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RESUMO

Utilizando técnica de aquisicido automatica de dados atmosféricos e de teor de
agua do solo, este trabalho quantificou o consumo diario de Agua em cultura do
trigo em Latossolo Vermelho do municipio de Ponta Grossa, Estado do Parana,
durante o periodo de agosto a dezembro de 2003, procurando dar énfase a
contribuicio das chuvas e dos fluxos ascendentes de 4gua das camadas mais
profundas do solo nesse consumo. Os resultados mostraram que no periodo
monitorado: (a) alamina média diaria de agua evapotranspirada pela cultura do
trigo foi de 6,75 mm, com o fluxo ascendente de agua no perfil de solo contribuindo
com 62 % desse total; (b) as taxas de evapotranspiracao estimadas pelo método de
Penman e pela equacgédo do balanc¢o hidrico (pedolégico) se transladaram no tempo
com simetria aproximadamente igual, mas com defasagem aproximada de sete
dias, como se o solo respondesse as variagdes impostas pela atmosfera cerca de
uma semana depois; (¢) as chuvas tiveram efeito importante no armazenamento
de agua no solo, contribuindo para elevacio das taxas evapotranspirativas; e (d)
pelo fato de o potencial matrico médio na zona das raizes ter-se apresentado préximo
do limite critico para a cultura, concluiu-se que a irrigacio poderia produzir
impactos potencialmente positivos para a cultura, por disponibilizar mais agua no
solo e garantir niveis evapotranspirativos mais altos, como é agronomicamente
desejavel.

Termos de indexacéo: evapotranspiracao, irrigacgio, balango hidrico.
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SUMMARY: THE DAILY WATER CONSUMPTION OF A WHEAT CULTURE
USING ATMOSPHERIC AND SOIL DATA

The daily water consumption of a wheat culture was quantified on an Oxisoil using
atmospheric and soil data measured automatically on an experimental farm in Ponta
Grossa, Parana, Brazil. The measurement period was August through December 2003. The
rain contribution to soil moisture and the vertical upward movement of water within the
soil were particularly emphasized. Our results show that in the evaluated period (a) wheat
evapotranspiration amounted to 6.75 mm a day, to which upward water flux contributed with
62 %; (b) soil water-budget evaporation lags behind Penman evapotranspiration estimates
by about 7 days, as if the soil responded to atmospheric variations with a weekly delay; (c)
as expected, rain significantly affected soil storage and usually raised evapotranspiration
rates, and (d) given the fact that the mean matric potential in the root zone was near the
critical value for wheat, the conclusion was drawn that irrigation would have potentially
beneficial impacts on wheat in this region; more water would be available and higher levels

of evapotranspiration warranted, which is desirable from the agricultural viewpoint.

Index terms: evapotranspiration, irrigation, soil water budget.

INTRODUCAO

Para apoiar o desenvolvimento sustentavel e
fornecer bases que possam amparar tomadas de
decisdes que visem maximizar sistemas de producio
e minimizar os impactos das alteragdes do uso do solo
nos sistemas hidrolégicos, bem como nas mudancgas
climaticas globais, é fundamental conhecer o
comportamento dos processos hidricos nos diferentes
ecossistemas terrestres, tanto em ambientes naturais
quanto naqueles sujeitos a impactos antropicos.

A quantificagdo dos processos hidricos, de forma
isolada ou integrada, pode auxiliar na avaliacido de
diferentes cenarios de desenvolvimento em sistemas
produtivos, porquanto as alteragoes antrépicas do solo
pelo uso agricola ou florestal alteram a cobertura
vegetal e as propriedades hidraulicas dos solos, com
provaveis impactos sobre o ciclo hidrolégico, além do
fato de que a degradacio fisica do solo em areas de uso
intensivo pode resultar em riscos de erosio e
contaminacao por agrotéxicos e fertilizantes, com
conseqlentes perdas na produtividade.

Muitos cientistas tém procurado desenvolver ou
substabelecer modelos matematicos e técnicas de
simulagdo numéricas na tentativa de descrever e
melhor compreender a dindmica da 4gua no sistema
solo-planta-atmosfera (Blanford & Gay, 1992; Stannard
et al., 1994, entre outros). Nesse contexto, as
propriedades dos solos de armazenar e transmitir 4gua
tém-se mostrado fundamentais na descricdo
quantitativa dos processos envolvidos.

Diante disso, este trabalho, utilizando técnica de
aquisi¢cao automatica de dados atmosféricos e de teor
de agua do solo, teve como objetivo quantificar o
consumo diario de dgua em cultura do trigo num
Latossolo Vermelho do municipio de Ponta Grossa,
Estado do Parané, procurando dar énfase a
contribui¢do das chuvas e dos fluxos ascendentes de
agua das camadas mais profundas do solo.
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MATERIAL E METODOS

Area de estudo

As avaliacoes foram realizadas por aquisicdo
automatica de dados de grandezas atmosféricas e de
teor de 4gua em area de pesquisa da Embrapa-Ponta
Grossa, Estado do Parand, em solo classificado como
Latossolo Vermelho textura média. Essa area vem
sofrendo alternancia de uso com soja, milho, trigo,
entre outras culturas. O inicio da aquisicido de dados
com a unidade sensora de teores de agua no solo
ocorreu no dia 23 de agosto e se estendeu até 10 de
dezembro, devido a avarias sofridas na unidade sensora
alguns dias depois. Na data de 23 de agosto a cultura
do trigo se encontrava aproximadamente com 30 dias
apls a emergéncia, e a sua colheita foi realizada no
final do més de novembro e inicio de dezembro.

Para coleta automatica da precipitacido e do
conteudo de agua no solo (0) foram utilizados,
respectivamente, um pluviégrafo automatico e uma
sonda eletronica vertical de uma torre especial de
monitoramento continuo de fluxos, pertencentes ao
SIMEPAR/INPE (Figura 1).

Essa sonda possui 1 metro de comprimento e
28 mm de didmetro e é dotada de sensores na forma
de pares de anéis de aco inoxidavel, insertada num
tubo de acesso. A sonda estd conectada a um
“dataloger”, cuja funcdo é armazenar os dados de
leitura de voltagem nas circunvizinhangas dos
sensores (nas diversas profundidades) de forma
continua e em intervalos de 6 s. No final de 24 h, a
média aritmética desses valores é armazenada em
funcdo do tempo. Os dados de saida de cada sensor
sdo analogos a uma leitura de voltagem de bateria de
corrente continua e que facilmente é convertida em
teor de dgua volumétrico do solo por meio de uma
curva de calibracdo previamente fornecida pelo
fabricante, ou de curva especifica para o solo de
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Figura 1. Vista da torre da estagao especial que utiliza
a estratégia de medicdo continua de fluxos de
superficie.

interesse. Quando uma fonte de energia é aplicada a
sonda, ela gera um sinal de 100 MHz (similar ao de
ondas de radio FM). Esse sinal é aplicado aos pares
de anéis de aco inoxidavel nas profundidades de 0,10;
0,20; 0,30; 0,40; 0,60 e 1,00 m, gerando um campo
eletromagnético que se estende a uma distancia de
aproximadamente 100 mm no solo (esse campo néo
encontra nenhuma restri¢ao de passagem pelo tubo
de acesso). A 4gua e o ar no solo determinam as
propriedades dielétricas do meio, que é uma resposta
dos meios a polariza¢do em campos eletromagnéticos.
A dgua tem constante dielétrica de aproximadamente
81; as particulas minerais, cerca de 4; e o ar, de 1
(Wang, 1980). Se as propriedades dielétricas do solo
séo diferentes da emitida, alguns sinais refletem e
uma parte deles combina-se com os sinais aplicados
para formarem uma onda-padrdo. A voltagem dessa
onda-padrédo é entdo quantificada, constituindo-se
numa sensivel forma de medi¢do do teor de 4gua no
solo.

A equacao de calibragao sugerida pelo fabricante
da sonda PR1 da Delta-T Devices Ltd, para solos
minerais, é:
0=-0,086+0,505 V+7,81 V2-32,46 V3+ 47,96 V4 (1)

em que 0 é o teor de d4gua volumétrico (m®> m3)eVéa
voltagem.

Experiéncias anteriores (Embrapa, 1996;
Prevedello, 2003) tém evidenciado que as curvas de
calibracdo de sensores de reflectometria no dominio
do tempo néo ficam isentas de discussido quando se
pretende universaliza-las. Isso é particularmente
verdadeiro em solos tropicais, onde os teores de Fe no
solo influenciam as constantes dielétricas desses
meios. Tem-se observado, entretanto, que as curvas
de calibracio especificas (reais) apresentam-se de modo
geral paralelas as fornecidas pelos fabricantes

(Prevedello, 2003), o que tem simplificado sua correcdo
a partir de medida experimental da umidade in situ e
respectivo valor de leitura no instrumento. A diferenca
entre os valores do teor de dgua esperado e medido
representa, assim, o coeficiente linear que deve ser
adicionado a equacdo original para se obter a especifica
(real). A figura 2 mostra o resultado dessas medidas
para as seis profundidades consideradas neste
experimento.

Para a profundidade de 0,20 m, por exemplo, os
valores medidos de voltagem e teor de agua foram,
respectivamente, de 0,255V e 0,294 m®> m3. Pela
curva de calibracgdo do fabricante, o valor de umidade
deveria ser de 0,215176 m?® m3, restando uma
diferenca de 0,078824 m® m3, que deverd ser
adicionada a equagdo de fabrica para ajustar-se a
situacdo real. Com isso, a equacgdo especifica de
conversiao de voltagem para teor de dgua, nessa
profundidade, fica:

80,20 m = -0,007176 + 0,505 V
+7,81 V2— 32,46 V3 + 47,96 V4 @)

Equacio de calibragio de fibrica

c 0,7 ) R \ »
< Y = -0,086 + 0,505X + 781X - 32, 46X +47,96X
@ 067
&, 051 \
ol '
o= E g4 b &
=Zg o
Z = 037 o
"3 021
- 0,11
(4] T T T T 1
0 0,1 0.2 03 0.4 05
VOLTS

Figura 2. Curva de calibraciao fornecida pelo
fabricante da sonda sensora de umidade e
respectivos pontos de medida para definicio dos
coeficientes lineares das equacoes de calibracio
especificas por profundidade. Os pontos, da
esquerda para a direita, referem-se aos valores
medidos nas profundidades de 0,60; 0,40; 1,00;
0,30; 0,10 e 0,20 m.

Parametrizacao das fung¢ées hidraulicas do solo

As funcoes hidraulicas de meios porosos que ex-
pressam as dependéncias entre a condutividade hi-
draulica considerando o teor de 4gua, K(0), e a do teor
de 4gua considerando o potencial matrico, 8(y), po-
dem ser avaliadas por métodos indiretos, segundo di-
ferentes métodos (Prevedello, 1996). Nesse aspecto,
uma das mais conhecidas e aceitas é a de Mualem
(1976). Paraisso, a curva experimental da retencao
de 4gua no solo necessita ser descrita matematica-
mente. O modelo proposto por van Genuchten (1980)
para expressar analiticamente a curva de retencgio
tem-se mostrado bastante eficiente e seu uso ja é bas-
tante difundido (van Genuchten et al., 1991). A equa-
¢do proposta por van Genuchten (1980) é:
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onde 0 é o teor de dgua volumétrico (variavel
dependente); y, o potencial matrico da 4gua no solo
(variavel independente); 0, o teor de dgua de saturagio;
0,, o teor de agua residual, e o, n, m (sendom =1 — 1/n)
s@o parametros independentes (de ajuste). Esses
parametros normalmente sdo avaliados mediante
técnica de regressio nao-linear, como sugerida por
Boratto (1984), por exemplo.

Os parametros de ajuste 6, 6, e m, juntamente
com os valores experimentais de K; foram entao
substituidos na seguinte equacio para expressar a
dependéncia da condutividade hidriulica considerando
o teor de agua volumétrico, K(0), segundo van
Genuchten (1980):

2
1 m
-0 0-9, |m
r 1_ 1_ r
0,-0 {es—er} @

S r

K(0) =K,

Para conhecer todos os parametros de calculo do
balango hidrico, no que se refere aos fluxos e
armazenamentos de Agua dentro do solo, é necessario
dispor da curva de retencéo de 4gua para a conversao
dos valores de teor de Agua em potencial matrico. Para
obtencio dessa curva, optou-se por um procedimento
de pedotransferéncia, utilizando-se o método
SPLINTEX (Prevedello & Loyola, 2002), que estima
os parametros hidraulicos do solo a partir da geometria
e composi¢ao granulométrica. Além disso, como niao
se verificou nesse solo nenhum gradiente textural
importante entre as profundidades monitoradas pela
sonda de umidade, adotou-se a op¢do de uma tinica
curva de retencdo para representar todas as
profundidades. Essa curva é mostrada na figura 3,
juntamente com alguns pontos experimentais. Os
pontos em retangulo referem-se aos valores de teor de
dgua correspondentes ao potencial matrico de
-1.642,5 kPa (com amostras deformadas), e cada ponto
representa uma das seis profundidades amostradas
(0,10; 0,20; 0,30; 0,40; 0,60 e 1,0 m). Os dois pontos
em losango referem-se ao potencial matrico de -10,2
kPa, obtidos com amostras nio-deformadas da
profundidade de 0,10 m. Como se observa, a curva
tedrica se ajustou bem aos pontos experimentais,
sugerindo boa aproximacgdo, pelo menos para
propoésitos praticos. Os parametros de ajuste fornecidos
pelo método SPLINTEX e que definem analiticamente
a curva de retencdo estao apresentados na equacéao a
seguir:

(0,5754 - 0,0808)
+ [0’0025"“/ ‘]1,2735 }0,2179 ®)

6=0,0808 +
!

sendo 8 em m?® m3 e y em cmH,0.
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Figura 3. Curva de retencao de agua no solo obtida
mediante pedotransferéncia (método SPLINTEX,
segundo Prevedello & Loyola, 2002). Os pontos
retangulares foram obtidos para o potencial
matrico de -1.642,5 kPa em cada profundidade
monitorada pela sonda de umidade, e os pontos
em losango, para o potencial matrico de
-10,2 kPa, com amostras nao-deformadas, da
profundidade de 0,10 m.

Com isso, a relagao funcional entre a condutividade
hidraulica e a umidade, na forma da equacio (4), é:

0,2179)2

1
K(0) =15,94 6-0,0808 L_ 1- 6-0,0808 |0,2179
0,5754—0,08080 { 0,5754—0,0808 ©®)

em que o valor 15,94 (mm h!) refere-se & condutividade
hidraulica na profundidade de 0,60 m; o valor 0,2179,
ao expoente m do modelo de van Genuchten (1980); e
os valores 0,5754 e 0,0808 m3 m3, aos valores de teor
de 4gua no solo saturado e residual, respectivamente.

Balanco hidrico

O balango hidrico num ambiente vegetado é a
contabilizagio das entradas e saidas de 4gua num dado
volume de solo, durante certo periodo de tempo. O
volume de solo considerado depende da vegetacdo em
estudo, pois ele deve englobar seu sistema radicular.
Assim, considera-se como limite superior desse volume
a superficie do solo e como limite inferior a
profundidade do sistema radicular da vegetacao de
interesse.

A equagdo do balango, na sua forma mais simples,
é:

ET=P+I+D-R-AA ™
Na equagdo (7), D representa a lamina de

drenagem profunda ( D= _[th ), 1sto é, a perda de agua
para fora da zona radicular através do limite inferior
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do volume de solo considerado no balango. Algumas
vezes, entretanto, dependendo das condi¢oes, ao invés
de sair, a 4gua pode entrar através desse limite,
ocorrendo dai uma drenagem positiva (+D).

Neste trabalho, a evapotranspiragdo ET foi
quantitativamente avaliada por meio da equagéo (7).
A precipitacéo P foi medida por pluviémetro eletrénico;
o termo I foi desprezado, por néo ter ocorrido irrigacao;
o termo AA foi avaliado a partir dos perfis de teor de
agua obtidos diariamente por meio de leituras da sonda
eletronica de teor de d4gua em cada uma das seis
profundidades, até 1,0 m; e a drenagem D foi
quantificada a partir da equagio de Buckingham-
Darcy, ou seja:

q:—K(e)% ©®

em que q é a densidade de fluxo na profundidade-limite
estabelecida para o balanco; K(0) é a condutividade
hidraulica considerando o teor de Agua no solo, avaliada
pela equacao (6); e Ah/Az, o gradiente de potencial
total da 4gua no solo, o qual foi avaliado por meio da
conversdo dos valores de teor de dgua obtidos pela
sonda de umidade nas posi¢ées imediatamente acima
e abaixo da profundidade-limite do balanco, em valores
de potencial total da dgua no solo, obedecendo a
seguinte equagao:

h=y+z )

sendo y o potencial matrico (considerando o teor de
4agua no solo) e z o potencial gravitacional. A conversdo
dos valores de teor de agua para y foi feita
analiticamente por meio da equacéo (5).

A componente runoff R da equacio (7) toma
importancia toda vez que a intensidade de precipita¢io
ultrapassa a capacidade de infiltragéo da 4gua no solo.
Por isso, ela pode ser indiretamente estimada pela
diferenga da lamina de chuva precipitada pela lamina
de dgua infiltrada no solo. A capacidade de infiltragéo
foi estimada por modelagem numérica (Prevedello,
1996), a partir das propriedades hidraulicas de cada
uma das camadas de solo dentro da profundidade
estabelecida para o balanco, propriedades essas
estimadas por funcéo de pedotransferéncia, a partir
das curvas granulométricas de cada camada de solo,
segundo Prevedello & Loyola (2002). O teor de agua de
cada camada de solo antecedente a cada chuva foi obtido
a partir das leituras da unidade sensora de umidade.
O intervalo de tempo estabelecido para a estimativa
da componente R durante os eventos de chuva foi de
10 min, isto é, 0 mesmo utilizado na aquisi¢ao de dados
do pluviémetro. A equacéo utilizada foi:

R :Trdt:Tpdt—Tinf dt

4 4 4

(10)

em que inf é a taxa de infiltragdo instantanea da agua
no solo (mm h-1).

A evapotranspiracgio foi quantificada, diariamente,
durante o periodo de 23 de agosto (inicio da aquisi¢ao
de dados) a 10 de dezembro de 2003 (cerca de uma
semana antes da avaria sofrida na sonda sensora de
umidade no campo).

Os valores de voltagem registrados no dataloger
foram todos convertidos em teores volumétricos de agua
pela equacdo de calibracio da unidade sensora,
corrigida para levar em conta os coeficientes lineares
especificos de cada profundidade, tal como se procedeu
na obtencao da equacéo (2) para z = 0,20 m. Com isso,
todos os valores médios de teor de 4gua diarios foram
respectivamente convertidos em unidades de potencial
matrico, com auxilio da equacéo (5), e posteriormente
em potencial total, por meio da equacio (9).

Os valores de potencial total nas profundidades de
0,40 e 1,0 m foram utilizados para gerar os gradientes
de potencial hidraulico na profundidade de 0,60 m, e
as densidades diarias de fluxo nessa profundidade
foram obtidas multiplicando-se esses gradientes pelos
respectivos valores de condutividade hidraulica, que
por sua vez foram estimados utilizando-se a equacio
(6) para valores especificos de teores médios diarios de
4agua no solo.

A lamina de drenagem interna na profundidade
t
de 0,60 m foi obtida pela equacdo p — jth ,sendo q a

densidade de fluxo e t o tempo. 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

O valor total de chuvas ocorridas no periodo de 23
de agosto a 10 de dezembro de 2003 foi de 510 mm,
significando uma contribui¢cdo média de 4,7 mm d'!,
0 que pode ser considerado satisfatério para as
necessidades da cultura, a julgar pelo valor da
demanda ideal de dgua usualmente adotada pelos
técnicos irrigantes da regido, que é de 5,0 mm d1.

Os valores médios de potencial matrico verificados
durante agosto e dezembro nas profundidades de 0,10;
0,20; 0,30; 0,40; 0,60 e 1,0 m foram, respectivamente,
de -106;-170; -118; -223; -223 ¢ -67 kPa.

Na figura 4 sdo apresentados os resultados da
evapotranspiracdo (equacio 7), das chuvas e de dre-
nagem ascendente, desde 23 de agosto até 10 de de-
zembro de 2003. Nota-se que o fluxo ascendente de 4gua
teve contribuicdo apreciavel na evapotranspiracgao
durante todo o periodo. A evapotranspiragdo média
de todo o periodo foi de 6,75 mm d!, e a taxa didria
média de fluxo ascendente no perfil de solo em
z=0,60 m, de 4,18 mm d'!, o que equivale a dizer que
a ascensio de Agua no perfil de solo contribuiu com
quase 62 % da agua evapotranspirada.

A evapotranspiragio da cultura (ETc) é uma das
variaveis mais importantes em projetos e manejo de
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agua na agricultura irrigada, pois ela determina a
quantidade de agua a ser reposta, de forma a manter
a produtividade em niveis 6timos. Por ser a ETc
fun¢io da evapotranspiragio de referéncia (ETo), a
determinacgdo desta passa a ser fundamental em
projetos, no planejamento e no manejo de irrigacéo.

A partir de registros atmosféricos monitorados pela
torre especial de medi¢do continua de fluxos do
SIMEPAR/INPE, a evapotranspiracio de referéncia
(ETo) foi estimada pela equacéo de Penman (Figura 5),
juntamente com os valores da evapotranspiracao atual
(ETc). Esses valores foram estimados a partir de 26
de setembro de 2003, porque foi a partir desta data
que todos os sensores das grandezas atmosféricas
encontravam-se operantes.

Observa-se que, com poucas excec¢oes, a ETo
manteve-se em niveis mais elevados do que a ETc,
sem haver, contudo, coincidéncia na ocorréncia dos
picos. A maior ET estimada pela equagdo de Penman
(ETo) ocorreu no dia 12 de novembro (17 mm d-1).
Entre os fatores que podem ter contribuido para essa
taxa citam-se a velocidade do vento, que se apresentou
relativamente alta (> 7 m s'1), a alta temperatura do
ar (> 25 °C) e a umidade relativa inferior a 60 %.

O maior valor da ETc, por outro lado, estimada
pela equacio (7), alcancou 14,7 mm d-1, mesmo assim,
seis dias depois, isto é, no dia 18 de novembro. De
fato, a ETo estimada pela equacdo de Penman tem
como referéncia a grama-batatais em fase de
crescimento ativo e sem restri¢cdo de a4gua no solo.
Por isso, a ETo normalmente resulta superior aos
valores de ETc. A ETo relaciona-se com a ETc por
meio do coeficiente de cultura, Kec, ou seja,
ETc = Ke.ETo. O coeficiente Ke, por sua vez, depende
de uma série de fatores, como espécie vegetal, época
de plantio, estadios de desenvolvimento, preparo do
solo, condig¢des climaticas, etc.

Prevedello (1987) sugeriu os seguintes coeficientes
de cultura para o trigo no Estado do Parana: 0,48, na
fase da semeadura e crescimento do trigo; 0,87, na
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Figura 4. Evapotranspirac¢io atual da cultura do trigo
estimada pela equacao (7) (linha tracejada),
fluxo ascendente de Agua no solo (linha cheia) e
chuvas (barras) entre agosto e dezembro de 2003
sobre Latossolo Vermelho textura média, na
Estacao Experimental da Embrapa.
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fase de crescimento que antecede o espigamento; 1,0,
na fase do espigamento (15 dias antes e 15 depois);
0,76, na fase da maturacio e colheita; e 0,25, na fase
do final da colheita ao preparo do solo para a soja. A
média desses valores resulta no valor aproximado de
0,67. Na figura 6 sdo apresentados os valores
estimados de evapotranspiracéo pela equacio (7) e pela
equacdo de Penman corrigida pelo coeficiente
Kc =0,67. Apesar de as duas estimativas apresentarem
praticamente a mesma amplitude de variacio, ndo
ha, de modo geral, coincidéncia nos picos de
evapotranspiracio pelos dois métodos, como se os dois
perfis se transladassem no tempo governados por
mecanismos independentes.

De fato, ndo parece necessario que os padrdes
comportamentais dos perfis evapotranspirativos pelos
dois métodos devam ser coincidentes no tempo, porque,
embora a evapotranspiracio seja predominantemente
governada por fatores meteorolégicos (Denmead &
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Figura 5. Evapotranspiracao atual (ETc) da cultura
do trigo (linha tracejada), obtida a partir da
equacio (7), chuvas (barras) e evapotranspiracao
de referéncia (ETo) estimada pela equacéo de
Penman (linha cheia) entre agosto e dezembro
de 2003, sobre Latossolo Vermelho textura
média, na Estaciao Experimental da Embrapa.
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Figura 6. Evapotranspiracao atual (ETc) da cultura
do trigo estimada pela equacédo (7) (linha
tracejada), chuvas ocorridas (barras) e
evapotranspiracao atual estimada pela equacéo
de Penman, com coeficiente de cultura médio
de 0,67 (linha cheia), entre agosto e dezembro
de 2003, sobre Latossolo Vermelho textura
média, na Estacdo Experimental da Embrapa.
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Shaw, 1962), as varia¢oes impostas na atmosfera nao
tém efeito de resposta imediata nos processos
dindmicos da 4gua dentro do solo ou da planta. Isso,
de certa forma, esta confirmado na figura 7. Esta
figura repete os resultados apresentados na figura 6,
mas avancando em sete dias os valores da
evapotranspiracio estimados pelo método de Penman.
Como se observa, ha agora maior concordancia na
forma entre os dois perfis, como se o solo estivesse
respondendo as variagdes impostas pela atmosfera
cerca de uma semana depois.

Na figura 8 sdo apresentados valores de chuva e
armazenamento de 4gua no solo desde a superficie
até 0,60 m de profundidade, entre agosto e dezembro
de 2003. Nesse periodo, o solo armazenou, em média,
aproximadamente 250 mm de agua. O menor
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Figura 7. Evapotranspiracao atual (ETc) da cultura
do trigo estimada pela equacédo (7) (linha
tracejada), chuvas ocorridas (barras) e
evapotranspiracio atual estimada pela equacao
de Penman, com coeficiente de cultura médio
de 0,67 (linha cheia), sendo este ultimo perfil
avancado, com relagao a figura 6, em sete dias,
visando identificar semelhancas nos padroées de
comportamento entre os dois métodos de
estimativas. O periodo monitorado foi de agosto
a dezembro de 2003, sobre Latossolo Vermelho
textura média, na Estacido Experimental da
Embrapa.
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Figura 8. Armazenamento de agua na profundidade
de 0,60 m (linha) e chuvas ocorridas (barras)
entre agosto e dezembro de 2003 sobre Latossolo
Vermelho textura média, na Estacdo Experi-
mental da Embrapa.

armazenamento (cerca de 220 mm) ocorreu em 8/9/
2003, em decorréncia de uma estiagem de 16 dias, e o
maior armazenamento (cerca de 275 mm) se deu em
14/12/2003, ap6és quase uma semana seguida de
chuvas, em que o total precipitado ultrapassou
100 mm.

As taxas mais elevadas de evapotranspiracio, isto
é, acima de 10 mm d'!, sempre estiveram associadas
a ocorréncia de chuvas, ou seja, com o aumento no
armazenamento de d4gua no solo (Figura 7). De fato,
a demanda ideal de agua por uma cultura
(evapotranspiracdo maxima) é relativa a um intervalo
de teor de 4gua no solo dentro do qual as plantas nao
tém restrigao de Agua (KT, = ET naxima)- DO ponto
de vista agronbémico, é desejavel que as plantas se
desenvolvam dentro desse intervalo de teor de agua,
porque é nessa condicdo que a evapotranspiracao é
maximizada, o que assegura o maximo de abertura
dos estomatos, garantindo maior assimilacédo de CO,
e, com 1ss0, maior produgdo fotossintética.

As maiores concentragées de chuva tiveram efeito
importante no aumento do armazenamento de agua
no solo (Figura 8) e, por conseguinte, nas maiores
quantidades de 4gua evapotranspirada (Figura 7).
Disso depreende-se que, embora o fluxo ascendente de
4agua no perfil de solo tenha contribuido com 62 % na
quantidade de agua evapotranspirada, as maiores
taxas estiveram condicionadas a contribuicdo das
chuvas.

Outro fato importante a ser observado é o valor da
sucgdo matrica média entre agosto e dezembro de 2003,
até 0,60 m de profundidade, que resultou no valor de
-168 kPa. Esse valor apresenta-se praticamente no
limite superior do potencial de succ¢éo de 4gua no solo
para o qual a irrigacio é recomendada para a maxima
produtividade do trigo, que, segundo Millar (1984),
varia entre -83 e -155 kPa. Isso, de um lado, sugere
que a cultura do trigo esteve relativamente bem
suprida de agua durante o periodo. Contudo, a julgar
pelo impacto que as chuvas tiveram no aumento das
taxas evapotranspirativas, é de se admitir que a adoc¢io
da irrigagdo seria uma recomendacio tecnicamente
favoravel ao melhor rendimento da cultura, em razéo
do aumento na disponibilidade de agua no solo e da
garantia de niveis evapotranspirativos freqiientemente
mais altos, tal como é agronomicamente desejavel.

CONCLUSOES

1. No periodo monitorado (agosto e dezembro de
2003), a lamina média diaria de Agua evapotranspirada
pela cultura do trigo foi de 6,75 mm, e o fluxo
ascendente de agua no perfil de solo contribuiu com
62 % desse total.

2. As taxas de evapotranspiracio estimadas com a
utilizacdo do método de Penman e pela equacdo (7) se
transladaram no tempo com simetria aproximadamente
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igual, mas com defasagem aproximada de sete dias,
como se o solo respondesse as varia¢des impostas pela
atmosfera cerca de uma semana depois.

3. As chuvas tiveram efeito importante no
armazenamento de dgua no solo, contribuindo para a
elevacao das taxas evapotranspirativas.

4. Pelo fato de o potencial matrico médio na zona
das raizes ter-se apresentado préximo do limite critico
para a cultura do trigo, a adogdo da irrigagdo como
forma de aumentar a disponibilidade de 4gua no solo
e garantir niveis evapotranspirativos mais altos para
a cultura é agronomicamente recomendavel.
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