultura torna-se praticamente independente da demanda
de evapotranspiracao (8, 68) e aparentemente dependente da
densidade de raiz, das caracteristicas fisioldgicas da cultu
ra (36) e fisico-hidricas do solo (26, 28, 58). Segundo ESPI
NOZA (26), a grande suceptibilidade do milho a déficits hi-
dricos, por periodos maiores que 12 dias, deve-se a grande

concentracao de raizes (60-80%) nos primeiros 40 cm do perfil
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do solo. VASCONCELLOS et aqlii (72) verificaram gue, nas con
dicoes do presente trabalho, a grande maioria do sistema ra-
dicular do milho esta concentrada nos primeiros 30 cm do per
fil do solo, o gue pode também ter contribuido para a redu-
cao rapida do fluxo de evapotranspiracao da cultura, na par-
cela 02, apbs a suspensao da irrigacao.

0 fluxo de evapotranspiracao da cultura, na parcela

02, passou de um valor maximo de 5,49 mm dia , aocs 72 DAP,

para praticamente zero, por volta dos 112 DAP, causando uma

reducdao no rendimento de graos de 25%, em relacao a parcela

01, embora durante esse periodo tenham ocorrido chuvas leves



48

e fluxos de ascensao capilar que podem ter reduzido o efeito
do estresse hidrico prolongado. DENMEAD e SEaW (17) consta-
taram a redugao na assimilagao de nutrientes pela planta de
milho em decorréncia do estresse hidrico, e tanto maior a re
ducdo guanto mais longo for o periodo de estresse. Uma redu
cao de 39% no rendimento da cultivar Cargill 111, plantada em
solo de cerrado, foi verificada por ESPINOZA (26), como con-

segliéncia de déficit hidrico induzido no periodo das secas.

4.3. Evapotranspiragdo da Cultura em Fungao do Déficit de

Agua no Solo

As variacoOes do armazenamento (Al00) e da disponibili
dade de agua para as plantas (AD100) no volume de controle fo
ram plotadas em fungdo do nimero de dias apds o plantio (DAP),
na Figura 7-a. Como limites superior e inferior de agua dispo
nivel foram adotados os valores discutidos no item 4.1.3..

Pela Figura 7-a, nota-se que, até antes da suspensao
da irrigacao da parcela 02, o armazenamento de agua no volu-
me de controle permaneceu acima de 50% da agua disponivel,
nas duas parcelas, exceto por volta dos 45-50 DAP, em gque se
verificou uma queda marcante do armazenamento. Como nesse pe
riodo ocorreram irrigag¢des regulares nas duas parcelas (Figu
ra 5-a), pode-se deduzir gue essa gueda no armazenamento de-
veu-se a uma falha na hidrossonda de neutrons, usada para es
timar o teor de umidade do solo.

Os valores da relacao entre a evapotranspiragéccﬁacu;
tura das parcelas 01 e 02 (qez/qel) foram plotados em fungao
do nimero de DAP (Figura 7-b).

Observa-se que a equagao de regressao qe2/qel =
4,0 - 0,0355 DAP apresentou um coeficiente de determinagéo
(Rz) de 0,96 e possibilitou a determinacao do inicio e final
da fase de decréscimo de qez/qel, gue ocorreram aos 85,6 e
113,8 DAP, respectivamente.

A relacao qez/qel permaneceu em torno da unidade, ou

seja, o fluxo de evapotranspiracao da cultura permaneceu no



()

Armazenamento = A100

qe,/qe,

370 100

330
50

290

250_\,L||||,1|.1]|||\-{||
1,4 — © (b)

DAP (dias)

FIGURA 7 - Valores Experimentais ( O ) e Estimados ( )
da Relacdo ge,/ge, em Fungao do Numero de Dias Apos
o Plantio, do“Armazenamento, e da Agua  Disponivel
nas Parcelas 01 ( ) e 02 (———). Sete ILagoas,

MG, 1986.

Agua Disp.- AD1OGC (2)

6F



50

seu valor maximo, até aos 85,6 DAP, no momento em que osefei
tos das caracteristicas fisico-hidricas do solo tornaram-se
mais limitantes gue a demanda climatica, causando o inicio
do decréscimo no fluxo de evapotranspiracdo da cultura (2,
17, 26, 28, 58, 60). O inicio da fase de decréscimo ocorreu
aproximadamente 10 dias apbs a ultima irrigaca@o realizada aos
76 DAP (Figura 7-b), refletindo a grande suceptibilidade do
milho cultivado nesse solo, ao déficit hidrico, embora ESPINO
ZA (26) tenha constatado que redugles drasticas na evapotrans-
piragao sO ocorram 12 a 15 dias apOs a suspensao da irrigacao.

Ao inicio da fase de decréscimo TANNER (68) denominou
"ponto critico", a partir do qual a relagao qez/qel decresceu
de forma linear com o tempo, zerando no final da referida fa
se (Figura 7-b). Pela Figura 7-a, observa-se que o decrésci
mo da &gua disponivel (AD100) & aproximadamente linear com o
tempo e, como a relagao qez/qel também o &, seguramente exis
te uma relagdo linear entre ge,/qe; e AD100.

O final da fase de decréscimo do fluxo de evapotrans-
piracao da cultura foi determinado prolongando-se a curva de
decréscimo até que a relacdo qez/qel se anulasse, O gue ocoxr
reu aos 113,8 DAP, isto &, 38 dias apbs a Gltima irrigagdo (Fi
gura 7-b). Embora tenham occrrido chuvas leves e mesmo as-
censdo capilar durante a fase de decréscimo (Figuras 5-a e
5-b), elas nao foram suficientes para suprir a Jdemanda de
evapotranspiracao, o que permite considerar o final da refe-
rida fase como sendo o limite inferior de agua disponivel, con
forme discute RITCHIE (61). Todavia, o menor valor de arma-
zenamento, observado no periodo, foi de 256 mm, ocorrido aos
108 DAP, antes da Gltima chuva (Figura 7-a), o gue & mais pro-
ximo de um limite de &gua disponivel determinado em condigoes
de campo.

Pela Figura 7-a, observa-se que o armazenamento novo-
lume de controle, correspondente ao limite inferior,estée&ﬁi
xo do valor da lamina d'agua retida a -1,500 MPa, também con
siderado por varios autores (31, 47, 51) como sendo o ponto
de murcha permanente. Considerando gue o valor do ponto de

murcha permanente esteja correto, ja que COSTA et alii (13)
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também verificaram valores idénticos para o mesmo solo, pode-
se levantar a hipotese de gue a planta extraiu agua abaixo de

-1,500 MPa, como ja foi observado, embora em outras comﬁgaes,

com as culturas de soja (20) e de sorgo (70). Entretanto,

isto nao ficou comprovado dada a limitagao do bloco de resis
téncia elétrica, revestido com gesso, em permitir a estimati

va de potenciais matriciais de agua no solo, abaixo de -1,500

MPa (Figura 8).
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FIGURA 8 - Perfis de Umidade ( ) e de Potenci-
al Total de Agua no Solo (= =— —), doIni
cio ( O ) e Final ( DO ) da Fase
de Decréscimo da Relacgao qe,/qe; . Sete
Lagoas, MG, 1986.
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Uma segunda hipOtese seria um erro na curva de cali-
bragéo da hidrossonda de neutrons, causando uma subestimati-
va sistematica dos teores de umidade e conseglientemente do
armazenamento de agua no solo. Esta hipotese parece termais
procedéncia e foi aceita como correta, pois o armazenamento
de &gua no volume de controle esteve sempre abaixo do valor
correspondente ao limite superior de agua disponivel, mesmo
apbs chuvas ou irrigagoes pesadas (Figuras 5 e 7-a). Assim,
o armazenamento correspondente ao limite inferior, determina
do no campo, que & de 256 mm, foi aumentado para 274 mm cor
respondente & lamina retida & -1,500 MPa, nao alterando des-
sa forma a lamina de agua disponivel. As curvas de armazena
mento (Al00) da Figura 7-a,ficaram deslocadas de 18 mm para
cima, sem prejuizo do balango de agua no solo pois os compo-
nentes deste foram obtidos pela variacgao temporal do armaze-
namento, onde o erro & eliminado.

Os perfis de umidade e de potencial total de agua no
solo, do inicio e do final da fase de decréscimo do fluxo de eva
potranspiracao da cultura, sao apresentados na Figura 8. Os
nerfis do inicio da fase foram obtidos por interpolagcao en-
tre os dias 85 e 87 DAP e os do final da fase foram conside-
rados os de 108 DAP, por serem mais representativos do limi-
te inferior de agua disponivel, conforme ja foi discutido.
Tanto os perfis de umidade, quanto os de potencial total, apre
sentam variacoes acentuadas dos seus valores com a profundi-
dade, dificultando, dessa forma, a representatividade destes
com um Gnico valor, como também observou RITCHIE (60). Entre
tanto, para efeito de comparagdo com trabalhos citados na 1i
teratura, foram usados valores de armazenamento de agua ou
valores medios de potencial total e de umidade, no volume de
controle.

No inicio da fase de decréscimo do fluxo de evapotrans
piracao da cultura, o armazenamento de agua no solo era de
297 mm, gue apds correcao (somando-se 18 mm), tornou-se 315
mm. Esse valor corresponde a um teor médio de umidade de
0,315 cm3 em™> e representa 44% da agua disponivel no volume

de controle (Figuras 7-a e 7-b). O fluxo de evapotranspiragao
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de referéncia, por ocasiao do inicio do decréscimo, estava
em torno de 5,30 mm dia_l (Quadro 1D).

0 valor do ponto critico de 44% da agua disponivel &
bastante inferior ao encontrado por DENMEAD e SHAW (17) para
o milho, gque & de 80% da agua disponivel, sob uma demanda de
evapotranspiracao de 5,6 mm dia-l. Por outro lado, RITCHIE
(60) trabalhando também com milho, observou que o ponto cri-
tico sb6 & atingido guando o teor de umidade do solo corres-
ponde a 25% da agua extraivel (agua extraida pela planta des
de a Gltima chuva ou irrigacao até que a transpiragao seja
nula), sob uma demanda de aproximadamente 6,0 mm dia_l. valo
res do ponto critico para diversas culturas e condigles eda-
foclimaticas foram relacionados por TANNER (68), constatando
que a maioria deles estdo na faixa de 25 a 35% da agua extra
ivel, portanto, inferiores ao valor encontrado no presente tra
balho.

Provavelmente, essas diferencgas nos valores do ponto
critico para uma mesma planta, sob condicOes semelhantes de
demanda de evapotranspiragao, devam-se ao desenvolvimento di
ferenciado do sistema radicular das plantas, gue explorando
volumes diferentes de solo, comportam-se também de forma dis
tinta quando submetidas ao estresse hidrico, conforme também
observaram RITCHIE et al<Z (58) e RITCHIE (60).

Definidos o inicio (ponto critico), o final (limite in-
ferior de agua disponivel) e a forma de decréscimo da rela-
cao qez/qel, estabeleceu-se uma fungao gue possibilita a de-
terminacdao do fluxo de evapotranspiracdo real da cultura (ETr),
a partir do fluxo de evapotranspiragao maxima da mesma (ETmax)
e da disponibilidade de &gua, baseado no modelo desenvolvido
por TANNER (68) (Figura 9). Conhecendo-se também o coeficien
te de cultura (Kc) para o estaddio em que se processou o estu
do, o fluxo de evapotranspiragao real do milho pode ser obti
do a partir do fluxo de evapotranspiracgao de referéncia (ETo)

da mesma época, por intermédio da seguinte equagao:

ETr = (1 - 1/44 2D100) Kc ETo eq. 3
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em que:
ETr - fluxo de evapotranspiracao real (mm dia 7);
AD100 - agua disponivel no volume de controle (%);
Kec - coeficiente de cultura e
ETo - fluxo de evapotranspiracao de referéncia (mm dia-l) )

Vale ressaltar que esta equagao sO & valida para o pe
riodo estudado, ou seja, apdos o florescimento da cultura. Pa
ra estadios anteriores o comportamento da planta ante ao es-

tresse hidrico seguramente sera diferente.

4.4, Coeficiente de Cultura (Ke)

Os fluxos médios de evapotranspiracao da cultura na

parcela, normalmente irrigada, bem como os fluxos médios de



evapotranspiracao de referéncia, estimados pela equagao de
PENMAN (49) e os valores do coeficiente de cultura (Kc) para
os diversos estadios de crescimento da planta, sao apresenta
dos no Quadro 1C. O0Os valores do Kc foram plotados na Figura

10, em funcao do numero de dias apO0s o plantio (DAP).
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FIGURA 10 - Coeficiente de Cultura em Fungdo do Ni
mero de Dias ApdOs o Plantio. Sete La-
goas, MG, 1986.

0 valor medio do coeficiente de cultura foi de 0,32no0
periodo de 42 a 60 DAP, aumentando bruscamente para 1,13 no
periodo de 60 a 84 DAP, atinginde o maximo de 1,23 no perio-
do de 84 a 108 DAP e decrescendo para 0,98 no periodo de 108
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a 115 DAP. No periodo de 42 a 60 DAP, o valor de Kc esta
abaixo do esverado, que seria mais proximo de 1,0, pois, nes
se periodo a planta encontra-se em franco crescimento, com
o IAF ultrapassando a 3,0 aos 60 DAP (Figura 6). A evapotrans
piracao do milho atinge o valor maximo, quando a planta en-
contra-se em cobertura total (19, 60, 67), © gue ocorre guan-
do o IAF alcanca valores entre 2,0 e 3,0 (60, 67). Em traba-
lhos conduzidos no periodo das secas, no cerrado (24, 26) e no
verao, no sul do Brasil (43), foram encontrados, no mesmo es
tadio de crescimento do milho, valores de Kc maiores. Prova-
velmente a causa deste baixo Kc seja a subestimativa do flu-
xo de evapotranspiracao da cultura, em decorréncia da difi-
culdade de separa-lo do fluxo de drenagem profunda, conforme
ja foi discutido anteriormente (38, 53).

Nos periodos de 60 a 84 e 84 a 108 DAP, registraram-
se aumentos acentuados nos valores de Kc (Figura 10), decor-
rentes do aumento da area foliar (Figura 6) e conseqientemen
te do consumo de agua pela planta (Figura 5-b), coincidindo
com as observagGes encontradas na literatura (19, 24, 43).

O valor médio méximo de 1,2 para o Kc ocorreu no pe-
riodo de 84 a 108 DAP, muito proximo aos valores encontrados
por ESPINOZA (26), na época das secas, e por MATZENAUER et alii
(43), no verao, embora a época de ocorréncia do pico observa
da pelos autores tenha sido antecipada de algumas semanas.

ApOs ter atingido o valor maximo, durante a fase de
maturagdo, o Kc diminuiu para 0,98 no periodo de 108 a 115
prenunciando a redugao do consumo de agua (Figura 5-b) e da
atividade fotossintética (Figura 6), que ocorrem no final do

ciclo da cultura (43).



5. RESUMO E CONCLUSOES

O experimento foi conduzido em um Latossolo Vermelho-
Escuro alico, fase relevo suave ondulado cerrado, en area
cultivada pcr mais de duas decadas, no Centro Nacional de Pes
guisa de Milho e Sorgo - EMBRAPA, Municipio de Sete Lagoas,
MG, onde se estudou:

a) o balango de &gua no solo sob cerrado cultivado com

e

milho, sob condigOes de irrigagao por aspersao, com énfase
técnica de seperagao dos fluxos de evapotranspiracac e drena
gem profunda;

b) o fluxo Ge evapotranspiracao da cultura irrigada por
aspersao, dos estédios de maior ccnsumo de agua pela planta;

c) a relagao entre o fator de cultura (Kc) e os estd
dics de crescimento da cultura do milho, sob condicoes de ir
rigacd@o por aspersao;

d) o efeito do cdecréscimo da &gua disponivel no solo

no fluxo de evapotrranspiracao da cultura, cocm a determinacao
do pento critico de umidade abaixo do qual o fluxoc de evapo-
transpiragao reduz do seu valor maximo e

e) o estabelecimento de uma fungdoc gue possibilita a
determinacac do fluxo de evapotranspiracdo real da cultura,
referéncia, do co

m

em funcao do fluxo de evapotranspiracso d

eficiente de cultura e da porcentagem de agua disponivel, pa

ra o periodo de maior consumo de &gua pela planta.

23



Pela analise, pela interpretacao e pela discussao dos
resultados, concluiu-se que:

1) a determinagao dos limites inferior e superior de
dgua disponivel no campo & de suma importdncia para o estudo
da influéncia do teor de umidade do solo no fluxo de evapo-
transpiracdo da planta, com vistas ao manejo da irrigagao;

2) embora o sistema radicular do milho, nas condigoes
estudadas, esteja concentrado nas camadas superficiais do
perfil do solo, o movimento ascendente de agua contribuiu sig
nificativamente para o suprimento de agua para a planta,
principalmente depois de um periodo prolongado de estresse;

3) a técnica de separagao dos fluxos de evapotranspi-
racao e de drenagem profunda, utilizando-se perfis de umida-
de e de potencial total de &gua no solo, mostrou-se confia-
vel nos periodos de déficit hidrico definidos, falhando, po-
rém, nos pericdos chuvosos em gue ocorrem aumentos no armaze
namento de agua no solo;

4) a perda de agua por drenagem profunda chegou a re-
presentar 67% do total das perdas de agua (drenagem e evapo-
transpiracdo), por volta dos 60 dias apbs o plantio, decres-
cendo em seguida para 23%, como consegliéncia do desenvolvi-
mento do sistema radicular e da parte aérea da planta, com-
provando o carater dindmico da agua no sistema solo-agua-plan-
ta-atmosfera e a importadncia desse componente no balango de
agua no solo;

5) o fluxo de evapotranspiracao médio da cultura, sem
limitacao hidrica, foi de 1,94 mm dia—l no periodo de 42 a
60 dias apds o plantio (DAP), aumentando rapidamente para
5,19 mm diah1 no periodo de 60 a 84 DAP, atingindo o maximo
de 5,96 mm dia_l no periodo de 84 a 108 DAP e decrescendo em
seguida para 4,25 mm dia_l no periodo de 108 a 115 DAP;

6) a reduczo no fluxo de evapotranspiracédo da cultura
de um valor medio maximo de 5,49 mm dia_l, para praticamente
zero, em decorréncia do déficit hidrico, causou um decrésci

—

mo no rendimento de graos de 25% em relagao & produgao sem
limitagao hidrica;
7) a equacgao de regressao da evapotranspiragao real,



em relacao a evapotranspiracao maxima da cultura (ETr/ETmax) versus
o numero de dias apls o plantio (DAP), durante o periodo dedé
ficit hidrico, € do tipo linear e apresentou um coeficiente de
determinacao de 96%;

8) a relacao ETr/ETmax permaneceu em torno da unidade
por aproximadamente dez dias apOs a Gltima irrigacgdo, refle-
tindo a grande susceptibilidade do milho cultivado nesse so-
lo ao déficit hidrico;

9) a relagao ETr/ETmax comegou a decrescer da unidade
a partir do momento em gque o teor médio de umidade da camada
de 0 a 100 cm do perfil do solo atingiu 0,315 cm3 cm ~, oque
representa 44% da agua disponivel na referida camada;

10) durante a fase de maior consumo de agua da cultu-
ra do milho, submetida & déficit hidrico, o fluxo de evapo-
transpiracao real da cultura (ETr) pode ser determinado em
funcao do fluxo de evapotranspiragao de referéncia (ETo), do
coeficiente de cultura (Kc) e da porcentagem de agua disponi
vel na camada de 0 a 100 cm do perfil (AD100), por intermé-
dio da equagao ETr = (1 - 1/44 AD100) Kc ETo, e

11) o valor médio do coeficiente de cultura (Kc) foi
de 0,32 no periodo de 42 a 60 dias apds o plantio (DAP) au-
mentando para 1,13 no periodo de 60 a 84 DAP, atingindo oma-
ximo de 1,23 no periodo de 84 a 108 DAP e decrescendo para

0,98 no periodo de 108 a 115 DAP.
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APENDICE A

TEOR DE UMIDADE EM EQUILIBRIO COM POTENCIAIS MATRICIAIS DE 0
A -1,500 MPa, VOLUME DE MACRO E MICROPOROS E ARMAZENAMENTO
DE AGUA NO VOLUME DE CONTROLE, PARA CINCO HORIZONTES
DO LATOSSOLO VERMELHO-ESCURO ALICO, FASE CERRADO.

SETE LAGOAS, MG, 1986
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QUADRO 1A - Teor de Umidade em Equilibrio com Potenciais Matriciais de 0 a -1,500

MPa, Volume de Macro e Microporos e Armazenamento de Agua no Volume de
Controle, para Cinco Horizontes do Latossolo Vermelho-Escuro Alico,Fa
Se Cerrado. Sete Lagoas, MG, 1986

POTENCIAL HORTZONTES MEDTA 'A100 2/
MATRICIAL Ap A3 Bl B21° B22 PONDERADA
PROFUNDIDADE - Z (cm)
0-10 10-26 26-49 49-102 102-142
(MPa) (en® en™®) 1/ . (mm) 1)
0. 0,6580 0,5790 0,6236 0,6505 0,6739 0,6452 633,62 0

-0,006 0,3795 0,4559 0,4230 0,3868 0,3743 0,3964 405,46 63,43
-0,010 0,3465 0,4132 0,3851 0,3590 0,3527 0,3667 372,43 72,62
-0,030 0,3183 0,3874 0,3506 0,3295 0,3220 0,3365 342,50 80,94
-0,050 0,3045 0,3740 0,3356 0,3168 0,3119 0,3240 329,05 84,68
-0,080 0,2953 0,3665 0,3281 0,3105 0,3028 0,3164 321,99 86,64
-0,100 0,2895 0,3614 0,3227 0,3056 0,2990 0, 3117 316,85 88,07
-0,300 0,2673 0,3359 0,3012 0,2902 0,2829 0,2935 297,75 93,38
-0,500 0,2609 0,3282 0,2925 0,2841 0,2781 0,2871 290,77 95,32
-1,000 0,2426 0,3075 0,2841 0,2763 0,2702 0,2770 279,72 98,39
-1,500 0,2339 0,2981 0,2782 0,2723 0,2658 0,2716 273,94 100,00
MACROPOROS 0,2784 0,1231 0,2006 0,2637 0,2996 - - =
MICROPOROS 0,3796 0,4559 0,4230 0,3868 0,3743 - - -

1/ - Média de 9 Repeticdes

2/ - Lamina de Agua Armazenada no Volume de Controle.
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APENDICE B

TEOR DE UMIDADE DO SOLO, ARMAZENAMENTO DE AGUA NO VOLUME DE
CONTROLE, POTENCIAL TOTAL DE AGUA NO SOLO E POSICAO DO
PLANO DE FLUXO ZERO, NO PERIODO DE 42 A 115 DAP.

SETE LAGOAS, MG, 1986
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QUADRO 1B - Teor de Umidade do Solo das Parcelas 0l e 02 e Armazenamento de Agua no Vo
lume de Controle, no Periodo de 42 a 115 DAP. Sete Lagoas, MG, 1986

PRUF. PARCELA 01 PARCELA 02
DAP 0-20  20-40  40-60 - 60-R0 _80-100 100-120 120-140 140-160 A100 0-20  20-40  40-60  60-80 80-100 100-120 120-140 340-160 A1n0
(digs) i e b — (M :7«3)7——777—* (mm) R (‘:"‘3 Cﬁ}]' === (mm)

4% 0,313 0,3%04 0,3827 0,3659 0,3543 0,3544 0,3488 0,3866 367,52 0,3470 0,3015 0,3699 0,3547 0,3337 0,3285 0,3359 0,3723 359,36
. 43 0,3568 0.3820 0,378¢. 0,3657 0,3518 0,3532 0,302 0,3802 3AG.86 0,3322 0,3827 0,3710 0,3576 0,3378 0,3423  0,3380 0,3733 356,26
44 0,3339 0,3863 0,3816 0,3638 0,3490 0,3539 0,3491 0,3851 364,12 0,578 0,3784 10,3676 0,3526 0,3418 0,3411 0,3348 0,3675 351,56
45 0,3217 0,3753 0,3755 0,3653 0,3546 0,3522 0,3439° 0,3794 358,48 0,.3122 0,3792 0,3739 0,3588 0,3404 0,3354 o, 3338 0,3749 352,90
40,2780 0,3341 0,3287 0,3176 0,3050 0,3047 0,3094 0,3401 312,32 0,2602 0,3350 0,3254 0,3097 0,2969 0,299 0,3009 0,3263 305,44
47 ©,2555 0,3194 10,3150 0,3147 0,2964 0,300L 0,3101 0,3349 300,38 0,2472 0,3238 0,3163 0,2992 0,3008 0,2917 10,2939 0,3261 297.46
48 0,2776 0,3143 0,3232 0,3123 0,3060 0,3053 10,3007 0,3404 306,68 0,2749 0,3254 0,320z 0,3081 0,2940 0,2893 0,283 0,3297 304,52
49 0.2785 0,5235 0,3251 0,3225 0,3098 0,5071 0,3068 0,3431 311,88 0,2752 0,3365 0,5212 0,309% 0,2939 0,3006 0,2973 0,3357 307,34
§0 0,2251 0,3471 0,329 0,3210 0,3147 0,3118 0,3137 0,3395 322,16 0,2930 0,3383 0,3249° 0,3256 0,3058 0,3097 10,3099 0,3451 317,52
51 0,2737 0,3148 0,3183 0,3049 0,2083 0,3009 0,3193 0,3313 307,00 0,2738 0,3162 0,3146 0,3054 0,2039 0,2929 0,2959 0,63162 300,78
sz 0,3541 0,3579 0,3437 0,3331 0,3199 0,3191 0,3179 0,3538 341,74 0,5271 0,3630 0,3417 0,5229 0,5144 0,3075 0,3153 0,3485 333,82
53 0.3580 0,3735 0,3516 0,3333 0,3165 0,5183 0,3147 0,3515 346,58 0,3545 0,3778 0,3455 0,3193 0,3175 0,3104 ¢ ,3112 p, 3506 342,88
54 0,3606 0,3881 0,3731 0,3376 0,3256 0,3194 0,3216 0,3440 357,00 0,3509 0,3868 0,3668 0,3379 0,35109 0,2998 0,3037 0,3450 350,66
60,3512 0,3694 0,3716 0,3478 0,3419 0,3485 0,3482 0,3880 356,78 0,3664 0,3806 0,3651 0,3454 0,3307 0,3262 0,3305 0,3700 357,64
£7 0,3525 0,3692 0,3687 0,3684 0,3425 0,3505 0,3517 0,4014 360,26 0,3584 0,3804 0,5707 0,350z 0,3346 0,3295 0,3367 0,3620 358,86
~ g 0.3370 0,3567 0,3675 0,3596 0,3488 0,3475 0,3508 0,3856 353,92 0,3530 0,3621 0,3609 0,3506 0,3382 0,3307 0,3336 0,3735 352,96
t9 0.3376 0.3602 0,3667 0,3641 0,3476 0,3436 0,3462 0,3999 355,24 0,3376 0,3705 0,3580 0,3518 0.3305 ©0,3295 0,3320 10,3824 349,08
00,3199 0,361 0,3507 0,3449 0,3421 0,3348 0,3461 0,4009 (340,74 10,3171 0,35A3 0,3521 0,3386 0,3322 0,3264 0,3357 0,3701 339,68
ﬁl 0,3329 0,3416 0,3530 0,3501 0,3429 0,3416 0,3449 0,3915 344,10 0,3568 0,3575 0,3468 0,3358 0,3256 10,3273 p 3358 0,3787 344,50
< a8l 0,3537 0,3286 0,3371 10,3347 0,3271 0,3216 0,3263 0,3730 336,24 0,3660 0,3557 0,3359 0,3300 0,3139 0,3140 p, 3185 0,3582 340,30
63 0,3550 0,3403 0,3442 0,3368 0,3242 0,3178 0,3242 0,3725 240,10 0,3683% 0,3563 0,3356 0,3246 0,3108 0,3155 0,3167 0,3531 339,12

Continua ...
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QUADRO 1B - Cont.

PROF. PARCELA 01 PARCELA 07
DAP 0-2¢ 20-40 40-60 60-80 80-100 100-120 120-140 140-160 AlD0 0-20 20-40 40-60 60-80 B0-100 100-120 120-140 140-160 ALOO
dias) e —(en®  end)= - - (mm) e sl P R .,
64 0,3450 0,5502 0,386 0,3384 0,5275 0,3241 0,3524 0,3691 342,74 0,3551 0,361 0,3500 0,3295 0,5137 0,3129 0,3205 0,3469 342,04
65 0,3570 0,3102 0,3461 0,3418 0,3239 0,3189 0,3292 0, 3787 340,40 0,3609 0,3663 -0,3478 0,3331 0,3152 0,3132 0,3163 00,3575 344,66
66 0,%2¢3 0,3440 0,3437 0,3450 0,3306 0©,3242 00,3261 0,3677 337,72 0,3428 0,3568 O0,3419 O0,3287 0,3118 0,5157 10,3247 10,3557 JSE}_GU
67 0,3207 0,3:09 0,3526 0,3391 0,3301 0,3300 0,3316 0,3701 337,68 0,3313 0,3497 0,3505 0,3277 0,3153 0,3149 0,315 0,3572 334,90
68 0.3132 0.3404 0,3528 0,3330 0,3271 0,3135 0,3273 0,3619 333,48 0,3244 D0,3474 0,3349 0,3272 0,3190 0,3127 0,3172 0,356 330,58
69 0,502 0,3367 0,3449 ©0,3302 0,3186 0,3201 0,3324 0,3684 327,52 0,3139 0,3462 0,3376 0,3259 ©,3165 0,3152 10,3239 0,3525 328,02
70 0,3051 0,3513 0,339 ©0,3408 0,3267 "0,3257 0,3322 0,374z 328,76 0,3156 0,3386 0,3344 0,3230 0,3189 0,3173 0,3176 .0,354% 326,10
72 0,3217 0,3374 0,3431 0,3387 0,3328 0,3331 0,3382 0,3810 334,78 0,3462 0,3478 0,3434 0,3212 0,3173 0,3181 0,3280 0,3585 335,18
73 0,32¢9 0,3168 0,3342 0,3238 0,3185 0,3216 0,3159 0,3686 324,04 0,3502 00,3351 0,3297 0,317% 0,3210 00,3127 0,3176 0,3414 330,66
75 0,3563 0,3628 0,3369 0,3241 0,3148 0,3189 0,3220 0,3643 338,98 0,3659 0,3649 0,3538 0,3264 0,3150 0,3075 0,3181 0,354% 345,20
76 0,33%2 0,3368 0,3366 0,3250 0,3140 0,3164 0,3237 0,361%9 329,52 0,3573 0,3580 0,3350 0,3204 0,3058 0,3087 0,3236 0,3542 335,30
77 0,35:9 0,3463 0,3417 0,335z 0,3227 0,3232 0,3314 0,3751 339,76 0,3775 0,3692 0,3436 0,3297 0,3144 0,3157 0,35283 0,3608 346,84
78 0.3357 0,3461 0,3457 0,310 0,3312 ©,3237 0,3368 0,3833 339,94 0,3554 0,3439 0,3470 0,3219 0,3235 0,3163 00,3257 0,3649 338,34
79 0.5275 0,3449 0,3409 0,3389 0,3265 0,3347 0,3406 0,3620 335,74 0,3456 0,3605 0,3486 0,3229 0,321 0,3165 10,3280 0,3639 339,78
81 0,302 0,3426 0,3329 0,3278 0,3145 ©0,3201 0,3211 ©,3490 324,06 0,2906 0,3569 0,3421 0,3253 0,3060 0,3031 0,309% 00,3474 324,18
82 0.3506 0,3428 0,3471 0,3201 0,3159 0,3160 0,3246 0,3508 335,30 0,2995 0,3490 0,3417 0,3113 0,3031 0,3067 0,3090 0,3464 320,92
B3 0,3476 00,3460 0,3366 0,3203 0,3181 0,3272 00,3239 0,3497 335,52 0,2880 0,3407 0,3311 0,3160 0,3052 0,2098 0,3065 0,3423 316,20
80,3352 0,359 0,3320 0,3236 0,3137 0,3179 0,3175 0,3483 331,28 0,2815 0,3362 0,3263 0,3122 0,2995 0,3008 0,3017 0,3003 311,10
85 0,3202 0,3364 0,3268 0,3200 0,3162 0,3175 0,3220 0,3476 326,52 0,275Z 0,3261 0,3195 0,3017 0,2903 0,2979 0,3138 0,3447 302,56
87 0,2892 0,3393 0,3253 0,3147 0,3144 0,3142 10,3218 0,3487 318,58 0,2451 0,3109 0,3051 0,2855 0,2788 0,2883 0,3046 0,3428 285,08
88 0,3025 0,3362 0,3247 0,3163 0,5132 0,3108 0,3133 0,3452 318,58 0,2621 0,3116 0,3189 0,2927 0,2789 0,2947 0,2974 0,3257 292,84
Continua ...
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QUADRO 1B - Cont.

PROF. PARCELA 01 PARCELA 02
DAP 0-20  20-40 A0-60 60-80 BO-100 100-120 120-140 140-160 A100 0-20  20-40  A0-60 60-B0 B0-100 100-120 120-140 140-160 A1ON
(dias) — ~(em cn?)- - (mm) - - (en® @) S—— (mm)
33 0,318 12,3507 0,3161 0,3128 0,3109 0,2825 0,3145 0,3486 326,46 0,2545 0,2999 0,2933 0,2812 0,2724 0,2851 ©,3012 0,3394 280,26
90 0,328 0,391 0,3141 0,3080 0,3042 0,3087 0,3140 0,3411 316,80 0,2548 0,3006 0,2873 0,2721 0,2581 0,2713 0,2981 0,3394 274,58
91 D0,2970 0©,3358 0,3273 '0,3152 0,3142 0,3144 0,3175 0,34%0 317,90 0,248 0,3005 0,2940 0,2823 0,2683 0,2779 0,3052 0,3459 278,78
9z 0,3515 0,3344 0,3151 0,3069 0,3055 0,3068 0,3136 0,345z 322,64 0.2816 0,2998 0,2881 0,2847 0,2715 0,2751 0,2963 0,3347 285,14
93  0,346d4 0,3376 0,3175 0,3054 0,3014 0,3058 0,3106 0,3420 321,66 0,281 0,2958 0,2887 0,2739 0,2663 0,2701 0,2953 0,3390 281,04
94 0,3%97 0,3328 0,3239 0,3169 0,303 0,3117 0,316% ©,3507 324,52 0,2733 0,2972 0,2908 0,2788 0,2696 0,2765 0,3010 0,5620 281,94
95 ¢,3212 0,3291 0,3152 0,3061 0,2094 0,3017 0,3186 0,3430 314,20 0,2617 0,2927 0,2891 0,2742 0,2633 0,2682 0,2923 0,3165 276,20
96 0,3155 0,3194 0,3147 0,3036 0,3041 0,3070 0,3101 0,3408 311,06 0,2518 0,2959 0,2839 0,270 0,2577 0,2628 0,2870 0,3321 272,86
97 0,3518 ©,3449 0,3239 0,3109 0,3014 0,3083 0,3205 0,3447 328,58 0,2520 0,2975 0,2884 10,2793 0,2611 0,Z6G8 0,2870 0,3423 275,066
98 0,3309 0,3447 0,3264 0,3109 0,3019 0,2948 0,3107 0,3459 322,96 0,2470 0,2907 0,2891 0,2773 0,2635 0,2052 0,2938 0,3327 273,48
99 0,3192 ©,3135 0,3262 0,3095 0,3014 0,3131 0,3127 0, 3487 323,96 0,2388 0,2893 0,2873 0,2735 0,2575 0,2614 0,2873 0,3342 269,28
100 0,3334 0,5383 0,32l0 0,3071 0,2960 0,3041 0,3114 0,3451 319,56 0,2427 0,2856 0,2845 0,2742 0,2643 0,2607 0,2622 0,3282 270,26
101  0,3204 10,3375 0,3214 0,3058 0,3000 0,3106 0,3167 0,3456 317,02 0,2348 0,2871 0,2827 0,2690 0,2590 10,2604 0,2785 0,3529 206,52
105 ©0,3538 ©,3625 0,32R2 0,3063 O0,2988 0,3056 0,3097 0,3511 329,92 0,2294 0,2914 0,2736 0,2715 0,2622Z 0,2614 10,2742 0,3317 265,62
106 0,333 ©0,3547 0,3249 0,2971 0,2968 0,3035 0,307 0,3460 323,36 0,2239 0,2724 0,2805 0,2703 0,2524 0,2514 0,2765 0,3249 259,90
107 0,330Z ©0,3430 0,3236 ©0,3032 0,2978 0,2981 0,3036 O0,3399 319,76 0,2216 0,2789 0,2723 0,2638 0,2494 0,2488 10,2756 0,3183 257,20
10¢ 0,3231 0,3439 0,3300 0,3063 0,2924 0,2961 0,3017 0,3341 319,14 0,2203 0,2681 0,2736 0,2651 0,2548 0,2595 0,2758 0,3229 256,38
19¢  0,3285 0,342z 0,3178 10,3032 0,2952 0,2916 ©0,3045 0,3285 317,38 0,2210 0,275 0,270z 0,2656 0,2512 0,2494 10,2678 0,3225 256,72
117  0,3648 0,3843 0,3602 0,3518 0,3144 0,2998 0,3062 0,338z 355,10 0,2272 ©,2798 0,2850 0,2765 0,2710 0,2771 0,2048 0,3619 267,86
115 0,3430 0©0,3586 0,346Z 0,5355 0,3144 0,3068 0,3042 0,3410 339,54 0,2208 0,2773 0,2834 0,2754 0,2647 0,2618 0,2730 0,3196 264,32
11%  0,3372 0,3615 0,3533 0,3207 0,3157 0,3098 0,3134 0,3451 339,48 0,2248 0,2861 0,2808 0,2779 0,2600 0,2611 ©,2792 10,3278 265,92




QUADRO 2B - Potencial Total de Agua no Solo das Parcelas 0l e 02 e Posigdo do

Plano
de Fluxo %ero, no Periodo de 42 a 115 DAP. Sete Lagoas, MG, 1986

2ROF. PARCELA 01 PARCELA 02

AP 0-10 10-20 20-40 40-60 60-80 80-100 100-120 120-140 140-160 PFZ 0-10 10-20 20-40 40-60 60-80 80-100 100-120 120-140 140-160 PEZ

(dias) (o™ M pay L (em) (0™ M ra) i
12 - $7 =95 -8 --142 -169 -189° -195 -215 =218 10 - 50 -102 - 94 -121 -176 -175  -223 -2z -235 10
43 - 73 -130  -129 =170 -190 -210° -216  -243  -249 10 - 85 -109 -129 156 ~183 -17§  -236 -228 =235 10
44 - 106 =136 =136 =163 ~196 -216. -216 =236 -249 10 - 140 -123 -129 -163 -183 -182 -136 -222 =235 10
45 - 196 -143 =136 -163 =190 -210/ -216 =243  -242 20 - 295 -157 -122 -163 -183 -182  -230 222 a1 20
a6 - 525 ~178 -143 =173 -190 210" -216 =250 -242 40 - 661 =171 =129 =156 =190 =168 =230 =229 =221 40
17 -1513 -284  -115  -135  -162 -189 -174  -203 =183 40 -1721 -24B - 94 128 -148 -154  -209 -198 =193 40
18 - 85 =326 -143 =176 -183 -196 =188  -250  -221 40 - 266 -3A40 -129 -114 -162 -1PZ  -Z16 -208  -193 GO
19 - 120 -333 -150 -190 -176 =210 =195  -245  -214 40 - 380 -404 -143 -142 -169 <175  -230  -194  -221 &0
50 - 71 =220 -150 -183 169 -216 -209  -236  -221° 10 - 282 -541 -170 -156 -176 -175  -223  -201  -221 60
51 - 113 =362 -177 -183 -176 ~216 -188 -25‘6 -221 40 - 465 -615 -184 ~149 -169 ~-182 =209 -201 =221 60
32 - 85 -109  -136 -176 -169 -223 -200  -256° -221 10 - 85 -228 -171 -170 190 -175  -216  -201 -235 10
33 - 78 =116 =101 -183 -183 =210 =202 -243 -228 10 - 106 -150 -136 =176 -196 =175 =202 =222 . =221 10
s4 - 71 -109  -101  -163 -176 -203 -195  -222  -228 10 - 99 -109 108 -156 -176 -168  -200  -201 .07 10
55 - 78 -109 108 170 =155 =203 -188  -201  -221 10 - 99 -109 115 -128 148 =161 =195 -200 -207 10
36 - 78 =123 -115  -156 -155 -189 -188  -2i5  -221 40 - 96 -123 -108 =121 -176 -154  -202 Sl -4z w0
57 - 133 -164  -122 <163 =176 196 -188  -222  -242 40 - 175 -143 -122  -135 _ -169 =168  -209 S19¢ 121 4o
38 - 380 -227 -122 -165  -176 -189 -188  -222  -207 40 - 380 -192 =120 -135 -183 -161  -19§ -180  -221 40
59 - 877 -425 -120 -163 -3183 -189 -18l. -222  -221 40 - 883 -312 -156 -149 -190 -175  -2i6 -208  -235 60
60 -1004 -690 -143 =156 =155 -182 -195  -222 =22 40 -1089 -461 -150 -149 -183 -154  -174 .19 -200 60
Gl - 268 =882 =150 176 162 =196 ~-195  -229 =221 10 - 168 =621 =191 =149 =100 =168 =202 =187 -221 60
§2 - 85 -209 -156 -170 -176 ~-182 -195  -236  -221 10 - 113 =-333 -184 -163 -210 ~-161 - ~-202 -180  -221 60
53 - 92 -123 -143 -163 -169 -203 -19§ -215 . =235 10 - 99 =-185 ~-198 -142 -210 ~-196 -202 =194  -207 10

Continua ...
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QUADRO 2B - Cont.

PROF. PARCELA 01 PARCELA 02

DAP 0-10 10-20 20-40 40-60 ﬁa-au‘ 80-100 100-120 120-140 140-160 PFL 0-10  10-20  20-40. 40-60 60-80- §0-100 140-120:120-140 140-160. PFZ _

(dias) (107" M Pa) (cm) (10" M pa) (em)
64 - 92~ 130 -108 -156 -162  -196 -202  -215  -221 10 - 99 - 136 =- 122 ~- 170 - 203 -216 -195 -215 4249 10
65 - 85 - 130 -122 -156 -176  -189 -195 243  -235 40 - 113 - 157-- 129 - 156 =~ 196 ~-168 -216 -208  -249 _ 40
66 - 126 - 143 -108 -149 -169 =175 =195 =222 =221 40 = 133 - 164 - 129 - 156 =-'190 =196 -195 -21§ -124 40
67 = 182 = 19% =122 -149 -16% -182 -188 -215 -207 40 - 210 - 178 - 143 ~'156 =~ 196 ~168 -188 -208 =221 40
68 - 431 = 375 =120 -13§ -176  -175 -181  -236  -228 40 - 261 - 255 - 143 - 149 - 100 -182 -188 -208  -214 40
69 -2019 - 682 ~-136 -142 -176  -182 -174 | -236  -221 40 - 987 - 397 - 248 - 163 - 196 -182 -188 -208  -207 60
70 -2038 - 890 -156 -183 -190  -203 -188 =236 =235 80° - 1423 - 542 = 177 - 163 - 197 --196 -202 =222  -193 g0
72 - 3567 - 864 -212 -197 -190 -203 -188 -222 -235 60 - 304 - 658 - 226 =~ 183 - 197 -182 -209 -108 -228 60
73 = 127 - 835 =205 =183 -190 =189 -195  -208  -221 60 = 140 =~ 454 - 212 - 183 - 197 --1B9 -195  -215  -23§ 60
74 - 113 - 214 -198  ~204 =203 =196 181  ~201 =235 10 - 78 = 186 =226 - 142 - 210 =217 -258 =306  -242 60
75 - 78 - 164 =163  -190 -203  -196 -181  -215  -221 10 - 99 - 213 - 164 - 177 -.204 -189 -209 -215  -229 40
76 - 78 - 143 -129  -212 -190 =203 -174  -187  -221 10 - 99 - 192 - 164 - 176 =- 204 -161 ~223 -208  -221 40
77 = 92 = 157 =122 =-183 -190 -196 -209 =222 -228 40 -~ 106 - 185 - 170 - 176 ~- 203 =154 -216 =215 =235 a0
78 =126 - 213 -163 -183 =203  -210 -195  -215  -235 40 - 154 - 227 - 177 - 83 - 217 -182 -223  -222  -23% 40
79 - 224 - 347 -177 -183 -217 -203 -181 -208 =235 40 - 245 - 283 - 193 - 180 - 210 -182 -230 =122 =235 60
81 -2220 -1314 =219  -204 -259  -216 =195  -222 =234 60 = 1772 = 713 - 262 - 246 - 232 =175 =223 =215  -263 100
82 - 092 - $83 -269 -225 -280  -203 -209  -201  -228 100 - 3680 - 1184 - 361 - 397 - 302 -196 -243 229  -256 100
85 - 78 - 348 -136 -247 =309  -203 -209 =222 207 100 - S779 =~ 1618 - 492 - 555 - 374 -189 =243 -215  -242 100
B¢ - 99 - 326 -205 -261 -330  -216 =223 =229 =249 100 - 8023 =~ 2797 - 687 =~ 766 - 545 =203 250 -229  -263 100
85 - 133 - 383 -150 -265 -351 - =350 -195  -222  -228 100 ~-10245 - 4075 - 948 -1350 - 702 -210 -271 -222  -256 100
87 - 517 - 901 =311 -331 -466 =216 -250 =229 =408 100 . -14806 =~ 7340 -2393 -2797 -2269 =272 -285  -229 =256 140
B3 -1297 -1230 =418 =395 =510 =237 -216 -236 -249 120 =-14806 = 8554 =3089 -3566 -2933 -364 -320 -250 =270 140
89 - 902 - 534 =388 -460 -539  -244 -195  -200 =263 120 -14B06 - 9247 -4140 -4108 -2803 -517 -349 =243 -263 140
90 - B85 - 390 -332 ° =504 =562  ~230 ~-200  -209  -242 120 <-14908 -10255 -5410 -4B37 -3154 --622 -3B4 _-250  -270 140

Continua
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QUADRO 2B - Cont.

PROF., PARCELA 01 PARCELA 02
DAP 0-10 10-20 20-40 40-60 60-80 , B0-100 100-120 120-140 140-160 PFZ  0-10  10-20 20-40 40-60 60-80 80-100 100-120 120-140 140-160 PIZ
(¢ias) (107 M pa) (cm) ot u ey (en)
91 - 092 -404  -240 -S11 . =591 =237  -195 -194 =263 120 -15010 -13039 - 6784 - 5802 =- 4100 - 936 - 321 - 257 - 270 140
92 -0z -84 388 =511  -620 -251  -202 -222 =235 120 -'R130 -13039 - 8312 = 6919 - 4B57 - 1372 = 634 - 277 - 30& 140
93 = BS =411 =402 =504 =619 =251 =202 =229 ~118 120 = 3059 =11263 = 8312 = GN71 = 4907 - 1402 - 664 - 277 = 311 140
94 -113  -411 -417 -518 -665 =237 -209  -243  -214 120 - 2585 -10255 - 8GA9 - 6118 - 4970 - 1634 - 696 - 284 - 333 140
a5 - 99 =462 -438 =483 =671 =244 =202 =243 =200 120 - 4859 =-10255 =~ RG49 - 7958 - 5138 - 2329 - 827 - 292 - 375 140
9%  -17§ =503 -532  -628 -604 =244 -223 =220 =221 120 -11328 -13039 - 9061 - RO36 - 6227 - 2838 ~-1068 - 320 - §72 110
97 - 92 -242 -360 -571 =754 =258  -209  -229  -235 120 -14908 -14816 -11358 =~ BI80 - 6342 - 3649 -1459 - 355 - £97 110
58 - 92 -247 -282 -409 -782 -286  -223  -243  -249 120 -15010 -14918 -12051 - R676 - B249 - 5608 -2180 =~ 433 -1661 140
99 - Y2 =235 -247 =350 =767 =265  -223 =243 =235 120 ~-15010 =-14918 -12051 - 9046 - 8366 - 5945 -2393 - 477 -1a22 140
100 -1J3 -291  -254 =331  -761 265  -209 =236  -242 120 -15010 -14918 -13059 =~ 0930 - 8805 - 7701 =-2928 - 574  -1792 140
101 -134 -342 =272 -331 -764 -268 =216 =228 =242 120 -15010 -14969 -13050 -10239 - 9104 - 8411 =3313 - 613 -1792 140
102 -iS4 =392 -289 -331 -768 272  -223 =222 -242 120 -15010 -15020 -13059 -10548 - 9402 - 9121 ~-3687 - 651  -1792 140
104 - 92 =150 =254 ~288 =793 =300 =243 -243 -249 120 -15010 =-15020 =-14938 =13181 -10877 =-13119 -5041 =1326 -2135 140
105 -113 =150 =198 =232 =614 =314 =223 =243 =242 120 -15010 =15020 =-14938 -13181 -11398 =-13119 =5116 -1539 ~2588 140
3% - 92 -143 163 =211 =615 =293  -216  -236  -249 120 -15010 -15020 -15040 -13181 -12091 -13119 =-5147  -1957  -25R8 140
107 -106 -164 =170 -211 -S540 -279 =223  -236  -242 120 -15010 =-15020 -15040 -14958 =-12091 =-13119 -6194  -2144  -2595 140
108 =113 =220 =143 -183 =481 ~286 =216 -229 -229 120 -15010 =-15020 =-15040 =-14958 <=13099 =-13119 -6226 =2357 -2588 140
09 -120 -206 -184 -170 -459 =279  -216  -243 =236 120 -15010, -15020 -15040 -14958 -13099 -13119 -6226  -2596  -2342 160
110 -143 =134 -184 =176 -452 =279 =223 ~250 -236 120 -15010 -15020 -15040 -14856 =-11323 =14896 -6272 -2891 -2588 160
111 - 99  -116 -150 -170 -431 -279 -216 -250 -249 120 -15010 -15020 -15040 -14958 -13099 -14896 -6349 -2808 -2595 160
1120, 113 -130  -122  -156 =330 =265  -236  -229  -249 120 -15010 -15020 -15040 -14958 -13099 -14896 -6427  -2905  -2595 160
133 =120 <116 ~-122 -142 =267 =252 =223  -222 =249 120 -15010 -15020 -15040 ~-14958 -13099 ~-14896 -6464  -2019  -259§ 160
118 -113 =130 =136 -142 -239 =251 _ -230  -243  -245 120 -15010 =-15020 ~-15040 -14958 -13099 -14998 -g464  -2941  -2602 160
115 - 92 =143 -115 ~128 -211 -210  -202  ~-222  ~-242 120 ~-15010 *-15020 ~-15040 -14958 -13099 -14896 -6513  -2680  -2157 160

co



APENDICE C

BALANCO HIDRICO GERAL, FLUXO MEDIO DE EVAPOTRANSPIRACAO DE
REFERENCIA E COEFICIENTE DE CULTURA, PARA 0S QUATRO
PERIODOS ESTUADOS.

SETE LAGOAS, MG, 1986



QUADRO 1C - Balango Hidrico Geral, Fluxo Médio de Evapotranspiracdo de Referéncia e Coe-
ficiente de Cultura, para os Quatro Perjodos Estudados. Sete Lagoas, MG, 1986

o At c PARCELA 01 sre PARCELA 02
I AALOO Qz qz Qe qe I AA100 Qz qz Qe qe
1/ 1/ 2/ 2/ z/ 2/ 3/ 2/ 3/ 3/ g 2/ 2/ 2/ 3f 2/ 3/
42- 60 18 46,19 34,49 -26,78 -72,46 -4,05 35,00 1,94 6,10 0,32 32,36 -19,68 -56,84 -3,16 41,39 2,30
60- 84 108,95 44,35 - 9,46 -38,23 -1,59 124,53 5,19 4,60 1,13 15,00 -28,58 -20,71 -0,86 131,82 5,49
44-108 24 10,02 107,10 -12,14 +13,82 +0,58 142,08 5,96 4,85 1,23 0 -54,72 +17,98 -0,75 82,72 3,45
108-115 07 8,28 10,95 +20,34 + 0,90 +0,13 29,77 4,25 4,35 0,98 0 +21,02 +16,76 =+2,39 4,02 0,57

1/ - Dias
2/ - m

3/ - mm.dia”

1
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APENDICE D

FLUXO DIARIO DE EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA,ESTIMADO
PELO METODO DE PENMAN.
SETE LAGOAS, MG, 1986.
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QUADRO 1D - Fluxo Diadrio de Evapotranspiracao de Refer@ncia, Estimado pelo Mé&todo de
Penman. Sete Lagoas, MG, 1986

DAP ETo DAP ETo DAP ETo DAP ETo DAP ETo DAP ETo DAP ETo DAP ETo

1/ 2/

42 6,16 52 4,74 62 2,50 72 2,61 82 5,36 92 3,91 102 5,30 112 4,30
43 6,37 53 4,45 63 4,77 73 2,80 83 5,34 93 5,05 103 4,48 113 5,23
44 6,58 54 4,11 64 6,02 74 2,42 84 5,21 9 6,08 104 3,10 114 4,17
45 6,73 55 5,97 65 6,11 75 3,71 85 5,48 95 4,53 105 5,10 115 5,39
46 6,68 56 6,8 66 5,96 76 5,57 86 5,20 96 5,49 106 4,20 116 4,88
47 6,88 57 6,39 67 6,28 77 5,29 87 4,37 97 5,32 107 4,33 117 4,88
48 6,63 58 5,43 68 5,14 78 6,41 88 3,73 98 4,91 108 2,88 118 4,79
49 7,10 59 5,96 69 3,23 79 6,40 89 5,06 99 5,03 109 5,10 119 4,96
50 6,63 60 4,01 70 3,05 8 6,17 90 5,37 100 5,51 110 3,80 120 4,46
51 6,14 61 2,78 71 2,52 8l 5,93 91 4,94 101 4,66 111 5,00 121 4,86

1/ - Dias Apos o Plantio (dias)

2/ - Evapotranspiragao de Referéncia (mm dia_l)
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APENDICE E

CARACTERISTICAS QUIMICAS DO LATOSSOLO VERMELHO-ESCURO
ALICO, FASE CERRADO.
SETE LAGOAS, MG. 1986.
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QUADRO 1lE - Caracteristicas Quimicas do Latossolo Vermelho-Escuro Alico, Fase Cerrado. Se-

te Lagoas, MG, 1986
HORIZONTE PROF. pH EM Al Ca Mg K T P §i0, Al,0, Fe,0, P,0,
AGUA

~ (em) - (Eq. mg. 100g™") (ppm) )
A, 0- 10 6,6 0,00 8,08 1,79 0,23 14,68 34,3 23,45 27,93 9,40 0,27
AB 10 - 26 s s 0,20 4,85 1,30 0,08 15,92 10,0 24,17 29,39 9,29 0,23
B, 26 - 49 4,9 1,61. 0,68 0,27 0,04 12,80 8,1 24,07 30,42 9,53 0,21
B 49 - 102 4,5 1,46 0,37 0,16 0,03 10,74 3,7 24,31 31,06 9,60 0,18
By 102 - 142 4,5 1,43 0,28 0,10 0,02 9,67 2,5 24,79 31,89 9,74 0,15
323 142 = 175 4,3 1523 0,26 0,07 0,02 8,64 17 25,35 32,30 9,61 0,13
B, 157 - 200" 4,2 0,87 0,26 0,07 0,01 7,56 0,8 24,64 31,45 9,16 0,12

o]
b



