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NIVEIS DE TENSAO DE AGUA NO SOLO E SUSPENSAO DA IRRIGAGAO
EM TRES PERIODOS DE CRESCIMENTO DO TRIGO (Taiticum aestivum L.)
IRRIGADO EM SOLO DE CERRADO: EFEITO SOBRE A PRODUTIVIDADE,
COMPONENTES DA PRODUGAO, DESENVOLVIMENTO E USO DE AGUA

Autor: JUSCELINO ANTONIO DE AZEVEDO
Orientador: Prof. Dr. ANTONIO FERNANDO LORDELO OLITTA

RESUMO

Com o proposito de avaliar o efeito de niveis de
tensao de agua no solo sobre a produtividade e os componen-
tes da produgao, desenvolvimento e uso de agua, em trés
etapas do ciclo do trigo variedade BR-10, foi conduzida uma
pesquisa, em condigoes de campo, em Latossolo Vermelho Es-
curo argiloso de cerrado, na area experimental da EMBRAPA/
CPAC (Empresa Brasileira de Pesguisa Agropecuaria/Centro de
Pesquisa Agropecuaria dos Cerrados), em Brasilia, DF.

A metodologia consistiu em testar diferentes con-
troles de irrigagao, atraves da aplicagao de 12 tratamentos
assim caracterizados: a) oito tratamentos combinando-se 2
niveis (0,6 e 3 atmosferas) de tensao de agua no solo, con-
trolados em 3 etapas de desenvolvimento; b) trés tratamen-
tos com irrigagaes interrompidas em cada fase; e c) um tra-
tamento controlado a nivel adequado, recebendo agua com ba-

se nas leituras de evaporagao do tanque classe A.
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Medidas de produtividade e dos componentes da
producao (n? de espigas por m2, n@ de grdos por espiga, nQ
de espiguetas por espiga e peso de 1000 graos) foram obti-
das na colheita. As medidas de crescimento, tais como al-
tura de plantas, 1indice de area foliar e nlUmero de perfi-
lhos por planta, foram tomadas em todas  as etapas de desen-
volvimento. Avaliou-se quantitativamente o comprimento
de raizes até 1,20 metro de profundidade. Foram obtidas
estimativas de agua evapotranspirada através de calculos do
balango hidrico, e da extragao de agua, usando-se leituras
de tensiOmetros colocados no solo as profundidades de 10,20,
30, 40, 60, 80, 100 e 120 cm.

Os resultados obtidos permitem concluir que os
niveis de tensao de agua no solo e a fase do ciclo da plan-
ta em que ocorrem afetam o rendimento, em grau variavel, atra-
ves de alteragoes significativas produzidas em seus compo-
nentes. O componente que mais contribuiu para o rendimento
foi o n? de espigas/m2, Rendimentos acima de 6.000 kg/ha fo
ram conseguidos com 600 a 700 mm de agua, mantendo-se a ten
sao de agua no solo a profundidade de 10 cm, no momento da
irrigagao, entre 0,7 a 0,8 atmosfera, a partir do emborracha
mento ateé a maturagao. A fase mais critica cam relagao & agua & do em
borrachamento até o espigamento, compreendida entre 42 e 64 dias apds a
erergéncia. Medidas de crescimento e extracgao de agua em profundidade
foram menos afetadas pelas tensoes. Cerca de 75% a 80% da agua foi ex-

traida dos primeiros 30 cm de solo, sendo 40% a 45% originada da cama-

da mais superficial de zero a 10 acm.
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LEVELS OF SOIL WATER TENSION AND IRRIGATION INTERRUPTION AT
THREE GROWTH STAGES OF IRRIGATED WHEAT ON CERRADO SOIL:
EFFECT ON YIELD AND YIELD COMPONENTS,GROWTH AND WATER USE

Author: JUSCELINO ANTONIO DE AZEVEDO
Adviser: Prof. Dr. ANTONIO FERNANLDO LORDELO OLITTA

SUMMARY

To evaluate the effects of soil water tension
levels at three growth stages on yield and yield structure,
growth and water use of winter wheat BR~-10 was conducted a
research, on the dark red latosol in experimental area of
EMBRAPA/CPAC (Brazilian Enterprise of Agricultural Research/
Center of Cerrado Agricultural Research) situated 30 Km
north of Brasilia, DF.

Twelve treatments were applied at this manner: a)
eight treatments consist in combinations of two soil water
tension levels (0.6 and 3 atmospheres) and three growth
stages (tillering to shooting; booting to heading and
flowering to maturity}; b) three treatments consist in
irrigation omission at each one of the three growth stages,
and c) one treatment with water application based on class
A pan evaporation, at adequate soil water tension level.

Yield and its attributes (number of spikes per

square meter, grain per spike and weight of 1000 grains)



xxi

were avaliated at harvest. Growth measures as plant height,
leaf area index and number of tillers were avaliated during
the three growth stages. Roots lenght was determined from
zero til 1.20 meters of soil depth. Actual evapotranspiration
was estimated from soil water balance and withdrawal of
water by crop roots, using data of mercury tensiometers at
differents soil dephts.

The results shows that soil water tension affects
yield on variable intensity depending on the degree of
changes over yield attributes. Number of spikes per square
meter was the principal component determinant of final
yield. wheat yields over 6000 kg/ha were achieved with 600
to 700 mm of water used, keeping soil water tension at
irrigation moment in 10 cm soil depth at 0.7-0.8 atmospheres
from boot to heading and flowering to maturity stages. The
critical period of water needs was boot to heading stage
comprised from 42 to 64 days after emergence. Growth and
soil water extraction in depth were less affected by soil
water tensions. Soil water extraction was mainly limited
to the top 30 cm of the soil profile, with 75-80% of the
water use. From superficial 10 cm soil.layer was extracted

40-45% of water.



1. INTRODUGAO

A significativa evasdo de divisas representada
por elevados gastos com a importagdo de trigo pelo Brasil
vem ja ha algum tempo determinando, por parte do governo,
um esforgo crescente para o desenvolvimento da produgdo de
trigo no pais, objetivando diminuir a nossa dependéncia
externa.

Conforme revela um artigo de ZANDONADI (1984),
essa dependéncia se situava em torno de 60% de nossas ne-
cessidades, pois para atender uma demanda nacional -~ con-
sumo industrial e sementes - de 6,2 milhdes de toneladas so
conseguiamos produzir 2,2 milh&es de toneladas, gastando,
em 1984, cerca de 800 milhdes de ddlares na importagdo de 4
milhdes de toneladas desse importante cereal.

Estimativa do Departamento de Comercializagdo do
Trigo do Banco do Brasil (CTRIN) para a safra/87 estabelece
um volume de producdo proximo de 5 milhdes de toneladas,
representando cerca de 500 mil toneladas a menos que a sa-
fra recorde obtida em 1986 (CAVECHINI 1987). Apesar do re-
gistro de uma elevagdo do consumo em 1986, de 7,2 milhdes

de toneladas, decorrente de um subsidio que, a semelhanga



do que ocorreu em 1980, atingiu niveis de 85%, os dados
obtidos de maior produgdo demonstram que a tdo almejada
auto-suficiéncia podera ser alcangada em pouco tempo. Para
que isto acontega, a elevagdo dos indices de produtividade,
associada a ampliagdo das areas de cultivo, €& fundamental.
Nesse contexto, a regido dos Cerrados do Brasil
Central ¢€é atualmente reconhecida como de enorme potencial
para o cultivo do trigo, tendo em vista os expressivos re-
sultados obtidos em pesquisas que a EMBRAPA (Empresa Bra-
sileira de Pesquisa Agropecudria) vem realizando nos ulti-
mos anos, através do CPAC (Centro de Pesquisa Agropecuaria

dos Cerrados), juntamente com outros 6rgdos de pesquisa do

-

pais.

Dos sistemas de produgdo indicados pela pesquisa
e pelas entidades de extensdo rural para condigdes de cer-
rado, o trigo plantado na época seca, de maio a setembro,
sob regime de irrigagdo, € o que possibilita alcangar
maiores niveis de produtividade com menores riscos (SILVA
et alli, 1976).

Em comparagdo com o rendimento médio nacional de
1447 kg/ha obtido em 1986 (ANUARIO ESTATISTICO DO BRASIL,
1987), os resultados de pesquisas revelam possibilidades de
se conseguir rendimentos quatro a «cinco vezes maiores,
respectivamente, em condigdes de lavouras e experimentos
irrigados. Em Minas Gerais, por exemplo, na Regido do PADAP
(Programa de Assentamento Dirigido do Alto Paranaiba), onde

existem experiéncias bem sucedidas de produgdo de trigo



irrigado, conseguiu-se, em 1040 hectares irrigados com pivd
central, uma produtividade média de 4.236 kg/ha (70 sa-
cos/ha), havendo produtor que obteve 5.406 kg/ha (90 sa-
cos/ha). O resultado econdmico foi compensador, pois o
custo de produgdo era equivalente a 35 sacos/ha e o governo
pagava ao produtor 240 ddlares por tonelada, conforme re-
latado por ANDRADE (1987).

Em campos experimentais do CPAC, em 1984, foi
obtido o rendimento de 6.952 kg/ha, em um experimento de
irrigagdo com a variedade BR-12 Aruand, recentemente
langada (GUERRA et alii, 1987). Existem linhagens - futuras
variedades -, como a CPAC 831230 e a CPAC 831054, que che-
gam a produzir, respectivamente, 6.700 kg/ha e 7.200 kg/ha,
segundo trabalho elaborado por ANDRADE et alii*.

Resultados desta magnitude, obtidos pela pesquisa
e por agricultores receptivos a tecnologia, bem como a im-
plementagdo, em maior escala, de importantes programas de
irrigagdo, a partir de 1980/82, por parte do governo, ex-
plicam o incremento de area cultivada e produgdo de trigo
registrados nos ultimos anos na regido do Brasil Central.

A irrigagdo, juntamente com a aplicagdo balan-

ceada e oportuna de nutrientes e corretivos, uso de semen-

*ANDRADE, J.M.V. de; IORCZESKI, E.J.; DOTTO, S.R.; LEITE, J.
C.; GOTO, W.S. Experimento de cultivares e linhagens de
trigo realizado pelo CPAC em 1985. Trabalho apresentado
na II Reunido da Comissd3o Centro Brasileira de Pesquisa
de Trigo, Goiadnia, 1985. 30 p.



tes de boa qualidade, de variedades melhoradas e adaptadas
as nossas condigdes, bem como a adogdo de outras praticas
culturais desejaveis recomendadas pela pesquisa, € que tem
viabilizado essa produgdo. Todavia, a informagdo disponivel
sobre a irrigagdo do trigo nos Cerrados € ainda incipiente,
sobretudo em relagdo aos aspectos de manejo de agua de ir-
rigagdo nos diferentes estadios de desenvolvimento da
planta. Faltam-nos conhecimentos mais detalhados dos po-
tenciais de rendimento do trigo sob regime de irrigagéo,
dos efeitos de déficits hidricos sobre o rendimento e seus
componentes e das necessidades de dgua e momentos oportunos
de irrigagdo ao longo do ciclo da cultura.

Essas informagdes podem ser obtidas a partir do
estabelecimento das fungdes de produgdo com relaGgdo a agua,
que sdo relagdes entre produtividade e os varios tratamen-
tos de irrigagdo, os quais, no presente estudo, compreendem
combinagdes de niveis de tensdo de agua no solo, diferen-
ciados em trés fases caracteristicas do desenvolvimento da
cultura de trigo. Os tratamentos de déficit hidrico, que
permitem conhecer os efeitos do estresse de agua no solo
sobre o rendimento e seus componentes, auxiliam na com-
preensdo e entendimento das fungdes de resposta ao regime
de umidade do solo e, como estas, fornecem informagdes de
utilidade para a pratica da irrigagdo.

O critério de controle das irrigagdes através de
medidas da forga (tensdo) com que a agua € retida no solo é

indicado por se constituir em um pardmetro melhor correla-



cionado com as respostas da planta a irrigagdo (HAISE &
HAGAN, 1967). Além disso, as melhores possibilidades de
extrapolagdo que as medidas de tensdo de agua no solo ofe-
recem, em comparagdo com outras medidas, e o fato de os
tensibmetros possibilitarem medidas no intervalo, desde a
saturagdo até aproximadamente 0,8 atmosferas - amplitude na
qual, segundo WOLF (1975) e AZEVEDO et alii (1983), se si-
tua a maior parte da agua disponivel em latossolos de cer-
rado -, tornam essa medida especialmente indicada para o
monitoramento das variagdes do regime de dagua no solo no
qual o presente estudo foi conduzido.

A hipétese fundamental desta pesquisa € a de que,
considerando a esperada exigéncia diferenciada de agua em
fungdo do ciclo do trigo, a niveis diferenciados de tenséo
de agua no solo estdo associados diferentes niveis de ren-
dimento, como resultado de alteragdes que se produzem sobre
os seus atributos, desenvolvimento e uso de agua, bem como
sobre a estimada sensibilidade desigual ao déficit hidrico
de cada etapa do ciclo do trigo.

O presente trabalho avalia o efeito que se produz
sobre o rendimento, componentes do rendimento, sensibili-
dade a seca, desenvolvimento e uso de agua, de dois niveis
de tensdo de agua no solo no momento da irrigagdo, em trés
periodos distintos do desenvolvimento do trigo, em ambiente
da regido nuclear dos Cerrados. Tem como objetivo geral o
estabelecimento de um calendario de irrigagdo de aplicacgdo

pratica, visando principalmente o alto rendimento de grdaos,



e como objetivos especificos os seguintes:

a) determinar o potencial de produgdo de trigo em condigles
de suprimento adequado de agua;

b) estabelecer quantitativamente o efeito da deficiéncia de
agua no solo, em diferentes periodos de crescimento do
trigo, sobre a produgdo, os componentes da produgdo, o de-
senvolvimento e o uso de agua;

c) determinar o consumo de agua por evapotranspiragdo e a
eficiéncia de uso de agua em condigdes de suprimento ade-
quado e limitado de &agua; e

d) estabelecer alternativas de manejo da irrigagdo, forne-
cendo recomendagdes sobre niveis e frequéncias de aplicagédo
de 4&agua em relagdo a trés fases de desenvolvimento do tri-

go.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Consideragdes gerais

A literatura brasileira sobre irrigagao do trigo
€ relativamente restrita. O trigo é cultivado principal-
mente em estados da regido Sul do pais, que em geral contam
com um regime de chuvas favoravel em termos tanto da quan-
tidade quanto da distribuigdo, permitindo assim a produgao
sem a concorréncia da irrigagdo. Por isso, observa-se que,
nas Aareas tradicionais de cultivo, a irrigagdo do trigo ndo
integra a relagdo das praticas comumente usadas nos siste-
mas de produgdo, o que explica a quase inexisténcia de re-
sultados experimentais sobre efeitos especificos da irri-

gagao nessa cultura.

Com a expansdo da cultura para outras regides do
pais, nas quais a irrigagdo € pratica obrigatédria, tor-
nou-se necessario planejar e conduzir pesquisas com irri-
gagdo, no sentido de estabelecer as condig¢des técnicas e/ou
econOmicas mais favoraveis de sua aplicagao.

Na regido do Brasil Central, compreendendo o



Distrito Federal e os Estados de Goids, Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Minas Gerais e parte de Sdo Paulo, em vir-
tude da existéncia e prdatica de uma tecnologia de produgdo
de trigo comprovada experimentalmente, levando a uma am-
pliagdo de areas irrigadas, tem havido uma demanda cres-
cente por informagdes relacionadas a diferentes aspectos da
irrigacgéao.

Essa demanda e o reconhecimento por parte de
pesquisadores, extensionistas e agricultores da necessidade
de estabelecer calenddrios de irrigagdo com o propdsito de
obter rendimentos satisfatdérios de trigo tem levado a que
6rgdos como a EMBRAPA/Centro de Pesquisa Agropecudria dos
Cerrados (CPAC)/Centro Nacional de Pesquisa de Trigo
(CNPT), Empresa Goiana de Pesquisa Agropecuaria (EMGOPA),
Empresa de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural
de Mato Grosso do Sul (EMPAER), Unidade de Execugdo de
Pesquisa de Ambito Estadual de Dourados-MS (UEPAE de Dou-
rados), Empresa Matogrossense de Pesquisa Agropecudria
(EMPA), Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais
(EPAMIG), 1Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) e outras
entidades de pesquisa do pais envidem maiores esforgos na
tentativa de definir técnicas e procedimentos operacionais,
visando a aplicagdo eficiente de agua de irrigagdo como
forma de melhorar os indices de produgdo.

Alguns resultados de grande significagdo ja foram
conseguidos. Nos pardgrafos seguintes sdo apresentados re-

sultados de algumas pesquisas realizadas no Brasil e outras



conduzidas no exterior, contemplando dados ou informagdes
de interesse e/ou relacionados aos resultados obtidos na
presente pesquisa. Assim, sdo descritos efeitos de regimes
de irrigagdo sobre medidas de desenvolvimento, rendimento e
componentes, evapotranspiragdo e extracdo de dgua e outras

caracteristicas agrondmicas da cultura de trigo.

2.2. Trabalhos no Brasil

Ao avaliarem a influéncia de 4 regimes de agua no
solo, através da irrigagdo em niveis de tensdo de 0,35,
0,7, 2,0 e 8,0 bares a 15cm do solo, sobre medidas do de-
senvolvimento, uso de dagua e rendimento de 5 variedades de
trigo (3 nativas e 2 introduzidas), em Latossolo Verme-
lho Escuro de cerrado, ESPINOZA et alii (1980) demonstraram
que os rendimentos decresceram com o aumento da tensdo de
dgua no solo, obedecendo a uma relagdo linear. As cultiva-
res nativas (BH 1146, IAC-5 e IAS 55) mostraram maior re-
sisténcia a diminuigdo de agua disponivel no solo. Produ-
ziram em média 3.666 kg/ha no tratamento mais umido (0,35
bar), sendo gque a wvariedade BH 1146 rendeu 4.100 kg/ha
nesse tratamento. Ao nivel de 8 bares de tensdo a média de
produtividade das 5 variedades foi igual a 900 kg/ha. Os
maiores rendimentos foram obtidos com frequéncia de irri-
gagdo de trés a cinco dias, durante a fase de maior desen-
volvimento da cultura. A evapotranspiragdo da cultura na

época da floragdo atingiu valores médios de 5,8 mm/dia, no
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caso da variedade mais produtiva (BH 1146) e tratamento de
0,35 bar. A eficiéncia de uso de agua variou de 11 a 13
kg/ha por mm de agua usada, na tensdo mais baixa (0,35
bar), caindo a valores de 3,5 a 5 mm/dia na tensdo de 8
bares. O comprimento radicular das cultivares ndo foi afe-
tado pela tensdo de agua no solo.

Em 1983, GUERRA & SILVA (1987) pesquisaram oOs
efeitos sobre o rendimento e componentes de rendimento de
cinco valores de tensdo de agua no solo (0,33, 0,50, 0,70,
1,00 e 5,00 atmosferas), estabelecidos a 10 cm de profun-
didade, no momento da irrigagdo, durante todo o <ciclo de
duas variedades de trigo (BR-10 e Anahuac), em Latossolo
Vermelho Escuro de cerrado. Demonstraram que os rendimen-
tos das duas variedades ndo foram alterados até a tensdo de
0,67 atm, tendo sido obtida produtividade média em torno de
5.000 kg/ha. As tensdes de 1 e 5 atm determinaram, respec-
tivamente, redugdes significativas de 25% e 42% em relagdo
ao tratamento de maior rendimento. Dos componentes da pro-
dugdo, registrou-se efeito significativo para grdos por
espiga, grdos por espigueta, espiguetas por espiga e espi-
gas por m?, os quais foram reduzidos no tratamento mais
seco. A tensdo de 4agua no solo pouco influenciou o peso
hectolitrico e o peso de 1.000 grdos. A quantidade de Aagua
aplicada nos tratamentos de maior rendimento variou de 600
a 800 mm, estando relacionada linearmente com as tensdes de
dgua estabelecidas como tratamento.

No cultivo de inverno de 1984, GUERRA et alii
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(1987) incluiram mais um tratamento (10 atm) em experimento
semelhante aquele anteriormente descrito. Testaram a va-
riedade BR-12, calculando a irrigagdo para eliminar o dé-
ficit hidrico no solo até 1 metro de profundidade. Obtive-
ram rendimento extraordinario, de quase 7000 kg/ha (6952
kg/ha), no tratamento irrigado a 0,41 atm de tensdo. Os
dois niveis de tensdo mais elevados, de 5,6 e 9,9 atm, de-
terminaram quedas significativas (23 e 36%) de rendimento
em relagdo ao tratamento que mais produziu. Novamente a
tensdo de agua no solo ndo mostrou efeito sobre o peso de
1.000 grdos e peso hectolitrico. Os componentes mais im-
portantes que definiram as diferengas de rendimento foram o
numero de espigas/m?, de grdos/espiga e de espiguetas/es-
piga.

Em Mato Grosso do Sul, SILVA et alii (1986) nao
encontraram diferengas significativas de rendimento de
trigo entre os tratamentos irrigados a tensdes desde 0,33
até 5,60 bares, durante o ciclo, incluindo dois tratamentos
irrigados combinando-se tensdes de 2,50 e 5,10 bares, na
fase inicial de desenvolvimento, e 0,50 bar, a partir do
emborrachamento até a maturagdo. A média de rendimento ob-
tida da variedade IAC 24-Tucurui nos tratamentos irrigados
foi de 4887 kg/ha. O tratamento ndo irrigado, que recebeu
apenas agua de chuvas (cerca de 80 mm bem distribuidos),
rendeu 43% do rendimento maximo conseguido (5198 kg/ha). A
quantidade de agua recebida pela cultura variou de 512 a

780 mm, respectivamente, nos tratamentos 5,6 e 0,33 bar,
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compreendendo 8 e 31 irrigagdes, aplicadas em frequéncias
médias de 10 e 2,7 dias.

Ao testarem seis l4minas de irrigagdo na cultura
de trigo, em Piracicaba (SP), FARIA & OLITTA (1982) conse-
guiram 66% de aumento de produtividade devido a irrigagdo,
em relagdo a testemunha sem irrigagdo. Os resultados indi-
caram a faixa de 150 a 200 mm de agua como mais favoravel a
cultura, apresentando produgdes de 2.839 kg/ha a 3.019
kg/ha. O peso de 1.000 grdaos foi afetado negativamente pela
elevagdo da lamina aplicada. O maior numero de grdos por

espiga foi obtido com laminas proéximas a 200 mm.

2.3. Trabalhos no exterior

Dada a existéncia de um grande numero de traba-
lhos publicados sobre o assunto no exterior, essa parte da
revisdo bibliografica foi separada por subitens relaciona-
dos a énfase que o trabalho revisado mostrava em um ou mais
fatores estudados, como efeitos do regime de umidade do
solo e/ou tratamentos semelhantes aqueles empregados na

presente pesquisa.

2.3.1. Efeitos sobre o rendimento e componentes

do rendimento

Durante dois anos agricolas, IBRAHIM et alii

(1979) estudaram o efeito da irrigagdo sobre a produtivi-
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dade e seus atributos de duas variedades de +trigo, de
140-146 dias de ciclo. Aplicaram 4,5 e 6 irrigagdes em seis
estadios de desenvolvimento da cultura. Verificaram que o
aumento em rendimento de grdos foi de 7,99% e 8,49%, quando
o numero de irrigagdes elevou-se de 4 para 5 ou 6, respec-—
tivamente. O déficit hidrico representado pela suspensdo da
52 e 62 irrigagdo, a partir de 101 dias apds o plantio,
acelerou a taxa de translocagdo de assimilados para os
grdos, mas causou redugdo significativa no peso de 1000
grdos e peso de grdos por espiga.

A suspensdo da irrigagdo nos estadios de grdo
leitoso e massa mole diminuiu significativamente o peso de
1.000 grdos, tendo efeito reduzido sobre o numero de espi-
guetas e de grdos por espiga (SHROTRIYA et alii, 1970).

Em Chapingo, no México, MARINATO & PALACIOS
(1979) testaram quatorze tratamentos de niveis de umidade
residual no solo, como critério para irrigagdes nas etapas
vegetativa, de floragdo e de maturagdo do trigo. Demons-
traram que a fase entre a diferenciagdo - gametogénese e a
formagdo do grdo em estado leitoso se constituia na etapa
critica do trigo. Verificaram ainda que o rendimento do
trigo dependia fundamentalmente do tamanho da espiga, do
numero de grdos por espiga e do peso dos grdos. A lamina de
dgua consumida para maximo rendimento (6.522 kg/ha) foi de
941 mm (obtida das medidas) e 852 mm (estimada pela fun-
gdo), obtendo-se a melhor eficiéncia de wuso da 4&gua no

tratamento mais seco. Para rendimento de grdos, os valores
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otimos de tensdo hidrica foram 5,6 atm na etapa vegetativa,
1,02 atm desde a gametogénese até a fase de grdo leitoso e
1,68 atm desde a fase de grdo leitoso até grdo em massa.
Investigagbes foram conduzidas em 1966 e 1967 em
Tucson, Arizona, por DAY & INTALAP (1970), para estudar
alguns efeitos de estresse de umidade no solo, em trés di-
ferentes estadios de desenvolvimento - emborrachamento,
florescimento e de massa -, sobre o crescimento e produti-
vidade de grdao de trigo de primavera. Os tratamentos de
estresse de agua foram estabelecidos aplicando reduzidos
totais de agua em cada estdadio e adequado nos demais esta-
dios, usando como critério de estresse o murchamento visi-
vel da planta por um periodo de sete dias. Esses tratamen-
tos foram comparados com um tratamento 6timo de irrigacgdo
que recebeu 1.100 mm de agua e produziu 6.307 kg/ha. De-
monstraram que o periodo critico para umidade no desenvol-
vimento do trigo foi o estdadio de emborrachamento. Nesse
estddio, o déficit de umidade imposto diminuiu o numero de
dias do plantio até o florescimento e resultou em plantas
mais curtas, maior acamamento, menor rendimento de gré&os,
menor peso de volume (hl), poucas espigas por unidade de
drea e poucas sementes por espiga. Estresse de umidade do
solo em qualquer estadio de desenvolvimento decresceu a
produtividade de grdaos. Quando o trigo foi estressado du-
rante o emborrachamento o reduzido rendimento de grdos re-
sultou do numero reduzido de espigas por unidade de area e

de sementes por espiga.
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Em um experimento que incluia 21 tratamentos,
combinando 7 niveis de déficit de umidade do solo e 3 es-
tddios de desenvolvimento, conduzido em casa de vegetagdo,
em 2 anos agricolas, MOURSI et alii (1979) verificaram que,
aumentando a deficiéncia de umidade do solo através do de-
créscimo do total de agua disponivel do solo antes da ir-
rigagdo, diminuia o rendimento de grdos e de matéria seca
de trigo. Foram ainda significativamente afetados o peso de
1.000 grdos, o comprimento de espigas e o numero e peso de es-
pigas por planta. O numero de espiguetas férteis reduziu
com o aumento da deficiéncia de umidade do solo. Rendimento
maximo de grdos foi obtido quando plantas de trigo foram
submetidas a um bom regime de irrigagdo durante o periodo
compreendido entre o emborrachamento e a colheita, em com-
paragdo com outros estadios de crescimento.

WARDLAW (1971) encontrou que um déficit de eva-
potranspiragdo por um curto periodo apés a antese reduziu

significativamente o peso de grdos por espiga.

2.3.2. Efeitos sobre o uso de agua

Pesquisando a resposta de trigo e cevada a trés
niveis de irrigagdo e quatro taxas de nitrogénio, SINGH &
VIJAY KUMAR (1981) verificaram que, em condigdes de um re-
gime de irrigagdo mais favoravel, tanto trigo como cevada
podem usar agua adicional, resultando em uma relagdo Et/Ep

maior ou igual a 1, durante o estddio 2 de crescimento
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(perfilhamento maximo até folha bandeira). Foi observado
que a fertilizagdo nitrogenada aumentou em 9% o uso de agua
de trigo, como resultado do aumento nas superficies trans-
pirantes e desenvolvimento mais profundo de raizes, deter-
minando uma maior extragdo de dgua. Um aumento significa-
tivo na eficiéncia de uso de agua em trigo foi observado
quando se programaram irrigagdes em estddios criticos.

Suprimento de 4agua adicional em periodos ndo
muito sensiveis a déficit hidrico também aumentou o uso de
dgua e produtividade de trigo sem algum aumento proporcio-
nal sobre a eficiéncia de uso de agua (CHOUDHURY & VIJAY
KUMAR, 1980).

Calculos das necessidades de consumo de agua de
plantas para projetar e operar sistemas de irrigagdo, na
Roménia, baseados em pesquisas de longo prazo, em 28 campos
experimentais distribuidos em todas as areas pedoclimaticas
irrigadas, foram feitos por GRUMEZA et alii (1986). Esses
autores determinaram para varias culturas os coeficientes
kc e kt, definidos como as relagdes entre a evapotranspi-
ragdo real otima determinada no campo e, respectivamente, a
evapotranspiragdo de referéncia (ETo), pelo método de
Thornthwaite e através do evaporimetro tipo classe-A. Es-
pecificamente para a cultura do trigo, encontraram valores
de kc que variaram de 0,71 a 3,20, conforme os 12 locais de
pesquisa e quatro meses considerados. Os quarenta e um va-
lores de kc obtidos mediaram 1,69. Com relagdo as medidas

de kt, que transformam os dados de evaporagdo (tanque
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classe A) em Aagua consumida pela cultura, obtiveram para
trigo, em 10 locais, as seguintes magnitudes de valores
maximos: a) maior que 1,2 em dois locais; b) igual a 1,2 em
dois 1locais; c¢) menor que 1,2 e maior que 1,0 em dois lo-
cais; d) igual a 1,0 em dois locais e e) menor que 1,0 nas
duas localidades restantes. Verificaram que os resultados
obtidos permitiam o dimensionamento correto de sistemas de
irrigagdo e progndstico do momento de aplicagdo de agua,
bem como das quantidades a serem aplicadas.

MOTA (1976), através de um balango de dgua dia-
rio, utilizando dados meteoroldgicos, estima o uso de agua
semanal, relacionando os valores com a evapotranspiragao
potencial, calculada pela férmula de Penman, para as con-
digOes de Pelotas (RS), estabelecendo fatores de uso con-
suntivo para algumas culturas. Chegou a valores maximos de
1,9 para sorgo; 1,6 para tomate e soja e 1,4 para cevada e
feijdo. Uma limitagdo do método, no entanto, é o fato de
ndo considerar, para o calculo da evapotranspiragdo, os
efeitos das propriedades de liberagdo da umidade a medida
que o solo seca.

Uma comparagdo de evapotranspiragdo medida de
seis culturas, recebendo tratamentos de irrigagao eficien-
tes, com a perda de agua de evaporimetro classe A mostrou
uma relagdo sigmdéide entre os valores acumulados corres-
pondentes. Para o periodo de aplicagdo da irrigagdo, a re-
lagdo pode ser aproximada por uma linha reta. Consideraveis

diferengas na declividade desta relagdo linear foram en-
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contradas entre diferentes culturas crescendo nas mesmas
condigdes de solo e clima. Pequenas diferengas foram en-
contradas entre locais e anos para a mesma cultura (STA-
NHILL, 1962).

Quando compararam seis diferentes métodos para
determinar o uso de agua por uma cultura, DEVITT et alii
(1983) verificaram que a equagdo de Penman foi o método
mais satisfatorio, desviando 15% para mais ou para menos
das medidas lisimétricas em periodos semanais. Os outros
métodos (balango hidroldégico com medidor de néutrons, po-
tencial de agua na folha, tensidmetros e evaporagdo classe
A) foram pouco satisfatdérios, apresentando erros de T 233 a
48%. Embora o coeficiente de uniformidade do sistema de
aspersdo fosse muito alto, porgdes da area total recebendo
uma minima quantidade de agua estavam concentradas em uma
s6 area, o que, aliado ao erro envolvido na estimativa da
evapotranspiragdo, 1limita seriamente a fragdo pratica mi-
nima de lixiviagdo que deve ser permitida se maximas pro-
dutividades de cultura sdo desejadas.

Usando-se Y para representar a relagdo de produ-
tividade, para a maxima produtividade sob condigdes atuais,
e X a relagdo da umidade disponivel atual, de totais de
chuva e irrigagdo, para os quais o rendimento € maximo,
entdo os dados de rendimento de varias culturas podem ser
comparados (HARGREAVES, 1975). Segundo este pesquisador, um
numero consideravel de dados sd3o disponiveis de muitas

culturas no intervalo de X entre 0,35 e 1,00. Embora a lo-
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calizagdo do déficit de umidade do solo em relagdo ao pe-
riodo de desenvolvimento da cultura possa influenciar
grandemente os rendimentos, muitos dados disponiveis de
produtividade indicam uma relagdo geral entre rendimento e
disponibilidade de agua no solo, conforme a equagdo Y =
0,8X + 1,3X* - 1,1X’ (HARGREAVES, 1975).

VIETS JUNIOR (1962) revisou muitos trabalhos
para verificar efeitos de fertilizantes sobre o uso efi-
ciente de agua. Entre outras conclusdes, esse trabalho
mostra que a matéria seca produzida por unidade de agua
usada pode ser grandemente aumentada se fertilizantes au-
mentam a produtividade.

Um exemplo desse beneficio para o trigo foi de-
monstrado em uma pesquisa conduzida no Texas por Jensen Y
Sletten, citados por STEWART (1976). Os referidos autores
mostraram que a aplicagdo de 90 kg/ha de N resultou em
maior produgdo, em comparagdo com o tratamento que ndo re-
cebeu o nutriente e com aquele que recebeu uma quantidade
de 180 kg/ha de N. Isso aconteceu em um ano normal e em um
ano umido dos trés anos pesquisados. A evapotranspiragdo
aumentou de 600 mm para 770 mm no ano seco e de 610mm para
711 mm no ano normal. No ano umido, a quantidade de agua
evapotranspirada foi a mesma (686 mm) para o tratamento que
ndo recebeu N e naquele que recebeu 90 kg/ha de N. Nesse
experimento, observou-se que a eficiéncia de uso de agua
permaneceu quase que constante - cerca de 40 a 45 kg de

trigo por cada 25mm de agua - apesar do aumento da evapo-
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transpiragdo em 100 a 125 mm.

Uso de agua pela cultura do trigo, na Califérnia,
foi avaliado por ST. ANDRE et alii (1978), os quais de-
monstraram que 19,25 polegadas de agua (490 mm) foram con-
sumidas pela cultura durante seis meses, em um solo barro
argiloso. O trigo recebeu 712 mm de égua, distribuida em
apenas 3 irrigagdes, incluindo a pré-irrigagdo, de 406 mm
(16 pol.). Anediadopico de uso de agua para periodos de
15 dias ocorreu no inicio do processo de maturagdo, che-
gando a 5,7 mm/dia. Cerca de 85% da dgua foi extraida até
1,2m de profundidade do solo.

O consumo de agua por uma cultura pode variar de
um minimo de 12 polegadas. (305 mm) até atingir 85 polegadas
(2159 mm), talvez mais. Em vales frios de montanhas, nos
quais os periodos de crescimento sdo curtos, registram-se
extremos menores, enquanto valores mais elevados sdo en-
contrados em areas desertas irrigadas (STANBERRY, 1957).

As faixas mais comumente encontradas sdo de 15 e
talvez 30 polegadas (762 mm), nas areas ndo irrigadas, u-
midas a semi-aridas, e de 20 a 50 polegadas (1270 mm) nas
regides quentes e secas, nas qualis se emprega a irrigagdo.
Do ponto de vista pratico, dados relativos ao consumo dia-
rio de agua sdo, em alguns casos, mais significativos do
que os da estagdo de crescimento. Por exemplo, durante os
periodos de verdo seco e quente, a evapotranspiragdo didria
podera alcangar 0,4 a 0,5 polegadas (12,7 mm) na cultura de

milho (BUCKMAN & BRADY, 1974).
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2.3.3. Efeitos sobre medidas de crescimento

CHATURVEDI et alii (1981) avaliaram o efeito da
irrigagdo no perfilhamento em trigo, triticale e cevada sob
condigdes de campo. Verificaram que mais de 1.000 perfilhos
por m? foram produzidos com 5 irrigagdes, mas 40% ou mais
morreram. Com disponibilidade de agua limitada, a produgdo
de perfilhos foi reduzida, mas sua mortalidade também. Os
rendimentos de grdos de trigo e triticale foram positiva-
mente correlacionados com perfilhos produtivos e negativa-
mente correlacionados com numero maximo de perfilhos pro-
duzidos em trigo e cevada cultivados sob condigdes de ir-
rigagdo limitada. Nos tratamentos frequentemente irrigados,
nenhuma correlagdo foi encontrada entre numero de perfilhos
e produgdo de gréos.

Em trabalho de pesquisa no qual irrigaram trigo a
diferentes tensdes, ESPINOZA et alii (1980) verificaram que
os valores do indice de area foliar (IAF) a 0,35 bar variaramde 2,2 a
7,5, respectivamente, para as cultivares IAS-55 e BH-1146,
enquanto que para o tratamento de 8 bares os valores de IAF
variaram de 1,80 a 1,05. Nos tratamentos com tensdes mais
elevadas, as diferencgas ndo foram tdo evidentes. O aumento
de tensdo de 4dgua no solo resultou em decréscimo do IAF,
sendo este efeito mais acentuado nas tensdes de 0,35 e 0,7
bar.

As medidas do comprimento de folhas e talos du-

rante um ciclo de secamento em trigo cultivado na Africa do



22

Sul indicaram gque apenas 52 a 57% da agua disponivel da
planta foi extraida antes que a taxa de crescimento da
planta, no tratamento mais seco, caisse abaixo daquele no
qual as plantas foram bem molhadas. Plantas com sistema
radicular bem desenvolvido extrairam 80% da dgua disponivel
proxima ou em taxas de evapotranspiragdo potencial. Plantas
com raizes menos desenvolvidas extrairam cerca de 70%
antes que uma queda na taxa de uso de agua fosse aparente.
Um rdpido decréscimo no potencial de agua de folhas cober-
tas ou medido antes do amanhecer foi evidente quando a
taxa de uso de agua comegou a declinar. Isto indicou que o
declinio foi principalmente o resultado de uma grande re-
sisténcia ao movimento de dagua através do solo, mais que
um controle induzido pela planta. Evapotranspiragdo média
de 12 mm/dia, com um maximo (16,8 mm/dia) ocorrendo das 12
as 14 horas, foi registrada em lisimetro de alta precisdo e
que foi irrigado quando 50% da 4agua disponivel para a
planta até a profundidade de 1 m de solo do lisimetro fosse
esgotada (MEYER & GREEN 1980). Em mais anos de estudos, os
mesmos autores (MEYER & GREEN, 1981) demonstraram que a
diminuigdo da taxa de evapotranspiragdo para trigo e soja
foi detectada a partir do momento em gque 20% a 30% da agua
disponivel para a planta permaneceu no perfil de 1 m do
solo do lisimetro.

O numero de perfilhos por unidade de drea € um
dos importantes caracteres determinantes da produgdo de

trigo (BINGHAM, 1966). As variedades semi-ands e ands tém a
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vantagem sobre as variedades de porte alto de ter perfilhos
mais efetivos, levando a uma maior produgdo. Contudo, pro-
dugdo e sobrevivéncia de perfilhos sdo dependentes das
condigdes prevalecentes de desenvolvimento, incluindo ra-

diagdo (FRIEND, 1965), temperatura, fotoperiodo e dgua

(BEGG & TURNER, 1976).

2.3.4. Sensibilidade dos estadios de crescimento

ao déficit hidrico

MISRA et alii (1969) mostraram que os estadios
criticos de desenvolvimento do trigo mais importantes com
relagdo a umidade do solo sdo o florescimento e o de grdao
em massa.

Segundo DOORENBOS & KASSAN (1979), desde que
ocorra agua adequada durante a etapa de estabelecimento
do trigo, os periodos criticos para déficit hidrico sdo: a)
quando as plantas estdo completando o perfilhamento e ini-
ciando o alongamento; b) durante o final do desenvolvimento
da espiga até o inicio do periodo de florescimento; e c) no
periodo inicial de formagdo da produtividade.

SINGH (1981), em sua pesquisa sobre sensibilidade
de estadios de crescimento a umidade, demonstrou que, de
acordo com o conceito de "estdadio critico", os trés perio-
dos de desenvolvimento do trigo, em ordem de sensibilidade
decrescente, sdo o emborrachamento/espigamento, floresci-

mento ao desenvolvimento do grdo e estadio vegetativo. De-
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monstrou ainda que, sem um déficit hidrico de evapotrans-
piragdo no estadio vegetativo, a tolerdncia ao referido
déficit foi quase zero (alta sensibilidade) no periodo de
emborrachamento-espigamento e foi de 30% para o periodo do
florescimento ao desenvolvimento do grdo. Déficits de eva-
potranspiragdo da ordem de 10 a 18% na fase vegetativa
condicionaram a cultura a tolerar 30 a 35% de déficit na
fase seguinte (emborrachamento/espigamento), e cerca de 39%
no periodo de floragdo a formagdo do grdo. O estudo revelou
ainda que foi necessdria uma evapotranspiragdo estacional
de 820 mm no tratamento otimo, que rendeu 5430 kg/ha, em
parcelas recebendo irrigagdo quando o esgotamento de umi-
dade disponivel na camada de 0 a 120 cm do perfil alcangava
303, em solo areno-argiloso com 1,1 mm de agua disponivel
por cm de solo. Verificou ainda que o numero de perfilhos
por planta e o peso de 1.000 grdos ndo diminuiram até que
as plantas experimentassem uma intensidade de déficit de
evapotranspiragdo de 77%. O componente da produgdo mais
importante limitando o rendimento foi o numero de grdos por
espiga.

Depressfes de rendimento de 10 a 35% em trigo
resultaram de severo estresse de umidade do solo. Redugles
foram maiores quando o estresse foi imposto durante ou apods
o espigamento. Parece ndo haver beneficio na irrigagdo de
trigo de primavera antes da fase de emborrachamento, a me-
nos que déficit de umidade como indicado por murchamento ou

enrolamento de folhas seja observado. Tratamento livre de
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estresse produziu 6.047 kg/ha e evapotranspirou 533mm.
(ROBINS & DOMINGO, 1962).

DOORENBOS & PRUITT (1976) informam que o periodo
critico do trigo em fungdo da tensdo de agua no solo ocorre
durante a formagdo das espiguetinhas e duas semanas antes
da polinizagao.

Para o caso de cereais, SALTER & GOODE (1967)
comentam que esses cultivos mostram uma grande sensibili-
dade a falta de dgua durante a formagdo dos O&rgdos repro-
dutivos e durante a floragdo. Afirmam também que o estresse
hidrico nestes periodos reduz consideravelmente os ren-
dimentos de grdos, devido a uma redugdo no numero de grdos
por espiga. Comentam ainda que os tecidos dos 6rgdos re-
produtivos sdo susceptiveis ao dano pela falta de agua, que
afeta a formagdo de pdlen e a fecundagdo. Acrescentam que o
crescimento de raizes estaciona quando as flores comegam a

se desenvolver.
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3. METODOLOGIA

3.1. Localizagdo, clima e solo

A pesquisa, iniciada em margo de 1984, foi con-
duzida no Centro de Pesquisa Agropecuaria dos Cerrados
(CPAC), da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
(EMBRAPA), localizado no quilOmetro 18 da BR-020, Planal-
tina(DF), a aproximadamente 30 km de Brasilia.

As coordenadas da estacgdo agrometeoroldgica
principal do CPAC sdo 15° 35' 30" de latitude S e 47° 42°
30"de longitude W, a uma altitude de 998 metros (EMBRA-
PA/CPAC, 1985).

O clima classificado pelo sistema de K&ppen como Aw (Clima

Tropical de Savana), caracteriza-se por apresentar verdo
chuvoso com uma estagdo seca bem acentuada no 1inverno,
compreendendo os seis meses de maio a outubro, sendo a
temperatura do més mais frio superior a 18° C. Situa-se em
areas de ~cotas inferiores a 1.000 metros (EMBRAPA/SNLCS,
1978), sendo representativo do clima da maior parte da re-

gido dos Cerrados (ESPINOZA et alii, 1982).
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O solo, conforme descrito em seu estado natural
pela EMBRAPA/SNLCS (1978), €& um Latossolo Vermelho Escuro
(LE) 4alico A moderado, textura argilosa, fase cerrado sub-
caducifdlio, relevo suave ondulado. Segundo a classificagao
americana, € Haplustox (NORTH CAROLINA STATE UNIVERSITY,
1976), tendo uma declividade média de 1,5 a 2%. Sua des-

crigdo morfoldgica encontra-se no Apéndice 3.

3.2. Métodos de campo

3.2.1. Adubagdo verde e amostragem de solo

Os trabalhos de campo se desenvolveram durante a
estagdo seca de 1984, em area de aproximadamente 1.700 m?,
na area experimental do Setor de Solos do CPAC, a cerca de
200 m da estagdo climatoldgica principal.

A semelhanga do que fora feito na estacgdo seca do
ano anterior, procedeu-se a incorporagdo da crotaldria que
havia sido previamente plantada com o propdsito de adubagdo
verde e melhoramento das condigdes fisicas do solo. Pri-
meiramente (14/04/84), fez-se a derrubada e picagem da le-
guminosa em seu estddio de floragdo, utilizando-se grade
niveladora tracionada a trator. Os trabalhos de incorpora-
gdo foram viabilizados wutilizando-se arado de aiveca e
arado de disco, passando-se uma grade pesada em seguida.

A amostragem para analise quimica do solo foi

realizada com trado nos seguintes intervalos de



28

profundidade: 0-10 cm; 10-20 cm; 20-30 cm; 30-40 cm; 40-60
cm; 60-80 cm e 80-100 cm. Foram obtidas 7 amostras, com-
postas de 28 amostras simples, cada amostra composta re-
presentando 4 repetigdes de amostras simples obtidas de
caminhamento ziquezagueante na Adrea. As amostras simples
foram bem misturadas em balde plastico, acondicionadas e
enviadas ao laboratdério do CPAC para andlise quimica, se-
gundo metologia estabelecida em EMBRAPA/SNLCS (1979).

Para anadlise da capacidade de retengdo de dagua e
outras caracteristicas fisico-hidricas, amostras de solo
com estrutura indeformada foram coletadas com um trado apro
priado em duas trincheiras abertas no tergo superior e tergo
inferior da drea. As amostras foram retiradas em anéis vo-
lumétricos de 100 cm’, no sentido vertical, sobre banquetas
estabelecidas as profundidades de 2,5, 10, 20, 30, 40, 60,

80, 100 e 120 cm. Em cada profundidade coletaram-se 4

amostras de duas trincheiras, totalizando 36 amostras. Como
o anel tinha 5 cm de altura, as banquetas foram feitas de
forma que as profundidades amostradas coincidiam exatamente
com a metade do anel. Assim, para a profundidade de 10 cm,
as banquetas estavam a 7,5 cm da superficie do solo. Ao
mesmo tempo da amostragem, fizeram-se, sobre cada banqueta,
dez determinagdes de resisténcia do solo & penetragido (du-

reza do solo), conforme descrito no subitem 3.3.1.4.
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3.2.2. Adubacgao do solo

Com base nos resultados da analise quimica, pro-
cedeu-se a adubagao do solo, distribuindo-se manualmente, a
lango, em guadriculas de 5m x 5m, as seguintes doses de ele
mentos fertilizantes: a) 120 kg/ha de PZOS na forma de su-
perfosfato triplo; b) 100 kg/ha de KZO na forma de cloreto
de potassio; c) 85 kg/ha de MgO na forma de sulfato de mag-
nésio, visando a corregao da relagao Ca:Mg de 8,2:1 para
6:1; d) 40 kg/ha de FTE BR-12 com o propdsito de adigao de
micronutrientes. SILVA & ANDRADE (1979) indicam a seguinte

composigao do FTE BR-12: 9,2% de Zn; 3,7% de Fe; 3,4% de
Mn; 2,2% de B; 0,8% de Cu e 0,1% de Mo.

Em seguida a aplicacao dos fertilizantes foi rea-
lizada uma aragao para incorporar e misturar os adubos, apos
O que passou-se uma grade niveladora para deixar o solo em condigoes
apropriadas para o plantio. Todas as operagoes de preparo do

solo foram realizadas no sentido das curvas de nivel do terreno.

3.2.3. Estabelecimento dos tratamentos e delineamento
experimental
Os oito (8) primeiros tratamentos foram estabeleci-
dos combinando dois niveis (0,6 e 3,0 bares) de tensao de agua, a 10 anm
de profundidade do solo, no mamwento de irrigacao, com trés periodos de
crescimento do trigo de acordo com a escala de Feekes, ilustrada por
DOORENBOS & KASSAN (1979) . Assim, a primeira fase foi estabelecida des-

de o aparecimento do perfilho primario até o crescimento

rapido (estadio II a IX de Feekes). A segunda fase, inter-
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medidaria do ciclo, compreendeu o periodo desde o emborra-
chamento até o espigamento (estadio X a X.l1l de Feekes). A
ultima etapa do crescimento correspondeu ao periodo da
floragdo até a maturagdo completa (estadio X.2 a XI de
Feekes). O inicio de aplicagdo dos tratamentos, correspon-
dente ao aparecimento do perfilho primdrio, foi registrado
aos 12 dias apds a emergéncia - 7 dias apds o plantio e 5
dias apés a primeira irrigagdo -, considerada efetiva
quando mais de 75% de plantas emergiram.

Trés (3) tratamentos nos quais suspendeu-se a
irrigagdo em cada uma das etapas do ciclo da cultura e um
(1) tratamento representando a indicagdo da pesquisa para
irrigagdo do trigo foram adicionados aos demais, perfazendo
doze (12) tratamentos com regimes de irrigagdo diferentes.

A tabela 1 esclarece melhor cada um dos trata-
mentos ensaiados.

Os niveis de 0,6 e 3,0 bares foram escolhidos
baseando-se em experiéncia prévia (GUERRA et alii, 1987), a
qual demonstrou que com o primeiro nivel de tensdo contro-
lado a 10 cm de profundidade era possivel obter rendimentos
elevados, ndo havendo vantagem da utilizagdo de niveis mais
baixos de tensdo de dagua no solo sobre a produtividade do
trigo. O nivel de 3,0 bares foi selecionado por representar
a média dos outros dois niveis testados no referido expe-
rimento (1,25 e 5,36 bares), estimando que, combinado a
possivel sensibilidade ao déficit hidrico diferenciada para

cada etapa de desenvolvimento da cultura, ndo determinaria
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TABELA 1 - Descrigd3o dos tratamentos, mostrando as tensdes

(bar) pré-estabelecidas para controle da irrigagso a 10 cm

de profundidade do solo em 3 estddios de crescimento do
trigo.

Tratamentos Estddios de crescimento do trigo5
n2 Identificagdo PP-CR EM-ES FL-MA
1 A A A d. h.l 0,6 0,6 0,6
2 MMM d. h.2 3,0 3,0 3,0
3 A A Md. h. 0,6 0,6 3,0
4 A°M A d. h. 0,6 3,0 0,6
5 M A A d. h. 3,0 0,6 0,6
6 M M A d. h. 3,0 3,0 0,6
7 M A Md. h. 3,0 0,6 3,0
8 AMMd. h. 0,6 3,0 3,0
9 A A N d. h. 0,6 0,6 NI3
10 A N A d. h. 0,6 NI 0,6
11 N A A d. h. NI 3 0,6 0,6
12 A A A k. ev 4 0,6 0,6 0,6

1. Irrigagd3o "adequada" (0,6 bar) nos trés &estddios de
crescimento do trigo. Agua de irrigagd3o calculada para
controlar o déficit hidrico medido até a profundidade
de 1m.

2. Irrigac3do "moderada" (3,0 bares)
3. Ndo irrigado

4 . Irrigagd3o "adequada" (0,6 bar) nos trés estddios de
crescimento do trigo. Agua de irrigacdo calculada com
base na evaporagdo acumulada do tanque classe A multi-
plicada por um fator dependente do estddio de desen-
volvimento da cultura, conforme estabelecido na 108
REUNIAO DA COMISSAD NORTE BRASILEIRA DE PESQUISA DO
TRIGO (1984).

5. PP-CR - Perfilho primdrio a crescimento rdpido.
EM-ES - Emborrachamento a espigamento.
FL-MA - Floragdo a maturacgédo.
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grandes redugdes de rendimento, podendo se constituir em

opgdo de controle da irrigagdo em condigdes de suprimento

ndo limitante de &gua.

Os tratamentos que tiveram a irrigagdo suprimida
em cada uma das fases de crescimento foram estabelecidos
com o propdsito de conhecer os efeitos. da localizagdo e
intensidade do déficit hidrico sobre as medidas de produ-

tividade e seus componentes, desenvolvimento e uso de &gua.

O ultimo tratamento (n2 12) representou a reco-
mendagdo de irrigagdo do trigo como estabelecida na 102
REUNIAO DA COMISSAO NORTE-BRASILEIRA DE PESQUISA DE TRIGO
(1984), tendo sido selecionada para se avaliar a sua apli-
cabilidade nas condigdes experimentais que prevaleceram no

decorrer da pesquisa.

O delineamento experimental foi o de blocos ao

acaso, repetidos quatro (4) vezes, perfazendo 48 parce-

las.

3.2.4. Plantio e condugdo da cultura

O plantio foi efetuado nos dias 10 e 11 de maio
de 1984, em sulcos espagados de 17,5 cm, feitos com sacho,
em parcelas com dimensdes de 5,6m X 2,5m, separadas de 3m
no sentido do declive e de 2m no sentido do nivel.

A variedade de trigo utilizada foi a BR-10 Formosa, langa

da por iniciativa do CPAC (SILVA et alii, 1984) e preferencial entre
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aquelas indicadas para o cultivo irrigado em altitudes maiores que
600 m no Distrito Federal (EMBRATER, 1984).

Baseando-se em uma populagdo de 450 sementes ap-
tas/m?, as sementes foram plantadas manualmente, a uma
profundidade de 3 a 5 cm, a uma taxa aproximada de 150
kg/ha.

A primeira irrigagdo foi realizada em 12/05/84,
aplicando-se 30 mm de agua por parcela, com excegdo do
tratamento 12, que recebeu 56 mm.

Adubagdes nitrogenadas em cobertura foram apli-
cadas no inicio do perfilhamento, fase de alongamento e
inicio do emborrachamento, respectivamente aos 9, 19 e 47
dias apds o plantio, em 3 aplicagdes de 40 kg/ha de nitro-
génio, sob a forma de uréia, totalizando 120 kg/ha de N. O
fertilizante foi distribuido na superficie do solo, ao lado
das linhas de trigo. Imediatamente apdés as duas primeiras
coberturas, fez-se uma irrigagdo de 5Smm, com a finalidade
de dissolver a uréia mais rapidamente e reduzir perdas de N
por volatilizagédo.

Tratamentos fitossanitdrios foram efetuados con-
forme as necessidades. Aplicou-se Azodrin por duas vezes,
aos 13 e 20 dias apdés o plantio, na dose de 1 1litro/ha,
pulverizado sobre a folhagem de trigo, visando o combate a
"Vaguinha" (Diabrotica speciosa). Furadan liquido na dosagem de 31/ha
foi pulverizado em todo o experimento, diante da ocorréncia da lagarta
Elasmo (ELasmopalpus Lignoseflus), constatada aos 24 dias apds o plan-

tio. Nova aplicagéo de Furadan foi necessaria no tratamento 11, em
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decorréncia de déficit hidrico (favorece a Elasmo) deter-
minado pela suspensdo de irrigagdo na fase de desenvolvi-
mento inicial da cultura.

Plantas invasoras foram eliminadas manualmente
nos estadios iniciais da cultura.

A colheita foi realizada entre os dias 3 e 10 de
setembro/84, dependendo do tratamento, e determinando, para

o trigo, um ciclo de 110 a 117 dias.

3.2.5. Controle, calculo e aplicagdo das irri-

gagoes

As irrigagdes foram aplicadas quando a tensdo de
agua no solo na profundidade de 10 cm atingia um valor
igual ou maior aqueles estabelecidos como tratamento, quais
sejam, 0,6 e 3,0 bares, nos diferentes estadios da cultura.

Para essas medidas, foram instalados em cada
tratamento uma bateria de tensidmetros para tensdes de até
0,8 bar e blocos de gesso para tensdes maiores que 0,8 bar -
fora do intervalo de medida do tensidmetro -, nas profun-
didades de 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100 e 120 cm. Os ten-
sidmetros, de fabricagcdo americana, eram transparentes e do
tipo que utiliza um vacudmetro para medida da tensdo de a-
gua no solo. Para assegurar maior precisdo nas leituras,
eles foram transformados para tensidmetros de mercurio,
retirando-se o vacudmetro e adaptando uma escala metalica

graduada sobre suporte de madeira com tubos flexiveis (es-
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paguete), protegido com vidro para cada bateria de 8 ten-
siOometros. Apds teste em condigdes de laboratdério - satu-
ragdo com 4agua e colocagdo em caixas de areia -, as bate-

rias de tensidmetros foram levadas para uso no campo, obe-
decendo a cuidados e procedimentos para instalagdo e manu-
tengdo conforme descritos por AZEVEDO et alii (1983b).

Os blocos de gesso, de fabricagdo japonesa, foram
previamente calibrados em laboratdrio, usando-se material
de solo do 1local experimental e metodologia descrita por
KELLEY (1944). A curva de calibragdo estd mostrada através
do Apéndice 4, relacionando a resisténcia elétrica (k ) ao
teor de umidade do solo (% em volume). Somente nos trata-
mentos 1 e 12 ndo foram instalados blocos de gesso.

As leituras dos tensidmetros e blocos de gesso
eram tomadas diariamente, sempre a partir das 8 horas e 30
minutos. Através de equagdes ajustadas, as leituras eram
transformadas em umidade volumétrica para permitir o cal-
culo da lamina de agua a ser aplicada por irrigagdo, ba-
seando-se no déficit hidrico determinado em camadas de solo
até a profundidade de 1 metro, considerada incluindo a
maior percentagem de raizes.

Obtidas as laminas de agua a serem aplicadas em
cada tratamento, convertia-se a lamina em volume, conside-
rando a dimensdo da parcela de 14m?® e estimando-se uma
eficiéncia de 90% na irrigagdo.

A agua de irrigagdo era bombeada de canal de

terra, previamente revestido por plastico, até duas caixas
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elevadas cerca de 15 m do solo, a partir das quais era
distribuida em tubulagdo rigida de PVC de 1% polegada de
didmetro, nas imediagdes da area experimental, passando por
hidr8metros com precisdo de 1 litro. Apds passar pelo hi-
drdometro, a agua era conduzida através de tubulagdo flexi-
vel, sendo distribuida sobre as parcelas através de tubo de
PVC rigido de 2,5 m de comprimento (largura da parcela),
perfurado com broca de 1 mm de diametro. Durante a aplica-
gd3o de agua os dois operdrios passavam o tubo sobre toda a
extensdo da parcela, andando rapidamente de uma extremi-
dade a outra, visando maior uniformidade na distribuigdo da
agua de irrigagdo. Em virtude da elevada taxa de aplicagdo
de 4agua no solo, a qual suplantava ligeiramente a capaci-
dade de infiltragdo (150 mm/h), atuava-se no registro co-
locado antes do tubo perfurado de forma a ndo permitir
acumulagdo e/ou escorrimento superficial de agua na parce-
la. Completado o volume de agua calculado, interrompia-se a

irrigagdo, através do citado registro.

Amostras de solo eram retiradas antes e 24 horas
apés as irrigagdes, em 3 repetigdes, para cada uma das
mesmas profundidades de instalagdo dos tensidmetros, vi-
sando a determinagdo gravimétrica do teor de agua no solo,
para estabelecer a variagdo do armazenamento de dgua como

componente do balango hidrico.
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3.2.6. Condutividade hidraulica do solo nao saturado

Para determinar as caracteristicas de movimenta-
cdo de agua no interior do perfil do solo, adotou-se o mé-
todo preconizado por HILLEL et alii (1972) para medir no
campo a condutividade hidraulica do solo nao saturado que, Jjunta-
mente com os gradientes de potencial total, permitem cal-
cular os fluxos de agua no solo.

Para tanto, foi selecionada uma area de 5m X 5m
vizinha & 4area experimental, sendo irrigada com um volume
de agua (25000 litros) calculado para saturar o solo até a
profundidade de 1,5 metro. Em seqguida, a area foi coberta
com plastico, para impedir a evaporagdo de agua da superfi-
cie, e medidas simultlneas de potencial matricial a partir
de tensiometros e umidade volumétrica de determinagdes
gravimétricas foram obtidas, como fungdo do tempo durante a
drenagem interna desde a saturagdo até 987 horas apods (41
dias).

As relagdes entre a condutividade hidrdulica k em
cm/hora e a umidade gravimétrica 6 em am3/cm3 foram ajustadas

para cada uma das profundidades estudadas.

3.2.7. Balango hidrico

Com o proposito de estimar os valores da evapo-
transpiragdo e das perdas por drenagem interna, foram

calculados os componentes do balango hidrico para cada
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tratamento, de acordo a metodologia descrita por REICHARDT
(1974 a).
Esse método obedece a 1lei da conservagdo das

massas e estabelece a seguinte equagdo:

t L £

1
to O to

cujo primeiro membro representa a soma algébrica dos fluxos
de dgua, ocorrendo durante um intervalo de tempo que vai de
tO a tl' sendo numericamente igual as variagdes do conteudo
de dgua em uma camada de solo de profundidade L (segundo
membro), avaliadas em igual periodo de tempo.

De forma simples, a equagdo (1), apdés a resolugdo

das integrais fica, para um intervalo de tempo tl—to, igual

a:

P+I-EfUu=5 ou P+I-Efuis=op (2)
onde

P = total de precipitagdo que penetrou por Z = 0

I = total de irrigagdo que penetrou por Z = 0

E = total de evapotranspiragdo na camada de 0 a L
U = total de drenagem interna na profundidade L
S = variagdo de armazenamento de agua na camada de

0 a L.



39

A camada de solo considerada para elaboragdo do balango
hidrico foi de 1 metro, por incluir toda a zona de absorgdo
de raizes e representar a camada para a qual as irrigacgdes
foram calculadas. Em virtude de ndo se conhecer préviamente
a distribuigdo radicular da cultura, nas condigdes de manejo
de agua-solo-planta adotados, o balango hidrico foi calcu-
lado também para as profundidades de 20, 30, 40, 60 e 80
cm, visando avaliar a adequabilidade da profundidade de 1lm
considerada.

Os intervalos de tempo considerados para avalia-
cdo dos componentes do balango de dagua no solo, foram os
periodos entre irrigagdes, variando conforme o tratamento.

Os componentes P e I foram medidos na area expe-

rimental utilisando-se pluvidmetro e hidrdmetro respecti-

vamente.

As variagdes de armazenamento de dgua no solo
foram medidas diretamente através dos dados de umidade
gravimétrica e estimada indiretamente, utilizando-se as
leituras de tensidmetros e blocos de gesso, com as curvas
de retengdo de agua.

O fluxo de agua na profundidade L foi calculado
através da equacgdo de Darcy, aplicada a condigdes de fluxo

vertical (REICHARDT, 1974 b) de acordo a equagdo (3) se-

guinte:

K(8) (3)

Q
N
0
|
=
®
Q
SIRES
e
i
I
-
@
» QW
N gy
el
I



40

onde:
gz = fluxo de &gua na profundidade z (cm®/cm?. seq)
K(8) = condutividade hidraulica como fungdo da umidade
volumétrica (cm/seg)
o ¥ - gradiente de potencial total (cm/cm)
z
9 % = gradiente de potencial matricial (cm/cm)
d 2z

K(8) foi determinado no local para cada uma das
profundidades de solo, conforme descrito no subitem 3.2.6,

4

e E—— obtido dos dados de tensiOmetros.
0 z

A estimativa da drenagem profunda (Qz=U) foi
calculada através da equagdo (1) para Z = L.
Para obtengdo das estimativas da evapotranspira-

gdo (E) utilizou-se a equagdo (2), calculando o componente

E por diferenga, sequndo a relagdo E = P + I Tyt S.

3.2.8. Outras medidas de evapotranspiragdo

Visando a comparagdo com a estimativa da evapo-
transpiragdo obtida através do balango hidrico, estimou-se
o referido pardmetro através de métodos que utilizam medi-

das de elementos do clima, tais como o método de Penman, o
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método da radiagdo e o método do tanque classe A, como
descritos por DOOREMBOS & PRUITT (1976). Isso foi feito
somente para o tratamento numero 1, considerando ter rece-
bido, em comparagdao com os demais tratamentos, suprimento
de dgua ndo limitante para evapotranspirar ao maximo. Os
periodos de tempo considerados nas avaliagdes foram aqueles
compreendidos entre irrigagdes sucessivas.

Calculos de extragdao de agua pelas raizes, obti-
dos obedecendo a metodologia resumida no subitem seguinte
(3.2.9), também foram comparados com os resultados de eva-
potranspiracgdo.

Evapotranspiragdo estimada somente de variagdes
de armazenamento de agua até 1 m de profundidade também foi

obtida, de acordo com o exemplo de cdlculo mostrado por

REICHARDT (1978).

3.2.9. Extragdo de agua por raizes

Adotou-se a metodologia preconizada por ROSE &
STERN (1967) para avaliar essa medida como fungdo do tempo
e da profundidade do solo. Esses dados foram correlaciona-

dos com as medidas de evapotranspiragdo e comprimento e

peso de raizes.

Através do método citado, estimam-se os parame-
tros rz e Rz derivados da equagdo do balango hidrico (1) e
de determinagdes da magnitude e diregdo do fluxo de 4&gua,

conforme se segue:
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a) Armazenamento:

Z t2
w = j f (-8 4z 4t (4)

o tl ot
onde:
w = variagdo no armazenamento de agua
8 = conteddo de dgua do solo (cm’/cm’) nos tempos t

1

e t, desde a superficie do solo (z=o) até a profundi-

dade z.

b) Fluxo vertical

vz = kz + kz ( 9h/5z) (5)

onde:

vz= fluxo vertical de 4dgua no solo na profundidade z
(mm/dia)

Kz= condutividade hidrdulica do solo na profundidade =z
(mm/dia)

h = tensdo de agua no solo (cm) definida como positiva em

solos ndo saturados.

c) Extragdo de agua

36 _ v
ot 9z
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onde:

rz= taxa de extragdo de agua por dia, incluindo a extragdo

por raizes e a evaporagdo. (1l/dia).

20 . .
Y variagdo no conteudo de dagua (cm®/cm®) em relagdo ao
tempo (dias).
v . . . ~ N
§—= variagdo no fluxo de agua (mm/dia) em relagdo a pro-
3z
fundidade (cm).
e
2
Rz = j rz dz (7)
o
onde:

Rz= taxa de extragdo de agua acumulada a partir da super-

ficie do solo até a profundidade z. (mm/dia).

3.2.10. Produtividade de grdos e matéria seca

O rendimento de grdos (corrigido para 13% de
umidade) da cultura foi estimado baseando-se na colheita de
20 fileiras de 1,5m, em parcelas com darea util de 5,25 m?.
As bordaduras foram representadas por 6 fileiras de cada
lado (superior e inferior) da parcela e 0,5 m de fileira de
cada lado da parcela. Nas parcelas com tensiOmetros elimi-
naram-se as 8 fileiras superiores e 4 inferiores como bor-

daduras, rejeitando a area de instalagdo de tensidmetros,
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que se apresentava por vezes com ligeira compactagdo, de-
corrente do tradnsito de pessoas para leitura e manutengdo
de tensibdmetros e blocos de gesso.

O rendimento de matéria seca foi determinado como
estimado de todo o material (colmo, folhas e palha da es-
piga) colhido da parcela(l4m?), incluindo a bordadura,
permitindo-se um tempo minimo de secagem de 72 horas a

temperatura de 70 a 75°C.

3.2.11. Componentes da produgado

Foram avaliados os seguintes componentes:

a) Numero de espigas férteis por m?.

Contagem de espigas férteis na area util de cada

parcela.

b) Numero de grdos por espiga.

Avaliado em 15 espigas coletadas ao acaso na area

util de cada parcela, antes da colheita.

c) Numero de espiguetas por espiga.

Avaliado nas 15 espigas citadas anteriormente.



45

d) Peso de 1.000 graos.
Registro do peso (corrigido para 13% de umidade)

de 1.000 grdos (10 porgdes de 100 gréos).

Foram também avaliados:

e) Tamanho da espiga (média de 15 espigas ao acaso de cada

parcela);

f) Numero de colmos por m? e numero de espigas ndo férteis

por m? obtidos da drea dtil de cada parcela.

3.3. Métodos de laboratodrio

3.3.1. Caracteristicas fisico-hidricas do solo

A partir de amostras de solo com estrutura natu-
ral, coletadas as profundidades de 2,5; 10; 20; 30; 40; 60;
80; 100 e 120 cm (subitem 3.2.1), procedeu-se a determina-

c3o em laboratdrio dos seguintes pardmetros do solo:

3.3.1.1. Capacidade de.retengdo de agua

Nas amostras deixadas previamente para saturagao
por sete dias, aplicaram-se as tensdes de 0,06; 0,10; 0,33;
o,50; o0,70; 1,00; 3,00; 4,00; 8,00 e 15,00 atmosferas

(atm), através das panelas de pressdo e pratos porosos, sob
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tensdes até 4 atm, de acordo a metodologia de RICHARDS &
FIREMAN (1943). Para as tensdes maiores (8 e 15 atm)
empregou-se o extrator de membrana (RICHARDS, 1941) e
amostras de solo com estrutura alterada (peneiradas), con-
siderando que estudos prévios (SCARDUA, 1972 e AZEVEDO,
1976) demonstraram ndo haver diferenga apreciavel de re-
tengdo de &agua, devido a condigdo de estrutura da amostra,
submetida a valores altos de tensdo no intervalo normal-
mente adotado de determinagdo de curva caracteristica de
umidade.

Através de centrifugagdo, por 30 minutos, das
amostras com estrutura natural, determinou-se a retengdo de
dgua também pelos métodos preconizados por RUSSEL & RI-
CHARDS (1938) até 1 atm e por FREITAS JUNIOR & SILVA (1984)
até 15 atm, aplicando-se para cada tensdo diferentes velo-
cidades de rotacgdo (rpm). Os dados obtidos representam mé-

dias de 4 repetigdes.

3.3.1.2. Permeabilidade sob carga cons-

tante

Determinada nas mesmas amostras com estrutura
natural, seguindo metodologia indicada por EMBRAPA/SNLCS (1979),
sob o n2 1.21.2, baseada na lei de Darcy, através da se-

guinte equagdo:

(8)
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onde:

K = coeficiente de permeabilidade (cm/s)
Q = quantidade de fluxo de agua (ml)
L, = altura da amostra (cm)
A = segdo transversal da amostra (cm?)
h = diferenga de altura (cm)
t = tempo (seg)
desde que: L_ - 5,1 = 0,04

Ah 19,6 x6,5
tem-se

_ Q
K(cm/s) = 0,04 —¢ (9)

Para cada uma das 36 amostras de solo (9 profun-

didades x 4 repetigdes), as medidas de volume (ml)repre-

sentaram médias de 5 leituras nunca inferiores a 1 ml (va-

de 1,16 a 7,30), determinando tempos de equilibrio no

intervalo de 30 a 240 segundos.

3.3.1.3. Analise granulométrica

De acordo com o método da pipeta descrito em EM-

BRAPA/SNLCS (1979) sob n? 1.16.1.
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3.3.1.4. Densidades, porosidades e re-

sisténcia a penetragdo

A densidade global (aparente) foi determinada
através do método do anel volumétrico - método 1.11.1 em
EMBRAPA /SNLCS (1979) - enquanto que a densidade real foi obtida
através do método do aparelho determinador das fases sdlida
mais liquida (rotina do CPAC) e método do baldo volumétri-
co, conforme descrito em KIEHL (1979).

A porosidade total foi obtida dos dados de den-
sidade real e aparente, conforme a equagdo seguinte (EM-

BRAPA/SNLGS (1979):

Pt = Dr - Da x 100 (10)
Dr
onde:
Pt = porosidade total (%)
Dr = densidade real (g/cm?)
Da = densidade aparente (g/cm?)

Atraves da determinagao da fase gasosa do solo (rotina
do CPAC), estabeleceu-se a percentagem de macroporos em
amostras com estrutura natural e com teor de umidade cor-
respondente a 0,5 bar. A microporosidade foi estabelecida
por diferenga entre porosidade total e macroporosidade. A

microporosidade foi estimada também como a umidade volumé-
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trica, estando o solo em equilibrio com a tensao de 0,06 atm
(OLIVEIRA, 1967).

A porosidade de aeragao ou porosidade livre de
agua foi calculada pela diferenga entre a porosidade total e o contel-
do de agua do solo as tensoes de 0,1, 0,6 e 3,0 bares.

A resisténcia do solo & penetracgao foi obtida no
campo atraves de um equipamento manual (Soil Hardness Tester)
existente no Laboratdorio de Analises Fisico-Hidricas do (PAC.
Através da leitura em mm do cursor deste penetrdmetro apOs a aplicagao de

pressao sobre o solo & possivel calcular a resisténcia oferecida (kg/cm?).

3.3.2. aAnalises de fertilidade do solo

Com o propodosito de avaliagao das condigoes de
fertilidade do solo, determinagaes de pH; Al, Ca, Mg e K
trocaveis; P disponivel e matéria organica foram feitas an-
tes do plantio e ap0s a colheita, de acordo com metodologia
estabelecida em EMBRAPA/SNLCS (1979) - metodos 3.2, 3.3, 3.4,
3.5, 3.6, 3.8 - adotada na analise de rotina do CPAC (excetuan-

do-se matéria organica e separacao de Ca e Mg).

3.3.3. Crescimento da cultura

Foram quantificadas apenas algumas medidas de
crescimento consideradas mais sensiveis em relagao ao re-

gime de agua do solo e/ou condigoes climaticas.

3.3.3.1. Fases ou estadios de desenvolvimento

Os diferentes estadios de desenvolvimento do
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trigo, como estabelecidos pela escala de Feeks-Large, des-
crita por PETTERSON (1965), foram identificados em labora-
toério, baseando-se na contagem de perfilhos contidos em 0,5
m de fileira, amostrada semanalmente no campo a partir do
502 dia apos a emergéncia. As etapas na fase de perfilha-
mento foram identificadas visualmente no campo (HAUN,
1973). O critério de estabelecer um determinado estddio era
quando mais da metade dos perfilhos se encontrava naquele
estddio. A descrigdo das etapas caracteristicas esta deta-

lhada no Apéndice 5.

3.3.3.2. Altura de plantas

Medida tomada no campo, a partir da superficie do
solo até o apice da maior folha ou até o topo da espiga.
Para cada tratamento foram obtidas médias de 48 medidas,
originadas de 12 plantas da vigésima fileira de cada par-
cela. O intervalo de tomada das 11 medidas no ciclo foi

varidvel de 6 a 17 dias.

3.3.3.3. Indice de &area foliar

Expressa a relagdo entre a superficie foliar
verde e a area de terreno coberta.

Foram obtidas 10 medidas durante o ciclo do tri-
go, sendo as duas primeiras calculadas de medidas de com-

primento e maior largura de folhas de 12 plantas, em 30 cm
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da 132 fileira de cada parcela. As demais foram obtidas no
laboratdrio, determinando-se diretamente a drea foliar
verde mediante um aparelho medidor automatico.

Para as duas primeiras medidas, fez-se um ajuste
prévio entre as medidas (33) obtidas do comprimento vezes a
maior largura e as medidas diretas do referido aparelho,
encontrando-se um coeficiente de 0,78, similar aquele re-
comendado (0,75) por PALANISWANY & GOMEZ (1974) para o ar-
roz.

Com excegdo das duas primeiras medidas, as de-
mais, a partir do 432 dia apds emergéncia (DAE), foram to-

madas em intervalos de sete(7) dias.

3.3.3.4. Numero de perfilhos por planta

Obtido no campo e laboratdério. No campo, através

da contagem dos perfilhos nas 12 plantas da 132 fileira de
cada parcela e, no laboratdrio, pela contagem dos perfilhos

das plantas constituintes da amostra de 50 cm de fileira.

3.3.3.5. Efetividade e mortalidade de

perfilhos

Foram assim calculados segundo CHATURVEDI et alii

PPE = —= x 100 (11)



52

onde:
PPE = percentagem de perfilhos efetivos.
NEF = nimero de espigas férteis.

NCC = nUmero de colmos na colheita.

e,
pup = -SMP = BPC_ 4 100 (12)
NCC
onde:
PMP = percentagem de mortalidade de perfilhos.

NMP = nimero maximo de perfilhos.
NPC = numero de perfilhos na colheita.

NCC = numero de colmos na colheita.

3.3.3.6. Analise quantitativa de raizes

Para avaliagao quantitativa de ralizes, adotou-se
o método de NEWMAN (1966), com adaptagao proposta por MARSH
(1971), que fornece a estimativa do comprimento radicular
em cada camada de solo estudada, a partir do nimero de in-
tersegoes entre as amostras de raizes coletadas e um gaba-
rito quadriculado. O comprimento de raizes (CR), em centi
metros, & igual ao nimero de intersegoes (NI) vezes um fa-
tor (0,7857) dependente das dimensoes do quadriculado.

As amostras de solo com raizes foram extraidas

com trado apropriado, com capacidade de 754 cm3, em 26/7/84,
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aos 71 dias ap0s a emergéencia, estando a cultura na fase de
floragao, com o maximo desenvolvimento de raizes. As amos-
tras foram obtidas em intervalos de profundidade de 15 cm,
até 120 cm, em todos os tratamentos de uma repetigcao (blo-
co II). As raizes foram separadas do solo por lavagem e
conservadas em camara fria até os trabalhos de contagem.

Dados de peso de raizes secas por camada de solo

também foram obtidos apds secagem em estufa, a 60°C.



54

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Condicoes de clima

As condigoes climaticas, expressas pelos valores
médios de temperatura, umidade relativa, evaporagao, preci-
pitagao, radiagao solar, insolagao e velocidade de ventos
que ocorreram durante o periodo experimental sao comparadas
com os valores médios registrados de um periodo de 35 anos
no municipio de Formosa (GO), segundo WOLF (1975), atraves
da Tabela 2.

Os dados apresentados na Tabela 2 revelam que, em
comparagao com os valores referidos da série de 35 anos, a
estagao seca de 1984 apresentou dados das variaveis clima-
ticas considerados normais.

Com excegao da precipitagao, verifica-se que a
amplitude de variagao das medidas climatoldgicas entre os
meses € pequena, permitindo estabelecer uma média dos va-

lores representativos do periodo seco. Obtém-se assim va-
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lores em torno de 21°C de temperatura e 62% de umidade re-
lativa, dentro da faixa favoravel ao desenvolvimento do
trigo. Além da temperatura e umidade relativa e também como
condicionantes climaticos da demanda de agua pela cultura
em condigdes de suprimento satisfatdrio, registraram-se
valores médios de quase 6 mm/dia de evaporagdo e 360
cal/cm?/dia de radiacdo solar. Os ventos atingem velocida-
des em torno de 2m/s e o periodo de insolagdo médio na es-
tagdo seca é de aproximadamente 8 horas.

As precipitagdes registradas ndo influenciaram os

tratamentos. Na area experimental, uma chuva significativa
ocorreu somente aos 103 dias apds a emergéncia, em um total
de 43,5 mm, quando o trigo ja se encontrava maduro e pronto

para a colheita ndo tendo, portanto, afetado os resultados

de rendimento obtidos.

4.2. Caracteristicas quimicas do solo

Os resultados das analises quimicas que aparecem
na Tabela 3 atestam as excelentes condigdes de fertilidade
do solo sobre o qual o trigo se desenvolveu.

De acordo com as escalas de interpretagdo dos
resultados analiticos, segundo MALAVOLTA & KLIEMANN (1985),
verifica-se que durante o cultivo do trigo niveis médios a
adequados dos elementos nutrientes prevaleceram até 40 cm
de profundidade do solo, com excegdo de fdsforo, com niveis

adequados até 20 cm e nivel médio de 20 a 30 cm.
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Os baixos niveis de aluminio até lm e médios e
altos de pH até a profundidade de 40 cm, bem como os valo-
res médios de Ca+Mg até 60 cm de profundidade, sdo resul-
tado de corregdes do solo com elevadas taxas de calagem
(até 12 t/ha) feitas no passado (GALRAO ¥*), e de cor-
regdes mais recentes, efetuadas em niveis normais, em ex-
perimentos anteriores com trigo, irrigado por corrugagao
(SILVA & LEITE *¥*) e por tubos per furados
(GUERRA et alii, 1987), na mesma 4area experimental. Os
teores de matéria orgdnica sdo adequados (maior que 2,4)
nas camadas superficiais até 20 cm. A manutengdo desses
niveis vem sendo feita com adubagdo verde nos ultimos anos,

através da incorporagdo de Crotaldria e Mucuna Preta.

4.3, Caracteristicas fisico-hidricas do solo

4.3.1. Granulometria e classificagdo textural

A Tabela 4 mostra os resultados da distribuigéao
granulométrica desse solo representativo da regido dos
Cerrados. Trata-se de um Latossolo Vermelho Escuro de tex-
tura argilosa, com 45% de argila até 20 cm de profundidade

e teores maiores a medida que se aprofunda no perfil. O

*GALRAO, E.Z. (EMBRAPA. Centro de Pesquisa Agropecudria
dos Cerrados, Planaltina) Comunicagdo pessoal, 1985.

**SILVA, E.M. da & LEITE, J.C. (EMBRAPA. Centro de Pesquisa
Agropecudria dos Cerrados, Planaltina) Comunicag¢do Pessoal, 1988.
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teor de silte é variavel com a profundidade, sendo maior na
camada superficial (0-20 cm). O teor de argila natural
(argila dispersa em agua) é muito baixo, determinando um

elevado grau de floculagdo o gque, por sua vez, reflete o

elevado grau de desenvolvimento da estrutura desse solo.

4.3.2. Densidades, porosidades, resisténcia a

penetragdo e permeabilidade

Os resultados destas caracteristicas fisico-hi-
dricas aparecem na Tabela 5, através da qual se verificam
variagdes dessas medidas com a profundidade do solo.

Os dados de densidade aparente, que nos fornecem
uma idéia do grau de adensamento das particulas, diminui
com a profundidade do solo, determinando um aumento pro-
gressivo da porosidade total a medida que se aprofunda no
perfil. O solo é mais compactado na superficie, na profun-
didade de 10 cm, com valor de densidade aparente igual a
1,25 g/cm®, em virtude, possivelmente, do trénsito exces-
sivo de maquindrio e gradagens superficiais para derrubar,
picar e incorporar matéria verde de plantas leguminosas,
bem como o preparo de solo posterior. Ainda com relagdo a
densidade aparente, dada a similaridade dos dados nas pro-
fundidades de 20 e 30 cm, 40 e 60 cm, 80, 100 e 120 cm,
ficam caracterizadas as camadas de solo de 0-10, 10-30,
30-60 e 60-120 cm com propriedades fisico-hidricas seme-

lhantes derivadas dessa proximidade de valores de densidade
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global.

Os valores da microposidade variam de 30 a 37%,
sendo maiores na superficie, nas profundidades de 10 e de
30 cm. A macroporosidade, ao contrdrio da micro, € maior
nas camadas mais profundas, desde 60 até 120 cm. A distri-
buigdo dos poros em micro e macroporos, em virtude de suas
fungdes principais estarem relacionadas respectivamente a
capacidade de reter agua e a facilidade de drenagem inter-
na, exercem influéncia direta sobre essas medidas e expli-
cam, como se verd mais adiante, a magnitude de valores como
fungdo da profundidade do solo.

A porosidade livre de &gua, mesmo a tensdes mais
baixas, como 0,1 atm (solo na capacidade de campo), alcanga
valores entre 30 e 40%, bem acima de 10 a 15%, considerado
por VOMOCIL & FLOCKER (1961) como valor 1limite abaixo do

qual o crescimento de plantas € afetado em virtude de su-

primento reduzido de oxigénio para as plantas.

A resisténcia a penetragdo, avaliada no campo
através de medidas diretas com penetrOmetro, apresenta uma
relagdo direta com a densidade aparente, sendo maior (13
kg/cmz) nas profundidades de 10 e de 20 cm, decrescendo com
a profundidade até valores de 2,5 kg/cm?.

A permeabilidade medida em laboratdério € baixa
(15 mm/h) na superficie, em virtude do maior grau de com-
pactagdo. Aumenta para valores entre 65 e 75 mm/h na camada
de solo entre 20 e 40 cm e atinge valores extremos (média

de 185 mm/h) na camada de 60 a 120 cm, em decorréncia da
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maior macroporosidade registrada (37%).
4.3.3. Capacidade de retencao de agua e agua disponivel

Os resultados da umidade volumétrica (cm?®/cm’),
como fungdo da forga de retengdo (atm) para diferentes
profundidades do solo, determinados com o equipamento de
pressdo de Richards, sdo mostrados na Tabela 6 e Figura 1.

Por essa tabela verifica-se que para cada pro-
fundidade de solo estudada ha uma diminuigdo gradativa do
conteudo de dgqgua do solo & medida que se aumenta a tensdo
aplicada, sendo as maiores variagdes encontradas a baixas
tensdes, até 1 atm. A partir de 3 e até 15 atm, as varia-
goes de umidade com a tensdo sdo bastante reduzidas, con-
figurando perfis de curvas caracteristicas tipicas de um
solo arenoso, como mostrado na Figura 1.

Os dades de cada profundidade de solo foram
ajustados aos modelos potencial (y = axb), logaritmicos (y
= a+b 1lnx) e exponencial (y = aebx), usando-se todos os
dados ou separando a curva caracteristica em duas partes:
de 0 a 1 atm e de 1 a 15 atm. Os melhores ajustes foram
conseguidos usando-se todos os dados nos . modelos potencial
(profundidades de 0; 2,5; 40; 60; 100 e 120 cm) e logarit-
mico (profundidades de 10; 20; 30 e 80 <cm), segundo as
equagdes mostradas na Tabela 7.

Os resultados de retencgdo de agua e modelos de

ajuste obtidos com as centrifugas (Tabelas 8, 9,10 e 11),



(cm3/cm3d)

4

CONTEUDO DE AGUA

-~

0,40}

6 = 0,2507 T
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Profundidades

o O0-10 cm

10-30 cm
30-60 cm
60-120cm
O -120cm

® = 00

-0,0903
' r?= 0,99™"

8 (cm’/cm?)

T (atm)

4}
a
0,20 —o
d 0
O,}O i J i .
o 1 3 8 15
TENSAO (atm)
FIGURA 1.

Curva caracteristica de umidade em diferentes pro
fundidades de um Latossolo Vermelho Escuro argilo

so de cerrado.
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através, respectivamente, dos métodos de RUSSEL & RICHARDS
(1938) e do fatiamento (FREITAS JUNIOR & SILVA, 1984),
ajustados aos modelos citados usando-se todos os dados,
também produziram bons ajustes pelos seus coeficientes de
determinagdo, razdo pela qual foram testados nos calculos
do balango hidrico.

A partir dos dados de retencdo de agua (Tabela 6)
e utilizando-se as equagdes 13 e 14 seguintes, foram obti-
dos os valores da capacidade de armazenamento e déficit de
agua como fungdo da tensdo nos diferentes intervalos de
profundidade, com dados agrupados (Tabela 12), considerando
os conteudos de agua no solo a 0,1 atm e 15 atm de tensdo
como, respectivamente, limites superior e inferior da agua

disponivel, sendo:

A = (90,1 ~ 915) 10 x p (13)

onde:
A = armazenamento de agua (mm)

90 17 conteido de 4&gua volumétrico médio a 0,1 atm
14

(cm®/cm?)

815 = conteido de agua volumétrico . médio a 15 atm
(cm®/cm?)

p = intervalo de profundidade do solo (cm)

da = (90,1 - eti) 10 x p -(14)
onde:

da = déficit de agua (mm)
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90’1 = conteudo de agua volumétrico médio a 0,1 atm
(cm®/cm?)

8, = conteudo de Aagua volumétrico médio na tensdo indi-
cada (cm®/cm?)

p = intervalo de profundidade do solo (cm).

Os resultados da Tabela 12 mostram gque a agua
disponivel medida como o armazenamento entre 0,1 e 15 atm é
varidvel com a profundidade, sendo maior na superficie e
igual a 1,13 e 1,14 mm de agua por cm de solo nos interva-
los de zero a 10 e 10 a 30 cm, respectivamente. Para os
intervalos de profundidades de 30 a 60 e 60 a 120 cm, os valores
decrescem respectivamente para 1,03 mm/cm (31,0/30) e 0,99
mm/cm (59,3/60).

Ainda pela Tabela 12, nota-se que, a medida que
se aumenta a tensdo para uma mesma profundidade do solo,
verifica-se um decréscimo progressivo da disponibilidade de
agua até 15 atm, quando € nula. Complementarmente, o défi-
cit de 4gua, o qual mede o esgotamento da agua disponivel
até as tensdes indicadas, € maximo quando o solo atinge a
tensdo de 15 atm. As maiores variagdes desses valores por
unidade de tens3o ocorrem a tensdes mais baixas, até 1 atm.
Nas tensdes maiores, a partir de 3 atm, as variagdes séo
pequenas, como resultado das reduzidas variagdes da umidade
nesse intervalo de tensdo (Figura 1).

A relagdo entre esgotamento da agua disponivel e

tensdo de agua no solo pode ser melhor visualizada através
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da Figura 2, que mostra uma relagdo exponencial entre essas
variaveis. Os resultados revelam que metade da agua dispo-
nivel (50%) € armazenada e esgotada até a tensdo de 1 atm.
Ao atingir a tensdo de 3 atm, 70% da agua disponivel ja foi
consumida, restando no solo, portanto, apenas 30%. As di-
ferengas entre profundidades ndo sdo apreciaveis, podendo a
curva de zero a 120 cm representar a relagdo para fins
praticos. Esses resultados contrastam em parte com os va-
lores encontrados por WOLF (1975), que registrou que
aproximadamente dois tergos (66%) da agua disponivel en-
contrava-se armazenada sob tensdes inferiores a 1 bar. Ao
considerar, porém, a relagdo Qriginada dos dados da cen-
trifuga, verifica-se, pela Figura 2 e Tabela 13, que 64% da
dgua disponivel é esgotada em tensdes menores que 0,7 bar,
com pequenas diferengas entre profundidades, concordando
com resultados obtidos por AZEVEDO et alii (1983a) em amos-
tras com estrutura alterada. Fatores inerentes aos métodos
de determinagdo, como comentados por FREITAS JUNIOR & SILVA
(1984), podem ter originado as diferengas detectadas na
relagdo entre as variaveis, principalmente nas tensdes
abaixo de 3 atm, conforme aparece na Figura 3.

Para estimativa dos valores de conteido de 4&gua
volumétrico, nos calculos de balango hidrico foram utili-
zados os modelos obtidos nos métodos das panelas e da cen-

trifuga, mostrados respectivamente nas Tabelas 7 e 9.
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ESGOTAMENTO DA AGUA DISPONIVEL (%)
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——0 Método da centrifuga com
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FIGURA 2. Esgotamento da agua disponivel como fungdo da tensdo de
agua, determinada através de dois métodos de labora
tério,em diferentes intervalos de profundidade de um La

tossolo Vermelho Escuro argiloso de cerrado.
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(Freitas Jr. a Silva, 1984)
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(Russel & Richards,1938) e
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FIGORA 3. Curvas de retengdo de dagqgua de um Latossolo Verme-

lho Escuro argiloso de cerrado , obtidas por trés

métodos de determinagéo.
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4.3.4. Condutividade hidraulica

Os resultados desta medida aparecem na Figura 4 e
representam a condutividade hidraulica do solo nao saturado, de-
terminada em' condigdes de campo como proposto por HILLEL et
alii (1972).

A inclinagdo das curvas de K versus 0 revela uma
diminuigdo rdpida da condutividade hidraulica na medida da
diminuigdo dos valores de umidade volumétrica. Para um
mesmo valor de umidade, a condutividade é maior (mais ra-
pida) nas camadas mais profundas do solo, de 60 a 120 cm.
Isto se deve ao menor grau de compactagdao dessas camadas -
menor densidade aparente -,determinando maiores valores de
porosidade total e de macroporos responsaveis pela drenagem
interna, como mostrados pela Tabela 5. Os valores mais
elevados de permeabilidade nas maiores profundidades obti-
dos no laboratério (Tabela 5) também corroboram essa ex-
plicagédo.

Durante um intervalo entre irrigagdes, em geral, a
umidade média até 30 cm atinge, depois de 24 horas da ir-
rigagao, um teor de 33,3%, correspondente a uma condutivi-
.dade de 6,3 mm/dia; cai para 0,03 mm/dia (cerca de 200 ve-
zes) depois de 5 dias (6 da irrigagdo), correspondendo a um
teor de umidade de 25%.

As curvas ajustadas de condutividade hidraulica
para cada intervalo de profundidade usadas nos calculos do

balango hidrico estdo mostradas na Tabela 14.
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FIGURA 4. Condutividade hidraulica como fungdo da umi-
dade volumétrica, em diferentes profundidades
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cerrado .
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Os dados das medidas simultdneas de umidade e
potencial matricial (tensdo) para estabelecer a condutivi-

dade sdo mostrados nos Apéndices 1 e 2.

4.4. Produtividade e componentes da produgdo

4.4.1. Produtividade

Os resultados de rendimento e componentes do
rendimento aparecem na Tabela 15.

Os dados de rendimento mostram que os regimes de
tensdo influenciaram tanto a produtividade de grdos quanto
de matéria seca. Verifica-se que os quatro tratamentos que
mais produziram grdos e matéria seca receberam irrigagdo em
torno de 0,75 atm (controle prévio estabelecido em 0,6 atm)
no periodo de emborrachamento até o espigamento, indepen-
dentemente do regime de tensd3o nos outros dois periodos de
desenvolvimento (inicial e final), nd3o sendo estatistica-
mente diferentes entre si. O tratamento de maior produti-
vidade de grdos, igual a 6497 kg/ha (representava no ano em
que foi obtida - 1984 - recorde de rendimento dessa varie-
dade), foi irrigado a 4,8 atm no periodo inicial do desen-
volvimento, desde o perfilho primdario até crescimento ra-
pido, e 0,8 atm nas fases intermediaria do emborracha-
mento ao espigamento - e final, da floragdo até a maturagdo

completa.
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Estes dados revelam um potencial de produgédo
comparavel aqueles obtidos em regides do México, Estados
Unidos e Canada, que ja produzem trigo em condigdes irri-
gadas hd muitos anos. Os tratamentos 1, 3 e 7, que também
receberam irrigagdo a 0,6 atm durante o estdadio interme-
didrio do desenvolvimento (EM-ES), produziram, respectiva-
mente, 96,3, 91,8 e 89,8% da produgdo maxima, constituin-
do-se em opgdes de controle da irrigagdo, visando tetos
elevados de produgdo. Embora ndo significativo em relagédo
ao rendimento maximo obtido, o rendimento registrado no
tratamento 7 (irrigado a tensdo maior ou igual a 3 atm nos
periodos inicial e final) foi menor em cerca de 670 kg/ha,
o que poderad ser uma diferenga apreciavel (quase 12 sa-

cos/ha) se considerarmos dreas irrigadas de maiores dimen-

soes.

Os oito primeiros tratamentos representam os
tratamentos continuamente irrigados, com a irrigagdo cal-
culada para contornar o déficit hidrico, e incluem todas as
combinagdes possiveis dos dois niveis de tensdo pré-esta-
belecidos (0,6 e 3,0 atm) e dos 3 periodos de desenvolvi-
mento da cultura. A redugdo de produgdo nesses tratamentos
foi de no maximo 20%, indicando que as combinagdes dos re-
gimes varidveis de tensdo nos diferentes periodos ndo de-
terminaram.redugdes apreciaveis de rendimento. Entretanto,
ao comparar - tratamentos com regimes fixos de tensdo ao

longo do ciclo (tratamentos 1 e 2), verifica-se que a 1ir-
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rigagdo a aproximadamente 0,7 atm (tratamento 1) produziu
significativamente mais 1.120 kg/ha de grdos que a irriga-
gdo controlada a 4,6 atm, a 10 cm de profundidade.

As maiores redugdes de rendimento em relagdo aos
trés tratamentos mais produtivos foram registradas nos
tratamentos que tiveram a irrigagdo suspensa em cada pe-
riodo de desenvolvimento (tratamentos 11, 10 e 9) ou que
receberam menos dgua de irrigagdo (tratamento 12). As que-
das de rendimento dos tratamentos 11, 12, 10 e 9 alcangaram
percentuais de, respectivamente, 22,4%, 23,5%, 52,4% e
53,9% em relagdao ao mais produtivo, correspondendo es-
ses percentuais a valores estatisticamente diferentes. As
redugdes registradas nos tratamentos 10 e 9, que tiveram a
irrigagdo interrompida, respectivamente, nas fases de em-
borrachamento - espigamento e floragdo - maturagdo, ndao
foram significativamente diferentes entre si e ultrapassa-
ram o dobro das redugdes anotadas nos tratamentos 11 e 12.

Com relagdo a sensibilidade dos estadios de de-
senvolvimento ao déficit hidrico, verifica-se pela Tabela
15 que a suspensdo da irrigagdo durante 23 dias, na fase de
emborrachamento - espigamento (tratamento 10) determinou
praticamente o mesmo nivel de redugdo (52%) quando ndo se
irrigou durante o periodo de floragdo - maturagdo (trata-
mento 9). Como essa fase durou 39 dias, depreende-se que o
periodo de emborrachamento - espigamento (23 dias) €é um
periodo mais critico com relagdo a falta de agua. Resulta-

dos semelhantes foram encontrados por muitos autores, como
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ROBINS & DOMINGO (1962); DAY & INTALAP (1970); DOORENBOS &
PRUITT (1976); DOORENBOS & KASSAN (1979); SINGH (1981)e

ANDRADE E SOUZA & TUBELIS (1982).

A importidncia da administragdo adequada de dgua
na fase intermedidria de emborrachamento-espigamento é de-
monstrada também pelos quatro tratamentos mais produtivos,
os quais receberam, naquele periodo, irrigagdo em nivel de

umidade residual mais elevado, correspondentes a tensdo

média de 0,75 atm.

Comparando os tratamentos 1 com 4 e 7 com 2, que
se diferenciam praticamente pelo regime de tensdo contro-
lada na fase de emborrachamento - espigamento, verifica-se
que as alteragbes de controle da tensdo a 10 cm de profun-
didade de, respectivamente, 0,78 para 5,85 atm e de 0,73
para 5,3 atm em somente uma fase-mesmo sendo a fase critica
- ndo foram suficientes para alterar os rendimentos em ni-
veis de significancia estatistica. A essa variagdo de ten-
sdo esteve associada uma variagdo de aproximadamente 600 a
700 kg/ha de trigo, respectivamente na primeira (1 c/4) e

segunda (7c/2) comparagdes referidas.

A fase vegetativa, desde o perfilho primdario até
o crescimento rdpido, revelou-se menos sensivel a redugdo
de umidade do solo. Nessa fase, a suspensdo da irrigagdo
por 31 dias reduziu apenas 22% a produgdo, apesar da tenséo

média alcangar um valor proéximo de 8 atm. O trabalho de
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DOORENBOS' & KASSAN (1979), entre outros, cita também essa
fase de desenvolvimento vegetativo como menos critica.

Os tratamentos 1 e 12 diferenciam-se pela quan-
tidade de 4dgua recebida, uma vez que foram irrigados a
tensdes médias em torno de 0,68 atm, a 10 cm de profundi-
dade. O tratatamento 12 recebeu 40% menos agua que o tra-
tamento 1 e produziu 20% menos, mostrando que a quantidade
de agqua aplicada € um fator importante na determinagdo do
rendimento do trigo. Efeitos de 4agua aplicada/evapotrans-
pirada sobre o rendimento sdo discutidos em subitem que
trata do uso de &agua.

As maiores redugdes de matéria seca foram regis-
tradas, em niveis estatisticamente semelhantes - média de
34% -, nos tratamentos, que tiveram a irrigagdo suspensa em
cada periodo do ciclo. Nos demais tratamentos as diferengas

entre as médias ndo foram estatisticamente diferentes.

4.4.2. Componentes da produgéo

O rendimento final em grd3os € principalmente de-
terminado pelos sequintes trés componentes: numero de es-
pigas por hectare, numero de grdos por espiga e o peso
de graos (MENGEL & KIRKBY, 1982).

Os resultados apresentados na Tabela 15 revelam
que cada componente de produgdo foi alterado diferentemente
com relagdo ao regime de tensdo de agua no solo, exercendo

influéncia diferenciada sobre os dados de rendimento.
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O numero de grdos por espiga sofreu redugdes
significativas somente nos tratamentos que tiveram a irri-
gagdo suspensa em qualquer uma das trés fases de desenvol-
vimento, apresentando uma média de 37,7 grdos por espiga,
em comparagdo com a média de 44,2 gr3os por espiga nos de-
mais tratamentos que receberam irrigagdes durante todo o
ciclo, independente do nivel de tensdo de agua controlada.

Pesquisa conduzida por GUERRA et alii (1987) nas
mesmas condigdes de solo, com a variedade BR-12, submetida
a diferentes tensdes durante todo o ciclo, revelou que o
numero de grdos por espiga foi alterado significativamente
quando se mantinham no solo tensdes maiores ou iguais a 5,6
atm, em relagdo a tratamentos mais umidos. Na presente
pesquisa, o estabelecimento do nivel mais elevado de ten-
sdo, proximo a 3 atmosferas, em um ou mais periodos do ci-
clo nos tratamentos continuamente irrigados ndo foi sufi-
ciente para determinar alteragdes aprecidveis no numero de
grdos/espiga, concordando em parte com os resultados de
GUERRA et alii (1987).

Em relagdo ao numero de espigas por area(m?),
verificou-se uma estreita relagdo com o regime de tensdo na
fase de emborrachamento-espigamento. Nota-se pela Tabela 15
que os 6 tratamentos que apresentaram maior numero de es-
pigas/m? (média de 388 espigas/m?) foram irrigados a ten-
sbes proximas a 0,6 atm (média de 0,7 atm), na fase de em-
borrachamento- espigamento. Auxilia a explicagdo desta re-

lagdo o registro do menor valor deste componente no trata-
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mento 10, que ndo recebeu agua naquela fase intermedidria
do ciclo, embora nd3o haja significidncia estatistica com os
menores valores de espigas/m®’ dos tratamentos 8, 6, 2 e 12.

O numero de espiguetas por espiga mostrado na
Tabela 15 foi afetado em maior grau no tratamento 11, que
ndo recebeu irrigagdes na fase inicial de crescimento,
desde o perfilho primdrio até o rdpido crescimento. Regis-
traram-se nesse tratamento apenas 14 espiguetas por espiga,
sendo esta média estatisticamente diferente em relagdo as
médias dos demais tratamentos. E interessante notar que,
dos tratamentos continuamente irrigados, aqueles que tive-
ram irrigagdes a tensdes proximas de 0,6 atm na fase ini-
cial do desenvolvimento (com excegdo do tratamento 12) re-
gistraram os maiores valores de numero de espiguetas por
espiga, demonstrando que a manutengdo de um maior nivel de
umidade do solo nessa fase € importante para a obtengdo de
maior numero desse atributo da producgdo.

O peso de 1.000 grdos foi significativamente re-
duzido nos tratamentos 9,10 e 12 em relagdo aos tratamentos
irrigados durante todo o ciclo (1 a 8), sendo a redugao
mais evidente (aproximadamente 50%) no tratamento 9, que
sofreu os efeitos de déficit hidrico durante a fase com-
preendida entre o florescimento e a maturagdo, passando
pelo periodo de enchimento de grdos.

‘As relagdes entre os atributos, numero de colmos
e tamanho da espiga, com os niveis de tensdo de agua no

solo estabelecidos nas diferentes etapas de crescimento do
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trigo n3o foram nitidas. E interessante destacar o maior
numero de colmos/m? apresentado pelo tratamento 10, o qual
sofreu deficiéncia hidrica durante o periodo critico,
desde o emborrachamento até o espigamento. Ao se permitir
condigdes Otimas de umidade apds um periodo de déficit se-
vero em época critica, notou-se, em condigdes de campo, uma
vigorosa emissdo de novos perfilhos, muitos dos quais per-
manecendo verdes até o periodo de maturagio.

Os efeitos dos componentes da produgdo sobre o
rendimento aparecem na Tabela 15. Os dados revelam que o
rendimento do tratamento 9 - aquele ndo irrigado na fase
final do <ciclo - é explicado principalmente pelo reduzido
peso de grdos e, em menor grau, do numero de grdos por es-
piga, estatisticamente inferior em relagdo aos tratamentos
que foram irrigados durante todo o ciclo.

A reduzida produtividade do tratamento 10, o qual
foi submetido a uma interrupgdo no fornecimento de agua por
um periodo de 22 dias, entre o emborrachamento e o espiga-
mento, foi verificada sobretudo pelo baixo numero de espi-
gas/m?, aliado ao numero de grdos por espiga e peso de 1000
grdos. A importdncia da quantidade de espigas/m? na deter-
minagdo do rendimento final pode ser avaliada também atra-
vés do tratamento 5, que produziu mais grdos e matéria seca
em virtude do maior numero de espigas/m?.

Os componentes de produgdo que afetaram o rendi-

mento do tratamento 11 foram o numero de espiguetas por
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espiga, com um efeito mais pronunciado, e o numero de grdos
por espiga.

Analisando-se os dados de produtividade e seus
componentes agrupados por periodo do ciclo, considerando-se
somente o0s 8 primeiros tratamentos, tal como se apresenta
na Tabela 16, verifica-se a relagdo entre o componente e o
periodo do ciclo em que se produz a alteragdo por efeito da
tensdo de agua mantida no solo.

Os dados da Tabela 15 e 16 demonstram que a 1lo-
calizagdo diferencial do déficit altera o rendimento atra-
vés da alteragdo dos diferentes atributos do rendimento. Os
resultados da presente pesquisa confirmam preceitos esta-
belecidos em DOORENBOS & KASSAN (1979), que suprimento
adequado de agua € importante: a) no perfilhamento, para
determinar bom numero de espiguetas por espiga; b) no em-
borrachamento-espigamento, para favorecer o numero de es-
pigas por m?; e c) na floragdo-maturagdo, para determinar
maior peso de grdos.

Também DAY & INTALAP(1970) demonstraram que dé-
ficit hidrico na fase de espigamento resultou em uma redu-
gdo no numero de espigas por unidade de area, bem como no
numero de grdos por espiga.

‘Ao contrdrio de MARINATO & PALACIOS (1979), ndo
se registraram alteragdes apreciaveis no tamanho da espiga
em fungdo dos regimes de tensdo, de forma a influenciar os

dados de produtividade de gré&os.



91

(etougbiaws e spde setp #QT B 99) ogdeinjew g ogderory
(etougbiaws e sode seIp g9 e ¢y) ojuswebidss e ojusweyoeizoqus

(etougbiawa e spde se1p z B ZT) OpTdel ojuswtdsald e orIewrid oyrrgIad :y¥d-dd

*YW-T4
*S3-W3

z
*ueadung ap a3saj orad ap
~BpPTTIqeqoId ap (+)%S 8p RO (++)%T 8P TaATU OB 3jUaWBATIERITJTUBTS walsyTp opu BI3aT ewsaw erad septnbas seTpsw I
B T'eY e TT e §9¢ e ¢y q Tv9% 1€y 8L'¢‘z
z‘
e yigy B 0°LT B 0L¢ e Z'ty LB §965 89°0 96'n‘T vk
LB 8y e 0T q gve e Lisy q 89%s €'y 89y
3-W3
q g‘sh e 1T 4B 06¢ e g‘yy LB 8€T9 SL‘0 LSE'T S
m (4 [ m [4 m ¢ [4 [4 4
vi6n q ¢‘91 c9¢ q ey L€LS 96‘¢ L9°6°C NS.&
B T6% LAY ® 0L¢ LB 0y £ 6988 790 gt
(b) ebTdsa LW ebtdsa (ey/bx) (wie)
soeib Q00T Iod Iod Iod eIpaw
8p 0sad sejenbtdsa ap sN sebrdsa ap sN Sogib ap sN ~ SpEPTATINPOI4  OBSual sojuawejell soporIad
*(wye Q¢ 8 9¢Q) opsual ap sopTIaTagelsa~a1d saloTeA Stop wa opebriiT
‘0TOTO op oporiad Jod ‘QT-yg apepatieA ‘ob6TI3 ap O0juBWTPUSI Op Sajuauodwod 3 0JUAWTPUAI 3p SBTPaW - 9T YI38vl



92

4.5. Desenvolvimento e uso de agua

4.5.1. Desenvolvimento
4.5.1.1. Estadios de desenvolvimento

As épocas em que ocorreram as diferentes etapas
de desenvolvimento podem ser visualizadas na Tabela 17,
para os diferentes tratamentos.

As combinagdes de regimes de tensdo de 4dgua no
solo ndo determinaram diferengas nitidas no ciclo da cul-
tura, com excegdo dos tratamentos 11 e 9. No tratamento 11,
que sofreu a interrupgdo da irrigagdo a partir do apareci-
mento do perfilho primdrio (PP) até o crescimento rapido
(CR), nota-se, através da Tabela 17, que as plantas al-
cangaram a fase de emborrachamento (EM) mais rapidamente,
com uma diferenga de mais ou menos seis dias em relagdo aos
demais tratamentos.

A suspensdo da irrigagdo durante aproximadamente
40 dias, a partir do florescimento (tratamento 9), deter-
minou uma significativa antecipagdo da colheita. Apesar de
esse tratamento ter sido colhido aos 109 dias apds a emer-
géncia (03/9/84), verifica-se, através da Tabela 17, que a
colheita poderia ter sido efetuada aos 93-95 dias, portan-
to, 2 semanas antes, demonstrando o efeito da localizagdo e
intensidade do déficit hidrico naquela fase sobre a ante-

cipagdo da colheita.
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N3o se registrou modificagdo apreciavel no ciclo

das plantas no tratamento 10, possivelmente em razdo do
menor tempo (22 dias) a que ficaram submetidas a interrup-

gdo da irrigagao.
4.5.1.2. Altura de plantas

Os dados de altura de plantas aparecem na Tabela
18. Revelam que as diferengas nas médias das medidas para
cada época comegaram a partir de 21 dias apds a emergéncia.
A n3o significdncia estatistica das médias dos tratamentos
nas duas primeiras épocas de medida (7 e 15 dias apds a
emergéncia) explicam-se em razéo de que o inicio de apli-
cagdo dos tratamentos de tensdo foi estabelecido a partir

dos 12 dias apods a emergéncia.

Para a maior parte das medidas de altura, nas
diferentes épocas, praticamente inexistem diferengas esta-
tisticamente significativas em altura de plantas de uma
mesma época, entre os tratamentos que foram continuamente
irrigados, independentemente da combinagdo dos niveis de

tensdo, nos 3 periodos de desenvolvimento do trigo consi-

derados.

As influéncias dos regimes hidricos do solo,
através das medidas de tensd3o de agua, sobre a altura de
plantas sdo evidentes nos periodos em que as plantas fica-

ram submetidas a maiores déficits de agua pela suspensdo de
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irrigagdo. Esses efeitos foram registrados nos tratamentos
11 e 10. No tratamento 11, o qual ndo recebeu agua de ir-
rigagdo dos 12 aos 42 dias apds a emergéncia, verifica-se o
efeito deletério da suspensdo da irrigagdo no crescimento
da cultura, originando tensdo média de 7,9 atm no solo e
determinando menores valores de altura de plantas, anotados
aos 32 e 49 dias apds a emergéncia, para esse tratamento. O
adequado suprimento de agua no periodo subseqiente (embor-
rachamento - espigamento), através da manutencdo de tensdes
médias de 0,6 atm, ndo determina uma recuperagdo imediata
do crescimento e baixos valores de altura sdo ainda regis-
trados aos 56 e 62 dias apds a emergéncia.

O tratamento 10 acabou por apresentar o menor
valor de altura de plantas como média das medidas obtidas
ao longo do ciclo. Isto ocorreu em virtude de que, além de
a intensidade de déficit hidrico no solo ser ligeiramente
maior - representada pela manutengdo de tensdo média de
10,2 atm -, ele foi imposto em uma fase do desenvolvimento
da planta durante a qual se registram as maiores taxas de
crescimento. Pela Tabela 18, verifica-se que essa fase in-
clui o periodo compreendido entre os 49 e 56 dias apods a
emergéncia. Os efeitos do déficit se revelaram irreversi-
veis, mesmo ocorrendo condigdes adequadas de umidade do
solo (tensdo média de 0,59 atm) apds o periodo de defi-
ciéncia hidrica.

No caso do tratamento 9, quando o déficit hidrico

resultante da interrupgdo da irrigagdo foi imposto - no
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periodo da floragdo até a maturagdo -, a planta ja tinha
completado a maior parte do crescimento, ndo sofrendo re-
dugdo significativa nessa medida quando comparado com

os tratamentos que tiveram suprimento de agua regular du-
rante todo o ciclo, independente do nivel de tensdo de agua

no solo.

A Tabela 17 revela ainda que a partir dos 71 dias
apos a emergéncia - época que coincide com o final da fase
de florescimento - as variagdes de altura da planta com o

tempo sdo muito reduzidas.

4.5.1.3. Indice de &rea foliar

As medidas do indice de area foliar (IAF) sédo

mostradas na Tabela 19.

Representando o quociente entre a area foliar
verde da <cultura e a area de terreno, elas fornecem uma

idéia do grau de cobertura do solo pela cultura.

A analise dos dados da Tabela 19 revela, nos
diferentes tratamentos, um aumento gradativo do IAF a me-
dida que as plantas se desenvolvem, até um mdximo regis-
trado entre os 43 e 64 dias apos a emergéncia, dependendo
do tratamento. Apds esse periodo inicia-se o processo de
maturagdo e com a senescéncia progressiva das folhas re-

gistra-se a diminuigdo dos valores do IAF.
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Os efeitos das condigdes de umidade do solo,
através de medidas da tensdo da agua, sobre os valores do
IAF estdo também relacionados com a magnitude dos valores
de tensdo e a etapa de desenvolvimento em que ocorreram.

A comparagdo, por exemplo, dos tratamentos 1 e 2,
0s quais representaram a manutengdo de tensdes de agua a 10
cm do solo, respectivamente, em valores préximos a 0,6 e
3,0 atmosferas durante todo o ciclo, demonstra a influéncia
direta do estado de umidade do solo sobre a medida do IAF.
Assim € que a manutengdo de tensdes médias prdéximas a 0,6,
0,8 e 0,7 atm, respectivamente, nas 3 etapas de desenvol-
vimento do trigo determinou um acréscimo médio de 37% do
IAF médio, durante todo o ciclo, em comparagdo com o tra-
tamento 2, irrigado a niveis de umidade residual mais bai-
Xos, correspondentes a tensbes de 4,2, 5,3 e 4,5 atm, nos 3
periodos de desenvolvimento selecionados para aplicagdo dos
tratamentos. Ainda na comparagdo dos tratamentos 1 e 2,
nota-se uma antecipagdo em 7 dias do ponto de maximo IAF
por efeito do regime hidrico menos favordvel ao desenvol-
vimento da folhagem do tratamento 2. Esta mesma evidéncia
pode ser demonstrada comparando-se os tratamentos 3 e 6,
que se diferenciam, nas 2 primeiras fases de desenvolvi-
mento, pelos niveis adequados (tratamento 3) e moderados
(tratamento 6) de tensdo de agua no solo na superficie.
Neste caso, novamente constatou-se, além de uma redugdo do
valor maximo do IAF em 33%, uma antecipagdo de 1 semana na

época de maximo IAF no tratamento 6, irrigado a maiores
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tensdes no periodo de formagdo da area foliar.

Analisando-se as medidas de IAF obtidas no tra-
tamento 11, submetido a interrupgdo de irrigagdo no periodo
do perfilhamento, dos 12 aos 42 dias apds a emergéncia, com
tensdes médias de aproximadamente 8 atmosferas na superfi-
cie do solo, verifica-se que o efeito do déficit hidrico
manifestou-se mais tarde nos valores de IAF obtidos aos 43
e 50 dias, época compreendida no periodo de maxima expansdo
da area foliar. Naqueles 2 periodos registraram-se, para o
tratamento 11, os menores valores de IAF em comparagdao com

os demais tratamentos.

O efeito notavel da intensidade e localizagdo do
déficit hidrico sobre o IAF € revelado pela significativa
redugdo (60%) de 10,4 para 4,1 do IAF medido, respectiva-
mente, aos 50 e 57 dias apds a emergéncia, referente ao
tratamento 10, cujas plantas naquela fase estavam submeti-
das a déficit de 4dgqgua no solo, uma vez que a irrigagdo
nesse tratamento foi suspensa desde os 43 dias até os 64

dias apds a emergéncia.

No caso do tratamento 9, em razdo da interrupgédo
do fornecimento de dagua na fase final do florescimento até
a maturagdo, determinando tensdo média no periodo de 10,9
atmosferas, verifica-se que aos 93 dias apds a emergéncia
ndo foi possivel a medigdo de area foliar verde, em decor-

réncia da antecipagdo do amadurecimento foliar.
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Além dos tratamentos que sofreram déficit hidrico
nas duas primeiras fases de crescimento (tratamentos 11 e
10), registrou-se a tendéncia de menor IAF nos tratamentos

com tensdes proximas de 3 atmosferas no periodo inicial

testado (tratamentos 7, 5 e 6).

A regressdo entre IAF aos 50 dias apés a emer-
géncia (x) e o rendimento de trigo (y) apresentou um coe-

ficiente de correlagao r = 0,54, significativo, respecti-

vamente, a 5 e 10% de probabilidade nos modelos linear (y

8141,56 - 358,7 x) e exponencial (y = 9982,65e-0’0827x

). O
valor de IAF aos 50 dias apdés a emergéncia foi selecionado
na andlise em virtude de que os valores obtidos nesse pe-
riodo estdo mais proéximos do intervalo de 6,0 a 8,8, indi-

cado por MENGEL & KIRKBY (1982) como a faixa de valores o-

timos de IAF para o trigo.

4.5.1.4. Perfilhamento

Um importante atributo do rendimento em trigo é o
nimero de perfilhos por unidade de 4area ou por planta

(BINGHAM, 1966; CHATURVEDI et alii, 1981).

Segundo BEGG & TURNER (1976), a disponibilidade
de 4dgua no solo, entre outros fatores mais ligados ao cli-
ma, exerce influéncia sobre a produgdo e sobrevivéncia de

perfilhos.

Os resultados de numero de perfilhos por planta
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obtidos a partir de contagens realizadas no campo e labo-

ratdorio aparecem na Tabela 20.

A produgdo de perfilhos iniciou-se entre 10 e 14
dias apds a emergéncia e o numero maximo de perfilhos por
planta ocorreu, em geral, entre 32 e 42 dias apés a emer-
géncia (37 a 47 dias apds plantio), nos tratamentos irri-

gados continuamente, independente dos niveis de tensdo de

dgua no solo.

Com excegdo do tratamento 7, verifica-se que as
seis maiores produgdes médias de perfilhos foram registra-
das em tratamentos permanentemente irrigados e com tensdes
proximas a 0,6 atmosfera, no periodo de perfilhamento a
crescimento rapido, o qual inclui o periodo de produgdo

mixima de perfilhos.

Nos tratamentos que sofreram interrupgdo da ir-
rigagdo (9, 10 e 11), o efeito de redugdo do numero de
perfilhos como fungdo de déficit hidrico foi observado em
maior grau no tratamento 11, o qual ndo recebeu agua de
irrigagdo dos 12 aos 42 dias apds a emergéncia. Notam-se, a
partir dos 20 dias ap6s a emergéncia até o final deste pe-
riodo os menores valores de perfilho/planta (média de 1,7 -
Tabela 21) registrados entre todos os tratamentos, reve-
lando a importdncia da irrigagdo nesse periodo, visando

perfilhamento satisfatodrio.

Ao contrdrio de resultados obtidos por CHATURVEDI

et alii (1981), ndo se registrou correlagdo significativa
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entre o rendimento e o numero maximo de perfilhos e o nu-

mero de perfilhos produtivos (% de perfilhos efetivos).

Esse ultimo pardmetro praticamente ndo foi in-
fluenciado pelos tratamentos, conforme apresentado na Ta-
bela 22. A percentagem de perfilhos produtivos (efetivos)
da uma idéia da proporgdo de colmos que contribuiram para a
produgdo com espigas férteis. Os valores se situaram entre
65% e 77% e sdo o resultado do quociente do numero de es-
pigas férteis pelo numero de colmos na colheita. A altera-
gdo significativa da percentagem de perfilhos efetivos re-
gistrada pelo tratamento 10 em relagdo aos demais trata-
mentos (excegdo dos tratamentos 4 e 8) foi o resultado
tanto do reduzido numero de espigas férteis por m? quanto

do elevado numero de colmos por unidade de Aarea.

O menor valor de espigas férteis resultou do dé-
ficit hidrico acentuado, ocorrendo desde o periodo de ini-
cio da elongagdo até o momento de inicio do florescimento.
E neste periodo que estd sendo determinado o nimero total
de espigas, segundo DOORENBOS & KASSAN . (1979). A elevada
produgdo de colmos por area resultou das condigdes otimas
de umidade do solo que ocorreram, sucedendo ao periodo de
déficit hidrico severo. Desenvolvendo um mecanismo de so-
brevivéncia em condigdes de suprimento ndo limitante de a-
gua e apos terem sido submetidas a condigdes extremas de
deficiéncia hidrica, as plantas do tratamento 10 emitiram

perfilhos a uma taxa de aproximadamente 2 perfilhos/planta,
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determinando o maior numero de colmos registrado entre to-
dos os tratamentos. Essa emissdo apreciavel de perfilhos
pode ser constatada nos dados de perfilhos/planta medidos
aos 78 e 85 dias apds a emergéncia (Tabela 20), quando a
cultura estava sujeita a niveis de tensdo de agua no solo

ndo limitantes.

E interessante notar que, em comparagdo com O
tratamento 10, os tratamentos 4 e 8, que estiveram subme-
tidos a um déficit hidrico no periodo <critico, embora em
menor grau (tensdes de 4 a 6 atm), produziram maior numero
de espigas férteis (355 espigas/m?) e, na mesma proporgao
(10 a 12%), tiveram reduzidos o numero de colmos/m?, de-
terminando percentagens de perfilhos produtivos em magni-

tudes estatisticamente comparaveis.

Igualmente de interesse sdo os dados calculados
da percentagem de perfilhos produtivos dos tratamentos 2 e
6. Semelhantemente aos tratamentos 4 e 8, aqueles estiveram
sob tens®es moderadas de agua no solo - de 2 a 5 atmosferas
na etapa intermediaria do desenvolvimento - e, embora
apresentando também reduzidos valores de espigas/m?, esta-
tisticamente iguais ao tratamento 10, -revelaram indices
estatisticamente superiores de perfilhos produtivos, em
decorréncia dos menores valores de colmos/m?. A redugdo de
colmos/m?, - embora com diferengas significativas apenas em
relagdo aos tratamentos 5 e 10, pode ser explicada pela

ocorréncia, no momento da irrigagao, de tensoes moderadas nas
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duas primeiras fases de desenvolvimento da cultura.

Em relagdo a percentagem de mortalidade de per-
filhos, nd3o foi possivel a andlise estatistica em virtude
da auséncia de repetigdes. Entretanto, observando-se os
dados médios relativos a percentagem de mortalidade de
perfilhos apresentados na Tabela 22, verifica-se que, em
geral, os tratamentos que foram irrigados a tensdes proxi-
mas a 0,6 atmosfera, na primeira etapa de desenvolvimento,
do perfilho primdrio até o crescimento rdpido, apresentaram
as maiores percentagens de mortalidade de perfilhos. Esses
tratamentos, incluindo o tratamento 7, foram aqueles que
mais perfilhos produziram, indicando, & semelhanga das
evidéncias encontradas por CHATURVEDI et alii (1981), de
que a maiores produgdes de perfilhos estdo associadas per-

centagens de mortalidade mais elevadas.

Em camparacao com a tensao de 3 atmosferas no primeiro pe-
riodo avaliado a meédia de percentagem de mortalidade de
perfilhos nos tratamentos irrigados a 0,6 atmosfera, no
mesmo periodo, é 57% mais elevada, ndo refletindo, como a
percentagem de perfilhos produtivos, nos dados de produti

vidade de trigo (Tabela 15).

O valor de apenas 18% de mortalidade de perfilhos
apresentado pelo tratamento 11 contrasta com as médias dos
demais tratamentos e pode ser explicado pelos baixos valo-
res do numero maximo de perfilhos, por efeito direto do

acentuado déficit de agua no solo - tensdo de quase 8 at-
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mosferas - predominante na etapa de desenvolvimento, na

qual se registra o numero maximo de perfilhos no ciclo da

cultura (Tabela 20).

4.5.1.5. Crescimento de raizes

Os dados relativos a comprimento e massa de rai-
zes referentes a amostragem efetuada aos 70 dias apds a
emergéncia, nos diferentes tratamentos, aparecem nas Tabe-

las 23 e 24, para camadas de solo de 15 am, ate 1,20m de profundidade.

No geral, os dados se apresentam, em relagao aos
niveis de tensdo de dgua no solo, varidveis e inconsisten-

tes.

A distribuigdo percentual de raizes por camada
amostrada revela, como era de se esperar, uma maior con-
centragdo de raizes nas camadas superficiais do solo. As-
sim, verifica-se, para a maioria dos tratamentos (excegao
aos tratamentos 8, 11 e 12), que aproximadamente 80% das
raizes se localizam nos primeiros 45 centimetros de solo. A
concentragdo é maior quando se consideram os dados de massa
de raizes. Neste caso mais de 90% da massa total de raizes
foi registrada até 45 cm de profundidade.

A maior extensdo de raizes (9.414 cm) foi regis-
trada no tratamento 12, que, embora recebendo menos agua,
foi irrigado a intervalos mais frequentes, correspondentes

a tensdes proximas de 0,6 atmosfera, durante todo o ciclo.
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O maior valor de comprimento de raiz desse tratamento,
anotado na camada de 105 a 120 cm, em comparaGgdo com OS
demais, confere a possibilidade do crescimento radicular

maximo ter alcangado profundidades além de 1,20 metro.

Nota-se, pelas Tabelas 23 e 24, uma tendéncia de
maior aprofundamento de raizes nos tratamentos que estive-
ram, pelo menos em dois periodos, submetidos a tensd&es
préximas de 3 atmosferas (tratamentos 2, 6, 8). A excegdo
foi o tratamento 7, o qual recebeu irrigagdo a niveis
maiores de umidade residual, no periodo de 42 a 65 dias
apos a.emergéncia, quando se estima sejam mais elevadas as
taxas de crescimento radicular. O tratamento 10, que n&o
recebeu agua nesse periodo, revelou o menor valor total de

comprimento das raizes.

A Tabela 25 considera os dados das Tabelas 23 e
24, obtendo-se médias dos tratamentos (1 a 8) que foram
irrigados a mesmas tensdes pré-estabelecidas para trata-
mentos. Esses dados revelam que, embora as diferengas sejam
pequenas, as raizes cresceram melhor em solos mais secos
com maiores tensdes ocorrendo nos 2 periodos de crescimento
de raizes, do perfilho primario até o espigamento. Estes
resultados concordam com os achados por BENNET & DOSS
(1960), os quais demonstraram que a profundidade efetiva de
enraizamento aumentou levemente com o decréscimo da umidade

do solo.
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4.5.2. Uso de agua

4.5.2.1. Agua aplicada

A quantidade de agua recebida pela cultura de
trigo ¢é mostrada pelas Tabelas 26 e 27, correspondentes,
respectivamente, a ldminas de dgua aplicadas em cada irri-
gagdo e totais de laminas relativos a cada periodo distinto

do desenvolvimento, desde o plantio até a maturagdo com-

pleta.

Através da Tabela 26, verifica-se que imediata-
mente apds o plantio cada um dos tratamentos recebeu 50mm
em 2 aplicagdes (30 e 20mm), suficientes para umedecer a
camada de 1 metro de profundidade, selecionada para moni-

toramento dos ganhos e perdas de &agua.

Apds essa primeira irrigagdo, até os 42 dias apods
a emergéncia, as laminas de agua calculadas para elevar a
capacidade de campo a camada de controle se situaram entre
31 e 50 mm nos tratamentos irrigados a tensdes proximas de
0,6 atm naquela fase. Nos tratamentos com irrigagdo a ten-
sdes proximas de 3,0 atm, nessa mesma fase (tratamentos 2,
5, 6 e 7), as laminas variam entre 52 e 69 mm, como resul-
tado do maior-déficit hidrico por camada associado com a
maior tensdo permitida nos primeiros 10 an de solo, sendo que
as maiores diferengas sdo registradas nas camadas superfi-

ciais, até 30 cm.
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TABELA 26 - Quantidade de dgua aplicada (mm) por irrigagdo ao longo do ciclo do trigo BR-10, nos

diferentes tratamentos.

Tempo Tratamentos

Data (1984) opE! 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
10/5 e 11/5 - -—- -—- Plantio -
12/5 - 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 56
16/5 - 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 -
19/5 2 52 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
24/5 7 41,4 45,0

25/5 8 39,1 39,1 39,4 41,6 40,8

26/5 9 39,6 39,7 46,6 26,6
27/5 10 42,9

29/5 12 52 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
02/6 16 33,4 41,6 35,5 40,0 30,7 40,9 22,0
08/6 22 57,6 64,0 53,2 52,3

09/6 23 33,6 41,9 36,0 42,7 36,5 39,6 16,9
14/6 28 4 15,2
15/6 29 g% 39,6 43,8 46,8 44,5 44,9 49,8

17/6 31 @ 15,1
18/6 32 61,0 60,6 55,1 59,4

20/6 34 44,6 42,1 43,0 44,4 44,1 43,9 9,9
21/6 35 4,4
23/6 37 9,0
24/6 38 4,4
25/6 39 48,3 43,5 48,9 44,6 47,4 46,3 5,2
26/6 40 68,9 65,6 63,0 61,1

27/6 41 X 100,2

29/6 w3} 68,9"
01/7 45 57,2 45,6 47,1 32,9 50,4

03/7 47 54,0 68,1 50,0 58,6

05/7 49 35,7
06/7 50 g 56,4 48,0 46,2 42,9 47,9 67,9

09/7 53 4 27,1
10/7 54 & 51,4 68,1 48,1 75,5 46,8 62,5 41,6 64,4 48,4 40,4
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TABELA 26 - Quantidade de agua aplicada (mm) por irrigagao ao longo du ci-
clo do trigo BR-10, nos diferentes tratamentos [Continuaqéo]
Tempo Tratamentos

Data (1984) DAEL 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 11 12

13/7 57 8 25,9

15/7 59 © 54,3 48,7 52,0 50,5 51,9 46,8

17/7 61 & 73,9 71,4 69,3 66,6 30,6

19/7 63 58,4 49,6 59,0 51,3 54,5 41,6

20/7 64 —]L 22,1

21/7 65 151,2

23/7 67 58,9 56,9 62,1 65,3 43,8 18,2

24/7 68 77,1 61,4 57,0 73,0

28/7 72 58,1 51,6 59,6 51,6 50,6 45,3

29/7 73 23,9

31/7 75 69,5 76,8 71,1 70,2

01/8 76 53,7 43,9 53,9 44,9 47,6

02/8 77 26,3

04/8 79 44,9

05/8 80 8 56,9 49,6 55,7 52,1 49,4

06/8 g1 ® 56,2 55,1 55,1 55,7 30,5

09/8 84 ™ 59,2 59,8 55,8 63,7 44,1 53,1 27,9

11/8 86 83,4 74,9 72,9 70,9

13/8 88 57,4 59,3 57,4 58,0 59,0 30,6

16/8 91 57,4 26,1

17/8 92 | s3,1 86,8 71,1 58,7 64,6 61,5 83,1 68,0

18/8 93 61,9

15/8 9% 2, 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 24,442,3

22/8 97 | 58,5 , 15,2

23/8 98 63,0 62,5 57,8

28/8 103 i43,53 43,5 43,5 43,5 43,5 43,5 43,5 43,5 43,5 43,5 43,5 43,5
Total 1081,8 90.i,4 937,1 1013,2 1060,1 953,4 882,0 891,0 602,2 721,1 803,6 673,9

1

DAE - dias apds a emergéncia
2 IrrigagBes para incorporar a uréia distribuida na superficie do solo.
3 -

Precipitagdes.

4 Baseada no déficit hidrico até 1 m de profundidade do solo.
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Na segunda etapa de desenvolvimento, as laminas
sdo ligeiramente superiores, no intervalo de 33 até 67 mm,
nas irrigagdes com tensdes pré-estabelecidas de 0,6 atm, e,

de 42 a 75 mm, nas tensdes de 3,0 atm.

Considerando o terceiro periodo de desenvolvi-
mento, a partir dos 65 dias apds a emergéncia, as laminas
sdo proximas a 55mm e 75mm, correspondendo, respectivamente,

a tensoes superficiais de 0,6 e 3,0 atmosferas.

O tratamento 12 recebeu irrigagdes leves e fre-
quentes, calculadas com base nos valores de evaporagdo do
tanque classe A multiplicado por fatores K recomendados.
Até aos 34 dias apdés a emergéncia as irrigagdes eram pro-
cessadas normalmente. A partir dai, as laminas calculadas
ndo mais sensibilizavam o tensiOmetro indicador do momento
de irrigar. Desta forma, sucediam-se irrigacbes diarias, sem
contornar os déficits indicados pelos tensidmetros. Uma
razdo para isso € a dificuldade para aplicar eficientemente
pequenas ladminas com o tubo perfurado usado nas 1irrigagdes,
0 qual distribuia agua em elevada taxa. Essa dificuldade,
resultado da incompatibilidade entre as baixas laminas obti
das no tratamento 12 e a modalidade de aplicagao de agua,
determinou que aos 43 dias apds a emergéncia se procedesse a uma
alteragéo do tratamento 12, efetuando-se uma irrigagéode 69 mm
calculada para contornar os déficits hidricos gerados no
solo pelo manejo citado. Em seguida, continuou-se com o

calendario de irrigacdo, baseado na evaporagdo do tanque,
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obtendo-se 1laminas varidveis de aproximadamente 20 a 30 mm
em frequéncias de aplicagdo de 3 e 4 dias.

Os déficits de agua no solo originados da sus-
pensdo das irrigagdes nos tratamentos 10 e 11 determinaram
elevadas laminas de reposigdo, respectivamente, de 151 e
100 mm.

Os totais geral e parcial (por periodo do «ciclo
da cultura) de agua aplicada aparecem na Tabela 27.

A partir do inicio de aplicagdo dos tratamentos,
realizada desde o momento de emergéncia do primeiro perfi-
lho, foram aplicados, no primeiro periodo, 170 a 190 mm,
através de 3 irrigagdes, quando irrigados a tensdes pro-
ximas de 0,6 atm e mais de 200 mm em tensdes préximas a 3
atm. No segundo periodo, os totais aplicados variam de 180
a 300 mm de agua, dependendo do regime de tensdo naquele
periodo e/ou no periodo anterior.

Foi durante os 34 dias, na fase da floragdo até a
maturagdo, que a cultura recebeu mais 4agqua de irrigagdo.
Cerca de 450 mm foram aplicados nos tratamentos que rece-
beram 8 irrigagdes nessa fase, derivadas do regime de ten-
sdo de 0,6 atm, e de 340 a 370 mm nos tratamentos irrigados
5 a 7 vezes nesse mesmo periodo.

Ao final do ciclo do trigo, os totais de agua

aplicados variam desde 577 (tratamento 9) até 1.037mm
(tratamento 1), através de, respectivamente, 13 e 21 irri-
gagodes.

Os trés tratamentos que mais receberam agua ti-
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veram pelo menos dois periodos mantidos em niveis de umi-

dade residual mais elevados (tensdes mais baixas).

Os valores de agua aplicada x(mm) foram estrei-
tamente correlacionados com o rendimento do trigo y(kg/ha),
através da relagdo linear y= 6,30x-26,46, com coeficiente
de correlagdo r= 0,855*** altamente significativo (0,1% de

probabilidade).

4.5.2.2. Agua evapotranspirada

De acordo com a teoria de ROSE & STERN (1967)
atribuiu-se a quantidade de agua extraida pelas raizes a

evapotranspiragdo da cultura.

Os métodos do balango hidrico e das variagdes de
armazenamento de agua (REICHARDT, 1978) produziram estima-
tivas de evapotranspiragdo ndo consistentes, em relagdo aos
tratamentos aplicados, bem como relativos a magnitude dos
valores obtidos. O balango hidrico superestimou os valores,
ndo tendo sido possivel identificar a causa, enquanto que
os cdlculos das variagdes de armazenamento produziram es-
timativas muito inferiores na maioria dos tratamentos, por
desconsiderar nos calculos as perdas por drenagem profunda.

Por esses motivos foram descartados.

A evapotranspiragdo média (mm/dia), resultante
dos valores de Rz obtidos, aparece nas Tabelas 28 e 29,

calculada para cada intervalo entre irrigagdes realizadas
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nos diferentes tratamentos (Tabela 28) e para cada etapa de

desenvolvimento (Tabela 29).

Nota-se que, em geral, nos tratamentos que foram
continuamente irrigados, os dados revelam um comportamento
semelhante. A evapotranspiragdo aumenta com a idade da
planta, no periodo de desenvolvimento, até valores maximos,
no periodo entre a floragdo e a maturagdo. Posteriormente,
com a aproximagdo da maturagdo fisioldgica, a evapotrans-
piragdo diminui de forma evidente. As épocas e as magnitu-
des das variagdes sdo variaveis, dependendo das épocas de
aplicagdo dos tratamentos e dos fatores intervenientes,
tais como regime de umidade e clima que prevaleceram em

cada etapa de desenvolvimento.

Nos tratamentos que foram irrigados a tensdes
proximas de 0,6 atm em pelo menos 2 fases de desenvolvi-
mento (tratamentos 1, 5, 4 e 3), verifica-se que a evapo-
transpiragdo atinge valores médios entre 2,5 a 4 mm/dia na
fase de perfilhamento e 5 a 9 mm/dia nas fases seguintes,

de emborrachamento/espigamento e floragao/maturagdo.

Os tratamentos 5, 1 e 4 foram aqueles que, tendo
recebido as maiores ldminas de irrigagdo, evapotranspiraram
totais de 580 (trat. 4) a 680 mm (trat. 5), avaliados em
108 dias do ciclo. A diferenga de 100mm deve-se a menores
taxas de evapotranspiragdo registradas nas duas etapas fi-
nais do desenvolvimento, sendo que o efeito devido ao re-

gime de tensdo de agua no solo verifica-se na etapa inter-
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medidria, dos 42 aos 64 dias apds a emergéncia, quando o
tratamento 4, submetido a tensdes proximas de 6 atm, eva-
potranspirou em média 5 mm/dia, em comparagdo com os 8,6
mm/dia (72% a mais) do tratamento 5, no mesmo periodo. Na
etapa segqguinte, o tratamento 5 evapotranspirou 0,8 mm/dia a
mais que o tratamento 4, sendo uma parte desta diferenga

atribuida a déficit hidrico prévio sofrido pelo trata-

mento 4.

Os tratamentos que receberam irrigagdes a tensdes
proximas a 3 atmosferas em pelo menos 2 periodos do ciclo
(trat. 2, 6, 7 e 8) evapotranspiraram menos, em um inter-
valo de 440 a 570 mm no ciclo, sendo as evapotranspiragdes
dos tratamentos 2, 7 e 8 menores e comparéveis (440 a 470
mm). A supremacia do tratamento 6 explica-se pelos regimes
favoraveis de tensdo a que ficou sujeito nas etapas de de-
senvolvimento da planta, nas quais a evapotranspiragdo €
maxima.

Os efeitos do déficit hidrico em maior grau sobre
a quantidade de agua evapotranspirada sdo revelados nos
tratamentos 10 e 9, que sofreram suspensdo da irrigagdo nos
periodos <criticos de wuso de dagua. O tratamento 10 teve a
evapotranspiragdo reduzida de 3,4 mm/dia, no periodo de
perfilhamento, para 2,4 mm/dia, no periodo de emborracha-
mento/espigamento. A redugdo de area foliar (Tabela 19) e
de disponibilidade de &gua, associada com a tensdo média de

10 atmosferas (Tabela 10), explica a redugdo que determinou
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um consumo de apenas 60 mm naquela fase, quando se poderia,
em condigB®es de suprimento de agua ndo limitante, registrar
valores acima do dobro, em torno de 140 mm que representa a
evapotranspiragdo média na etapa intermedidria (Tabela 29).

Durante a terceira etapa de desenvolvimento, na
qual ndo se efetuaram irrigagdes no tratamento 9, as plan-
tas de trigo evapotranspiraram apenas 1,7 mm/dia. Nesse
periodo, o esgotamento total (100%) de agua disponivel foi
registrado na camada de solo desde a superficie até 30 cm
de profundidade, camada essa que incluiu, nesse tratamento,
90% do comprimento de raizes avaliado.

O regime de tensdo de aproximadamente 8 atm no
periodo de perfilhamento, no tratamento 11, ndo afetou ne-
gativamente a evapotranspiragdo nesse periodo. A evapo-
transpiragdo média de todos os tratamentos foi de 114 mm no
perfilhamento 145 mm no emborrachamento/espigamento e 235
mm na floragdo/maturacgdo, determinando um total de 500 mm
no ciclo.

Em relagdo ao rendimento de trigo, os valores de
evapotranspiragao foram altamente correlacionados (r=

0,841***) através da seguinte equacgdo linear:
y(kg/ha) = 8,26 x (mm) + 1.129,93.

Assim, os rendimentos mais elevados encontrados,
maiores que 6.000 kg/ha, estdo associados a consumos de a-
gua maiores que 600mm. Estes dados sdo de grande importan-

cia pratica para o dimensionamento da irrigagdo praticada
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em condigdes de clima e solo similares aquelas na quais O

experimento foi conduzido.

O modelo linear encontrado para a relagdo entre a
evapotranspiragdo média didria (y) e a tensdo de agua a 10

cm de profundidade do solo (x) € do tipo inverso e igual a:

y(mm/dia)= 6,14 - 0,3656 x (atm)

com um valor de r igual a -0,465, significativo ao nivel de

1% de probabilidade.

Os valores médios de evapotranspiragdo diaria,
agrupados em fungdo dos regimes de tensdo de agua no solo
aparecem na Tabela 30, revelando que, em termos médios, as
irrigagdes efetuadas a tensdes médias avaliadas a 10 cm da
superficie do solo, proximas de 3 atm e de 10 atm, deter-
minam redugdes de 36% e 61%, respectivamente, em relagdo ao

tratamento irrigado a tensdes de 0,6 atmosfera.

Os resultados de frequéncia de irrigagdo, refle-
tindo as diferentes combinagdes de tensdes indicativas do
momento de irrigar e as taxas de extragdo de agua pela
cultura, aparecem na Tabela 31.

Os tratamentos 12 e 1, que receberam irrigagdes
durante todo o ciclo, a tensdes préximas de 0,6 atm, foram
os mais frequentemente irrigados, com intervalo médio de 4
e 5 dias. Os tratamentos 5, 3 e 4, com 2 periodos de irri-
gacdes a 0,6 atm, apresentaram frequéncias médias no ciclo

de 5 dias e meio. Os tratamentos 7, 6 e 8, irrigados a
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tensdes proximas de 3 atm, em 2 etapas do desenvolvimento,
apresentaram frequéncias aproximadamente de 6 dias. Os de-
mais tratamentos, por efeito de condigdes mais adversas de
umidade residual e suspensdo das irrigagdes, registraram
frequéncias de 7 a 8 dias. No inicio do ciclo, as primeiras
irrigagdes sdao mais espagadas, de 8 a 10 dias, pois a
planta, estando com pequeno porte e com seu sistema radi-
cular pouco desenvolvido extrai agua a taxas menores, para

uma igual capacidade de suprimento de agua pelo solo.

A proporgdo de agua extraida em relagdo ao total
foi calculada por camada de solo e para cada tratamento. Em
seguida, foram obtidas médias de tratamentos que tiveram as
irrigagOes efetuadas em regimes de tensdo semelhantes, em
cada etapa de desenvolvimento do trigo. Os resultados apa-

recem na Tabela 32.

Os dados revelam que, no caso dos tratamentos
irrigados a tensdes proximas de 0,6 atm, cerca de 75% a 80%
de 4agua evapotranspirada foi extraida dos 30 primeiros
centimetros de solo, sendo 42 a 45% de agua da camada mais
superficial, de zero a 10 cm, com a maior proporgdo na fase
inicial de desenvolvimento da cultura, dos 12 aos 42 dias
apés a emergéncia. Em tensdes prodximas de 3 atm, a percen-
tagem de 4dgqua extraida até 30 cm de solo é praticamente a
mesma, nos diferentes periodos de crescimento da cultura.
Nota-se, porém, que tanto a camada mais superficial, de

zero a 10 cm de profundidade, quanto a camada de 20-30 cm
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TABELA 32 - Taxa média de extragdo de dgua (rz) pelas raizes de trigo BR-10 em fungdio de regi-

mes de tensao de agua no solo, em 3 etapas de desenvolvimento.

Tens3o pré- Prof. Perf. prim.-Cresc. rép. Emborrac.-Espig. Flor. - Matur.
estabelecida 1 ) =)
(atm) (cm) dia % dia % dia %
0- 10 0,0742 44,5 0,1023 42,5 0,1210 42,8
10- 20 0,0427 25,6 0,0531 22,0 0,0567 20,1
20- 30 0,0200 12,0 0,0295 12,3  0,0313 11,1
0,6 30- 40 0,0128 7,7 0,0221 9,2  0,0268 9,5
40- 60 0,0070 4,2 0,0138 5,7 0,0200 7,1
60- 80 0,0055 3,3 0,0109 4,5  0,0145 5,1
80-100 0,0047 2,7 0,0091 3,8  0,0121 4,3
0-100 0,1669 0, 2408 0,2824
0- 10 0,0694 39,1 0,0963 38,8 0,0957 39,3
10- 20 0,0610 34,4 0,0757 30,5 0,0555 22,8
20- 30 0,0177 10,0 0,0258 10,4  0,0278 11,4
3,0 30- 40 0,0120 6,8 0,0192 7,7 0,023l 9,5
40- 60 0,0071 4,0 0,0126 5,1  0,0167 6,9
60- 80 0,0056 3,1 0,0100 4,0 0,0133 5,5
80-100 0,0047 2,6 0,0084 3,4 0,0113 4,6
0-100 0,1775 0,2480 0,2434
0- 10 0,0768 16,1 0,0228 26,8 0,0179 27,9
10- 20 0,0768 59,4 0,0201 23,6  0,0169 26,4
20- 30 0,0108 8,3 0,0123 14,4  0,0064 10,0
N30 30- 40 0,0067 5,2 0,0081 9,5 0,0061 9,5
Irrigado 40- 60 0,0062 4,8 0,0082 9,6 0,0054 8,4
(7,9 atm PP-CR)
(10,2 atm EM-ES) 60- 80 0,0046 3,6 0,0081 9,5 0,0056 8,7
(>10,38atmFL-MA) 80-100 0,0035 2,7 0,0056 6,6 0,0058 9,0

s s st e 7 220 o . 49 2 o 4 e . 290 Y o e B e P O i e WD o P Ho o R - . o e B . T s . T M ok S o e e A 4 o % e b W o
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contribuem menos, com pequenas diferengas, para a extragao,
em favor da camada de 10-20 cm, que tem aumentada a extra-
gdo de agua de 22 a 25% para 30 a 35%. Esse efeito € mais
evidente na 128 e 22 etapas de desenvolvimento avaliadas,
entre os 12 e 65 dias apds a emergéncia, €poca na qual se
verifica o maior incremento na taxa acumulada (0 - 100 cm)
de extragdo de agua.

Na medida do desenvolvimento da cultura, desde o
perfilhamento até a maturagdo, registra-se uma elevagdo da
extragdo de agua em profundidades abaixo de 60 cm, embora
essas diferengas sejam pequenas.

Nos tratamentos com irrigagdo interrompida em
cada etapa de desenvolvimento, constatam-se redugdes sig-
nificativas de percentagem de agua extraida na camada su-
perficial, até 10 cm de profundidade do solo, em relagdo
aos tratamentos irrigados a tensdes de 0,6 atm. Essas re-
dugdes foram da ordem de 15% nas 2 ultimas etapas de de-
senvolvimento e de 28% na etapa de perfilhamento, determi-
nando uma elevagdo na extragao de agua na camada de 10-20

cm de 26% para 60%.

4.5.2.3. Eficiéncia de uso de agua

O parametro eficiéncia de uso de agua estabele-
cido, segundo grande numero de autores, como a relagdo en-
tre produtividade e agua usada no processo de evapotrans-

piracgdo, dd-nos uma idéia do rendimento - grdos, no caso
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do trigo - que pode ser obtido com uma unidade de agua

utilizada.

Esses dados sdo mostrados na Tabela 33, indicando
uma variagdo na eficiéncia de uso de 4dgua nos diversos
tratamentos, com valores no intervalo de 9 a 12,6 kg/ha.
mm. Valores comparaveis foram obtidos por ESPINOZA et alii
(1980), em trigo cultivado no mesmo solo utilizado na pes-

quisa.

Observando os dados de eficiéncia de uso de agua
da Tabela 33, verifica-se que as variagdes desde 9 a 12,6
kg/ha.mm sdo explicadas pelos niveis de tensdo, sendo o
efeito mais evidente no periodo de maior duragdo (43 dias),

entre a floragdo e a maturagdo (comparar trat. 5 e 1 com 3

e 7).

A regressdo linear y = 0,60x + 9,23, com valor de
r significativo (r = 0,874), onde y = eficiéncia de uso de
dgua (kg/ha.mm) e x = tensdo de agua no solo no periodo de

43 dias, da floragdo até a maturagdo (atm), atesta o que
foi dito. Nota-se, em geral, que os maiores valores de
eficiéncia de uso de agua estdo associados a niveis mais
elevados de tensdo, comparando-se os valores de 9,5
kg/ha.mm do tratamento 1, irrigado continuamente a tensdes
proximas de 0,6 atm, com 11 kg/ha.mm do tratamento 2, ir-
rigado a tensdes proximas de 3 atm durante todo o ciclo da
cultura. O tratamento 7, uUnico tratamento submetido a ten-

sdes proximas de 3 atm, em 2 periodos de desenvolvimento,
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com produtividade estatisticamente equiparavel a produgdo
maxima consegqguida, revelou grande eficiéncia de uso de a-
gua, produzindo 12,6 kg de trigo com 1 mm de agua. Embora
com a mesma eficiencia, o tratamento 8, irrigado a tensdes
préximas de 3 atm, nas duas ultimas etapas do ciclo, pro-
duziu apenas 86% do maximo consequido, sendo a diferenga

estatisticamente significante.

O tratamento 12 foi também eficiente (12
kg/ha.mm) e mais eficiente que o tratamento 1, em razdo da
menor quantidade de agua recebida (40%) e evapotranspirada
(30%), em relagdo a 20% de produgdo superior do tratamento
1, que também foi irrigado a tensdes proximas de 0,6 at-

mosferas durante todo o ciclo.

Para os tratamentos que sofreram déficits hidri-
cos por efeito de suspensdo da irrigagdo, desenvolvendo, na
superficie do solo (10 cm), tensdes iguais a 10 atm (tra-
tamento 10) ou maiores(tratamento 9), registraram-se valo-
res de eficiéncia de uso de agua semelhantes aos obtidos
nos tratamentos mais produtivos e que consumiram mais agua.
E que as redugdes tanto no rendimento quanto no uso de &dgua
foram igualmente proporcionais, com valores em torno de 50%

de redugao.
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5. CONCLUSOES

Considerando-se os resultados obtidos na presente

pesquisa, estabeleceram-se as seguintes conclusoes:

5.1. A tensao de agua no solo, controlada a 10 cm de
profundidade, constituiu-se em medida eficiente de controle
das irrigagoes em trigo, em virtude da elevada concentragao
de raizes até essa profundidade e, da influéncia destacada
dos niveis de tensao e do periodo em que ocorrem sobre os

resultados de rendimento do trigo.

5.2. Rendimentos potenciais acima de 6.000 kg/ha de
trigo BR-10 Formosa podem ser conseguidos com um suprimento
de agua de 600 a 700 mm no ciclo e adotando-se um calenda-
rio de irrigacoes a tensoces de agua no solo em niveis pro-
ximos a 0,8 atmosfera, desde a fase de emborrachamento até

a fase final de maturacgao.

5.3. Quando submetido a déficits hidricos acentuados,
correspondentes a tensces iguais ou acima de 10 atmosferas, redugCes

de produtividade de 50 e 55% ocorrem em trigo se o déficit
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hidrico acontece, respectivamente, nas etapas de emborra-
chamento a espigamento e floragdo a maturagdo. Quando con-
tinuamente irrigados, combinando-se os niveis de tensdo
proximos a 0,6 e 3,0 atmosferas nas 3 etapas de crescimen-
to, os percentuais de redugdo sdo de 20% em relagdo aos

rendimentos maximos.

5.4. A localizagdo do déficit hidrico em relacdo ao
ciclo de desenvolvimento da cultura mostrou-se mais impor-
tante que o nivel de tensdo associado ao déficit na deter-
minagdo da produtividade da cultura. A fase mais critica
com relagdo a agua € desde o inicio do emborrachamento até
o final do espigamento, compreendida entre 42 e 65 dias
apos a emergéncia, periodo no qual deve ser fornecido su-
primento de dgua ndo limitante. A fase inicial de perfi-
lhamento mostrou-se pouco sensivel a maiores niveis de

tensdo de agua no solo.

5.5. Os componentes da produtividade que foram mais
afetados pelos tratamentos de tensdo de agua no solo sdo o
nimero de espigas por m?, o nimero de grdos por espiga eo
peso de 1.000 grdos. Destes, o numero de espigas por m’ se
constituiu no determinante, em maior grau, dos indices de
produtividade do trigo, estando os rendimentos maximos

associados a um numero de 380 a 400 espigas/m?.

5.6. Medidas de crescimento da cultura, tais como al-

tura de plantas, indice de area foliar, numero de perfilhos
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por planta e comprimento de raizes, embora afetadas por
niveis extremos de tensdo de agua no solo, ndo produziram,

em geral, efeitos aprecidveis diretos na produgao de trigo.

5.7. As quantidades maximas de agua total evapotrans-
pirada alcangaram valores de 650 a 690 mm nos tratamentos
que mais produziram. Rendimentos satisfatdrios (80% do po-
tencial) podem ser obtidos com menos agua - 580 a 640 mm -,
combinando-se niveis de tensdo adequados e moderados, res-
pectivamente, com as etapas do desenvolvimento do trigo

mais e menos criticas.

5.8. N&do foram constatadas diferengas apreciaveis na
extragdo de agua em profundidade pelas raizes, de acordo
com os regimes de tensdo permitidos e entre etapas de de-
senvolvimento. Cerca de 75% a 80% da agua foi extraida nos
primeiros 30 cm de profundidade, sendo 40% a 45% originada

da camada mais superficial, de zero a 10 cm.
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APENDICE 1 - potencial matricial(cm H20) em diferentes profundidades do solo como fung3o do tempo, apés

‘saturagdo de um Latossolo Vermelho Escuro argiloso de cerrado .

Tempo Profundidade (cm) Observ.
(horas) 10 20 30 40 60 80 100 120
0 + 7,8 + 15,3 + 27,8 + 36,5 + 16,2 + 12,3 + 22,2 - 5,7
1 - 11,1 - 9,9 + 5,1 + 12,6 + 4,9 - 4,1 + 2,0 - 13,2
3 - 23,7 - 22,5 - 11,3 - 5,0 - 12,8 - 12,9 - 20,6 - 23,3
5 - 30,0 - 31,3 - 20,1 - 16,4 - 22,8 - 23,0 - 29,5 - 33,4
8 - 38,8 - 36,4 - 27,6 - 29,0 - 29,1 - 28,0 - 35,8 - 35,9
11 - 42,6 - 40,2 - 31,4 - 32,8 - 31,7 - 30,6 - 38,3 - 38,4
24 - 57,7 - 55,3 - 45,3 - 46,6 - 46,8 - 40,6 - 45,8 - 47,3
48 - 70,3 - 66,6 - 56,6 - 59,2 - 58,1 - 52,0 - 55,9 - 54,8
72 - 80,4 - 76,7 - 68,0 - 70,6 - 70,7 - 60,8 - 64,7 - 64,9
96 - 88,0 - 81,7 - 73,0 - 78,1 - 77,0 - 68,4 - 73,6 - 71,2
120 - 94,3 - 88,0 - 76,8 - 84,4 - 83,3 - 73,4 - 79,9 - 80,0
144 - 99,3 - 94,3 - 83,1 - 93,2 - 93,4 - 91,0 - 89,9 - 88,8
168 -103,1 -100,6 - 91,9 - 98,3 - 97,2 - 92,3 - 91,2 - 91,4
192 -110,6 -105,7 - 98,2 -103,3 -102,2 - 96,1 - 97,5 - 98,9
216 -110,6 -108,2 - 98,2 -109,6 -106,0 -104,9 -100,0 -102,7
240 -114,4 -110,7 -103,2 -113,4 -107,3 -115,0 -102,5 -105,2
288 -118,2 -115,8 ~110,8 -121,0 -118,6 -126,3 -113,9 -110,3
384 -129,5 -133,4 -123,4 -132,3 -128,7 -128,8 -122,7 -126,6
432 -135,8 -142,2 -129,7 -141,1 -137,5 -133,9 -129,0 -127,9
507 -145,9 -149,8 -149,9 -148,7 -145,1 -140,2 -140,3 -143,0
552 -151,0 -151,0 -152,4 -152,5 -146,3 -146,5 -142,9 -143,0
600 -159,8 -152,3 -154,9 -155,0 -150,1 -152,8 -145,4 -145,5
648 -169,9 -158,6 -158,7 -163,8 -158,9 -157,8 -147,9 -153,1
696 -178,7 -158,6 -161,2 -166,3 -160,2 -159,1 -154,2 -153,1
771 -191,3 -177,5 -165,0 -170,1 -162,7 -160,3 -159,2 -154,4
843 -205,1 -186,3 -170,0 -176,4 -170,3 -167,9 -165,5 -163,2 Chuva
912 -187,5 -206,5 -195,2 -192,8 -172,8 -178,0 -174,4 -172,0

987 -177,4 -185,1 -161,2 -173,9 -153,9 -128,8 -164,3 -168,2
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APENDICE 2-variac@o da umidade volumétrica (cm®/cm®) com o tempo apds saturagio, em diferentes

profundidades de um Latossolo Vermelho Escuro argiloso de cerrado

Tempo Profundidade e
(horas) o 10 20 30 40 60 80 100 120  (cm’/cm’)
0 0,547 0,499 0,451 0,403 0,355 0,345 0,341 0,349 0,354 0,387
1 0,518 0,468 0,418 0,39 0,348 0,343 0,335 0,344 0,343 0,374
3 0,474 0,429 0,384 0,377 0,334 0,323 0,310 0,337 0,321 0,352
5 0,483 0,433 0,383 0,371 0,318 0,332 0,319 0,318 0,315 0,349
8 0,448 0,412 0,376 0,35 0,319 0,314 0,317 0,342 0,322 0,345
11 0,475 0,418 0,361 0,336 0,340 0,321 0,312 0,322 0,322 0,34l
2 0,383 0,372 0,31 0,330 0,299 0,310 0,307 0,297 0,312 0,324
48 0,38 0,349 0,330 0,326 0,293 0,292 0,274 0,295 0,273 0,304
72 0,343 0,335 0,327 0,302 0,278 0,291 0,275 0,274 0,282 0,295
9% 0,393 0,354 0,315 0,304 0,280 0,278 0,266 0,259 0,265 0,290
120 0,370 0,338 0,306 0,299 0,277 0,275 0,262 0,269 0,270 0,287
144 0,377 0,351 0,325 0,308 0,307 0,286 0,282 0,271 0,272 0,300
168 0,345 0,333 0,321 0,301 0,280 0,277 0,277 0,262 0,275 0,291
192 0,366 0,342 0,318 0,293 0,276 0,274 0,270 0,263 0,255 0,286
216 0,39 0,330 0,311 0,296 0,288 0,283 0,264 0,273 0,253 0,287
240 0,370 0,338 0,306 0,310 0,274 0,265 0,253 0,277 0,271 0,287
268 0,337 0,316 0,295 0,277 0,268 0,266 0,251 0,256 0,251 0,272
432 0,351 0,329 0,307 0,283 0,267 0,275 0,256 0,249 0,247 0,277
507 0,342 0,313 0,284 0,290 0,271 0,260 0,257 0,249 0,249 0,272
552 0,37 0,324 0,281 0,281 0,278 0,273 0,259 0,256 0,245 0,276
600 0,340 0,317 0,294 0,280 0,262 0,262 0,249 0,256 0,245 0,271
648 0,362 0,330 0,298 0,296 0,273 0,265 0,254 0,253 0,245 0,277
696 0,354 0,321 0,288 0,294 0,272 0,273 0,261 0,255 0,260 0,278
771 0,338 0,317 0,296 0,283 0,262 0,271 0,253 0,259 0,250 0,273
843 0,331 0,307 0,283 0,271 0,261 0,264 0,250 0,243 0,245 0,265

Média 0,390 0,359 0,328 0,314 0,291 0,288 0,278 0,281 0,277 0,302

* gEstimado com base na proporgd@o de variagd@o de 8 de 10 a 20 cm.
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APENDICE 3

PERFIL DF 32 (Perfil 2 do Bol. Téc. n¢ 8)

DATA - 07/07/66

CLASSIFICACEO - LATOSSOLO VERMELHO-ESCURO ALICO A mo-
derado textura argilosa fase cerrado

subcaducifdlio relevo suave ondulado.
LOCALIZAGCAO - CPAC.

SITUAGCAO E DECLIVE- Trincheira situada em tergo inferior de

elevagdo, com declives de 3 a 5%.
ALTITUDE - 960 metros.

LITOLOGIA E FORMACAO GEOLOGICA - Cobertura detrito-lateri-

ca.

MATERIAL ORIGINARIO - Desenvolvido a partir de cobertura de

cardater argiloso.

RELEVO - Suave ondulado, com encostas de poucas

centenas de metros.

EROSAO - Laminar ligeira
DRENAGEM - Bem drenado.
VEGERAGCAO - Cerrado subcaducifdlio com substrato

gramindide e formagdes arbustivas.

USO ATUAL - Pastagem natural.
Ap - 0 - 15 cm, bruno-avermelhado-escuro (2.5 YR 3/4,
umido), vermelho-escuro (2.5 YR 3/6, umido

amassado), bruno-avermelhado-escuro (2.5 YR
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3/5, seco) e vermelho-amarelado (5 YR 4/6,
seco triturado); argila arenosa; fraca muito
pequena a média granular; ligeiramente duro,
muito fridvel, ligeiramente plastico e pe-

gajoso; transicgdo plana e clara.

cm, vermelho-escuro-acinzentado (10 R 3/6,
umido), bruno-avermelhado-escuro (2.5 YR
3/4, umido amassado), vermelho-escuro (2.5
YR 3/6, seco) e vermelho (2.5 YR 4/6, seco
triturado); argila; fraca muito pequena a
grande granular; ligeiramente duro, muito
friavel, ligeiramente plastico e pegajoso;

transigdo plana e gradual.

cm, vermelho-escuro (10 R 3/6); argila;
fraca muito pequena granular com aspecto de
maciga porosa pouco coerente "in situ"; ma-
cio, muito friavel, pldstico e pegajoso;

transigdo plana e difusa.

cm, vermelho-escuro (10 R 3/6); argila;
fraca muito pequena granular com aspecto de
maciga porosa pouco coerente "in situ"; ma-
cio, muito friavel, plastico e pegajoso;

transigdo plana e difusa.

cm, vermelho-escuro (10 R3/6); argila; fraca
muito pequena granular com aspecto de maciga

porosa pouco coerente "in situ"; macio,
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muito friavel, plastico e pegajoso; transi-

gdo plana e difusa.

+ . .
cm, vermelho (10 R 4/6); argila; fraca muito
pequena granular com aspecto de maciga po-
rosa pouco coerente "in situ"; macio, muito

friavel, plastico e pegajoso.

Trincheira com 180 cm de profundidade.
Raizes abundantes no Ap, A3 e Bl, muitas no
B21 e poucas no B22 e B23, predominando as
de di&metro em torno de 3 mm.

Presenga de carvdo ao longo de todo o per-
fil, sendo maior a concentragdo no Ap e A3.

Atividade bioldgica ao longo de todo o per-

fil.
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APENDICE 4 - Curva de calibragdo de blocos de gesso para um

Latossolo Vermelho-Escuro argiloso de cerrado.
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APENDICE 5 - Etapas de desenvolvimento do trigo descritas de

acordo a escala de Feeks.

pl o - (Emergéncia)

P 1 - (19 broto)

P 2 - (Inicio do perfilhamento)

P 3 - (Perfilhos formados)

P 4 - (Alongamento da bainha)

P 5 - (Bainha da folha ereta)

AC 6 - (12 né do colmo visivel)

AcC 7 - (22 nd do colmo visivel)

AC 8 - (Ultima folha visivel, ligula comegando & apontar)
AC 9 ~ (Ligula da ultima folha visivel)

AC10 - (Emborrachamento)

E 10.2 - (1/4 da espiga exposta)

E 10.3 - (1/2 da espiga exposta)

E 10.4 - (3/4 da espiga exposta)

E 10.5 - (Espiga completamente exposta)

F 10.5.1 - 1Inicio do florescimento

F 10.5.2 - Florescimento completo na parte superior da espiga
F 10.5.3 - Florescimento completo na parte inferior da espiga
F 10.5.4 - Final do florescimento

M11.1 - Gré&o leitoso

M 11 2 - Conteudo do grdo mole mas seco

M 11l 3 - Grdo duro

M 11.4 - Maturagdo (colmo seco)

1

P = perfilhamento
AC = alongamento do colmo

E = espigamento

0!
]

florescimento

M = maturagao





