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1. INTRODUGAO

Os problemas de economia e empr&go racio-
nal da dgua na agricultura, sao de importAncia capitale por
isso mesmo t&m wmerecido especial atengao de técnicos das -
mais diversas especialidades.

Particularmente, no caso de perda por eva-
potranspiragao da dgua pelo solo, muito se tem escrito éreg_
peito e vasta € a literatura, onde os mais variados métodos
de cdlculos sao apregoados. Atualmente, os critérios em-
pregados para se estimar as quantidades de dgua perdida por
um solo vegetado ou nao, nos processos de Evapotranspiragao,
poden ser classificados em 3 grupos: 1) o primeiro déles
reune os métodos de medida direta, destacando-se entre &les
os que empregam lisimetros sob condigoes de laboratério ou
de campo; 2) outro reune os métodos de cdleulo, empregando
férmulas tedrico-empiricas, em fungdo de dados meteoroldgi~
cos; 3) o terceiro reune os métodos de medida indireta, na
pesquisa de determinados parfimetros do solo (geralmente a
umidade).

A fim de verificar o que realmente indicam
os métodos de cilculo usualmente adotados, surgiu o presen
te trabalho, no qual se comparam os dados calculados com a
perda de dgua por Evapotranspirag%o, estimada indiretamente,
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Em uma cultura perene e durante um periodo vegetativo nor-
mal, isto é, sem variagoes sensiveis no seu desenvolvimento,
foi estudada a Evapotranspiragao Real (ER), para diferentes
condigoes meteoroldgicas, em fungao da variagaode tensao da
ggua do solo.

Sao mostrados os dados de ER obtidos num
terreno mantido permanentemente coberto de grama, onde did-
riamente, determinou-se o perfil hidrico, através do emprégo
de uma "sonda de neutrons", Obtiveram-se dados de Evapo-
transpiragao Real (ER), Evapotranspiragao Potencial (EP) e
de Evaporagao (EV) de superficie livre ddgua, nas diferentes
épocas do ano., Compararam-se as variagoes de ER em fungso
das condigoes de clima e de solo. Estudou-se, também, as
relagoes existentes entre as guantidades de dgua extraida
pelas raizes de um elemento de volume de solo sitwado  no
meio do perfil, com as tensOes de umidade ali reinantes, -
Como dado complementar, necessdrio & obtencao dos valores de
ER, foi estudada a condutividade hidrdulica do solo.



2. REVISXO DA LITERATURA

em funczo da umidade do solo e muitas

encontradas.

cimo da razzao ER/EP em fungao

Sob o ponto de vista de interésse agrondmi
co, virios autores t&m estudado as variagoes da razao ER/EP

-~ . . ~e
sao as contribuigoes

THORNTHWAITE (1954 e 1955) em seu estudo sb-
bre balango hidrico, sugere admitir-se como linear o decrés

do decréscimo

solo (curva A, Fig. 2.1).
|ER/EP
1,0 - /‘,___. —_—
i o
s
Ja0 R .
32 8~ umidade
NTUF ¥ ) ¥ ¥ ) ¥ ¥
VP

Fig. 2.1 - Variacao da razao ER/EP eum funcgao

da umidade do solo, segundo vVd-
rios autbdres.

de umidade do
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Por outro iado, VAN BAVEL (1955), VEIHMEYER
e HENDRICKSON (1957), admitem ER igual a EP, independente
da tensdo com que a dgua se apresenta retida no solo (curva
B, Fig. 2.1).

RICHARDS e WADLEIGH (1952) em diversos ex-
perimentos de irrigag507 comprovaram que durante o processo
de secamento, a dgua requerida pelas culturas nao se apre-
senta igualmente disponivel, disponibilidade essa que dimi-
nui com o aumento da tensao da dgua do solo (curva C, Figu-
ra 2,1), BEsse mesmo fato encontra apdio com as observagoes
de PIERCE (1958).

LEMON (1956 dividiu o processo de evaporsg
gao em trés estdgios: o primeiro, dependente apenas das
condigoes de clima (Evapotranspiragao Potencial); o segun-
do, envolvendo a influéncia tanto do clima como das caracte
risticas do solo; e o terceiro que, praticamente, depende
sdmente do solo (curva D, Fig. 2.1).

Varios autdres comprovaram a teoria de LE-
MON tais como HOIMES e ROBERTSON (1959 e 1963), HALLAIRE ..
(1961), VISSER (1963 e 1964), LOWRY (1959), MARLATT & OUTROS
(1961), PHILIP (1957), BAIER & ROBERTSON (1965) e muitos ou
tros, porém um dos trabalhos mais completos é aqulle apre-
sentado por DENMEAD & SHAW (1962). fistes autdres estuda-
ram a variagao da razao ER/EP durante o processo de secamen
to do solo, quando submetido a diferentes velocidadesde eva
poragao (EP), Demonstraram, entao,a grande diferenga exis
tente entre as curvas ER/EP = f(6) para valores de EP iguais
a 2,0, 3,3, 4,1, 3,6 e 6,4 mm por 24 horas, principalmen
te no que diz respeito & duracao do 12 estdgio. Quando a
velocidade de evaporagao & pequena, o primeiro estdgio é
maior, e portanto, o limite entre &ste e o segundo estdgio
corresponde a um valor de umidade muito inferior. Em caso
contrdrio, para velocidades maiores de evaporagao, O primeil
ro estdgio é curto e a umidade do solo correspondente ao seu
ponto final é mais elevada.
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Observa-se, pois, que nao existe essa apa-
rente diverg@ncia entre os pontos de vista dos diversos au-
tores. Dependendo das condigdes de Evapotranspiragao Po-
tencial em que foram realizadas os experimentos, tanto as
curvas de Wadleigh como as de Veihmeyer szo vdlidas (ZUR, -
1966),

Para o cdlculo de Evapotranspiragao  Real
varios pesquisadores se utilizam de lisimetros, tais como
PIERCE (1958), DENMEAD & SHAW (1962), Mc ILROY & ANGUS, ..
(1863), VISSER (1965) e outros mais. Muito embora nao se
tenha uma precisg@o tao boa como a do lisimetro, a Evapotrang
piragao Real pode ser calculada a partir da umidade do per-
fil. Com o emprdgo cada vez mais freqlente do medidor de
unidade de neutrons, BELCHER & OUTROS (1950), GARDNER & KIR
KHAN (1962), KNIGHT & WRIGHT (1954), VAN BAVEL & OUTROS, ..
(1956, 1961, 1962, 1963, 1965 e 1967), SATATI (1960), Mc
GUINNESS & OUTROS (1961), ZLGAARD (1965), BARRADA (1965),
BARROS FERRAZ (1966), LONG & FRENCH (1967) e outros e tam-
bém com o conhecimento mais profundo da fisica da dgua do
solo, RICHARDS & WEEKS (1953), RICHARDS, GARDNER &  OGATA
(1956), BRUCE & KLUTE (1956), GARDNER (1958), ROSE, STERN &
DRUMOND (1965) e muitos mais, t&m surgido recentemente, vi-
rios trabalhos nos quais se observa que a ER é calculada a
partir da umidade do solo. Nesses moldes, os mais conheci
dos, sao devidos a DECKBR (1961), SLATYER (1966) e ROSE &
STERN (1967).
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3. TEORIA

3.1. Balango da fgua do Solo

Wum solo vegetado, a variagao da quantidade
de dgua, em um dado volume de solo, durante um periodo de
tempo considerado, é a soma algébrica das guantidades  por
8le recebidas ou perdidas, nos processos de Precipitacao -
(P), Irrigacao (I), Evaporacaoc (E), BExtracao de dgua pelas
raizes das plantas (R) e de Pluxos internos de dgua do so-
lo (V) em vdrios sentidos.

Q=P+I"E—R‘ivllillltncoonc(c (1)

Essa quantidade de dgua perdida on ganha du
rante o intervalo de tempo to-"ty pelo volume de solo, com-
preendido entre os planos horizontais 3s profundidadésC)ez,
pode ser determinada integrando-se de %ty a2 %, e de Oaz, as
variag¢oes de umidade (d6) (SLATYER, 1966)1

t,/2
q = '<-‘§T2——>dzdt s essiers (2)
1

Segundo ROSE & STERN a equagao (1) de equi
1librio pode ser escrita da seguinte forma:

7 7

3 tn/2
(’-—%—,—%—) dzdt = /
b

2 +
(p+ri-eZv)dt- rdtdz .., (3)
]

1
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Para o sistema C.G.S, de unidades conside~

re-se g simbologia seguintes

t2==instantes de tempo em segundos;

profundidade em centimetros;

vmidade em cmd de 4gua por cmd de solo;
precipitag8o em centfmetros por segundo;
irrigacao em centimetros por segundo;

evaporagao na superficie do solo em centimetros
por segundo;

fluxo ou fluxos internos em centimetros por sg
gundos

extragido da dgua pelas raizes em centimetros por
segundo.

Se considerarmos um dado volume de solo, de

forma hipotética paralelepipeda para facilidade de demons -
tragdo (Fig. 3.,1), situado entre os planos 2z} e Zp, onde -
ziZ}O, os termos p, i e e deixardo de existir e a equagBo
(3) poderd ser escrita da forma seguinte:

2 =0 -
Z
| v
31 Tﬂl TVM.
............................. % %
-
A\‘
N
52 . / I ITx
......................... I i p A . ® Y
e | \t’DZ | (IvAz

Fig, 3.1 ~Elemento de volume de solo, situado

entre os planocs Z, © 22.



BofZo Rt Yo %2 '
(_%%_) dzat= 1t vat - rdt, 4z ..., (4)

5y 2 5 ¥72q

3.2, Fluxos Internos

Segundo a equag¢ao de Darcy, o fluxode dgua
no solo pode ser descrito pela equag¢2o mais geral:

a8 a6 a6
VY = <K (—-———1-{'-""—""3'*' k)oena.ccuose (5)
ox dy 0z

Supondo um solo forwado por camadas hori-
zontais no qual existam apenas fluxos verticais ao longo do
eixo 2z, a equagdo (5) ficard reduzida simplesmente a:

o
vZ = -KZ a

kl.....ll...l.‘.. (6)
Z

onde,

]

¥, = fluxo perpendicular ao plano z em cn/seg;
condutividade hidrdulica na profundidade Z;
potencial total da dgua do solo.

fl

]

KZ
7

0 sinal negativo é colocado no segundo mem
bro da equagao (6) em virtude do fluxo ter o sentido contrg
rio ao do gradiente de potencial,

0 fluxo vertical (vz) pode ser ascendente
(va) ouv. descendente (vd)9 dependendo do sentido do gradien-
te. Como o potencial total (&) é a soma dos potenciais gra
vitacional (Z) e matricial (¥), pode-se considerar dois ca
sOs isoladamente:

12} Fluxo descendente (vd)

Nesse caso os potenciais matricial e gravi
tacional té&m o mesmo sinal, pois considera-se como Ppositivo
o fluxo no sentido de cima para baixo (ROSE& OUTROS, 1965):

B=wf =¥ iiiieiirieriocanas (T)



Substituindo-se na equagao (6) fica:

'\’B:"Kaz ("'\V—Z)

ou

3
vy =K +K a‘i (cm/Se8) vevevsnnneees (8)

2¢2) Fluxo ascendente (vA)

Agora, os potenciais matricial e gravita-
cional ndo t&m o mesmo sinal, como se convencionou & princi
pios '

=2 - o iiiiiniiinnnnn. (9)

Substituindo-se em (6) resulta:

d
- K -
v, - (Y- 2)

o

(em/568) oervvnnnnn.s (10)

Z

3.3, fgua Extraida pelas Raizes

Jabendo-se que tanto o plano z, como o pla
no 2z, admitem fluxos ascendentes e descendentes, como suge-
re a Fig. 3.1, a equagao de equilibrio (4) poderd ser expres
sa da seguinte forwma:

47 zz | t2 t Zg
88 gzat=l [Vew + V.0 =Vim =V, )b rdtdz (11)
=t = o1t Vas~ Voo Al)
1 1 51721

De (11) tirando-se o valor de R, obtem-se:
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2
1 ,

sendo que vpy - vAl e Vpp - V,, representam os fluxos ligui
dos perpendiculares aos planos ZL e Z2, respectivamente.

Pa resumo, pode-se dizer que a guantidade
de dgua extraida pelas raizes das plantas (R) de um elemento
de volume de solo, € igual & soma algébrica dos fluxos que
entram (VE) e sagem (vs) désse volume, wmenos a variagﬁo da
quantidade de dgua do solo observada (91-92)Z=

R=vp-vg - (8,-06,)2 (cu/seg) .. (13)

sendo, 91 e 92 as umidades médias observadas nos instantes
tl e tz, respectivamente,
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4., MATERIAL

4,1, Campo Experimental e Instalacdo de Equipamentos

Para a instalac¢ao do experimento foi esco-
lhido um terreno plano, de homogeneidade satisfatdéria, prdé-
ximo ao Pavilhao de Engenharia da Escola Superior de Agricul
tura "Luiz de Queiroz", inteiramente coberto com "Paspalum
notatum" (Fl&gge), grama de Batatais. Trata-se de uma ve-
getagao gue vem ocupando o referido local dé&sde hd muitos
anos, sendo seu sistema radicular intenso e profundo.

No local foram introduzidos, verticalmente,
no interior do solo, 4 (quatro) tubos de aluminio de 2,50 -
metros de comprimento, deixando-se 10 cm acima da superficie,
distantes 1,0 metro um do outro. Esses tubos de acesso pa
ra a sonda de neutrons tém as extremidades inferiores veda-
das com solda de aluminio. Seu difimetro interno é de ...
41,3 mm e sua parede de 3,2 mm de espessura.

A 15 metros de distfnecia dos tubos estao
instalados os equipamentos necessdrios & obtengao dos dados
climatolégicos, para os cdlculos de Evaporagso e de ZEvapo-
transpirag¢ao, conforme é mostrado nas Figs. 4.l e 4.3 ﬁ).

(*)Trata-seNde parte do equipamento do P6stopéraﬁEstudos de
Evaporagao e Evapotranspiragao, pertencente a Cadeira n@
6, Engenharia Rural, ESALQ,
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Tangue classe "AY
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Pluviometro
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Fig. 4.1~ Planta do campo experimental.



Fig. 4.2 - Aspecto do equipamento utilizado
para as determinagoes-das umida-
des do perfil de solo,

—— ————— ———

Fig. 4.3~Vista do aparelhamento empregado
nos estudos de Evaporagao e de
Evapotranspiragao Potencial.
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0 experimento foi instaladoemmaio de 1967
e as determinagdes de ER (Evapotranspiracao Real) se prolon
garam até fevereiro de 1968, A primeira fase do trabalho
iniciou-se logo apds um perfodo de irrigagfo e de chuvas, du
rante os meses de maio e junho, sendo entao coletados duas
séries de dados num perfiodo de s&ca que perdurou cérca de
90 dias. A segunda fase foi realizada em pequenos perio-
dos sem chuvas, nos meses de dezembro de 1967 e janeiro e =
fevereiro de 1968,

4.2, Solo

4,2,1, Caracteristicas PFisicas

Trata-se de um perfil da série "Iuiz de
Queiroz", segundo RANZANI & OUTROS (1966), com profundidade
de 2,20 metros, tendo a andlise meclnica revelado amédia de
45,38% de Argila, 35,15% de Areia e 19,47% de Limo, sendo,
portanto, classificado na classe textural "Argila', Dados
detalha?os da andlise do perfil podem ser observados no Qua-
dro I'‘¥®¥/,

QUADRO I

Analise Mecfinica do Perfil de Solo Estudado

Profundidade Argila % Areia % TLimo %

30 40,94 39,57 19,49
60 46,060 37,83 16,17
90 46,43 36,04 17,53
120 45,66 36,04 18,30
150 44,06 34,72 21,22
180 47,96 31,85 20,19
210 46,61 30,00 23,39

() Dados fornecidos pela Cadeira n? 13, Solos e Agrotecnia,
da E.S.A. "Iuiz de Queiroz", USP,
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A densidade aparente média do perfil & de
1,49 g/cm3 e foi determinada pelo método de ‘'"espalhamento
de Radiagao Gama® conforme BELCHER & OUTROS (1950) e VOMO-
CIL (1954),. No Quadro ITI podem ser observados os valores
de densidades aparentes encontrados.

Determinou~-se a relagao entre teansdo (V) e
umidade () (Pig. 4.4) através dos dados do Quadro III, os
quais se obtiveram com o auxilio de "panela de pressao" e

de " l?ca de Richards", de fabricagao "Soil Moisture Eq.
®
Co." .

QUADRO 11

Densidade Aparente do Perfil

Profundidade a,
(cm) (g/en’)
20 1,57
40 1,53
60 1,51
80 1,44
100 1,43
120 1, 44
140 1,45
160 1,46
180 1,51
200 1,53

a,(média) = 1,49 (g/cu’)

(x) Pertencentes & Cadeira n? 6, Engenharia Rural, da ESALQ.
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QUADRO III

Valores de Tensao e Umidade

8 o

(cm3 . cm'3) (mb)
0,2308 15,500
0,2874 775
0, 3160 362
0,3750 103

4,2.2, Distribuigao do Sistema Radicular

Para se conhecer a distribuigao do sistema
radicular, foram retiradas amostras em diversos niveis até
a profundidade de 2,00 m. Para a amostragem foi wsado o
anel volumétrico (0,3475 dm3), ou seja, o mesmo empregado -
para as determinagoes de densidade aparente, conforme MAER-
TENS & OUTROS (1965).

QUADRO IV

Densidade de Raizes

Profundidade Raizes
(cm) 2/dm>
10 3,04
20 2,16
40 1,76
60 1,21
80 1,13
100 1,24
120 1,04
140 0,95
160 0,13

180 ~0
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Fig. 4¢4 - Relagio entre a tensfo e a umidade.
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Uma vez retiradas as amostras, foram sepa-
radas as raizes e pesadas. Os resultados expressos em gra
mas de raizes por decimetro cdbico de solo podem ser obser-
vados no Quadro IV,

4,2,3. Determinacfo da Umidade

Foi empregado um medidor de Unidade de Neu
trons, de proced&ncia Dinamarquesa, fabricado pela Danish
Isotope Centre (Fig. 4.2). A calibragem foi realizada no
campo tal como recomendam VAN BAVEL & OUTROS (1961), sendo
que a Sensibilidade Relativa, isto &, a razfo entre a varia
¢ao relativa de contagens (dr/r) e a variacao relativa de
umidade (d6/¢), segundo a UNO, FAO/IAEA (1966). Obteve-se
0 resultado de sensibilidade,

S = 1,084

Especial ateng¢ao foi dada & precisao  das
leituras a pegquenas profundidades conforme € observado por
MAERTENS & QUTROS (1965), LONG & FRENCH (1967) e outros mais.
Para tanto, determinaram-se os raios da esfera de importén
cia "in situ" a diversos tedres de umidade e, posteriormen-
te, foram comparados com os dados obtidos através das fdérmu
las propostas por VAN BAVEL (1956) e HAAHR & PLGAARD (1965).
Introduziram-se, convenientemente, fatdres de corregao para
as leituras a 20 cn,
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5. METODO

5.1, Determinagao dos Perfis Hidricos

Conduzirem-se as determinacdes de umidade
do solo com o auxilio de uma sonda de neutrons, através de
leituras didrias a 20, 40, 60, 80, 100, 140, 160, 180, 200
e 220 cm de profundidade, em cada tubo, obtendo-se entdo,um
valor médio para cada nivel, Com os dados de umidade, fo-
ram elaborados, didriamente, os perfis hidricos. A Fig. 5.1
ilustra os aspectos dos referidos perfis para as épocas mais
interessantes do experimento.

5.2, Evapotranspiragao Real

A Evapotranspirac¢ao Real do perfil foi cal
culada com o suxilio da equagao (2), levando-se em conta a
influ@ncia ora positiva ou negativa, dos fluxos verticais.
Nessas condigoes, a equagao (2) se apresenta sob a forma s¢

guinte:
t2 tasZ tz
ERAt = -%%—- azat £ VAt vevee... (14)
t 5y t .

1 1
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Fig, 5.1~ BEvolugao do perfil hidrico.
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Os valores de y & profundidade z se calcu-
laram pelas equagdes (8) e (10).

Considerou~se a profundidade z de 170 cm,
como o limite da zona de exploracao das raizes (Quadro IV),

Muito embora os dados coletados fossem dig
rios; os valores de ER foram calculados para periodos de
2, 3 ou mais dias, visando com isso uma uniformidade dos re
sultados, através de uma média mais representativa,

Os primeiros dias logo apds os periodos de
chuva, foram desprezados, pois gue 0 solo se encontrava sa-
turado em suas primeiras camadas, havendo portanto, escorri
mento e drenagem. Aproveitaram-se os cdlculos de ER a par
tir do periodo citado.

5.3. Evapotranspiracao Potencial

Procedeu-se ao cdleuloda Evapotranspiracgao
Potencial (EP) empregando o Método de Penman (1948), confor
me a relagao:
A g
¥ ° 59
EP = (mm/dia) veveev.. (15)

onde,
EP — Evapotranspiragdo Potencial (mm/dia).

lﬁ = ~%%~'——- Tangente & curva de saturagio de vapor,
' no ponto t=t, (mmHz/°C ).
¥ — Constante Psicrométrica (0,5 mmHg/°C).
H —— Energia liquida (cal/cmz. dia).
RE, —— Poder evaporante do ar & sombras

~ U o\, ‘
RE, = O,35(1,0+ = }(es-vea} (mm/dia) ... (16)

1

sendo,
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U = velocidade do vento (Km/dia).

& = tensao de saturagao 3 temperatura média do ar ...
(mm Hg).

g, = tens@o atual de vapor (um Hg).

Para as determinacgoes de valores de H utili
zou-se de um Radidmetro Liquido, fabricagdo Beckman and -
Whitley, modelo N-188-19, série 282; obteve-se um registro
continuo mediante a instalagao de wm Potencidgrafo Philips
mod&lo PR-2210.

Os valores dé U foram obtidos através de um
anemdmetro integrador, instalado a 2,00 m de altura do solo.

Os dados de Temperatura e de Umidade Rela-
tiva se conseguiram através de Termbmetro de Mdxima, Termd-
metro de Minima, Psicrometro e Termo-Higrdgrafo, instalados
em abrigo Termométrico Padrao.

Como equipamento auxiliar incluiram-se um
Tanque de Bvaporagao "Classe A", dotado de parafuso micromé
trico para leituras e também um pluvidmetro a 1,50 m do so-
lo. Além de explorar-se a finalidade principal do Tangue,
confrontaram-se os dados obtidos com os resultados consegui
dos segundo Penman.

Subordinou-se a instalagao do equipamento
meteoroldgico necessdrio para os cdlculos de Evapotranspira
¢ao e Evaporagao as normas recomendadas pela W.M.0, (1965).

5.4, Determinacao 8e R

Com o auxilio da equagao (12) calculou-se
a quantidade de dgua extraida pelas rafzes (R) de um volume
de solo, durante wm intervalo de tempo. Para tanto, deter
minaram-se as variagoes de © ao longo do perfil considerado
e também os fluxos que entram e saem d8sse volume, tal como
sugere a equacgao generalizada (13).

Com &sse método, foram estudadas as quanti
dades de dgua extraida pelas raizes, estando a dgua do solo
a diferentes potenciais.' O volume de solo em estudo foi
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aguéle situado entre os niveis z;=90 em e z, =150 em. Foi
escolhida essa regiao devido & sua homogeneidade em textura,
densidade aparente e densidade de raizes (Vide Quadros I,
IT e IV).

5.5. Determinagao de K

Para o cdleulo de ER segundo a equagao (14),
bem como para o cdlculo de R, equagdes (12) e (13), ha ne-
cessidade de se conhecer os valores de condutividade hidrdu
lica (X), para se empregar as equacgoes (8) e (10). Pela
equagao de DARCY (6) foi possivel determinar-se o valor do
fluxo de dgua pela variacac de umidade.

oy
K = =»Va " e e e 0 e e ec o 0 et s oS (17)
2 3z

sendo que o gradiente de ¥ se obteve através do gradiente
de @ pelo uso da fungio ¥ = f(8).

Segundo WIND (1961) e WESSELING (1961), -~
existe uma relagfo linear entre o logaritmo de KX e o loga-
ritmo de ¥

K .
log —Ki— =n log _:;i teveareeaceaes (18)

A equagdo (18) foi testada, determinando-
se o valor do coeficilente n.
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6., DADOS OBTIDOS E DISCUSSAO

6.1, Condutividade Hidrdulica

Conforme o descrito em 5.5, foram obtidos
16 valores para K, correspondentes al6 valores de b 24 , de acdxr
do com o Quadro VI,

_QUADRO VI
Valores de K obtidos
Y (mb) X, 109 (cu/s)
501,0 616,570
547,5 744,900
578,5 478,160
692,1 222,310
733,4 122,556
785,1 89,070
805, 7 81,015
888,4 ’ 24,766
929,17 49,533
1012,3 59,354
1136,3 84,850
1213,8 33,040
1342,9 11,926
1549,5 25,563
1776,8 8,171

3130,0 14,290
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Tomando os logaritmos dos valores de ¥ e
de X do referido quadro, procedeu-se a uma andlise de regreg

sao linear, obtendo-se os resultados que constam do Qua-
dro VII,
QUADRO VIIX
Regressao Linear
x = log ¥ y = log K. 10°

2,69984 2, 79000

2,73838 2,87210

2,76230 2,67961

2,8401L7 2,34694

2,86536 2,08814

2,89493 1,94973

2,90617 1,90856

2,94858 1,39379

2,96834 1,69487

3,00518 1, 77343

3,05538 1,92865

3,08422 1,51904

3,12807 1,07640

3,19019 1, 40756

3,24960 0,91227

3,49554 1,15503

Andlise da Varifncia

Causa da Variagao G.I. S.Q. Q.M. F
Regressao linear 1 4,13403  4,13403 44,115
Residuo 14 1,31191  0,0937TL  (==)
Total 15 5,44594

Y = 9,37679 - 2,51984 , X
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Fig., 6,1~ Variacao da econdutividade hidrdulica
com o pobtencial da dgua do solo.
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A partir désses dados construiu-se o grafi
co da Fig. 6,1, que mostra a depend&ncia entre a Tenszao e a
Condutividade., E de se notar que o resultado assim obtido
nao difere daqueles encontrados por ROSE & OUTROS (1965) e
por VISSER (1963) e (1964) em solos argilosos., Alids, &sse
dltimo autor afirma que para tal tipo de solo o valor do
coeficiente n da férmula (18) oscila entre 2 e 3, sendo que
em casos préticos, pode ser tomado igual a 2, porque &sse -
valor nao induz a érros grosseiros nos cdlculos. 0 valor
de n encontrado foi de 2,52.

6.2. A Razao ER/EP

Conforme o descrito em 5.2 e 5.3, determi-
naram-se os valores de Evapotranspiracgao Real (ER) e Poten-
cial (EP) em trés condig¢dOes: para valores médios de EP -
iguais a 0,216 em/dia, 0,316 cm/dia e 0,520 cm/dia. Os Qua
dros VIII, IX e X mostram os dados obtidos de umidade wédia
(8) ao longo do perfil, bem como os valores calculados da
razao ER/EP correspondentes.

QUADRO VIIT

Dados da Razao ER/EP para EP = 0,216 cm/dia

Periodo e

(dias) (cm3 . cm"3) ER/EP
3 0,299 ~ 1,000
3 0,296 0,996
3 0,294 0,951
3 0,290 0,873
3 0,288 0,823
3 0,287 0,739
4 0,285 0,822
5 0,284 0,652
4 0,268 0,410
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QUADRO IX

Dados da Razao ER/EP para EP = 0,316 cm/dia

Periodo - e ER/EP

(dias) (cm3 . Cm-3)
3 0,302 ~ 1,000
3 0,292 0,825
3 0,283 0,530
4 0,281 0,633
4 0,278 0,516
5 0,275 0,467
5 0,271 0,416

QUADRO X

Dados da Raz&o ER/EP para EP =0,520 cm/dia

Periodo =] ER/EP

(dias) (em3 . cm™3)
P 0,300 0,834
2 0,297 0,765
2 0,293 0,665
2 0,288 0,672
2 0,287 0,572
2 0,284 0,497
p) 0,277 0,430
3 0,275 0,421

Com os dados dos Quadros VIII, IX e X cong
truiram-se as curvas da Fig, 6,2. Nesta figura, observam~
se os trés estagios do processo de perda de dgua do solo
por Evapotranspiragao. 0 primeiro estdgio, onde a razao
ER/EP é uma counstante igual & unidade, compreende diferen-
tes duragOes para diferentes valores de EP, como era de se
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Fig. 6.2 - Relagdo_existente entre a razao ER/EP
em fungao da umidade e tensac médias
do perfil, para 3 valores de EP médios,
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esperar. A "umidade critica", ou seja, o ponto limite en-
tre o primeiro e o segundo estdgios é de aproximadamente -
0,297 cms | cm'3, 0,301 cm3= cm'3, respectivamente para os
EP médios de 0,216 cm/dia e 0,316 cm/dia. 0 segundo es-
tdgio do processo pode ser perfeitamente observado nas trés
condigoes de Evapotranspiragio Potencial, Aqui, as carac-
teristicas do sistema solo-planta se fazem sentir, além das
condigoes climdticas. 0 terceiro estdgio, onde a dgua per
dida, préticamente, independe de EP, também pode ser obser-
vado pela tend&ncia das curvas para um valor constante de

ER/EP = 0,38.

6.3. A Razio ER/EV

Conforme jd se descreveu anteriormente, fo
ram tomados os dados de Evaporagdo do Tanque "Classe A", -
Nos Quadros XI, XII e XIII observam-se os valores da razao
ER/EV encontrados para trés valores médios de EV, em fungao
das tensdes da dgua do solo. A Fig. 6.3 representa grafi-
camente essa depend@ncia.

Em ambas as extremidades de cada wuma das
curvas, nota-se uma tend&ncia para valores constantes de ..
ER/EV. As extremidades da direita, marcam o inicio do ter
ceiro estdgio, enguanto que aquelas da esquerda indicam o
fim do primeiro estdgio. Convém notar também, que os valo
res constantes da razao Eg/EV referentes ao primeiro esta-
gio, indicam a correspondencia entre os valores de EV e EP,
pois ali pode~-se considerar ER = EP.

6.4, Agua Extraida pelas Raizes

0 conteddo do item 5.4 circunstancia deter
minagoes das quantidades de 4dgua extrafdas pelas rafzes (R),
em funcgdo da tensao de dgua do solo. O Quadro XIV mostra
os dados obtidos e a Fig. 6.4 o grafico correspondente,



QUADRO XI
Dados da Raz3o ER/EV para EV = 0,32 cm/dia

Periodo e

ER/EV
(dias) (em® . em™3)

3 0,299 0,705
3 0,296 0, 715
3 0,294 0,691
3 0,290 0,618
3 0,289 0,572
3 0,287 0,579
4 0,285 0,589
2 0,284 0,515
4 0,268 0,294

QUADRO XII

Dados da Razdo ER/EV para EV = 0,41 cw/di

- Periodo e ER/EV
(dias) (em> . ¢m'3)
3 0,302 0,765
3 0,292 0,635
3 0,283 0,378
3 0,281 0,513
4 0,278 0,430
5 0,275 0,362
5 0,271 0,296




QUADRO XIII

Dados da Razdo ER/EV para EV = 0,70 cm/dia

Periodo 8 ER/EV

(dias) (cmd . Cm_B)
2 0, 300 0, 625
2 0,298 0,578
2 0,293 0,500
2 0,288 0,499
2 0,286 0,475
2 0,284 0,373
2 0,277 0,305

QUADRO XIV

foua extraida pelas raizes a diferentes
tensoes de deua do solo

R
(em/dia) (mb)
0,116 886
0,109 985
0,104 1071
0,098 1155
0,094 1234
0,073 1326
0,076 1395
0,074 ' 1438
0,054 1481
0,056 1524
0,051 1603
0,037 1715
0,026 1845
0,021 2018
0,015 2014

0,011 A 2463
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Fig. 6,3 - Variacdo da razdo ER/BV em fungdo da
tensao média do perfil, para trés
valtres médios de EV,
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Fig. 6 4 - fgua extraida pelas rafzes,a dife-
rentes tensoes de dgua do solo,
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Observando-se a Fig., 6.4 nota=se em ambos
os extremos da curva, tendéncias para valores constantes de
R. A extremidade da direita, bem mais definida que a da
esquerda, mostra gue, para tensOes superiores a 2,500 mb ,
a planta consegue retirar uma gquantidade de dgua bastante
pequena, tendendo a zero.



-36-

7. CONCLUSUES

ques

Dos estudos realizados,permifie-se concluir

1) Pelo método exposto, é possivel a determinagio -

2)

3)

4)

5)

da Evapotranspiragao Real "in situ".

As curvas de ER/EP podem ser usadas para a obten-
¢ao de um fator de corregio para cdlculo da Evapo
transpiragio Real, a partir da Potencial, para as
condigbes de solo e planta semelhantes dquelas eg
tudadas.

Com o auxilio de um tangue de evaporagao, pode-se
acompanhar as variacgdOes do teor de dgua do solo,
d&sde que se conhecga a relagao existente entre -
ER/EV e a umidade (8).

® possivel acompanhar-se o processo de extragao
de dgus em uma determinada zona de exploragao das
raizes.

0 método empregado permite a determinagao em cam-
po da condutividade hidrdulica. Para o solo em
estudo, o valor do coeficiente "n'" da férmula (18)
é de 2,52,
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8. RESUMO

O presente trabalho procura mostrar como
pode ser estudada a Bvapotranspiragao Real num solo vegeta-—
do, através do emprégo de uma Sonda de Neutrons para a medi
da da umidade. Sao calculadas as quantidades de 4gua per-
didas por um perfil ou por um elemento de volume d&sse so-
lo, mediante a determinagio das variagoes de umidade e dos
fluxos de dgua observados durante o perfiodo considerado. Os
dados de Evapotranspira¢ao Real sfo comparados com o0s de
Evapotranspirac¢ao Potencial obtidos através de férmula ted-
rico-empirica e de Evaporagao de superficie livre ddgua em
trés periodos diferentes: inverno, primavera e verao. De
monstra~se dessa forma que é possivel se acompanhar o procesg
so de perda de dgua do solo por Evapotranspiragso.
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9. SUMMARY

This paper shows how Actual Evapo-
transpiration can be studied in a so0il covered with grass,
employing a Neutrow Meter to measure the moisture conbtent.
The quantities of water lost by asoil profileor by an ele=-
ment of volume of this soll; are caleulated through  the
moisture changes and the water fluxXes observed and determi-
ned during a certain period. The Actual Evapotranspiration
dates thus obtained are compared to meteorological records
at three different periods: winter, spring and summer,
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APENDICE

Sengibilidade do Método de Determinacao da

Evapotranspirag@o Real pela Sonda de Neutrons

A fim de se conhecer a precisfo das medi-
das de umidade do solo, feitas através da sonda de neutrons,
e também a sensibilidade do método de determinagio da quan-
tidade de dgua perdida pelo perfil pelo mesmo instrumento |,
dois experimentos complementares foram instalados; e os re-
sultados que déles ge obtiveram se relatam a seguir.

A1 ~ Brros na Determinagao da Umidade

No mesmo local e com o mesmo método adota-
do para o experimento principal, foram feitas vdrias leitu
ras em mimero de 12, a uma mesma profundidade (100 cm) a fim
de se verificar a variacao dos valores obtidos. No Quadro
A.I pode~se observar 8sses valores.

QUADRO A.I
Repetigoes - e

Ne | (cm3 . cm“3)

1 0,2919
2 0,2934

3 0,2909

4 0,2918

5 0,2907

6 0,2933

7 0,2928

8 0,2932

9 0,2911
10 0,2956
11 0,2955
12 0,2940
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média = 0,29285 cm3/bm3
desvio padrio = & 0, 00165 cm3/'cm3
coeficiente de variagdo = 5,64%

A.2 -~ Precisao das Determinacdes da Evapotranspiracao Real

Para saber-se do significado das determing
¢oes de ER com o método empregando a sonda de neutrons, fo-
ram comparados os dados assim obtidos com os de um lisime-
tro de pesagen.

Um recipiente de 0,15 w3
no meio um tubo para acesso & sonda de neubtrons, foi colocg
do s8bre uma balanga., Encheu-se o recipiente com solo com
pactado naturalmente (da = 1,3 g/bm3) e adieionou-se cérca

de 40 litros ddgua. O conjunto ficou exposto & radiagao
(EP 2 0,3 em/dia) e por isso submetido a um processo de eva

poragao. Tomaram-se periddicamente as leituras de conta-

de volume, tendo

gens por minuto com a sonda de neutrons; através da balan-
ga determinava-se o total de litros ddgua remanescentes. no
recipiente, Os dados obtidos encontram-se no Quadro A.II,
bem como a andlise de regressao linear realizada, A figu-
ra A,1 ilustra a reta dos valores assim obtidos.
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QUADRO A.IT

Relagao existente entre o ndmero de contagens por mi-

nuto e a guantidade de dgua existente no recipiente

(x) (¥)
Lgus, Contagen
(1itros) (c.p.m.)

37,8 22,750

35,6 21.223

33,4 19.996

30,7 19.466

28,5 18.645

26,2 17.736

23,8 17.074

21,9 15.741

20,1 15.241

18,4 14,925

17,0 14.166

15,9 13.621

14,9 12.992

14,0 12,522

13,1 12,360

11,6 11.919

10,2 10.961
Causa da Variac¢ao GL Soma dos Quadrados Quadrado Médio r
Regressao linear 1 198.123.119 198.123.119 2701,87
Resfduo 15 1.099.923 73.328 (=)

Total 16 199,223,042

Y = T.127 + 402,47 . X
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litros} KLgua do
recipiente
40
30
20
10+
contagens
- T T >
10.000 15,000 20,000 c.p.m,

Fig. A~l~ILitros de 4gua existentes num recipiente
com solo, em fungao do mimero de conba-

gens por minuto obtidos pela sonda de
neutrons.





