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RESUMO 

COSTA, A.C.S. da, Mestrado, Escola Superior de Agricultura "Luiz de 

Queiroz", USP, setembro de 1986. Balanço hídrico em culturas de 

feijão (Phaseolus vulgaris L.) e de milho (Zea mays L.) sob con

dições de campo. Professor Orientador: P.L. Libardi. 

Numa Terra Roxa Estruturada (Paleudalf Õxico) do município de Pira

cicaba (SP), foram estimados os diversos componentes da equação do 

balanço hídrico para uma cultura de feijão (Phaseolus vulgaris L.), 

cultivar carioca, e uma cultura de milho (Zea mays L.), cultivar Car

gill-501. Foi efetuada uma caracterização física, química e hídri

ca pormenorizada da parcela experimental. Para a estimativa da dre

nagem profunda e armazenagem de ãgua, foram utilizados tensiô�etros 

instalados nas profundidades de 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120 e 135 

cm, e curvas de retenção de ãgua ajustadas (r > 0,97) a uma equação 

empírica, de VAN GENUCHTEN (1978). A condutividade hidráulica do 

solo foi determinada pelo método da umidade de LIBARDI et alii (1980). 

A evapotranspiração total da cultura de feijão foi de 305, 36 mm (me

dia de 3,55 mm/dia) e a da cultura de milho, de 816,92 mm (media de 

6,28 mm/dia). A evapotranspiração estimada foi constante para as 

camadas maiores que 0-60 cm, para as duas culturas. As perdas de ã

gua por drenagem profunda foram de 6 e 3% da precipitação e da eva

potranspiração, respectivamente, considerando-se a camada de 0- 60 



cm, tanto para a cultura de feijão como para a cultura de milho. A 

variação da drenagem profunda foi de, no mínimo, duas vezes o valor 

médio numa mesma profundidade. As produções de grãos (secos em es

tufa a 60
°

c até peso constante) foram de 1488 kg/ha e 8869 kg/ha,

para as culturas de feijão e milho, respectivamente. A eficiência 

de utilização de água (EUA) foi de 0,49 kg/m
3 

para a cultura de fei-

3 
jão e de 1,09 kg/m para a de milho, dentro da ordem de valores en-

contrados na literatura. Foi feita também uma análise critica do 

método do balanço hídrico para o cálculo da ET, mostrando os pro

blemas, dificuldades e recomendações para o seu uso correto. 
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SUMMARY 

COSTA, A.C.S. da, M.Sc., Escola Superior de Agricultura "Luiz de 

Queiroz", USP, September 1986. Water balance in bean (Phaseolus 

vulgaris L.) and corn (Zea mays L.) crops under field conditions. 

Adviser: P.L. LlBARDl. 

ln an Oxic Paleudalf located in the county of Piracicaba (SP), Brazil, 

the water balance equation components were estimated for bean 

(Phaseolus vulgaris L.) and corn (Zea mays L.) crops. ln the 

experimental plot, a detailed physical, chemical and hydrological 

characterization was carried out. ln order to estimate the deep 

drainage and soil-water storage, tensiometers (at depths of 30, 45, 

60, 75, 90, 105, 120 and 135 cm) and correspondent soil retention 

curves fitted to the empirical equation (VAN GENUCHTEN, 1978), were 

used. The hydraulic conductivity of the soil was determined by the 

0 - method of LlBARDl et alii (1980). The mean evapotranspiration 

rate for the bean crop was 3.55 mm/day and for the corn one 6.28 

mm/day. The calculated evapotranspiration became constant to soil 

depths bigger than 60 cam, in both crops. The deep drainage, at 

the layer of 0-60 cm was 6 and 3% of the precipitation and 

evapotranspiration, respectively for both crops and its variation 

was at least two times the mean value. The grain yields were 1,488 

kg/ha and 8,869 kg/ha to bean and corn, respectively. The water use 



efficiency was 0.49 kg/m
3 

for the bean crop and 1.09 kg/m
3 

for the 

corn one, being of the sarne arder of magnitude of the literature 

values. A critical analysis of the water balance method to calculate 

evapotranspiration was also made, showing the difficulties and the 

recommendations for its appropriate use. 



1. INTRODUÇÃO

A água e o principal constituinte de todos os seres 

vivos. Nos vegetais, chega a atingir 98% da sua massa total. Da 

atmosfera ã superfície da crosta, infiltrando no solo, atingindo o 

lençol freático, preenchendo rios e lagos, alcançando seu reserva

tÕrio final, o mar, a âgua sempre tende a pontos de mínima energia. 

Participa ativamente em processos metabÕlicos, tanto em vegetais co

mo animais, sendo o meio natural onde ocorrem as reaçoes bioquími

cas. No ciclo hidrolÕgico, os meteorologistas a estudam na forma

ção de nuvens, tipos de chuvas, movimento de massas Úmidas; os hi

drologistas, na sua formação, distribuição e movimento subterrâneo; 

os limnologistas, a água dos rios, etc. Na Engenharia Agronômica, 

vârios·sao os setores que se dedicam ao estudo da agua, desde a Fi

siologia Vegetal, Solos, Irrigação, ate a Economia Agrícola. Quan

do se elabora o ciclo hidrolÕgiêo numa certa ârea delimitada com u

ma cultura agrícola, diz-se que se calcula o balanço hídrico de tal 

cultura. 

Associada a condições climáticas e e d ã ficas,  a 

produção das culturas agrícolas e função da presença da água e nu

trientes em epoca e quantidades �propriadàs. Falta ou excesso e 

frequente fator de diminuição de prodtição. A elaboração do balanço hí

drico das culturas fornece dados sobre as necessidades hídricas de 

uma determinada comunidade vegetal, bem -como caracteriza climatolo-
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gicamente determinado local para um vegetal qualquer. O balanço hí

drico é a conjugação da lei de conservação das massas e a da lei de 

conservação da energia. O balanço de massa é constituído por fato

res discretos e contínuos. Os fatores discretos, precipitação, ir-

rigação e deflÚvio superficial, são de fácil medida; os fatores 

contínuos, fluxo de água por drenagem profunda, ou ascenção capilar, 

evapotranspiração dá cultura e armazenamento da água no perfil do 

solo, são complexos, necessitando cuidados em sua determinação. Es

tes fatores, alem de necessários na elaboração do balanço hídrico, 

sao, em separado, de importância na resolução de uma serie de pro

blemas, tais como, erosão do solo, contaminação de lençol freático 

por produtos químicos, problemas de fertilidade, 

solo, etc. 

produtividade do 

Hã, na literatura especializada,  uma série de mode

los matemáticos e físicos para o cálculo da condutividade hidráuli-

- .

ca em solo não saturado e da curva de retenção de agua, necessar1.o

ao cálculo da drenagem profunda e da variação de armazenamento da

água· do solo.

Este trabalho teve por objetivo avaliar (i) num ex

perimento de balanço hídrico de duas culturas (uma de feijão e outra 

de milho) o comportamento da equaçao da curva de retençao da agua 

no solo, descrita em VAN GENUCHTEN (1980), e (ii) o método da umi

dade de LIBARDI � alii (1980) para o cálculo da condutividade hi

dráulica da Terra Roxa Estruturada (Paleudalf Õxico) do município 

de Piracicaba (SP). 
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2. REVISÃO DE LITERATURA

2.1. Balanço hídrico 

O balanço hídrico ê a somatõria das quantidades de ã

gua que entram num determinado volume de solo vegetado (ou não), e 

das quantidades de ãgua que dele saem, cujo resultado e a variaçao 

da quantiàade de ãgua armazenada no perfil de profundidade igual a 

do sistema radicular da cultura, no caso de solo vegetado. 

O manejo apropriado da água para uma cultura baseia

se na compreensão dos processos (infiltração, distribuição, perco

lação, retenção, absorção de ãgua pelas plantas) e fatores (espécie 

vegetal, espaçamento, características físicas do solo, adubação e 

outros) que interferem na dinâmica da agua. 

A equaçao do balanço hídrico e a aplicação do prin

cípio de conservação da matéria (ROSENBERG, 1974; HILLEL, 1980; 0-

METTO, 1931). A quantidade de ãgua que ê formada ou decomposta no 

solo ê insignificante em relação ã adicionada (precipitação, irri-

gaçao, ascençao capilar), perdida (deflÚvio superficial, drenagem 

profunda e evapotranspiração) ou a armazenada no perfil do solo. 

O balanço hídrico estã intimamente re,lacionado ao ba

lanço de energia, pois seus processos envolvem o gasto de energia. 

Por muito tempo, a dinâmica nas interfaces solo-ãgua, ãgua-planta e 

água-atmosfera era estudada em separado, o que prejudicou avanços, 
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tanto no aspecto conceitual corno prático, com definições, símbolos, 

etc. sendo diferentemente utilizados por pesquisadores das areas de 

solos, fisiologia vegetal e agrometeorologia. O desenvolvimento te

órico (aplicação de conceitos termodinâmicos) e tecnicas experimen-

tais levou ao entendimento de que estes processos sao, em maior 

parte, físicos e ocorrem de uma forma simultânea e interdependente, 

corno elos de uma corrente (GARDNER, 1960; COWAN, 1965). Este sis-

terna unificado foi denominado de 11SPAC" ou o ''continuum" solo-plan

ta-atmosfera (PHILIP, 1966). Firmou-se, então, o conceito de po

tencial químico da ãgua, tanto no solo (TAYLOR e ASHCROFT, 1972), na 

planta (SALISBURY e ROSS, 1969), como atmosfera (MONTEITR, 1975). 

O movimento da agua no solo, na planta e na atmosfe-

ra ocorre devido ao decrescimo do potencial químico total em cada 

segmento, _podendo ser descrito por equaçoes de fluxo (RICRARDS, 

1931; GARDNER, 1953; GARDNER, 1963). O potencial químico uma 

medida da energia livre que o sistema dispõe para realizar trab�lho, 

isto e, reter ou movimentar agua. 

Equipamentos diversos têm sido construídos para me

dida direta ou indireta do potencial químico da agua no sistema so-

lo-pl.anta-atmosfera. Para o solo, e comum o uso de tensiÔmetros 

(RICRARDS, 1965); em laboratÕrio, o sistema de câmara de pressao 

de Richards (RICRARDS, 1965) e o funil de placa porosa de Buchner. 

As unidades de potencial da água mais utilizadas são as unidades de 

energia por unidade de massa (Joule.Kg-1), por unidade de volume 

-3 -1 (Joule.m ) ou por unidade de peso (Joule.N ). Por facilidade de 

medida e cálculo, a unidade de energia por unidade de peso e a de 

maior emprego em calculas de balanço hídrico, irrigação, etc., pois 

representa uma coluna (altura) de líquido (LIBARDI, 1984; ROSE, 1966; 
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REICHARDT, 1975). 

A precipitação e o resultado final, jã em retorno ao 

solo, do vapor d'ãgua que se condensa na atmosfera, forma gotas de 

tamanho suficiente para quebrar a tensão e cair (OMETTO, 1981). A 

distribuição das chuvas e irregular, principalmente em condições 

tropicais. Quando a precipitação e insuficiente para o desenvolvi

mento das culturas, pode-se fornecer ãgua suplementar via irrigaçao. 

A utilização das técnicas corretas na medida da precipitação e ir

rigaçao implica num erro media de medida de 5% (DOWNEY, 1972). 

A evapotranspiração e dos fatores mais estudados no 

balanço hídrico. 

Segundo LEMON (1965), o processo evaporativo da agua 

de um solo nu, submetido a condições atmosfericas constantes, divi

de-se em tris fases. No primeiro estádio, o fluxo de água· perdido 

por evaporaçao e constante e independe da umidade media do perfil; 

as condições meteorológicas governam o processo. No segundo esta-

~ ~ 
,-dio, as condiçoes do solo comandam a evaporaçao, sendo a perda d a-

gua urna função da umidade media do perfil. No terceiro estádio, o 

fluxo de agua ê bastante lento e urna fração considerâvel de aguarno

ve-se na forma de vapor por difusão (REICHARDT � alii, 1972). A 

transpiração e um processo de perda d'ãgua pelos organismos vege-

tais através da cutícula, estômatos, raízes e lenticelas para a at

mosfera. A diferença de potencial da água entre as folhas e a at

mosfera chega a ser de centenas de bares, ao passo que entre o solo 

e a atmosfera pode exceder 1000 atmosferas (HILLEL, 1980). 

O processo de evaporação da água do solo e transpi

raçac das culturas ocorrem simultânea e interdependentemente, daí a 

utilização do termo evapotranspiração. 
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A cornparaçao da evapotranspiração das culturas sob 

diferentes condições edafoclirnãticas e feita através de coeficien

tes e/ou modelos agrorneteorolÕgicos. Os coeficientes mais utiliza

dos são a evaporação do Tanque Classe A (U.S. Weather Bureau) e a 

evapotranspiração calculada pelo metada de PE��1AN (1948). 

PENMAN (1956) definiu a evapotranspiração potencial 

de uma cultura como sendo "a quantidade de água perdida por unidade 

de tempo, por uma cultura verde, sombreando completamente o solo, 

de altura pequena e uniforme e nunca sofrendo falta d'âgua". 

O método de Penman, ou método combinado, associa o 

balanço de energia com a aproximação termodinâmica. OMETTO (1981) 

apresenta urna simplificação do mêtodo de Penman, com tabelas para a 

obtenção dos varias parâmetros da equação e uma equação de regres

sao para o cálculo da radiação líquida levando em consideração a ra

diação global solar da ãrea. 

A transpiração das culturas, em condições Õtimas de 

umidade do solo, ê governada pela demanda atmosférica e decresce li

nearmente com o secamente do solo. O ponto de passagem de urna si

tuação a outra depende da condutividade hidráulica do solo nao sa

turado, ocorrendo principalmente na faixa de tensão de 1 a 10 bars 

(GARDNER e EHLIG, 1963; GARDNER, 1960; COWAN, 1965). De modo 

contrario, para Newman (1969) citado por BERGAMASCHI (1984), a con

dutividade hidráulica em um solo não saturado tem importância no 

fluxo de água somente quando a umidade do solo corresponde a uma 

tensão prÕxirna de 15 bars. 



-7-

Van Bavel (1967) , citado por ROSENBERG (1974), en

controu queda na transpiração da alfafa quando o potencial matrici

al do solo atingiu -4 bars, para milho -0,2 bar e -10 bars para al

godão. 

MILLAR (1984), em uma revisao sobre maneJO racional 

de irrigação para diferentes culturas, verificou que a maioria de

las requer irrigação antes do potencial matricial atingir - O, 7 bar 

na zona efetiva do sistema radicular. Para milho, cita trabalho de 

TAYLOR (1965), no período vegetativo, o potencial matricial deve ser 

inferior a �o,5 bar e na maturação, inferior a -8 bar; para feijão 

no ciclo total, o potencial matricial deve estar entre -0,75 e -2 

bars. 

O efeito do estresse hídrico nas plantas altera o seu 

desenvolvimento, modificando sua fisiologia, morfologia e, princi

palmente, afetando as reações bioquímicas a nível celular (K..�R, 

1969). 

A queda de umidade do solo, segundo TAYLOR (1983), 

reduz a taxa de elongação do sistema radicular, aumenta a pilosida

de, decresce a condutividade hidrâulica, reduz o diâmetros das raí

zes e o contato raiz-solo, reduz o potencial matricial no solo ao 

redor de uma raiz específica, o que reduz o gradiente de potencial 

total entre a ãgua do xilema e do solo e, provavelmente, a suberi

zaçao do sistema radicular. Decrescimo'no potencial matricial de 

-0,35 para -2,5 bar no solo, implicou no decréscimo na elongação 

da folha de milho de 44%, aumento na concentração de carbohidratos 
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solúveis de 42%, decréscimo de 26% na acumulação de matéria seca e 

24% da transpiração (BARLOW et alii, 1976). 

Segundo DOWNEY (1972), os três métodos mais utiliza

dos na medida da evapotranspiração sao: balanço hídrico num volume 

de solo, com medidas periódicas da umidade do solo; lisímetros; ba

lanço de energia. Qualquer um destes métodos possui erros em suas 

estimativas da evapotranspiração. Os lisímetros apresentam os re

sultados mais precisos; pois as medidas podem ser feitas em inter

valos de horas, semanais, mensais e sazonais, dependendo do lisÍme

tro utilizado (VILLA NOVA, 1973; VIETS JR., 1976), alem de possi

bilitar medidas da evapotranspiração e drenagem profunda simultânea 

e independentemente (BARRADA, 1971). 

Segundo Slatyer (1968) , citado em BLAD (1983), as 

vantagens do balanço hídrico, comparado a medidas de fluxo de vapor 

d'ãgua, ê a facilidade de obtenção, processamento e integração dos 

dados obtidos no campo; as desvantagens sao a relativa baixa pre

cisao e as dificuldades de medida da evapotranspiração em períodos 

·chuvosos. É difícil medir mudanças na umidade do solo com precisao

maior do que ±2 mm de água, impedindo seu uso para medidas diárias

da E.T. Em âreas extensas, o problema não e com o método do balan

ço hídrico e sim na falta de bons valores medias das entradas e saí

das devido a variaçoes na precipitação e nas características físi

cas, hídricas e químicas do solo.
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BERGAMASCHI (1984) obteve valores superestimados de 

evapotranspiração da cultura de milho e aponta como fonte de erros 

a não medida do deflÚvio superficial, utilização de uma 
- -

so equaçao 

para o cálculo da drenagem profunda para uma ãrea de 3600 m
2

e a 

dificuldade de determinação da variação de armazenamento na camada 

de 0-15 cm. 

A drenagem profunda, devido à complexidade de deter

minaçao, geralmente é negligenciada ou incluidi como parte do ar

mazenamento de agua ou evapotranspiração da cultura (ROSE, 1966). 

DO\��EY (1971), KALMA e STANHILL (1969) obtiveram va

lores de drenagem profunda da ordem de 15 a 20% da água aplicada à 

cultura; VACHAUD � alii (1973) encontraram valores de drenagem da 

mesma ordem de grandeza que a evapotranspiração. 

BLACK et alii (1970) afirmam que o intervalo de 

tempo para a obtenção de dados de umidade do solo para o calculo da 

drenagem profunda e armazenamento de água deve ser variável. No ca

so de chuvas intensas, quando a drenagem profunda é grande, o in-

tervalo entre as leituras deve ser o mais breve possível, 

vezes no mesmo dia, espaçando conforme o solo for secando. Ao 

trario, ROUSE e WILSON (1971/72) calcularam o balanço hídrico 

- . 

varias 

con-

num 

período de 25 dias com a cultura de milho, utilizando tensiômetros· 

e sonda de nêutrons; a estimativa da evapotranspiração foi tão mais 

precisa quanto maior foi o valor da variaçao de armazenamento. Em 

períodos de alta evapotranspiração e sem precipitação, o método do 

balanço hídrico fornece as melhores estimativas da ET. Em períodos 

de alta precipitação, onde a variação de armazenamento é nula ou po

sitiva e períodos de baixa evapotranspiração, o intervalo de amos-

tragens deve ser maior que uma semana, de forma a se ter valores ra-
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zoáveis de evapotranspiração. A maior parte dos erros na estimati

va_da ET deriva da determinação da variaçao de armazenamento na ca

mada arãvel do solo. A nao medida do deflÜvio superficial, mesmo 

em áreas praticamente planas, e outra fonte de erro, superestimando 

a ET da cultura. A drenagem profunda calculada por estes dois au-. 

tores foi 9% da evapotranspiração total da cultura. 

Alem do intervalo de amostragens e das influências 

do deflúvio superficial e armazenamento de água, a umidade volumé

trica (HOLMES, 1967; SAUNDERS et alii, 1978), a densidade global 

(TAYLOR et alii, 1961) e o potencial hidráulico da ãgua no solo 

(SOUZA� alii, 1979) sao fontes de erro no cálculo do balanço hí

drico. 

2.2. Características fisiológicas e hídricas do feijoeiro 

A cultura do feijoeiro ê originada da regJão semi

tropical da América Central, onde a media de precipitação e de 500 

a 1800 mm. Dentre as fases de desenvolvimento da cultura, a flora

çao e a maturação das vagens são mais influenciadas pela precipita

çao do que pelo comprimento do dia. O máximo desenvolvimento da 

cultura ocorre quando a temperatura media e de 20-25°c, sofrendo 

quando esta excede 25°c ou e inferior a lSºC. O feijoeiro prefere 

solos ricos e bem drenados. Media de precipitação local deve ser 

da ordem de 500 a- 1000 nnn. A-cultura do feijoeiro e sensível à sa

linidade do solo (HALTERLEIN, 1983). o.feijoeiro e uma planta de 
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rápido crescimento vegetativo. Vários autores têm demonstrado que 

o potencial matricial do solo menor que -1 bar na zona radicular a

feta negativamente o desenvolvimento da cultura (BERGAMASCHI et alii, 

1976; BURMAN e BOHMONT, 1961). 

Segundo DOORENBOS e KASSAN (1979), as necessidades 

hídricas da cultura de feijão variam de 300 a 500 mm, variando con

forme as condições de clima. O ciclo da cultura e dividido em cin-

co fases: O - estabelecimento (10-15 dias), 1 - vegetativo (20 - 25 

dias), 2 - floração (15-25 dia� 3 - formação das vagens (25 - 30 dias) 

e 4 - maturação (20-25 dias), num total de 90 - 120 dias de ciclo. Os 

valores do coeficiente de cultura (Kc) para as diversas fases sao: 

0,3-0,4; 0,7 - 0,8; 1,05 - 1,20; 0,65 - 0,75, respectivamente. A 

eficiência de utilização de água (EUA) da cultura e da ordem de 0,3 

/ 3 ~ - ~ -a 0,6 Kg m em relaçao a produçao de graos com 10% de umidade. A

distribuição do sistema radicular pode alcançar 1 - 1,5 m de profun

didade, mas a absorção de água ocorre nos primeiros 50 a 70 cm do 

~ 

solo. O período crítico de desenvolvimento da cultura, se nao hou-

ve estresse nas fases· iniciais, e o período de polinização das flo

res; se houve estresse, a floração e formação de vagens são os mais 

críticos. 

ROBINS e DOMINGO (1955) encontraram urna redução de 

20% na produção de grãos quando estresse hídrico persistiu por 15 

dias antes do florescimento, 18 - 22 dias durante o florescimento e 

aproximadamente 15 dias do amadurecimento das primeiras vagens. O 

mecanismo de redução da produção foi a redução do número de vagens 

(estresse antes do florescimento), redução no numero de graos por 

vagem (estresse durante o florescimento) e redução no peso dos grãos 

(estresse durante a maturação). 
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BLACK et alii (1970), em solo arenoso, estimam que 

em cultura de feijão de 350 mm (330 precipitação e 20 variaçao de 

armazenamento), 170 foram evapotranspirados e 180 mm foram drenados 

abaiXE> de 150 cm. 

GARRIDO e TEIXEIRA (1979) avaliaram o efeito de 

ferentes níveis de âgua disponível (AD) na cultura de feijão e 

contraram acréscimos no rendimento da ordem de 558 a 1371 Kg 

hectare, quando a reposição de água passou de 20 para 80% da 

di-

en-

por 

agua 

disponível. O uso consuntivo médio da cultura foi de 4,17 mm/dia. 

Em outro experimento, GARRIDO et alii (1978) não encontraram dife

renças no rendimento da cultura de feijão sob irrigação quando o po

tencial matricial medido em tensiômetros atingia -20, -40 e -60 cm 

de agua. O sistema radicular localizava-se (90%) nos primeiros 60 

cm de profundidade. 

Segundo MILLAR e GARDNER (1972), o feijoeiro reduz o 

. seu crescimento e transpiração quando o potencial matricial no so

lo ê menor que -0,25 bar, e a -0,4 bar a taxa de transpiração· ê re

duzida em 50%. A produção de matéria seca em seu experimento de

cresceu em torno de 47% quando o potencial matricial passou de -0, 28 

bar para -0,4 bar. 

MAGALHÃES et alii (1979) aplicaram estresse hídrico 

em diferentes fases do desenvolvimento do feijoeiro cultivar IPA-74-

19 e determinaram que a fase mais critica do desenvolvimento da cul

tura foi o inicio da floração a plena de floração, onde o potencial 

matricial do solo era de -5 bars que causou uma redução de 36, 85% no 

rendimento da cultura; na fase de pre-floração a início de flora

ção, um estresse de âgua no solo de -7 bars causou uma redução de 

20,49% no rendimento da cultura. 
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SILVEIRA e STONE (1979), calculando o balanço hídri

co do feijoeiro em Latossolo Vermelho-Amarelo de cerrado, a 60 cm 

de profundidade, encontraram valores de evapotranspiração de 220,47 

mm e 40,15 mm de drenagem profunda, sendo que a evapotranspiração e 

a drenagem profunda foram 62 e 11%, respectivamente da evaporação do 

Tanque Classe A. A evapotranspiração media foi de 2,94 mm/dia. 

GUIMARÃES et alii (1982) avaliaram a evapotranspira

çao do feijão da "seca" em diferentes fases do desenvolvimento, com 

e sem irrigaçao, com diferentes populações de plantas; obtiveram 

medidas da ET da ordem de 1, 96 - 2, 14 mm/ dia, 10 dias apos a germi

.naçao, 5,27 a 7,26 nnn/dia na floração e 0,79 a 1,45 mm/dia no iní

cio da maturaçao. 

Giralt (1979) , citado por BERGAMASCHI (1984), de

terminou a evapotranspiração total do feijoeiro, a qual foi de 360-

371 mm, com media de 3,27 a 3,47 mm/dia, em um ensaio de tres anos. 

REICHARDT e LIBARDI (1974), em solo Terra Roxa Es

truturada, com a cultivar Carioca, obtiveram relações ET/ETP (Pen

man) de 0,5 da semeadura à emergência e 1,5 durante o máximo desen

volvimento da cultura e razões ET/ECA (corrigido) de 0,5 na fase i

nicial e 1,4 no pleno desenvolvimento da cultura. ENCARNAÇÃO (1980), 

trabalhando com evapotranspirômetros de nível freático constante, 

tambem com feijoeiro, cultivar Goiano Precoce, obteve razões ET/ETP 

variando de 0,7 na fase inicial de desenvolvimento vegetativo e 1,4 

na fase de início de floração e enchimento .de grãos e razões ET/ECA 

(corrigido) de 0,7 e 1,2 nos mesmos períodos, respectivamente. 
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Em solo TRe, cultivado com feijão, PAULA SOUZA et

alii (1979) calcularam a drenagem profunda na profundidade de 120 cm

e observaram que durante a epoca Úmida (janeiro a março), a drena

gem profunda foi responsável por cerca de 58,7% das perdas totais

de água e 6,6% na epoca seca; o movimento de água foi sempre des

cendente.

Estudando o efeito de diferentes regimes de irriga

çao em feijão jalo EEP 558, GARRIDO et alii (1979) estimaram a e

vapotran·spiração media entre 4, 77 - 5, 11 mm/ dia. 

BERGAMASCHI (1984), num trabalho intensivo de deter

minação da ET da cultura de feijão cultivar aroana, em Piracicaba, 

obteve valores de evapotranspiração total de 365 a 415 mm. A cul-

tura retirou água de uma camada de 0-75 cm nos períodos de secamen

te do solo. Utilizou, neste trabalho, uma Única equação para o cál

culo da drenagem profunda na profundidade de 67,5 cm sendo que, par

te dos dados de umidade tiveram que ser desprezados devido a pro

blemas com os tensiÔmetros e o cálculo da variação de umidade do so-

lo na camada arável. -BERGAMASCHI · (1984) obteve valores das rela-

çÕes ET/ECA e ET/ETP muito variados, sendo que a relação ET/ECA foi 

sempre inferior ã ET/ETP. O máximo valor destas relações foi atin

gido 70 dias apos a germinação (DAG); neste período, a relação ET/ 

ETP foi de 1,4, diminuindo no final do ciclo. A relação ET/ECA te

ve valores de 0,4 e 0,6 e a razão ET/ETP foi de 0,6 a 0,8 apôs a ma

turação fisiológica. 
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2.3. Características fisiológicas e hídricas do milho 

O milho e considerado a planta mais domesticada pelo 

homem; incapaz de viver por muito tempo como uma planta selvagem, e 

cultivado em diferentes condições ambientais. Nas Americas, e cul

tivado da latitude 58°N no Canadá ã 35-40° s na América do Sul. Ê 

plantado do nível do mar a altitudes de 4000 m. Altos rendimentos 

são obtidos quando a temperatura varia de 24 a 32°c e não hã estres

se hídrico. A 10°c, o milho cresce pouco e acima de 32°c o fluxo 

de água para as raízes e insuficiente para atender à demanda da 

planta. Nos EUA, as melhores regiões nao irrigadas que cultivam o 

milho têm uma precipitação media anual de 600 - 1000 mm (WALDREN, 

1983). 

Em ãreas de precipitação anual media superior a 7 50 

mm ou ãreas irrigadas, o rendimento potencial pode exceder a 12500 

Kg por hectare. 

Em areas de milho irrigado ou com alta pluviosidade, 

64% da materia seca radicular estã nos primeiros 30 cm e 92% nos pri

meiros 90 cm do perfil do solo. Em condições de sequeiro, 39% da 

matéria seca radicular estã nos 30 -cm superiores e 70% nos 90 cm su-

periores do solo ú1AYAKI et alii, 1976). 

A cultura de milho responde à quantidade de ãgua dis

ponível no solo e não ao total de precipitação ou irrigação aplica-

da à cultura (WALDREN, 1983). 

Segundo DOORENBOS e KASSAN (1979), as necessidades 

hídricas para a cultura de milho estariam entre SOO - 800 mm para u

ma produção de 7 - 9 ton/ha em regiões sub-tropicais, com temperatu-

ra media acima de 2oºc. A eficiência de utilização de ãgua pela 
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cultura em boas condições de umidade esta entre 0,8 a l,6 Kg/m
3 

em

relação ã produção de grãos com 13% de umidade. O sistema radicu

lar pode alcançar uma profundidade de atê dois metros, mas 80% da 

ãgua retirada pela cultura estâ nos primeiros 80 - 100 cm do solo. 

O ciclo de desenvolvimento da cultura pode ser des

dobrado em cinco fases: O - estabelecimento (15-25 dias); 1 - período 

vegetativo (25-40 dias); 2 - floração (15-20 dias); 3 - formação da 

espiga (35-45 dias) e 4 - maturação (10 - 15 dtas), dando um total de 

100 - l?f5 dias. 

O coeficiente de cultura (Kc) para as diferentes fa

ses de desenvolvimento são de 0,3 - 0,5 (15-30 dias), O, 7 - 0,85 (30-

45 dias), 1,05 - 1,2 (30-45 dias), 0,8 - 0,9 (10-30 dias) e 0,55 - 0,6 

na colheita. 

Segundo Martin et alii (1976) , citado por WALDREN 

(1983), a cultura de milho ê uma das mais eficientes na utilização 

de água. A cultura necessita de 372 unidades de agua por unidade de 

matéria seca produzida, comparada com 271 para o sorgo, 505 para o 

trigo, 562 para o algodão e 858 para a alfafa. 

Em condições subÕtimas de umidade do solo, a planta 

de milho usa quase toda a agua disponível; a sua eficiência de uti

lização de agua esta diretamente correlacionada com a produção. 

RITCHIE (1973) mediu a retirada de água do solo por uma cultura de 

milho em aproximadamente 80% da agua disponível antes do início do 

controle estomâtico da transpiração. 



-17-

ROBINS e DOMINGO (1953) observaram que a manutençao 

da umidade volumetrica no ponto de murchamento por dois dias duran

te e espigamento ou o período de polinização do milho acarretou de

crescimo de 22% no rendimento, enquanto a prorrogaçao deste estado 

por 6 - 8 dias causou uma redução de 50% na produção da cultura. 

REICHARDT et alii (1979) calcularam o balanço hídri

co para milho em Latossolo de textura media, utilizando o metodo de 

ROSE e STERN (1967) e concluíram que a cultura de milho retirou mais 

de 50% de ãgua dos primeiros 60 cm de solo. A drenagem profunda foi 

importante nos primeiros estádios de desenvolvimento da cultura, sen

do 67% do total da precipitaçao nos primeiros 40 dias da cultura. 

A evapotranspiração media foi de 3,41 mm/dia, bem a

baixo da evapotranspiração potencial, que esta em torno de 7 mm nes

sa epoca do ano em Piracicaba (SP). 

CASTRO (1979) calculou a evapotranspiração da cultu

ra de milho cultivar Cargill 111-X em Piracicaba (SP) e obteve al

tos Índices de correlação entre a evapotranspiração real e a calcu

lada pelo metodo de Penman. Na determinação da umidade, foram uti-

lizados tensiômetros em diversas profundidades ate 135 cm, curvas 

de retenção de agua e o calculo da drenagem profunda foi efetuado a 

120 cm, utilizando uma equação baseada no método de HILLEL (1972). 

MATZENAUER (1985) utilizou tensiÔmetros em evapo-

transpirômetros nas profundidàdes de 15, 30 e 45 cm para a determi

nação do Kc para a cultura de m�lho em duas epocas de semeadura. Os 

valores de Kc foram semelhantes nas diversas fases da cultura e que 

no ciclo total (semeadura-maturação fisiolÕgica) variou de 0,70 a 

0,75. 

UNGER e STEWART (1983), numa revisão sobre manejo do 
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solo e eficiência do uso de água, encontraram para milho uso de água 

entre os valores de 130 a 571 cm de água e eficiência de uso de água 

� -1entre 79 e 523 Kg.ha .cm 

OSUJI (1984), em condições tropicais num solo Oxic 

Paleustalf, avàliou diferentes manejos de solo na retirada de agua 

pela cultura de-milho. Em períodos de seca, o cultivo do solo com o 

plantio direto proporcionou os maiores rendimentos; a quantidade 

consumida pelas culturas não variou muito, mas a eficiência de uti

lização de água foi significativamente maior em plantio direto, va-

-1 -1 -1 -1
riando de 76,34 Kg.ha .cm a 118 Kg.ha .cm e em preparo 

-1 -1 -1 -1
vencional, de 35,34 Kg.ha .cm a 111,55 Kg.ha .cm 

con-

MANFRON (1985), avaliando duas condições de preparo 

do solo para milho (convencional e subsolagem) e três espaçamentos 

entre-linhas (0,70; 0,90 e 1,10 m) para uma população final de 

50000 plantas/ha, não encontrou diferenças entre os tratamentos no 

que se refere à profundidade do sistema radicular e os diversos es

tâdios fenolÕgicos. A produção do tratamento com espaçamento 1,10 

m foi superior aos outros, produzindo acima de 10 ton/ha, contra a

proximadamente 8,2 ton/ha do espaçamento 0,90 m e 7,8 ton/ha do es

paçamento 0,70. 

A avaliação da distribuição do sistema radicular fei

to por CRUZ e TAMES (1972) num cultivar de milho híbrido irrigado, 

indicou que 60% da massa seca do sistema radicular estava nos pri

meiros 20 cm do solo; da mesma forma, ESPINOZA (1982) encontrou u

ma concentraçao do sistema radicular de 60-80% nos primeiros 40 cm 

do solo em tres cultivares de milho híbrido. 

BERTRAND e KOHNKE (1957) avaliaram o efeito da den

sidade global do solo na penetração do sistema radicular do milho. 



-19-

Raízes de milho com cinco semanas, foram incapazes de penetrar em um 

-3
subsolo de densidade global de 1,5 g.cm entretanto, desenvolve-

ram intensamente em subsolo com densidade global de -3 1,2 g • cm e

cresceram satisfatoriamente em sub.solos com densidade global entre 

-31,3 e 1,4 g.cm 

2.4. Drenagem profunda 

O fluxo de ãgua por drenagem profunda ou ascençao ca-

pilar é calculado pela equaçao de Darcy. Em 1856, trabalhando com 

colunas de areia saturada, Darcy concluiu que o fluxo de água por 

unidade de ãrea da coluna e na unidade de tempo é proporcional ã di

ferença da carga piezometrica medida em dois pontos da coluna divi

dido pela distância entre os pontos em consideração. O coeficiente 

de proporcionalidade, condutividade hidráulica, e uma característi

ca do meio poroso em transmitir o líquido. 

SLICHTER (1898) combinou a equaçao de Darcy com a e

quaçao da continuidade e obteve a clássica equação de Laplace, que 

é a equação diferencial geral que rege o movimento da agua em meios 

porosos saturados. A equaçao de Darcy e aplicada para solos em e

quilíbrio dinâmico. 

BUCKINGHAM (1907) modificou a equação de DARCY (1856) 

adaptando-a para condições de fluxo não saturado. Introdoziu os 

conceitos de condutividade hidráulica não saturada e de potencial 

matricial, verificando as relações funcionais entre os conceitos in

troduzidos e a umidade do solo. 
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SWARTZENDRUBER (1966,1969) prefere denominar a equa

çao de Darcy de Buckingham-Darcy, em homenagem a Buckingham,mas sem 

esquecer o primeiro trabalho de Darcy. 

Na literatura de Física de Solos, no entanto, a de

nominaçao de Equação de Darcy ê utilizada indistintamente, tanto pa

ra c�ndiçÕes saturadas como nao saturadas. 

O movimento da água em um meio poroso obedece ã lei 

de conservaçao da massa; a aplicação desta lei pela equação da con

tinuidade por RICHARDS (1931) redundou na equação diferencial geral 

que descreve o movimento não saturado de água em solos. 

A partir de RICHARDS (1931), uma serie de trabalhos 

e livros tem sido publicada sobre o movimento da água em solos (BEAR, 

1969; CHILDS, 1969; KLUTE, 1972; HILLEL, 1972,1980; MILLER e KLU

TE, 1967; SWARTZENDRUBER, 1966; REICHARDT, 1975; LIBARDI, 1984). 

A. relação entre a condutividade hidráulica e o po

tencial hidráulico tem sido muito estudada para resolver a equaçao 

de Richards. Os métodos de determinação da condutividade podem ser 

separados em condições de equilíbrio dinâmico, com diversos apara

tos de laboratÕrio para sua determinação (NIELSEN e BIGGAR, 1961), 

ou em condições transientes. O mêtodo do perfil instantâneo, tanto 

para condições de laboratôrio como de campo, tem sido muito utili

zado em condições de não saturação do solo. 

Segundo KLUTE (1972), este método parece ter sido a

plicado pela primeira vez no laboratório por RICHARDS e WEEKS (1953), 

e no campo por RICHARDS et alii (1956). OGATA e RICHARDS (1957) u

tilizaram o mesmo procedimento de RICHARDS et alii (1956), com a di

ferença que permitiam o perfil do solo sofrer apenas o processo de 

drenagem, cobrindo sua superfície de tal maneira que o fluxo nesta 
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posiçao e sempre nulo. 

O método do perfil instantâneo tem tido larga utili

zaçao na determinação da condutividade hidráulica em condições nao 

saturadas (NIELSEN � alii, 1973; LIBARDI, 1980; 

BARDI, 1974; ROSE e STERN, 1967; HILLEL, 1972). 

REICHARDT e LI-

Poucos apresen-

tam limitações ao seu uso. BAKER� alii (1974) enumeraram urna se

rie de limitações ao método. Em situações de relevo ondulado, para 

que nao ocorra fluxo lateral de ãgua na parcela experimental, embo

ra laborioso, e necessário isolar a parcela onde vai ser feita a de-

terminação; solos que apresentam horizontes geneticamente densos 

(Bzt) ou compactados devido ao  manejo do solo, poderão não alcançar 

a saturaçao do perfil nas camadas mais profundas, portanto, nao se� 

rãa obtidos os valores de condutividade hidráulica para as faixas 

- . 
-

proximas a saturaçao. 

NIELSEN et alii (1962) mediram o K(0) do solo utili-
- --

zando as mesmas técnicas de OGATA e RICHARDS (1957), com exceção da 

utilizada para a medida da umidade, que foi a sonda de neutrons. 

Este procedimento e o que tem sido mais utilizado em condições de 

campo, pela facilidade que a técnica da sonda de nêutrons oferece 

em ser não destrutiva, podendo-se citar os trabalhos de ROSE � alii 

(1965), Van BAV.EL et alii (1968), VACHAUD et alii (1977) e, em nos-

so meio, os trabalhos de REICHARDT e LIBARDI (1974), GROHMANN et 

alii (1976) e SAUNDERS et alii (1978). Destes trabalhos, merece 

destaque o de HILLEL et alii (1972), pelo fato de apresentar um ro

teiro simples e completo do mêtodo do perfil instantâneo sob condi

ções de campo. 

Neste trabalho, HILLEL et alii (1972) assumiram uma 

relação exponencial entre a umidade volumétrica e a condutividade 
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hidráulica. Isto serviu de base para uma serie de publicações 

(REICHARDT, 1974; LIBARDI, 1979; LIBARDI et alii, 1980; BRUNINI, 

1981; WARRICK et alii, 1977; CHOUDHURY e MILLAR, 1983; PREVEDELLO 

� alii, 1981; SAUNDERS et alii, 1978; VAUCLIN et alii, 1982; PAU

LA SOUZA� alii, 1979; CAVALCANTE et alii, 1978). 

PREVEDELLO et alii (1981), utilizando o método do 

perfil instantâneo, apresentaram uma simplificação analítica do me

todo para o C?lculo da função K(0) através de equaçoes de regressão 

bi-logarÍtmicas dos dados de umidade e potencial matricial na re

distribuição da água no perfi 1 de diversos solos. CHOUDHURY e MILLAR 

(1983) utilizaram a metodologia descrita em HILLEL (1972) e obtive

ram equações analíticas para a condutividade hidráulica em solo não 

saturad·o, num Latossolo Vermelho-Amarelo de Petrolina. 

CAVALCANTE et alii (1978) utilizaram o mesmo proce

dimento de HILLEL et alii (1972) para estimativa da condutividade 

hidráulica em função da umidade do solo sob condições de. laboratô-

rio, sendo que a medida da umidade do solo foi feita pela técnica 

da atenuação da radiação gama e o potencial matricial a partir da 

curva característica da água no solo. 

Uma variante do método do perfil instantâneo ê aque

la de se considerar gradiente unitário, daí o nome consagrado ''Mê-

todo do Gradiente Unitário". Esta aproximação tem sido explorada 

por BLACK et alii (1965) e DAVIDSON et alii (1969), os quais a re

comendam em solos identificados como homogêneos. 

Devido às dificuldades envolvidas na medida direta 

da condutividade hidráulica, muitos pesquisadores têm procurado cal

culá-la a partir de outras propriedades do meio poroso de mais fá

cil medida. Assim, CHILDS e COLLIS-GEORGE (1950), MARSHALL (1958) 
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e MILLINGTON e QUICK (1959,1960,1961) têm procurado relacionar K(0) 

com a distribuição de tamanho dos poros do solo. Assim, REICHARDT 

et alii (1972), utilizando solos de clima temperado, e LIBARDI (1974) 

utilizando solos de clima tropical, determinaram K(0) at�aves do me

todo de BRUCE e KLUTE (1965), segundo o qual, basta possuir a curva 

de retenção de âgua no solo e a curva da difusividade versus umida

de para se determinar a curva condutividade versus umidade. 

NIELSEN et alii (1973) fizeram estimativas da condu-
- --

tividade hidrâulica em função da umidade e profundidade do solo, nu

ma ârea de 150 ha, dividida em 20 plotes de 6,5 m2, assim como as

propriedades de retenção do solo a cada 30 cm ate 180 cm de profun

didade, com vistas a estudar a variabilidade natural das proprieda

des do solo. A necessidade de um grande número de medidas e obten

çao de amostras faz com que devamos utilizar me todos rãpidos, sun

ples mas não tão precisos (WARRICK et alii, 1977). O estudo da va

riabilidade natural do solo tem sido largamente estudado nos Últi

mos anos. A procura de valores medias das características físicas 

e químicas do solo, assim como sua distribuição no espaço e no tem-

po e de interesse prático (BECKETT e WEBSTER, 1971). Parâmetros 

específicos, como condutividade hidrâulica, armazenamento de agua 

pelo solo, textura, densidade global e curvas de retenção, têm sido 

estudados e avaliada sua variação no campo (BABALOLA, 1978; BAKER, 

1Q78; CAMERON, 1978; PATTERSON e WALL, 1982; VAUCLIN et alii, 1982; 

VIEIRA et alii, 1981; WANG, 1982). 

LIBARDI et alii (1980) simplificaram o método do per

fil instantâneo para descrever a condutividade hidráulica de modo a-

nalítico. A determinação da função K(0) por LIBARDI et alii (1980) 

pode ser feita por dois metadas; aquele que considera o gradiente 



-24-

de potencial hidrâulico (mêtodo de Hillel analítico) e o mêtodo que 

considera o gradiente de potencial unitãrio (mêtodo da umidade). A 

suposição de gradiente unitário e válida, já que o movimento .des

cendente da água no processo de redistribuição apos a saturação do 

perfil do solo ê devido, principalmente, à ação da força 

cional. 

gravita-

LIBARDI et alii (1979) concluiram que, embora o me

todo da umidade não leve em consideração o gradiente potencial hi

dráulico, e perfeitamente utilizável quando se leva em conta a va

riabilidade espacial da condutividade hidráulica do solo em condi

ções de campo (NIELSEN et alii, 1973; WARRICK et alii, 1977). É 

fácil de se determinar a campo, jã que somente os dados de. umidade 

sao necessârios para a determinação dos parâmetros da equação da 

função K(0). A este mêtodo, os autores chamaram de "mêtodo da tuni

dade". Alem disso, LIBARDI et alii (1980) introduzem em seu traba

lho um outro método de determinação de K(0), ao qual chamaram "mé

todo do fluxo". 

-Outro meio de determinar a função condutividade hi

dráulica em função da umidade do solo K(0) ê aquela baseada na cur

va de retenção de umidade (1/J (0) ou 0(1/J ) ) • A forma da curva de re-
m m 

tenção ê complexa; para estudos de dinâmica da água e necessario 

encontrar equações matemáticas que a descrevam. 

A baixas tensoes, menores que 1 bar, a forma das cur

vas ê regida pela estrutura e porosidade do solo. Manejo do solo, 

matéria organica (KUMAR et alii, 1985), cátions trocáveis, solução 

do solo e outros fatores afetam esta faixa de umidade da curva de 

retenção de água do solo. A tensoes altas, especialmente maiores 

que 5 bar, a textura do solo, particula-r:mente o conteúdo de argila 
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determina a quantidade de ãgua retida no solo. 

A utilização de amostras com estrutura deformada pa

ra a elaboração da curva de retenção subestima a umidade volumétri

ca do solo em baixas tensões (menores que 0,2 atm), comparadas com 

amostras de estrutura indeformada (SALTER e WILLIAMS, 1965; ELRICK 

e TANNER, 1955). 

A partir de dados de curva de retençao em solos d.e 

diferentes características físicas, e possível obter expressões que 

com relativa precisão forneçam a umidade volumétrica. 

0OSTERVELD e CHANG (1980) e DE J0NG e L0EBEL (1982), 

a fim de diminuir o número de determinações de laboratÕrio com amos

tras de diferentes características físicas e hídricas, obtiveram e

quaçoes de regressão para alguns pontos da curva de retenção em fun

ção da textura do solo. Alguns problemas foram encontrados nas e-

quaçÕes devidos ã distribuição textural e mineralogia dos solos, 

quando se comparavam os dados reais com os preditos pela equação. 

~ 
DE J0NG (1967) propos uma equaçao polinomial da for-

2 
ma 0 = a+ b (log ljJ ) + c log (ljJ ) , onde a, b, c sao 

m m 

coeficientes 

de regressao. A equação apresentou problemas na determinação da u-

midade nas tensões prÕximas ã saturação, superestimando os valores 

de umidade volumétrica. A fim de resolver este problema, desdobrou 

a curva de retenção em duas equações (DE J0NG et alii, 1983) de re

gressao linear, da forma: 

0 = a+ b1 (log l/Jm. t)

0 = a+ b2 (log ljJm • t )

para ljJ < lOt 

m 

para lüt < ljJ 
- m

onde a e o valor de umidade volumétrica onde as duas equaçoes se 

encontram; b1 e b2, seus coeficientes angulares; t é o logaritmo 
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do potencial matricial na intersecção das duas retas. Este ponto 

estaria relacionado com fatores determinantes da estrutura da amos-

tra de solo. 

DE JONG (1982) e CLAPP e HORNBERGER (1982) utiliza-

ma: 

ram equações potenciais para representar a curva de retenção na for

ljJ (0) = ljJ (0 / 0 )-b 
onde t/J e G são umidade e potencial matri-

s s ' s s 

cial de "saturação", e b, constante do solo. As anâlises de regres-

são mostraram bons resultados para a maioria dos grupos texturais 

-

de solos, exceçao aos de textura barro-arenosa e argilo�barrenta; 

entretanto, as equações obtidas,concluem os autores, sao pouco a

plicâveis a solos específicos, não tendo caráter geral. 

WALL e MILLER (1983), através de dados de redistri

buição de água, otimizaram equações de condutividade hidrâulica em 

condições nao saturadas K(0,z) e curva de retenção ljJm(0,z) através

da têcnica de regressao nao linear pela técnica dos quadrados mini-

mos. Neste trabalho, foram utilizadas equações não lineares 

curva de retençao da forma: 

e ljJ = -(A+B/0 ) 
m 

para 

onde A,B,C sao constantes do método de MARSHALL (1958) para a con

dutividade hidráulica. Os valores obtidos foram melhores de uma or

dem de magnitude do que os dados obtidos em condições de laboratõ

rio em relação aos dados de campo. 

ROULIER et alii (1972) obtiveram equaçoes de condu

tividade hidráulica a partir de amostras com estrutura indeformada 

em laboratÕrio. Em campo, utilizou o método de drenagem interna 

com tensiômetros e sonda de nêutrons. Foram utilizadas a teoria de 

MARSHALL (1958) e a equaçao de MILLINGTON e QUIRK (1959), aprovei

tando os dados da curva de retenção do laboratÕrio elaborada com a-
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mostras com estrutura indeformada e os dados de campo de drenagem 

interna do perfil. 

ROULIER � alii (1972) assumiram uma relação expo-

nencial entre a umidade volumétrica (0) e o potencial matricial (ljJ)m 

da forma: 

b 
0(ljJ ) = a/ (ljJ ) 

m m 

onde a e b sao constantes. Os resultados encontrados foram satis-

fatÕrios. 

VAN GENUCHTEN e NIELSEN (1985) fazem uma excelente 

revisão sobre varias equaçoes encontradas na literatura que repre

sentam a curva de retenção de agua do solo e sua utilização para 

descrever a função K(0). São citados os modelos de BROOK e COREY 

(1964), VISSER (1968), LALIBERTE (1969) e, recentemente, VAN GE

NUCHTEN (1980). As curvas de retenção possuem geralmente a forma de 

um 11S 11

, que se distorce conforme as características físicas do so-

lo (GARDNER, 1983), principalmente a textura e estrutura. 

VAN GENUCHTEN (1978) propôs uma nova equação para 

descrever a condutividade hidráulica de solos não saturados, que u

tiliza os dados de curva de retenção. O autor adotou para a curva 

de retenção uma equaçao da forma 

0 = 0 +r 

0 0 
s r 

onde 0 e 0 sao umidade volumétrica residual (assumida ser a der s 

terminada a ljJ = -1,5 MPa) e saturada, respectivamente; a,n,m sao m 

parâmetros a serem determinados graficamente ou, mais apropriada-

mente, por regressão não linear pela técnica dos quadrados mínimos. 

O parâmetro n aumenta com o teor de areia, variando 
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de 1, 5 a 2 para solos argilosos e textura media, e de 5 a 10 ou mais 

para solos arenosos; m ê geralmente menor que 1 (GARDNER, 1983). 

A partir do modelo da função 0(� ) foi obtida a fun-
m 

çao K(0), com base nos trabalhos de MUALEM (1976), BURDINE (1953) e 

BROOKS e COREY (1966) fornecendo a condutividade hidráulica relati

va representada por Kr 
= K/KA, onde K ê a condutividade hidráulica

do solo nao saturado e KA ê a condutividade hidráulica do solo sa

turado, ,determinada na amostra indeformada utilizada na elaboração 

da curva de retenção de água do solo. 

VAUCLIN et alii (1982) avaliaram os métodos de LI-
- --

BARDI � alii (1980) e VAN GENUCHTEN (1978) para determinar a con

dutividade hidráulica de solos do Senegal e concluíram que, apesar 

do modelo de VAN GENUCHTEN ter representado bem os dados da função 

0(�
m

), superestimou os dados da função K(0),ao passo que LIBARDI et

alii (1980) subestimou os valores da função K(0), mas destacou a 

facilidade deste mêtodo por sÕ utilizar dados de umidade do proces

so de redistribuição de água. 

INOUE et alii (1984), comparando diversas equaçoes 

para calcular a condutividade hidráulica, utilizaram, para descre

ver a curva de retenção, a equação descrita por VAN GENUCHTEN (1980) 

que representou bem os dados a baixas tensões (� > -100 cm de 
m 

a-

gua). Os valores encontrados para os parâmetros a,n,m do solo are-

noso de duna foram de 0,044; 10,71 e 0,511. 

DANE (1980) avaliou vários métodos de determinação 

da condutividade hidráulica. Dentre estes, o método de VAN GENUCH

TEN (1980) que calcula K(0) em função de �m(0) determinada em labo

ratório e LIBARDI et alii (1980) que determina K(0) a partir de a

nalise de redistribuição da agua em condições de campo previamente 
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saturado e que e prevenida a evaporação da superfície do solo. Con

cluiu que o método de LIBARDI et alii (1980), desenvolvido para so

los de textura fina, pode ser estendido para solos de textura gros

seira e que o método de VAN GENUCHTEN (1980) representou bem os da

dos tanto de condutividade hidrâulica K(0) como o de curva de reten

ção �m(0). A dificuldade da utilização do metodo para determinação

da função K(0) por VAN GENUCHTEN (1980) esta na suposição de que a 

condutividade hidrâulica do solo saturado determinada nas amostras 

utilizadas para a obtenção da função� (0) represente osm 

reais de campo. 

valores 
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3. MATERIAL E Mt:TODOS

3.1. Descrição da área 

O presente experimento foi desenvolvido 
-

em area do 

município de Piracicaba, Estado de São Paulo. O campo experimental 

localiza-se junto ao Posto AgrometeorolÕgico do Departamento de FÍ-

sica e Meteorologia da ESALQ/USP, cujas coordenadas geográficas sao 

22
°

42'30" de latitude sul e 47°38'00" de longitude oeste. O local 

se encontra a 580 m acima do nível do mar e possui os seguintes va-

leres médios das normais meteorolÕgicas: -1 
1247,1 nnn.ano de pre-

cipitação pluviométrica; 
o 

20,8 C de temperatura media; 69% de umi-

dade relativa do ar; -1 2,5 m.seg de velocidade do vento e 7 horas.

dia-l de insolação (CERVELLINI et alii, 1973;

1973). 

VILLA NOVA et alii, 

3.2. O solo 

O solo utilizado para a presente pesquisa, segundo 

a Carta de Solos de Pi racicaba (RANZANI et alii, 1966) 

pertence ao Grande Grupo Terra Roxa Estruturada, Serie Luiz de Quei-

roz. Pelo sistema a�ericano de classificação (USDA, 1975), esta 

dentro da ordem dos Alfisõis, sendo um Paleudalf ôxico. Ê um solo 
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formado a partir do intemperismo de um Basalto (Grupo são Bento), e 

seu material originário pode ser definido como produto de meteori

zação de sedimentos (SOUZA, 1978). A Terra Roxa Estruturada repre

senta cerca de 1,1% dos solos do Estado de São Paulo e 6,1% da ârea 

do município de Piracicaba. 

3.2.1. Caracterização física 

Foi aberta uma trincheira (1 x 2 x 2 m) ao lado da par-

. cela experimental (10 x 10 m), onde foram retiradas amostras com es

trutura indeformada a cada 15 cm atê 150 cm de profundidade, com 

aneis de bordos cortantes, com quatro repetições, para determinar a 

densidade global do solo (g.cm-3
) pelo mêtodo do anel volumétrico

(BUCKMAN e BRADY, 1969; BLAKE, 1965). A analise granulometrica e 

a determinação da densidade das partículas do solo foram feitas em 

amostras deformadas de cada camada, retiradas do mesmo local e ao 

lado de onde foram retiradas as amostras indeformadas. As frações 

granulometricas foram determinadas pelo mêtodo da pipeta, descrito 

por KILMER e ALEXANDER (1949); a classe textural das diversas ca

madas estudadas e a distribuição percentual da sua composição gra

nulometrica foi feita no Departamento de Solos, Geologia e Fertili

zantes da ESALQ/USP, que utiliza o sistema de classificação do De-

partamente de Agricultura dos Estados Unidos da America do Norte 

(SOIL SURVEY STAFF, 1951; EMBRAPA, 1979). 

Os resultados das características físicas do solo es-

tao apresentados na Tabela 1, que mostram ser um solo de classe tex-

tural argila (camada 0-15, 105-150 .c.rn) 

com densidade global variando de 1,54 a 

a muito argilosa (30 - 90 cm) 
. 

. -3 1,21 g.cm� . As densidades 
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mais altas sao encontradas nos horizontes superficiais, onde se en

contra a camada arável e o horizonte B-textural característico des-

ta classe de solos (� 60 cm). A densidade global decresce confor-

me passamos do horizonte B-textural para o horizonte B-Õxico. Em

bora tão argiloso quanto o horizonte B-textural, o horizonte B-Õxi

co possui características de retenção e condução de água bem dife

rentes, que podem ser observadas pela maior porosidade total (a%) 

e pelas curvas de retenção de ág ua descritas adiante. 

3.2.2. Caracterização química 

Para o plantio das culturas, foram feitas análises 

químicas de macro e micronutrientes do solo, para proceder-se à a

dubação e correçao do terreno. As análises foram efetuadas com a

mostras deformadas de solo, retiradas da trincheira e determinadas 

segundo a metodologia de rotina do Departamento de Solos, Geologia 

e Fertilizantes da ESALQ/USP. A reação do solo (pH) foi determina

da potenciometricamente em suspensão (1:1) de solo com água; o car

bono orgânico, pelo método de Walkley e Black, descrito por JACKSON 

(1976); o N total, pelo método semi-micro Kjeldahl, descrito por 

BREMNER (1965a); a relação C/N, pela divisão do carbono . ,o,rgânico 

pelo nitrogênio total; o fÕsforo solúvel, pelo método fotocolori

métrico apôs extração com H2so4 O,OSN; cálcio e magnésio trocáveis,

por espectrometria de absorção atômica, apÕs extração com uma solu

çao de KCl lN; o potássio e o sôdio trocáveis foram determinados 

por fotometria de chama, apôs extraçao com solução de HCl O,OSN; o 

alumínio trocável, por titulação com solução NaOH 0,02N, apôs extra-

ção com solução de KCl lN; e o hidrogênio trocável, titulado com 
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NaOH 0,02N, após extraçao com acetato de cálcio lN, ajustado a pH 

7,0. Alem destas análises,foram calculadas a capacidade de troca 

catiônica (CTC) efetiva e a porcentagem de saturação de bases (V%). 

Na Tabela 2 estão os resultados destas característi

cas químicas do solo. Pode-se dizer que é um solo rico em nutrien-

2+ 2+ + -tes (Ca , Mg , K ), com alguns problemas de acidez na camada ara-

vel (pH = 4,7), devido à presença de alumínio trocável (0,6 emg/ 

100 g solo), mas passíveis de correção, não apresentando limitações 

químicas ao desenvolvimento radicular da cultura em subsuperfÍcie, 

com saturação de bases (V%) acima de 50% abaixo de 30 cm. 

3.3. Parcela experimental 

O experimento foi instalado numa área de declividade 

inferior a 3%, não necessitando de práticas de conservação para e

vitar problemas com erosão do solo e deflÚvio superficial da agua 

que entrar no sistema (HUDSON, 1971). 

A área delimitada para a instalação dos equipamentos 

era de 5 x 5 m, com uma bordadura de 5 m, 
-

resultando numa area to-

tal de 100 metros quadrados, considerada suficientemente grande a 

ponto de evitar que os processos em ceu centro não seJam influen-

ciados pelos seus limites (HILLEL � alii, 1972). 

~ - . (0 3 -3)Para determinaçao da umidade volumetrica -, cm ,cm 

e do potencial matricial ("l/Jm' cm H20), foram instalados tensiômetros

nas diversas profundidades (Figuras 1 e 2). Instalados os equipa-
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mentas, foram determinadas as características hídricas do solo (con

dutividade hidráulica do solo saturado, K0
, e não saturado, K(0) ou

capilar. ApÕs estas determinações, foi plantada uma cultura de fei

jão (Phaseolus vulgaris L.) e, apÕs esta, uma cultura de milho (Zea 

mays L.). Foi efetuado o balanço hídrico para cada cultura (Figu

ras 3 e 4). 

Junto ã parcela experimental, está localizado o Pos

to AgrometeorolÕgico, onde foram obtidos os dados de precipitação, 

evaporação Tanque_Classe A, insolação, radiação global, umidade re-

lativa, temperatura e velocidade do vento, necessários ao acampa-

nhamento dos fatores do clima, influentes no desenvolvimento daque

las culturas (OMETTO, 1981) e necessários ao cálculo da evapotrans

piração potencial pelo método de PENHAH (1948) e Tanque C).asse A. 

3.4. Equipamento utilizado 

3.4.1. Na parcela experimental 

3.4.1.1. Tensiômetros - Foram instaladas três bate

rias de nove tensiômetros, instalados a cada 15 cm de profundidade, 

a partir de 30 cm da superfície do solo (30, 45, 60, 75, 90, 105, 

120, 135, 150 _cm) - Figura 2. Os tensiômetros foram construidos com 

tubo de plástico PVC, rígido, com diâmetro de 21 mm externo e 15 mm 

interno, e comprimento variável de acordo com a profundidade de in

teresse, tubo de nylon flexível, cápsula porosa de cerâmica, com 6 

cm de comprimento e diâmetro equivalente ao do PVC, rolha de borra-
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SUPERFÍCIE DO 
� SOLO 

FIGURA 1 - Tensiômetro, componentes e determinação do potencial ma

tricial ("l/J ) • 
m 
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y (m) 

7-r-------------------------------

6 -

5 -

4-

3 -+-------,r--------v--.------...--,-------ll-----
3 4 5 6 

N2 Tensiômetro 1 2 3 4 5 6 

Profundidade 30 45 60 75 90 105 

7 X ( m) 

7 8 9 

120 135 150 

FIGURA 2 - Esquema de distribuição dos tensiÔmetros, segundo a pro

fundidade da cápsula porosa na parcela experimental. 
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FIGURA 3 - Esquema de distribuição da cultura de feijão em relação 

aos equipamentos na parcela experimental. 
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cha e cuba plástica para colocação de mercurio, de acordo com o es

quema da Figura 1. 

Para a instalação dos tensiômetros, foi utilizado um 

trado de rosca e um pistao de ferro, de diâmetros semelhantes ao do 

tubo PVC. Antes da instalação, removeu-se a camada superficial de 

20 cm do solo da parcela, a qual foi recolocada no local de origem 

apos a completa instalação dos equipamentos. Os tubos de nylon fi

caram a 25 cm da superfície do solo e estendidos atê uma borda da 

parcela para se constituir no manômetro de mercúrio e permitir a flu

xão do tensiômetro para retirada das bolhas de ar (ver Figura 1).Es

te tipo de instalação foi idealizado visando evitar problemas de 

quebra dos tubos e estrago dos fios de nylon, devido ao preparo me

cânico e tratos culturais durante o ciclo das culturas, facilidade 

de leitura dos 27 equipamentos e o menor pisoteio da área plantada, 

evitando compactação do terreno, devido ao necessário trânsito diá

rio na parcela para as leituras. 

3.4.1.2. Conjunto de irrigação - O sistema de irri

gaçao era constituído de uma bomba de 0,5 HP, uma mangueira de PVC 

flexível e um aspersor tipo chuveiro. Foi efetuada a calibração do 

equipamento, medindo-se a sua vazao. 

3.4.2. Equipamentos do posto agrometeorolÕgico 

A contabilização da entrada de água por precipitaçao 

e a influência de outros fatores climáticos foi medida nos equipa

mentos do Posto AgrometeorolÕgico do Departamento de Física e Me

teorologia da ESALQ/USP, localizado junto à parcela experimental. 
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Foram utilizadas as leituras do pluviômetro, pluviÕgrafo, termohi

grÕgrafo, termômetros de bulbo seco e Úmido, actinÕgrafo, heliÕgrã

fo, tanque Classe A e anemômetros. 

3.4.3. Equipamentos de laboratório 

Para a elaboração das curvas características das di

versas camadas do solo, foram utilizados aneis de alumínio de bor

dos cortantes para obtenção das amostras de solo com estrutura in

deformada. Para altas tensões (0,33 - 15 atm), foi utilizado o sis-

tema de Câmaras de Pressão de Richards. Para baixas tensoes (< 1

atm), foram utilizados funis de Buchner, descrito em LIBARDI (1984). 

Para a secagem das amostras, foram utilizadas latas 

de alumínio para acondicionamento das amostras e estufas com tempe

ratura constante de 105
°

c. Outros materiais utilizados foram: ba

lanças de precisao, tolueno, agua destilada, fita-crepe, espátulas, 

folhas de alumínio, sacos de papel, etc. 

3.5. Culturas 

No presente estudo, foi efetuado o balanço hídrico 

de duas culturas: uma de feijão (Phaseolus vulgaris L.) e outra de 

milho (Zea mays L.). O intuito de se escolher estas duas culturas 

foi a diversidade de condições em que foram instaladas (feijão, no 

inver�; milho, no verão) e seus hábitos radiculares diferentes 

(feijão: pivotante; milho: fasciculado). O plantio da cultura de 
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feijão foi feito tao logo terminou a determinação das característi

cas de transmissão da água no solo. A cultura utilizada foi o fei

joeiro comum, cultivar carioca, a qual é precoce (90-100 dias), ge

neticamente produtiva, relativamente tolerante às flutuações de tem

peratura e precipitação e pouco susceptÍvel a algumas moléstias co

muns no estado de São Paulo (MIYASAKA et alii, s.d.). 

3.5. 1. Feijão 

Para o plantio da cultura de feijão, o solo foi pre

parado de modo convencional (uma aração e duas gradagens). A seguir, 

os sulcos foram abertos com 10 m de comprimento por 5 cm de profun

didade. O espaçamento utilizado foi de 40 cm entre linhas e 20 cm 

entre covas. A semeadura foi feita no dia 03/04/1981, colocando-se 

quatro sementes por cova, previamente tratadas para prevenir o ata

que de fungos. Seis dias apÕs, fez-se o desbaste, deixando-se duas 

plantas por cova, obtendo-se um "stand" de 125000 covas/ha ou 250000 

plantas/ha. Com base na análise do solo, aplicaram-se, na seme.a

dura, no fundo do sulco em linha contínua, 150 Kg de P2o5/ha, como

superfosfato simples (18% P2o5
; 26% CaO; 21% S), o que resultou

numa aplicação efetiva de 150 Kg Ca/ha e 69 Kg S/ha. A adubação ni

trogenada constou de 52 Kg N/ha na forma de sulfato de amÔnio (20% 

N), fracionados em 1/3 seis dias apÕs a germinação (dag) e 2/3 aos 

26 dag. O adubo foi enterrado em sulcos de 5 cm de profundidade, 

abertos a 10 cm da linha de plantas. Controle entomolÕgico foi e

fetuado quando apareceram as pragas DiabrÕtica e AfÍdeos, nos pri

meiros 20 dias da cultura. Aplicou-se Folidol em duas ocasiões.Nos 

primeiros 20 dias, a cultura apresentou deficiência aparente de man-
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ganes; foi feita, entao, aplicação de adubo foliar de Mgso4• H20,

a 0,3%, o que foi suficiente para eliminar os sintomas dessa defi

ciencia. 

Ãgua suplementar, via irr1.gaçao, foi providenciada 

em seis oportunidades. Aplicaram-se um total de 146,49 mm de água, 

principalmente no mês de maio, devido à baixa precipitação (44, 9 mm), 

normal neste mes do ano em Piracicaba (SP). 

3.5.2. Milho 

A cultura utilizada foi um cultivar de milho híbrido 

Cargill-511, de ciclo vegetativo longo (� 140 dias), porte baixo e 

grão dentado. Utilizou-se este híbrido pelo seu bom desenvolvimen

to, altas respostas à adubação e água (ULLOA et alii, 1982). 

Para o plantio da cultura de milho, o terreno foi 

preparado de modo convencional (uma aração e duas gradagens). Os 

sulcos foram abertos com 10 m de comprimento por 5 cm de profundi

dade. O espaçamento utilizado foi de O, 8 m entre-linhas e 25 cm en

tre covas. A semeadura foi feita no dia 25/11/1981, com três se-

mentes por cova. Germinação de mais de 50% no dia 01/11/81 e des-

baste no dia 10/11/81, deixando-se uma planta por cova, obtendo-se 

um "stand" final de 50000 plantas/ha. A adubação foi feita 10 dias 

apôs a germinação (dag), constando de 50 Kg P2o5/ha na forma de su

perfosfato simples (18% P2
o5; 26% CaO; 21% S) e 10 Kg Mg/ha, na

forma de Mgso4 • 7H20. A adubação nitrogenada constou de 120 Kg N/ha

na forma de sulfato de amônia (20% N), fracionada 1/3 aos 10 dag e 

2/3, 40 dag. O adubo foi enterrado em sulcos de 5 cm de profundi-

dade, abertos 10 cm ao lado das linhas de plantas. A cultura de 
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milho nao recebeu controle entomológico, pela quase ausência de pra

gas e nem âgua suplementar via irrigação, por não ter sido necessã-

rio. 

Foram plantados os mesmos cultivares de feijão e mi

lho em torno da parcela experimental de 10 x 10 m, de forma que a 

área cultivada com as culturas era de aproximadamente 900 m2 (30x.30),

simulando urna condição de lavoura. 

3.6. Amostragem e determinacão na parcela experimental 

3.6.1. Amostragem de plantas 

Foram feitas amostragens de plantas de três covas ca

da vez, em cinco estádios de desenvolvimento da cultura de feijão e 

sete estádios de desenvolvimento da cultura de milho. As amostras 

eram feitas ao acaso, dentro da parcela experimental (10 x 10 m) , e

vitando-se a parcela (5 x 5 m) onde estavam os tensiÔmetros. O ma

terial colhido foi levado ao laboratório, lavado em agua de tornei

ra, depois com solução de HCl 0,02N e, finalmente, com agua desti

lada duas vezes. A seguir, os tecidos foram colocados em sacos de 

papel e secados em estufa a 60°c atê peso constante (48 horas) para 

determinação da massa seca em estufa. 

3.6.2. Determinação de umidade do solo 

A determinação da umidade do solo durante o desenvol-



vimento das duas culturas foi feito indiretamente através dos ten

siômetros instalados nas diversas profundidades, conforme citado no 

item 3.4.1.1. Eram feitas três ou mais leituras por semana dos ma

nômetros de mercúrio instalados em abrigo fora da parcela de 10 x 

10 m (Figuras 3 e 4). Quando apareciam bolhas nos manômetros de 

mercúrio, os tensiÔmetros eram fluxados sempre com agua destilada e 

fervida, de forma a minimizar erros nas leituras dos equipamentos 

(SOUZA� alii, 1979). 

Para o calculo da drenagem profunda diária, os dados 

de tensiornetria de campo foram colocados em gráfico e nas datas on-

de não havia dados, interpolou-se linearmente as leituras, conse-

guindo-se também eliminar dados distoantes devido a problemas natu-

rais no manuseio dos tensiômetros, corno mal vedamento das rolhas, 

não fluxagem do equipamento e resposta diferencial das cápsulas po

rosas aos processos de secamente e molhamento do solo (SOUZA� alii, 

1979). 

3.7. Parâmetros avaliados 

3.7.1. Componentes do balanço hídrico das culturas de feijão e milho. 

3.7.2. Rendimento de matéria seca nas diferentes partes da planta 

das culturas de feijão e milho. 

3.7.3. Eficiência de utilização de agua (EUA) pelas culturas. 
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3.8. Me.todos 

Neste item estao descritas a técnica de medida dos 

tensiômetros, cálculo dos componentes do balanço hídrico e o método 

de medida da condutividade hidráulica. 

3.8.1. Componentes do balanço hídrico 

O balanço hídrico foi feito em um volume de solo de 

area unitária na profundidade o < z < L, durante um intervalo de 

tempo t1 - t
0

, sendo descrito por:

r to

(p + i - q ± q ± q ) d te L d 
= 

II 
ae 

( ) dt dz 
í)t 

o 

onde: p = intensidade de precipitação (mrn.dia-1)

i = 
. . - . -1

intensidade de irrigaçao (mm.dia ) 

fluxo de evapotranspiração -1. qe
= agua por (mm.dia ) 

qL 
= fluxo de ãgua por drenagem profunda ou ascençao

-1 (mm.dia )

qd = fluxo de ãgua por deflÚvio superficial (mm.dia-1)

3 -3 0 = UIIlidade volumétrica (cm água . cm solo)

t = tempo (dias) 

(1) 

capilar 

A expressão acima pode ser desd�brada em uma soma al

gébrica de integrais, da forma: 



ou, separando os termos: 

q dt 
e -q (t - t )

e 1 O 
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= P = precipitação (mm âgua) 

I = irrigaçao (mm agua) 

= 
-ET evapotranspiração (mm ãgua) 

drenagem profunda ou ascençao capilar 
(mm âgua) 

deflúvio superficial (mm ãgua) 

Para medir a p r ecipi ta ção, utiliz a r a m - s e  

pluviôm etros, que medem diretam�nte P, devendo integrar-se as 

precipitações entre o intervalo de tempo (t1 - t0) considerado. A

irrigaçao foi medida com base na vazao do aspersor, no tempo gasto 

e na area irrigada. O fluxo de agua devido à ,evaporação de agua pe

la superfície do solo ou por transpiração das plantas foi a incÕg -

nita da equaçao do balanço. As perdas por escoamento superficial 

foram desprezadas, pois o terreno era praticamente plano e possuia 

alta capacidede de infiltração de agua (ARAUJO SILVA, 1982). O flu

xo (qL) de agua que drena ou ascende ao volume de solo considerado



foi determinado pela equação de Darcy: 

c)lj.,h = -K(0) -
dZ 
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(3) 

-onde: q
1 = fluxo de agua por drenagem profunda ou ascençao capilar 

K(0) = condutividade hidráulica do solo (L.T-l)

aiµh
/clz = gradiente de potencial hidráulico na d'ireção verti

cal (L.L-l
)

A metodologia de determinação da condutividade hi-

draulica sera melhor enfocada adiante. O gradiente de potencial hi

dráulico foi obtido através da diferença do potencial hidráulico en

tre dois pontos, dividido pela distância entre eles. Por exemplo: 

a medida do fluxo de agua (q120
) na profundidade de 120 cm, seria:

(4) 

-1 onde: q120 = fluxo de agua a 120 cm da superfície do solo (L.T )

K120 (0) = condutividade hidráulica a 120 cm de profundidade 

(L.T-l) 

ij;hl05 potencial hidráulico a 105 cm de profundidade (L)

iµh135 = potencial hidráulico a 135 cm de profundidade (L)

Foram feitas leituras, na medida do possível, dia.rias 

da altura da coluna de mercúrio dos tensiômetros (h1), que, junta

mente com as distâncias da superfície do solo ao nível superior do 

mercúrio na cuba (h ) e à profundidade media de medida da cápsula 
c 

-

(z) foram utilizadas na equaçao: 

(5) 

para o calculo do potencial matricial, em cm H20. As leituras fo-
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rarn em triplicata de cada profundidade, permitindo o estudo das va

riações das leituras obtidas. 

A integral dupla do segundo membro das equaçoes (1) e 

(2) pode ser entendida corno a quantidade de ãgua armazenada no solo

ate a profundidade z = L, num período de tempo t
0 

a t
1

. Consideran

do-se um volume de solo ate uma profundidade de interesse, a inte

gral dupla pode ser vista da seguinte forma: 

) dz (6) 

Necessita-se, portanto, das variaçoes de 

com o tempo no período t
1 

- t
0 

e estas variações devem ser 

umidade 

inte-

gradas de O a L, pois dependem da profundidade z. Para facilidade 

de cálculo, sem prejuízo dos resultados, utilizou-se a umidade me-

dia do perfil (0 de O a L). 
3 3 

Nestas condições, se 0 = cm H
2

0 / cm de 

solo e L (cm), M (mm), no período t
1 

- t
0

, serã obtido pela ex-

pressao: 

(7) 

Os . dados de umidade volumétrica (0) foram obtidos 

indiretamente, utilizando os tensiômetros instalados na parcela 

e curvas características log � (potencial matricial) versus 0. 
m 
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3.8.1.1. Métodos de determinação da condutividade 

hidráulica - De uma forma geral, os métodos para determinação da 

condutividade hidráulica do solo podem ser classificados, como LI-

BARDI (1984), em: 

1. Métodos de laboratório

2. 

1.1. Condições de solo saturado

1.1.1. Permeâmetro de carga constante (KLUTE, 1965a) 

1.1.2. Permeâmetro de carga decrescente (KLUTE, 1965a) 

1.2. Condições de solo não saturado 

1.2.1. Metodos em condições de equilíbrio dinâmico (KLUTE, 

1965b) 

1. 2. 2. Me todos em condições de equilíbrio transiente

(KLUTE, 1965b) 

1.3. Metadas que calculam a condutividade hidráulica a partir de 

propriedades físicas do solo (CHILDS & COLLIS-GEORGE, 1950; 

MARSHALL, 1958; LAROUSSI � alii, 1981; RAGAB et alii, 1982; 

VAN GENUCHTEN, 1980). 

Metadas de campo 

2 .1. Medidas abaixo do lençol freático (BOERSMA, 1965) 

2.2. Medidas acima do lençol freático 

2.2.1. Metodo de HILLEL et alii (1972) 
--

2.2.2. Metodo de Hillel analítico (LIBARDI et alii, 1979) 

2.2.3. Metodo da umidade (LIBARDI et alii · 
-·--' 

1980) 

No presente trabalho, o metodo utilizado para a de-

terminação da função K(0) foi o metodo da umidade de LIBARDI et alii 
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(1980), no qual se assume: 

1) gradiente de potencial hidráulico unitário 'aljJ/'az = 1

) 
~ :y(0- 0 ) 2 condutividade funçao exponencial da umidade K(0) = K0 e O , 

onde 0
0 

e K
0 

são os valores máximos de umidade e condutividade

hidráulica, respectivamente. 

Nestas circunstâncias, utilizando-se todos os proce-

dimentos experimentais do mêtodo do perfil instantâneo (LIBARDI, 

1978), a equação de Ricliards (combinação da equação de Darcy com a 

equação da continuidade), tendo em vista as condições de contorno: 

J
z 

a0 
dz 

'at 

o 

y(0- 0 ) 
K

0 
e O (8) 

Para resolver esta integral, toma-se a umidade media (0) até a pro

fundidade z, de tal maneira que: 

a0 

'at 
z 

y (0- 0 ) 
K

O 
e O (9) 

Sendo a uma constante que depende apenas de z, que ajusta a umidade 

(0) à umidade media (0) do solo, temos:

a0 
a- z

'at 
= 

y(0 - 0 ) 
K

0 
e O (10) 

Para uma determinada profundidade z, separando as variáveis e inte

grando-se, obtém-se: 

0 = 0 -
o 

yK 
ln (1 +-º. t )

az 

que ê a equação de 0 em função do tempo. 

(11) 

Em termos de umidade media ate a profundidade z, a e-

quação (11) se torna: 



1 yK 
0 = 0o - ln (l+-0 

• t)
y z 

~ ~ 

Da comparaçao entre as equaçoes (11) e ( 12), depreende-se 

Para 

(11) 

Ct = 

tempos longos 

se reduz a: 

y 

y 

e tendo-se 

1 
0 -0 = -ln

o 
y

~ 

(13), em conta a equaçao 

1 yK
O t + ln ( -)

y z 
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(12-) 

que: 

(13) 

a equaçao 

(14) 

que indica que (0
0

- 0) ê função linear de ln t. O coeficiente an

gular ê o inverso de y e o linear uma medida de KO, contanto que y

seja conhecido. 

Igualmente, para tempos longos, a equaçao (12) fica: 

0 - 0 = 

o 

1 1 

ln t + 

y y 

YK0 ln t ( - ) 
z 

(15) 

a partir da qual se pode calcular y. 

De_ posse dos valores de y, 0
0 

e K
O

, chega-se a e-

quação da condutividade hidráulica em função da umidade volumêtrica: 

K(0) (16)
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1. Curva de retençao de agua do solo 

Um dos parâmetros básicos para o estudo da dinâmica 

da agua nas culturas agrícolas, no presente trabalho, foi a deter-

minaçao da curva de retenção de âgua para as diversas 

Terra Roxa Estruturada. 

Os pontos da curva foram determinados 

camadas da 

em Funil de 

Buchner (LIBARDI, 1984) para as tensoes de -4 
1 . 10 , 1 10

-3, 
-3

3 • 10 , 

-3
5 . 10 , 

-3 
7 • 10 , 

-3 9 . 10 , 1, 5 •
-3

10 MP a, abrangendo assim, de ma-

neira detalhada, a faixa de umidade prÕxima ã saturação, e na Câma-

~ -2 
ra de Pressão de Richards,para as tensoes de 3,3 . 10 , 1 10

-1
. ' 

-1 
5. 10 e 1,5 MPa. Os valores medias (desvio padrão) encontram-se 

na Tabela 3. Os valores medios foram desenhados nas Figuras 5 a 9. 

Como se pode observar, e grande a variação de umida-

de nas diversas tensões prÕximas ã saturação, alcançando valores 

semelhantes somente na pressão de 1,5 MPa. Isto e devido às carac

terísticas morfolÕgicas deste solo. Na camada de 15 cm, a umidade 

inicial mais baixa e devida a problemas de compactaçao natural do 

terreno, perda da estrutura natural, perda de material coloidal de

vido à erosão laminar com o uso intensivo da ãrea. Isto também a-

carreta um menor conteúdo de argila e consequente menor umidade na 

tensão de 15 atm (GARDNER, 1983). Na camada abaixo de 15 cm de pro-
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fundidade atê aproximadamente 60 cm ê o horizonte B-textural com es

trutura em blocos sub-angulares desenvolvido com concentração de mi

croporos, onde ê necessário maior gasto de energia nas faixas de u

midade prÕximas à saturaçao. A forma das curvas aproximam-se da for-

ma tradicional de um 11
S 11 esticado que indica perda lenta de agua, 

quando passamos de uma tensao a outra. A umidade volumétrica de-

terminada na tensão de 1 -4 - - . 
10 MPa e praticamente igual a porosidade 

total (a%) (Tabela 1). Ao contrário, abaixo de 60 cm, a umidade 

~ -4 3 -3 
volumétrica determinada na tensao de 1 . 10 MP a foi de 1 a 4 cm • cm 

menor que a porosidade total, evidenciando perda de água, mesmo em 

- . -

tensoes tao proximas a saturaçao.

Ao contrário do horizonte B-textural, o horizonte B

oxico tem uma estrutura aparentemente maciça, mas ê granular muito 

forte, desenvolvida em microagregados pequenos (menores que 3 mm), 

que produzem uma distribuição de poros mais estreita que a do hori

zonte B-textural. 

Isto pode ser confirmado tanto pela Tabela 3 como pe

las Figuras 7, 8 e 9. Na Tabela 3 pode-se observar que as mudanças 

de umidade volumétrica nas tensoes prÕximas ã saturação (1. 10
-4

-2
3,3 . 10 MPa) das camadas de 75 - 150 cm são de maior amplitude que

as dos horizontes superficiais que reflete em curvas de retenção (Fi

guras 7, 8 e 9) em uma forma de 11 S11 mais pronunciado ou "achatado".

Estas características das curvas de retençao implicam em diferentes

comportamentos quanto ã função condutividade hidráulica, que sera

discutida adiante. As diferenças nas características de retençao

dos diversos horizontes podem ser melhor observadas tomando-se como

referência a tensão de 1,5 • 10-2
; nota-se que a diferença de umi

dade volumétrica (0%) máxima e de 8, 11% entre a camada de 45 e 120 cm. 
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A partir dos dados da curva de retençao, buscou-se 

na literatura uma equação que melhor ajustasse os dados de poten

cial matricial e umidade volumétrica. 

Equações como a de DE JONG (1967), DE JONG et alii 

(1983), CLAPP & HORNBERGER (1982) foram testadas, mas por serem 

curvas de regressão exponencial ou necessitarem de duas equações 

para a cu r v a  de r etenção c o m pleta e ,  princip almente , por 

nao se ajustarem aos d a d o s  de  umid ad e do solo nas fai-

xas prÕximas ã saturação, não foram utilizadas neste trabalho. 

A partir de uma revisão da literatura, optou-se pe

la equaçao descrita por VAN GENUCHTEN (1978). É uma equaçao nao 

linear· que utiliza dois parâmetros extremos da curva de retençao, 

0 e 0 , a umidade volumétrica equivalente a uma tensao de 1,5 :MPar s 

e a de saturação, e três outros parâmetros, respectivamente, a, m 

e n, calculados a traves de modelo g·ráfico descri to em VAN GENUCHTEN 

(1980) ou através de um modelo de otimização de funções não li-

neares pelo método dos mínimos quadrados. O programa em língua-

gem Fortran IV está descrito em- VAN GENUCHTEN (1978). A partir 

~ ' ~ 

deste modelo de equaçao de curva de retençao, VAN GENUCHTEN 

(1978, 1980, 1985) obteve equaçoes da condutividade hidráulica em 

condições não saturadas, baseando-se nos modelos de K(0) des-

cri tos em MUALEM (1976), BURDINE (1953) e BROOKS & COREY (1966) � 

Em VAN GENUCHTEN & NIELSEN (1985), hã uma discussão sobre cada me-

todo de determinação da função K(0). A não utilização da fun-

çao K(0) descrita em VAN GENUCHTEN (1980) e devida ao fato de se 

necessitar de condutividade hidráulica s�turada (K0) para a obten

çao da condutividade hidráulica do solo (K), pois, segundo o mode-

onde K e a condutividade relativa, 
r 

obtida nos va-:-
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nos modelos da função K(0) enumerados acima (VAUCLIN et alii, 1982; 

INOUE et alii, 1984; DANE, 1980). 

Problemas com secamente superficial das amostras de 

solo com estrutura deformada e principalmente indeformada, 

de amostras necessárias para a determinação da condutividade 

numero 

hi-

drâulica em solo saturado e a distribuição log-normal (NIELSEN et 

alii, 1963) dos resultados são alguns a serem resolvidos quando da 

determinação deste parâmetro. 

A técnica de otimização de funções nao lineares pe

lo mêtodo dos quadrados mínimos, exige que seja dado um valor ini

cial aos parâmetros para o ajuste final dos coeficientes 

a, m, n) aos dados da equação. Diferentes valores iniciais e o nu

mero de interações leva ã obtenção de diferentes valores finais des

tes parâmetros que influenciarão na obtenção das relações 

K:(0) ou K(l/J ) • 
. 

m 
Isto e particularmente verdadeiro quando se tem 

. poucos pontos determinados em laboratÕrio ou a campo da curva de re

tençao. No caso de poucos valores prÕximos ã umidade de saturação, 

hã uma superestimativa destes valores; ou quando nao se tem pontos 

de umidade nas tensoes mais altas (prÕximas a 1, 5 MP a), hã uma sub

estimativa da umidade volumétrica residual (0 )(VAN GENUCHTEN, 1980, 
r 

1985). 

No caso presente, os dados das curvas, como pode ser 

--

vis to na Tabela 3, foram em grande numero e, a partir de um progra-

ma de computador, foram calculados os diversos valores das cinco 

variáveis do modelo descrito por VAN GENUCHTEN (1980) para a curva 

de retenção (Tabela 4). A perfeição de ajuste da curva de retençao 

pelo modelo de VAN GENUCHTEN (1980) aos dados experimentais, pode 

ser observada confrontando-se a Tabela 3 com a Tabela 5 e observan-
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do-se os valores do coeficiente de correlação (r), sempre superio -

res a 0,98. 

Na Tabela 5 estao os valores calculados de umidade 

volumétrica (0) em função de diversas tensões (MPa) para as diver

sas profundidades a partir dos coeficientes 0 ,  0 ,  a, m, n da Ta-
r s 

bela 4. A grande maioria dos dados da Tabela 5, se nao tem o mes-

mo valor dos dados da Tabela 3, estão dentro do desvio padrão. Po

de-se concluir, então, da grande utilidade da equação deVANGENUCH-

TEN (1980) na descrição da curva de retenção nas presentes condi-

çÕes e,segundo a literatura, hã um caráter de universalidade de a-

plicação a outros tipos de solos (VAN GENUCHTEN e NIELSEN, 

VAUCLIN et alii, 1982; INOUE � alii, 1984; DANE, 1980). 

1985; 



TABELA 4 - Coeficientes da equação 0 =

NUCHTEN (1978), para as 

0 - 0 
0 + ___ s __ r __

r nm 
(1 + (a. ljJ ) )m 

diversas profundidades da Terra Roxa Estruturada. 

Prof. 
(cm) 

15 

30 

45 

60 

75 

90 

105 

120 

135 

150 

Cl 

0,15966 

o, 00972 

0,02170 

o, 11044 

0,06380 

0,04165 

0,04859 

0,05363 

0,02623 

0,03595 

n 

0,97368 

0,88802 

1,19571 

1,30998 

3,26347 

16,61572 

2,80284 

15, 17785 

1,44335 

1,52739 

m 

0,31051 

0,78780 

0,30470 

0,16017 

0,13045 

0,03235 

0,22181 

0,03261 

0,45042 

0,42266 

0 0 s r 
-�3----=-3 3 -3
cm • cm cm . cm 

0,4978 O, 24 77 

0,5289 0,2976 

0,5207 0,2630 

0,5163 0,2447 

0,5008 0,2729 

0,5318 0,2565 

0,5340 0,2549 

0,5290 0,2375 

0,5505 0,2393 

0,5585 0,2403 
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(VAN GE-

r 

0,99169 

0,98748 

0,99311 

0,99405 

0,99818 

0,99892 

0,99946 

0,99751 

0,99966 

0,99906 
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4. 2. Condutividade hidráulica em solo não saturado - K(0)

4.2.1. Redistribuição da ãgua no solo 

O método de LIBARDI et alii (1980) assume que a 

condutividade hi dr á u 1 i c a e uma  função exp on en c ia  1 da umidade 

volumetric� da forma 

K Y(0-0 ) 
= K0 e O 

onde K e 0 sao valores de umidade e condutividade em condições de 
o o 

equilíbrio dinâmico, e y e uma constante, obtida a partir dos da-

dos experimentais (NIELSEN et alii., 1973; WARRICK et alii, 1977; 

REICHARDT et alii, 1974; HILLEL, 1972, e outros) , e que o gradien

te de potencial hidráulico e unitário (BLACK et alii, 1965; DAVID

SON et alii, 1969) . 

O método de determinação a campo utilizado e o meto-

do do perfil instantâneo (RICHARDS et alii, 1956; KLUTE, 1972), com 

prevençao da evaporação da superfície com uma capa plástica, segun

do a modificação introduzida por OGATA e RICHARDS (1957) . Uma área 

de 5 x 5 m foi isolada com folha de flandres e o solo foi saturado 

ate a profundidade de 150 cm, isto e, ate que as leituras nos ten

siÔmetros se mantivessem constantes, apos o que, aplicaram-se as 

condições de contorno do método. 

A umidade volumétrica (0) em função do tempo de re

distribuição (t = horas) está descrita na Tabela 6 e desenhada nas 

Figuras 10, 11 e 12 por repetição e respectivas profundidades. Po

de-se observar uma variação nos dados de umidade volumétrica "sa

turada" ou em condições de equilíbrio dinâmico. Isto pode ser de

vido às características morfologicas do perfil, discutidas anterior-
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mente, variabilidade espacial da condutividade hidráulica do solo 

(NIELSEN et alii, 1973; WARRICK !:!_ alii, 1977; REICHARDT et alii, 

1976); problemas com os tensiâmetros (SOUZA et alii, 1979), ou com 

o método do perfil instantâneo (BAKER et alii, 1974). A variabili

dade da condutividade hidráulica e a resultante da redistribuição 

da água no perfil do solo; problemas com os tensiâmetros foram mi

nimizados ao máximo, mantendo-os livres de bolhas e a leitura da co-

luna de mercúrio sendo feita pelo mesmo operador (SOUZA et alii, 

1979); o que realmente pareceu ocorrer foi a dificuldade de alcan

çar uma saturação uniforme do perfil do solo, devido às suas carac

terísticas morfológicas e físicas serem bastante diferentes. No 

tempo t=O de redistribuição, o potencial matricial (1/J = cm água) 
m 

foi diferente para as diferentes repetições e profundidades, vari-

ando entre 10 e 50 cm de agua, o que subestima os valores de condu

tividade hidráulica para estas tensões (BAKER et alii, 1974) e cons

titui uma "limitação"ao uso deste-método em condições de campo. 

SAUNDERS (1978), no mesmo solo e utilizando o mesmo 

procedimento experimental, obteve, em condições de equilíbrio dinâ

mico, potenciais matriciais (1/J) de 143 e 200 cm de agua, nas pro
m 

fundidades de 105 e 135 cm, respectivamente. 

Numa analise das curvas de redistribuição do conteú-

3 -3 
do de água (0 = cm . cm ) em função do tempo, pode-se observar com-

portamentos distintos entre os vários horizontes do solo (Tabela 6, 

Figuras 10, 11 e 12). As camadas de 30 e 45 cm possuem redistri-

buição semelhante; a camada de 60 cm intermediária e as camadas de 

75, 90, 105, 120 e 135 cm formam outro bloco. Isto vem confirmar as 

discussões anteriores sobre as diferentes características morfoló

gicas e físicas do solo (horizontes morfológicos, porosidade total, 
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curva de retenção). As camadas iniciais devido a problemas de com-

pactaçao (O - 30 cm) e adensamento natural (30 - 45 cm), perdem agua 

mais lentamente que as demais (a de 45 - 60 cm, expressão máxima 

do horizonte B-textural, e as camadas 75-90-105-120-135 cm, expres

são mãxima do horizonte B-Õxico). 

A porosidade total (a=% - desvio padrão) passa de um 

valor de 48,10 (2,43) a 0-45 cm para 50,73 a 60 cm e 55,88 (1,03) 

nas camadas mais profundas. A umidade de saturação no tempo t = O 

horas (0 , % - desvio padrão) de 49,94 (0,47) nas camadas de 30 e 

45 cm, para 47,46 (2,37) na camada de 60 cm e 43,83 (2,35) nas ca

madas de 75, 90, 105, 120 cm. A umidade volumétrica (0, % - desvio 

padrão) final no tempo t = 518 horas foi de 44,40 (0,30) na camada 

de 30 e 45 cm, de 40,62 (0,41) na camada de 60 cm e 34,08 

nas camadas de 75, 90, 105, 120 e 135 cm. 

(1,18) 

A camada de 135 cm atingiu uma umidade volumêtrica 

superior (48,56(0,72)) do que as de 75, 90, 105 e 120 cm e deve ser 

devido a características de adensamento natural abaixo desta camada 

que propicia um maior armazenamento de ãgua neste camada 

alii, 1974). 

(BAKER et 

As diferenças de comportamento na redistribuição de 

água nas diversas profundidades, apesar de em termos de umidade vo

lumétrica estar em torno de 6% no tempo t = O hora e 10% no tempo t =

518 horas, afetarão drasticamente a função condutividade hidráuli

ca, discutida adiante. 



TABELA 6 

Tempo 
(horas) 

o 

17 
35 
42 
83 

154 
250 
353 
443 
518 

Tempo 
(horas) 

o 

17 
35 
42 
83 

154 
250 
353 
443 
518 

... ... 3 -3
) - Conteudo de agua do solo (0, cm ,cm durante
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o tempo

de redistribuição no perfil da Terra Roxa Estruturada. 

Prof. z = 30 cm Prof. z = 45 cm 

Rep .1 Rep.2 Rep.3 Rep.l Rep.2 Rep.3 

49,16 49,82 49,82 50, 13 50,13 50,58 
47,15 47,28 47,24 48,22 47,86 48,10 
46,78 46,90 46,82 47,63 47,18 47,51 
46,43 46,54 46,51 47,29 46,97 47,40 
46,10 46,43 46,21 46,89 46,67 46,97 
45,58 45,88 45,75 46,20 46, 11 46,57 
45, 11 45,29 45,17 45,76 45,67 46, 11 
44,59 44,67 44,61 44,97 44,97 45,51 
44,27 44,34 44,29 44,75 44,62 45,19 
44, 11 44,19 44, 11 44,41 44,55 44,90 

Prof. z = 60 cm Prof. z = 75 cm 

Rep. l Rep. 2 Rep.3 Rep.l Rep.2 Rep.3 

45,46 50,08 46,85 42,43 44,21 42,73 
42,90 43,53 42,98 38,49 38,07 38,43 
42,74 43,34 42,58 38,13 37,69 38,05 
42,58 42,98 42,44 37,87 37,30 37, 77 
42,44 42,98 41,91 37,41 36,99 37,31 
41,94 42,58 41,46 36,95 36,59 36,85 
41,51 42,03 41,02 36,50 . 36, 15 36,41 
40,98 41,31 40,52 36,01 35,65 35,92 
40,85 41,26 40,41 35, 88 35,59 35,82 
40,64 41,02 40,20 35,68 35,42 35,65 

(continua) 



TABELA 6 -

Tempo 
(horas) 

o 

17 
35 
42 
83 

154 
250 
353 
443 
518 

Tempo 
(horas) 

o 

17 
35 
42 
83 

154 
250 
353 
443 
518 

Conteúdo - 3 -3
de agua do solo (0, cm .cm ) 
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durante o tempo 

de redistribuição no perfil da Terra Roxa Estruturada. 

Prof. z = 90 cm Prof. z = 105 cm 

Rep.l Rep.2 Rep.3 Rep.l Rep.2 Rep.3 

44,02 47,27 48,35 40,67 45,29 42,03 
39,02 39,68 38,81 36,53 36,62 36,50 
38,33 38, 92 38,06 35,93 35,85 35,83 
37,80 38,42 ·37, 72 35,47 35,40 35,35 
37,25 37,64 37,10 34,80 34,74 34,76 
36,42 36,88 36,30 34,12 34,07 34,08 
35,62 36,18 35,67 33,54 33,49 33,46 
35,04 35,47 35,22 32,92 32,92 32,95 
34,86 35,32 34,82 32,78 32,81 32,75 
34,54 34,99 34,66 32, 71 32,57 32,61 

Prof. z = 120 cm Prof. z = 135 cm 

Rep .1 Rep.2 Rep.3 Rep.l Rep.2 Rep.3 

40,99 43,07 44,89 49,25 47,82 48,66 
36,30 36, 77 36,74 39,22 39,22 38, 72 
36,41 36,36 36,06 38,44 38,42 38,01 
35,91 35,76 35,47 37,84 37,84 37,44 
35,27 35,18 34,95 37,08 37,08 36,80 
34,59 34,53 34,32 36,35 36,39 36,17 
34,06 33,95 33,78 35, 72 35, 72 ;35,45 
33,30 33,23 33,07 34,97 34,96 34,70 
33,22 33,14 32, 96 34,84 34,84 34,66 
32, 96 32,91 32,78 34,58 34,62 34,49 



§
 

�
 

e..:,
 

·1-1
 

a: t- UJ
 

:::,;:
 

:::J
 

-1
 

o
 

>
 

LLJ
 

CJ
 

<(
 

C)
 

1-1
 

:::;;:
 

R
E
P
E
T
I
 C
A
D
 

50
 

.o. 
3 0

 C
M

o
60

 C
M

45
 

40
-j

 \
 

35
-l

 

3
0
 

O 
10

0 
20

0 
3 0

�
T
E
M
P
O
 
D
E
 
R
E
O
I
S
T
R
I
B
U
I
C
A
O
 

(H
O
R
A
S
 ( 1

) 

o
45

 C
M

·
75

 C
M 

1 1 

4
0

0
 

50
0

60
0

50
 

�5 40
 

35
 

30
 

R
E
P
E
T
I
C
A
O
 

(1
) 

I
.o. 

90
 C

M
o

1
2

0
 

C
M

O
10

0
20

0
3 0

�
T
E
M
P
O
 
O
E
 
R
E
D
I
S
T
R
I
B
U
I
C
A
D
 

(H
O
R
A
S
 

o
10

5 
CM

 
·

13
5 

CM

4
0

0
 

50
0

F
IG

U
RA

 
10

 
-

V
a

r
i

a
ç

ã
o

 
d

a
 

u
m

i
d

a
d

e
 v

o
lu

m
é

tr
i

c
a

 
na

s
 

di
v

e
r

s
a

s
 

p
r

o
f

u
nd

i
d

a
d

e
s

, 
d

u
r

a
nt

e
 

o
 

p
e

r
í

o
do

 
d

e
 r

e


d
i

s
t

ri
b

u
i

ç
ã

o
. 

R
e

p
e

ti
ç

ã
o

 
n9

 
1.

 

60
0

1 -..J
 

N
 

1 



�
 

<C
 

u
 

H
 

a:
 

1- LJJ
 

..J
 

CI
 

>
 

LJJ
 

H
 

R
E
P
E
T
I
 C
A
D
 

(2
) 

R
E
P
E
T
I
 C
A
D
 

(2
) 

55
 1 

1 
50

 
... 

30
 C

M 
a 

45
 C

M 
1 

"'
9

0 
CM

 
a 

10
5 

CM
 

o
60

 C
M

·
75

 C
M

o
12

0 
CM

•
13

5 
cm

50
 

45
 

4
0
 

35
 

30
 

li 1 O 
10

0 
20

0 
30

� 
TE

M
P
O
 
D
E
·
R
E
D
I
S
TR

I
B
U
I
C
A
O
 

(H
O
R
A
S
 

40
0 

1 1 

50
0 

60
0 

45
 

40
 

3
5
 

3
0
 

b 
�

o 
�

o 
�

� 
TE

M
P
O
 
D
E
 R

E
D
I
S
TR

I
B
U
I
C
A
O
 

(H
O
R
A
S
 

4
0

0
 

50
0 

F
IG

URA
 

11
 

-
V

a
ri

a
çã

o
 d

a
 u

mi
d

a
d

e 
vo

lu
mé

t
ri

ca
 

na
s 

di
ve

rs
a

s 
pr

o
fu

nd
i

da
de

s,
 

d
u

ra
nt

e 
o

 p
er

í
o

d
o

 
de

 
re



d
i

st
r

i
bu

i
çã

o
. 

R
ep

et
i

çã
o

 
n9

 
2.

 

60
0 1 
-..J

 
w

 
1 



�
 

<(
 

u
 

1-f
 

a:
 

1- w
 

:::i;:
 

::,
 

....J
 

o
 

>
 

w
 

□
 

<(
 

□
 

1-f
 

:::i;:
 

::,
 

R
E
P
E
T
I
C
A
O 

(3
) 

50
-

-
-

-
-

-
--'-

-
-

-
-

-
-

-
-

--,
 

45
 

40 3
5
 

A
 
3

0
 

C
M

 
o

6
0

 
C

M
a
 

4
5

 
C

M
 

·
7
5

 
C

M

30
-+-

-
-

-
.,--

-
-

-
�

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

---,-
-

-
-----1

 
O 

10
0

 
2

0
0

 
3

0
Q

 
TE

MP
O 

DE
.R

E
DI

S
TR

IB
U
IC

AO
 

�
OR

A
S
) 

4
0

0
 

5
0

0
 

6
0

0
 

R
E
P
E
T
I
C
A
O
 

(3
) 

50
-,--

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
--,

 

45
 

40 3
5
 

.o.
 9

0
 

C
M

 
o

12
0

 
C

M
a
 

10
5

 
C

M
 

·
13

5
 

C
M

30
-1-

-
-

-
.,--

-
-

-
�

-
-

----.
-

-
-

---r-
-

-
-

---,-
-

-
--1

 
O 

10
0

 
2

0
0

 
· 

3
0

Q
 

TE
MP

O 
D
E
 R

E
D
IS

T
R
IB

U
IC

A
O 

[H
OR

A
S
) 

4
0

0
 

5
0

0
 

6
0

0
 

F
IG

UR
A

 
12

 
-

V
ar

ia
çã

o 
d

a 
um

id
ad

e 
v

ol
um

é
tr

ic
a 

n
as

 
di

v
er

sa
s 

p
ro

f
un

di
da

de
s,

 
d

ur
an

te
 o

 
p

er
í

od
o 

d
e 

re


di
st

ri
b

ui
çã

o.
 

R
ep

et
iç

ã
o 

n
9 

3.
 

1 --.J
 

.c:-- 1 



-75-

4.2.2. Condutividade hidráulica do solo 

Na Tabela 7 estao os coeficientes K0, y e 00 de ca

da repetição nas profundidades calculadas a partir de LIBARDI et 

alii (1980) e os respectivos coeficientes de correlação (r) obtidos 

a partir da análise de regressão dos dados de umidade volumétrica 

em função do tempo de redistribuição ( (0-00
) x log t) no perfil do

solo. Os coeficientes pertencem ã equação exponencial que define a 

condutividade hidráulica em função da umidade: 

K y(0-0 ) = K0 e O 

A equaçao exponencial que relaciona da condutividade 

hidráulica com a umidade volumétrica do solo tem sido utilizada por 

uma serie de autores nas mais diferentes condições de solo (NIELSEN 

et alii, 1973; REICHARDT et alii, 1978; CHOUDHURY e MILLAR, 1982; 

PREVEDELLO et alii, 1981; PAULA SOUZA� alii, 1979; CAVALGANTE et 

alii, 1978), sempre com altos coeficientes de correlação, parecendo 

portanto, ser de caráter geral, principalmente nos valores de umi

dade determinados em condição de campo. 

Os valores de K0 (cm/h)por repetição crescem em fun

çao da profundidade, o que é natural devido ao aumento da porosida

de total e redistribuição mais rápida. Isto é devido-às diferenças 

de características morfolÕgicas e físicas dos horizontes superfici

ais (atê 60 cm) e profundos (75 - 135 cm). Pelos altos coeficientes 

de correlação (r > O, 97), o modelo de umidade de LIBARDI et alii 

(1980) decreveu bem a redistribuição de água no perfil do solo Terra 

Roxa Estruturada, confirmando os resultados obtidos pelos autores 

no mesmo solo, perto do local deste experimento, e em um Latossolo 

Vermelho-Amarelo fase arenosa, tambem com altos coeficientes de 
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correlação. 

Os valores medios de K0 (cm/h) para as diversas pro

fundidades indicam tambem a tendência do seu aumento em profundida

de, apesar das variações indicadas pelo desvio padrão. As variaçoes 
~ 

sao pequenas na superfície do solo (30 e 45 cm), da ordem de 24 a 

49%, atingindo um mâximo de 112% na profundidade 75 cm e caindo no

vamente a 58% nas profundidades de 90 e 135 cm. Embora, aparente-

mente grandes, as variaçoes nao diferem das variaçoes naturais da 

condutividade hidrâulica em condição "saturada" calculada por ou

tros autores (NIELSEN et alii, 1973; SAUNDERS � alii, 1978; VIEIRA 

� alii, 1981; CAVALCANTE et alii, 1978; 

1976). 

RE I CHARD T e t  alii, 

Urna das fontes desta variação pode ser a incompleta 

saturaçao das diversas camadas do solo, apesar das 13 horas de apli

caçao de âgua. Isto resultou em diferentes urnidades volurnétricas no 

tempo t=O ou em equilíbrio dinâmico (BAKER et alii, 1974). 

Na Tabela 7, abaixo da profundidade de 45 cm, os va

lores de maior umidade volumétrica na condição saturada geralmente 

são aqueles que possuem um valor maior de K0• Isto não se repete

em todas as profundidades devido a urna das suposições do método 

LIBARDI et alii (1980), em que o coeficiente "a" da equação (13) 

função da redistribuição da umidade volumétrica media ((0 - 0) 

de 

X 

ln t) em função do tempo, este coeficiente afeta diretamente o va

lor de K0.

A partir dos dados de K0, y e 00 e da equaçao (18),

estao calculados, na Tabela 8, os valores de condutividade hidrâu

lica (K = cm/h) nas três repetiçoes e diversas profundidades, cor

respondentes às urnidades volumétricas (0,·cm3.cm-3) de 0,45; 0,40;
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0,35 e 0,30. Foi nessa faixa de umidade volumétrica que se desen

volveram as culturas de feijã� e milho a maior parte do tempo (Fi

guras 14, 15, 16, 18, 19, 20, 21). Na Tabela 9 estão os valores mé

dios (desvio padrão) dos dados de umidade volumétrica da Tabela 8. 

O coeficiente de variação dos dados de umidade volu-

3 -3 métrica variam de 8% na camada de 30 cm (0 = O, 45 cm • cm ) a 166%
. 

3 -3na camada de 60 cm (0 = O, 30 cm • cm ) , levemente supen.or (112 -

166%) ao coeficiente de variação da condutividade hidráulíca na con

dição saturada (Tabela 7). Devido à exponencialidade da funçãoK(0) 

pequenas diferenças de umidade provocam grandes alterações no valor 

da condutividade. A media de todos os valores de condutividade na 

3 -3 4 umidade 0,45 cm .cm , é 10 vezes maior do que a media de todos os 

3 -3
valores de condutividade a uma umidade volumétrica de 0,35 cm .cm 

Quanto às diferenças na condutividade hidráulica en

tre os vários horizontes, pode-se observar que as profundidades de 

30 e 45 cm têm comportamento semelhante, sendo as de menor conduti-

vidade em qualquer das umidades volumétricas apresentadas; a pro-

fundidade de 60 cm-possui K intermediário e as profundidades de 75, 

90, 105, 120 e 135 cm têm as maiores condutividades para quaisquer 

umidades volumétricas. Se for dado valor 1 para a condutividade hi-

dráulica na profundidade de 30 cm e umidade volumétrica de 0,45 cm . 

-3 cm , pode-se construir a Tabela 10, que indica as diferenças rela-

tivas da função K(0) do solo em estudo. 

As três camadas de solo estao bem distintas. na::. Ta-

bela 10. As camadas de 30 e 45 cm, de baixos valores de K; a ca-

mada de 60 cm, máxima expressão do horizonte B-textural, tendo os 

valores intermediários de condutividade hidráulica; e as camadas 

de 75, 90, 105, 120 e 135 cm, de maior condutividade hidráulica. 



TABELA 7 -

Prof. 
(cm) 

30 

45 

60 

75 

90 

105 

120 

135 

-78-

Parâmetros da 
~ 

da condutividade hidráulica não equaçao sa-

turada segundo LIBARDI et alii (1980): 

K
O 

Rep. 
y 

cm/h 

1 0,12057 111, 71562 
2 0,20038 109,97536 
3 0,166790 103,70485 

X 0,163(0,04) 

1 0,17322 91, 78143 
2 0,27448 104,83008 
3 0,46468 112,03416 

X 0,304(0,148) 

1 0,22801 145,59322 
2 2,32720 134,06448 
3 0,99977 120,51732 

X 1,185(1,062) 

1 0,59295 119,31848 
2 6, 38289 128,22739 
3 1,09413 118,59193 

X 2,690(3,207) 

1 0,97760 75,74361 
2 4, 11517 72,67537 
3 3,12973 81,96021 

x 2,740(1,605) 

1 1,30558 85,86920 
2 10,14704 84,74504 
3 3,03448 87,08989 

X 4,829(4,686) 

1 1,70786 91,79587 
2 4,13758 84,70979 
3 6,81853 86,27106 

X 4,221(2,556) 

1 3,18032 73,47293 
2 5,55848 73,46205 
3 10,51103 79,17732 

X 6,416(3,740) 

_ y(0- 0 ) K- K0 e O • 

3 -3
cm • cm 

49,16 
49,82 
49,82 

50,13 
50, 13 
50,58 

45,46 
50,08 
46,85 

42,43 
44,21 
42,73 

44,02 
47,27 
48,35 

40,67 
45,29 
42,03 

40,99 
43,07 
44,89 

49,25 
47,82 
48,66 

r 

0,989127 
0,976508 
0,978685 

0,989663 
0,982480 
0,985639 

0,985746 
o, 977362 
0,989421 

0,988347 
0,982469 
0,984473 

0,991451 
0,988901 
0,994748 

0,993542 
0,992087 
0,991955 

0,992447 
0,992770 
o, 996302 

0,993856 
0,993943 
o, 996589 
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TABELA 8 - Variação da condutividade hidrâulica (K = cm/h) do solo 

Prof. 

30 

45 

60 

75 

90 

105 

120 

135 

*1,16(-3)

Terra Roxa Estruturada, calculada a partir da 
~ 

equaçao 

K = K0e y <0 - 80), de LIBARDI et alii
---

K0, Y, 00 da Tabela 7.

Umidade Volumétrica 
Re·p. 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

1 
2 
� 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

0,45 

1,16(-3) * 
9,94(-4)
1,13(-3) 

1,56(-3)
1,27(-3)
8, 96 (-4)

1, 71(-1) 
2,56(-3)
1,08(-1) 

1,27(1)
1,76(1)
1,62(1)

2,05(0)

7, 91(-1)
2,01(-1)

5,38(1) 
7,94(0)
4,03(1)

6,78(1) 
2,80(1)

7,5(0) 

1,4(-1) 
5,8(-1)
7,0(-1) 

. 
-3 

representa 1,16 • 10 

0,40 

4,34(-6) 
4,09(-6)
6,30(-6)

1,59(-5)
6, 71(-6)
3,31(-6)

8,05(-5) 
3,15(-6) 
2,60(-4)

3,26(-2) 
2,89(-"2)
4,3(-2)

4,65(-2)

2,09(-2)

3,34(-3) 

7,34(-1)
1,15(-1) . 
5, 18(-1)

6,88{-1) 
5,20(-1)
1,00(-1) 

3,56(-3)
1,11(-2)
1�78(-2)

(1980) . Coeficientes 

(0 = cro3 . cm-3
)

0,35 0,30 

1,63(-8) 6,10(-11)

1,67(-8) 6,85 (-11)

3,53(-8) 1,97(-10)

1,61(-7) 1,64(-9)

3,55(-'8) 1,88(-10)

1,22(-8) 4,51(-11)

5,55(-8) 3, 82 (-11)

3,86(-9) 4,74(-12)

6,27(-7) 1,52(-9)

8,37(-5) 2, 15 (-7)

4,74(-5) 7,79(-8)

1,14(-4) 3 ,04 (-7)

1,05(-3) 2,39(-5)

5,52(-4) 1,46(-5) 
5,54(-5) 9,20(-7)

1,00(-2) 1,37(-4)

1,66(-3) 2,39(-5)

6,66(-3) 8,55(-5) 

6,99(-3) 7,10(-5) 
9,65(-3) 1,79(-4) 
1,35(-3) 1,80(-5) 

9,03(-5) 2,29(-6) 
2, 11 (-4) 4,03(-6)

4,52(-4) 1,15(-5)
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TABELA 9 - Mêdia (desvio padrão) e coeficiente de variação (CV%) da

condutividade hidráulica da Terra Roxa Estruturada, cal-

Prof. 

30 

45 

60 

75 

90 

105 

120 

135 

~ y(0-0) 
culados a partir da equaçao K=K0

e O , de LIBARDI et 

alii (1980) para diversas umidades volumétricas.

X 

a 
CV% 

X 

a 
CV% 

X 

a 
CV% 

X 

a 
CV% 

X 

a 
CV% 

X 

a 
CV% 

X 

a 
EV% 

X 

a 
CV% 

Umidade Volumétrica (0 = cm
3
.cm-3

)

0,45 

1,10(:--3)* 
8,56(-5) 
8 

1, 24 (-3) 
3,33(-4) 
27 

7,6(-2) 
6,4(-2) 
84 

1,55(1) 
0,25 
16 

1,01(0) 
0,94(0) 
93 

3,40(1) 
2,36(1) 
69 

3,44(1) 
3,07(1) 
89 

4,73(-1) 
2,95(-1) 
62 

0,40 

4,91(-6) 
1,21(-6) 
25 

8,64(-6) 
6,51 (-6) 
75 

1,15(-4) 
1,31(-4) 
115 

3,48(-2) 
7,31(-3) 
21 

2,36(-2) 
2,17(-2) 
92 

4,56(-1) 
3,14(-1) 
69 

4,36(-1) 
3,02(-1) 
69 

1,08(-2) 
7,12(-3) 
66 

0,35 

2,28(-8) 
1,09(-8) 
47 

6,96(-8) 
8,00(-8) 
115 

2,3(-7) 
3, 45 (-7) 
151 

8,17(-5) 
3,33(-5) 
41 

5,52(-4) 
4,97(-4) 
90 

6,11(-3) 
4,20(-3) 
69 

5,99(-3) 
4,24(-3) 
71 

2,51(-4) 
1,84(-4) 
73 

0,30 

1,09(-10) 
7,64(-11) 
70 

6,24(-10) 
8,82(-10) 
141 

5,2(-10) 
8,65(-10) 
166 

1,99(-7) 
1,14(-7) 
57 

1,31(-5) 
1,16(-5) 
88 

8,21(-5) 
5,66(-5) 
69 

8,93(-5) 
8,21(-5) 
92 

5,94(-6) 
4,89(-6) 
82 

* -3 

1,10(-3) represe�ta 1,10 . 10
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TABELA 10 - Valores relativos aproximados da condutividade hidrãu-

Prof. 

30 

45 

60 

75 

90 

105 

120 

135 

lica (K = cm/h) para a Terra Roxa Estruturada, consi-

derando-se a umidade volumétrica na profundidade de 30 

cm como denominador comum dos valores de K da Tabela 3, 

aproximado para uma cada decimal. 

Umidade Volumétrica (0 

0,45 0,40 

1(0)* 4(-3) 

1(0) 8(-3) 

7(1) 1(-1) 

1(4) 3(1) 

9(2) 2 (1) 

3(4) 4(2) 

3(4} 4 (2) 

4(3) 1 (1) 

3 -3
= cm . cm ) 

0,35 

2(-5) 

6(-5) 

2(-4) 

7(-2) 

5 (-1) 

6(0) 

5 (O) 

2(-1) 

0,30 

1 (-7) 

6(-7) 

5 (-7) 

2(-4) 

1 (-2) 

7(-2) 

8(-2) 

5 (-3) 

* o 
O valor 1(0) representa 1. 10 • 
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4.2.3. Capacidade de campo da Terra Roxa Estruturada

A capacidade de campo e a umidade do solo resultante 

do processo de drenagem do excedente de ãgua que entrou no sistema 

via precipitação ou irrigação (VEIHMEYER&HENDRICKSON, 1949). Parâ

metro muito discutido na literatura quanto à melhor metodologia de 

sua determinação, e extremamente Útil para projetos de Irrigação e 

Drenagem, pois ê o valor de retençao máxima de agua pelo solo. Me

todos de laboratÕrio que aplicam urna tensao de 1. 10-3 
MPa ou 3,3.

10-z MPa sao discutíveis, pois não representam a capacidade de carn-

po medida no terreno (REICHARDT, 1975).

Na Tabela 11 estão os valores rnedios das três Últi-

mas determinações de umidade volumétricas nos tempos de redistri-

buição de 353, 443 e 518 horas, que dão uma boa referência da u

midade volumétrica na capacidade de campo nos vãrios horizontes e 

os respectivos potenciais matriciais (calculados a partir das cur

vas de retenção - Tabela 4) e a condutividade hidráulica, a partir 

da Tabela 7. 

Os valores de umidade volumêtrica (0) do solo na ca

pacidade de campo variaram de aproximadamente 44,5% nas camadas de

30 e 45 cm, 41% na de 60 cm e 34,3% na camada de 7) a 135 cm. Os

valores de potencial matricial correspondentes aos valores de 0 
CC 

foram de 80 cm de agua para as camadas de 30 e 45 cm, 100 cm de â-

gua para a camada de 60 cm e 177 cm de âgua para as camadas de 75-

135 cm. Estes valores refletem bem o efeito das características

morfolÕgicas e físicas dos vários horizontes do perfil do solo nas 

propriedades de retenção (curva de retenção de âgua) e 

de agua (condutividade hidráulica do solo). 

movimento 
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TABELA 11 - Capacidade de campo (0 ) e seu s respectivos potencial 
CC 

matricial ("lj;) e condutividade hidráulica (K).m 

30 

45 

60 

75 

90 

105 

120 

135 

Media 

0 
CC 

3 -3 (cm . cm )

44,35(0,22)* 

44,87(0,34) 

40,80(0,38) 

35,75(0,19) 

34,99(0,31) 

32,78(0,14) 

33,06(0,17) 

34, 74(0,17) 

* 

media.de 9 valores 

** 
media de 3 valores

"lj;m 

(cm agua) 

79(0,47)* 

80(0,58) 

99(0,62) 

160(0,44) 

179(0,56) 

178(0,37) 

187(0,41) 

181 (0,41) 

K 

(cm/h) 

5,41.10-4(4,54.10-
5

)**

-3 -4 
1,09.10 (3,08.10 ) 

-4 -4 3,61.10 (3,4.10 ) 

-4 -5 
2,02.10 (7,7.10 ) 

-4 -4 
3,82.10 (5,8.10 ) 

-4 -4 9,02.10 (6,21.10 ) 

-4 -4 
7,64.10 (4,71.10 ) 

-4 -4 2,07.10 (1,52.10 ) 

-4 -4 
5,56.10 (3,30.10 ) 
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Os valores de condutividade hidráulica (k = cm/h) na 

umidade do solo na capacidade de campo, no entanto, variaram de me

nos de uma ordem de grandeza (CV= 59%) entre as diversas camadas do 

perfil do solo. Pode-se afirmar que, apesar das inúmeras diferen

ças nas características e propriedades do solo, perto do valor de 

umidade na capacidade de campo nas diversas camadas do solo, a con

dutividade hidráulica varia de menos de uma ordem de grandeza. 

SAUNDERS (1978) encontrou valores mais baixos de 0 
CC 

nas camadas de 30, 60 e 90 cm (34,8; 31,9 e 29,6%, respectiva-

mente) e semelhantes na profundidade de 120 cm (33,5%) no mesmo so

lo, refletindo a variação destes valores para o solo em questão. 

4.3. Balanço hídrico das culturas de feijão e milho 

A partir dos dados de tensiometria, foram calculados 

os valores de drenagem profunda e armazenamento de água no solo. U

tilizaram-se a equação da curva de retenção do modelo deVANGENUCH

TEN (1980) para o cálculo ·da umidade volumêtrica e o modelo de LI

BARDI � alii (1980) para o cálculo da drenagem profunda. 

A evapotranspiração media foi calculada nas diversas 

fases de desenvolvimento da cultura, segundo DOORENBOS e PRUITT 

(1979). A fase de estabelecimento da cultura e desenvolvimento ve

getativo foram somadas e resultaram na fase la. denominada de pe

ríodo vegetativo; a 2a., floração; a 3a., formação das vagens (ou 

espigas); e a 4a., maturação (DOORENBOS e PRUITT, 1975; DOORENBOS e 



-85-

KASSAN, 1979). As amostragens de plantas para determinação da mas

sa seca vegetal foram efetuadas aproximadamente no meio de cada fase 

de desenvolvimento das culturas. Foi efetuada a amostragem na co

lheita da parcela experimental para o cálculo da produção de graos. 

O _êãlculo dos vãrios fatores influentes no balanço hídrico foram 

feitos por repetição, a fim de se ter uma avaliação da variabilida

de de retenção, movimento e absorção de ãgua pelas culturas na area 

experimental. 

4.3.1. Cultura de feijão 

O plantio tardio da cultura de feijão (março/abril) 

deveu-se a problemas na determinação da função K(0). O total de 

agua que a cultura recebeu via precip�tação e irrigação (320,69 rmn) 

foi suficiente para o seu desenvolvimento, proporcionando uma pro

dução de 4176 Kg/ha de massa vegetal total seca por hectare e 

1487,92 Kg/ha de grãos (seco em estufa a 60°c ate peso constante) 

(Tabela 24). A distribuição de chuvas foi irregular: 57% do total 

na fase de desenvolvimento vegetativo, 36% na floração e 7%na for

mação da panícula; na maturação da vagem ate a colheita, não choveu. 

O desenvolvimento vegetativo do feijoeiro foi rápido.e em 

madamente 30 dag cobriu totalmente o terreno. O fato de nao terem 

sido feitas medidas de umidade na superfície do solo superestimou 

os valores de evapotranspiraçao devido aos baixos valores ou posi

tivos de variaçao de armazenamento (M). 

Na Figura 13 esta uma representaçao do ba1anço hí

drico da cultura de feijão na profundidade de 60 cm (onde foram en

contrados os valores mãximos de evapotranspiração calculada). Os 
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dados desta figura estao na Tabela 18. 

A evapotranspiração da cultura e aproximadamente o 

mesmo valor da precipitação e os valores de drenagem profunda e va

riação de armazenamento muito pequenos. O deflÚvio superficial foi 

considerado nulo, embora seja outro fator que cooperou na superes

timativa da evapotranspiração na cultura de feijão, como serã dis

cutido adiante. 

Houve uma variaçao no conteúdo de água entre 
. ..,. 

o 1.n1-

cio das leituras dos tensiômetros (18/04) e a data da colheita (08/ 

07), indicando que durante o periodo da cultura houve retirada de 

agua do perfil todo de solo analisado (0-135 cm) ( Figura 14 ). 

Durante o desenvolvimento da cultura, no entanto, a 

ãgua foi retirada principalmente da camada de 0-60 cm, mantendo-se 

a umidade volumétrica praticamente constante nas profundidades de 

75-135 cm, como demonstram os diversos perfis de umidade das Figu-

ras 15 e 16. 

4.3.2. Cultura de milho 

A cultura de milho foi plantada na epoca adequada, 

tendo se desenvolvido normalmente. O total de precipitação durante 

o ciclo da cultura foi alto (845,90 mm) e distribuido pelas diver-

sas fases da cultura, cobrindo as necessidades para o seu desenvol-

vimento (WALDREN, 1983; DOORENBOS e KASSAN, 1979). 

A produção de massa vegetal seca total media foi de 

20253 Kg/ha, com uma produção de grãos (seco em estufa a 60
°

c, ate 

peso constante) de 8869 Kg/ha. No fim do periodo vegetativo (50-67 

dag) houve baixa precipitação (� 25 mm), mas não houve sintomas vi-
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síveis de estresse hídrico que implicasse em irrigaçao suplementar. 

Alem de ser uma das culturas mais eficientes na utilização de água 

(MARINS � alii, 1976), a cultura de milho tem capacidade de ex

trair 20% d a  agua disponível do solo, antes que ocorra de

créscimo na taxa de transpiração (RITCHIE, 1973). 

A estimativa da evapotranspiração foi prejudicada 

pela nao contabilização da variação de armazenagem na camada de 

O - 22,5 cm. A alta pluviosidade e a razoável distribuição de chu

vas deve ter favorecido o desenvolvimento do sistema radicular nas ca

madas mais proximas à superfície. MAYAKI � alii (1976) encontra

ram 64% da massa do sistema radicular em condições Ótimas de umida

de (chuva+ irrigação) nos primeiros 30 cm do solo. 

Na Figura 17 estão os valores medias (das tres repeti

ções) dos componentes do balanço hídrico da camada 0-60 cm. Abaixo da 

profundidade de 60 cm, o cálculo da evapotranspiração mostrou que ela 

se manteve praticamente constante, como sera mostrado adiante. 

Tanto a drenagem profunda como a variação de armazena

mento medidas a 60 cm tiveram pouca influência na evapotranspiraçao. 

Esta teve uma relação direta com a precipitação, tanto em cada fase co

mo no período total de desenvolvimento da cultura. 

A umidade volumétrica praticamente não variou entre 

o início das leituras nos tensiÔmetros e a colhei ta (Figura 18).

No final do período de desenvolvimento vegetativo, em que houve 

baixa precipitaçao, o perfil todo (O - 135 cm) secou, o que pode-

ria indicar a presença do sistema radicular abaixo de 60 cm 

(WALDREN, 1983; DOORENBOS & KASSAN, 1979). No entanto, isto 

nao causou aumento da evapotranspiraçao, quando se considerou 

para o balanço um z > 60 cm (ver Figura 25). Na Figura 19 
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estao quatro perfis de umidade volumétrica que indicam o secamento 

sucessivo das diversas camadas de solo na fase de desenvolvimento ve-

getativo da cultura. 

Somente na cultura de milho houve gradiente hidrãu

lico positivo. A ascenção capilar,no entanto, foi desprezível em 

termos do balanço hídrico. Isto pode ser visualizado na Figura 23. 

Nas Figuras 20 e 21 estao outros perfis de umidade 

(0 x z). Apos a primeira fase, as variaçoes na umidade volumétrica 

aconteceram principalmente na camada de 0-60 cm, havendo pequenas 

flutuações na umidade volumétrica, abaixo desta profundidade. 

4.3.3. Evapotranspiração das culturas de feijão e milho 

Nas Tabelas 12, 13, 14, 15, 16 e 17 estao os valores 

de evapotranspiração calculados para as culturas de feijão e milho. 

As tabelas de precipitação, evaporação Classe A (não corrigido), e-

vapotranspiração (PENMAN, 1948) estão no Apêndice. Nas Tabelas 12 

e 13 estão os valores de evapotranspiração calculada por .fase de de

senvolvimento da cultura, por repetição e por profundidade. 

A profundidade ·ae instalação do primeiro tensiômetro 

foi 30 cm. Supondo que a zona de influência do tensiômetro seja de 

15 cm, aproximadamente, o tensiômetro na profundidade de 30 cm mede 

o potencial matricial que corresponde ã umidade "media" da camada

de 22,5 - 37 ,5 cm. Na camada de O - 22,5 cm nao se teve medida do 

potencial matricial e, consequentemente, da umidade volumétri ca. 

Para efeito do cãlculo da drenagem profunda do balanço hídrico, a 

profundidade mínima de medida e 45 cm, pois o gradiente de potencial 

hidráulico é medido entre as profundidades de 30 e 60 cm, o que e 
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razoável, já que tanto a cultura de milho como a de feijão podem 

ter seus sistemas radiculares desenvolvidos em maior profundidade 

. (WALDREN, 1983; DOORENBOS e KASSAN, 1979; MAYAKI et alii, 1976; 

CASTRO, 1979; BERGAMASCHI, 1984; GARRIDO et alii, 1978). 

O problema da não determinação da umidade volumétri

ca na camada de aproximadamente 0-22,5 cm é o erro no cálculo da va

riação de armazenamento nas diversas fases de desenvolvimento da 

cultura. 

ROUSE e WILSON (1971/72), num experimento intensiva

mente monitorado por equipamentos para o cálculo do balanço hídri

co de uma cultura de milho, concluíram que o valor de evapotranspi

ração era tão mais preciso quanto maior fosse a variação de armaze

namento no intervalo de tempo considerado. Em períodos de alta e-

vapotranspiração e sem precipitação, o método do balanço hídrico 

forneceu as melhores estimativas da evapotranspiração. Em períodos 

de alta precipitação, onde a variação de armazenamento e nula ou po-

sitiva, os valores de evapotranspiração são baixos ou positivos. 

ROUSE e WILSON (1971/72) recomendam que nestes períodos as deter

minaçoes de umidade tenham um intervalo superior a uma semana. BLACK 

et alii (1970), ao contrário, indicam que o intervalo de amostra

gem de umidade volumétrica em períodos de alta precipitação deve ser 

pequeno, e que várias determinações devem ser feitas no mesmo dia, 

espaçando conforme o secamento do solo. BERGAMASCHI (1984) teve o 

mesmo problema que ROUSE e WILSON (1971/72) e concluiu que a evapo

transpiração calculada pelo método do balanço hídrico superestimou 

a evapotranspiração real da cultura de feijão. BERGAMASCHI (1984) 

concluiu que isso se deveu, principalmente, a tres razoes: a nao 

contabilização da variaçao de armazenamento na camada de O - 15 cm, 
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nao determinação do deflúvio superficial, embora a área tivesse pe

quena declividade e ao cálculo da drenagem profunda ter sido feito 

~ - 2com uma so equaçao para uma area experimental de 3600 m 

Nas Figuras 22 e 23 está a distribuição dos valores 

de precipitação (P), drenagem profunda (q1
) e armazenamento de agua

necessários ao calculo da evapotranspiração das culturas de feijão 

e milho na profundidade de 60 cm (repetiç�o 3). Nos períodos que 

vão de 15/05 a 01/06 para á cultura de feijão e 07/12 a 07/01 para 

a cultura de milho, observa-se que, apesar de ter chovido (101, 33 

mm e 138,9 mm para feijão e milho, respectivamente), a variação de 

armazenamento na camada de 0-60 cm sempre foi negativa, ao passo 

que ela deveria ser positiva, pelo menos nos dias em que houve pre

cipitação. No caso de se calcular o balanço hídrico nesse interva

lo, haveria urna subestirnativa da evapotranspiração. Nas fases i

niciais das duas culturas, houve uma superestirnativa da evapotrans

piraçao porque o sistema radicular das culturas ocupa as primeiras 

camadas do solo, retira pouca quantidade de agua e houve grande 

entrada de agua no solo via precipitação ou irrigação. Alem. disso, 

a baixa condutividade hidráulica das camadas superficiais e a alta 

capacidade de armazenamento de âgua do solo, provocando baixa dre

nagem de agua a 45 cm (la. camada a ser calculada a drenagem pro

funda) e valores de variação de armazenamento pequenos, atê nega

tivos (devido a drenagem do excedente hídrico) (Figuras 22 e 23) tam

bern são causas desta superestimativa. 

O erro no calculo da variação de armazenamento nos 

primeiros dias de desenvolvimento da cultura em que o sistema radi

cular não retira agua abaixo de 22,5 cm ê aproximadamente de: 

supondo 0cc(30) � 0cc(0-22,5) = 44,5% (Tabela 11) e que inicial-



mente o solo estivesse a uma tensao de (-�) 
m 

(Tabela 3) = 30,9%. Portanto: 

6A = (0cc - 010-1) x 22,5 x 10

M = (0,445 - 0,309) x 225 

M = 30,6 mm agua

-102-

-1 
= 1 • 10 MPa + 0 15cm

= mm agua 

Portanto, hã uma superestimativa de 30,6 mm de agua 

na fase inicial de desenvolvimento das culturas de feijão e milho. 

O erro no cálculo no caso de baixa precipitação, em 

que as plantas esgotam a água disponível nas camadas superiores pa

ra depois retirarem em profundidade e que subestima a determinação 

e a seguinte: 

Para a camada de O - 22 ,5 cm: 

0 = 44 5 
CC 

' 

0PMP. = 26,91 (Tabela 3)

AD= (0,445 - 0,2691) x 22,5 x 10 

AD= 44 mm de âgua 

Para as culturas de milho e feijão ter-se-ia uma subestimativa de 

-

21,99 mm de agua. 

Para que os efeitos do estresse hídrico prejudiquem 

as fases fÍnais de desenvolvimento das cult�ras (enchimento de grãos 

e maturação), cerca de 50% da ãgua disponível do solo.jãdeve ter si

do retirada (HALTERLEIN, 1983; WALDREN, 1983). 

Na Tabela 14 estão os dados de evapotranspiração a

cumulada (desvio padrão) nas quatro fases de desenvolvimento das 

culturas de feijão e milho (Figuras 24 e 25). Os valores de evapo

transpiração foram calculados a partir das Tabelas 12 e 13. 

Mais de 90% da evapotranspiração calculada estã con

tida na camada de 0-60 cm, tanto para a cultura de feijão como pa-



TABELA 12 

Prof. 
(cm) 

45 

60 

75 

90 

105 

120 

135 
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- Balanço hídrico da cultura de feijão (Phaseolus vul�a-
ris L.), cultivar carioca - 19 período.

p + I M 

Rep. qL ET ET 

mm mm mm mm mm/dia 

1 181,70 -7,48 -28,24 160,94 4,60 
2 -6,74 -25,09 163,35 4,67 
3 -5,34 -26,35 160,69 4,59 

1 -11,22 -10,85 182,07 5,20 
2 -9,90 -1,20 190,40 5,44 
3 -8,62 -7,57 182,75 5,22 

1 -13,95 -8,51 187,14 5,35 
2 -12,04 -4,40 189,34 5,41 
3 -11, 02 -10,44 182,28 5,21 

1 -17,47 -11,38 187,79 5,37 
2 -16,32 -13,50 184,52 5,27 
3 -14,37 -9,59 186,48 5,33 

1 -20,49 -17,80 184,35 5,27 
2 -19, 11 -5 02 195,79 5,59 

' -

3 -17,13 -16,76 182,07 5,20 

1 -23,51 -16,55 188,66 5,39 
2 -21,71 -18,13 185,28 5,29 
3 -19,91 -19,46 182,15 5,20 

1 -26, 76 -1,20 207,26 5,92 
2 -14,82 -2,40 194,12 5,55 
3 -22, 77 -7,40 197,07 5,63 

(continua) 



TABELA 12 - Balanço hídrico da cultura 

ris L.), cultivar carioca -

Prof. p + I M. 

(cm) Rep.

mm mm 

45 1 118,09 12,15 
2 9,83 
3 11, 90 

60 1 18,54 
2 14,05 
3 15,91 

75 1 15,76 
2 1,61 
3 15,50 

90 1 13,22 
2 2,86 
3 15,63 

105 1 11,94 
2 1,74 
3 14,52 

120 1 10,14 
2 1,74 
3 13,51 

135 1 7,90 
2 12,65 
3 11

.,
64 

-104-

de feijão (Phaseolus vulga-

2<? período (19/05-07/06). 

qL ET ET 

rrnn mm rrnn/dia 

-3,24 102,70 5,14 
-0,32 107,94 5,40 
-3,54 102,65 5, 13 

-3,85 95,70 4,79 
-0,02 104,02 5,20 
-4,10 98,02 4,90 

-0,40 101,93 5,10 
-0,45 116,03 5,80 
-0,31 102,28 5, 11 

-1,31 103,56 5,18 
-1,40 113,86 5,69 
-o, 71 101,75 5,09 

-0,54 105,61 5,28 
-0,61 115,74 5,79 
-1,16 102,41 5,12 

-1,09 106,86 5,34 
-2,95 113, 40 5,67 
-1,10 103,48 5,17 

-0,25 109,94 5,50 
-0,45 104,99 5,25 
-0,53 105,92 5,30 

(continua) 



TABELA 12 

Prof. 
(cm) 

45 

60 

75 

90 

105 

120 

135 
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- Balanço hídrico da cultura de feijão (Phaseolus vulga-

ris L.), cultivar carioca - 39 período (08/06-27/06).

P+I M qL ET ET 

Rep. 
. mm mm mm mm mm/dia 

1 20,9 -7, 97 -19,88 8,99 0,45 
2 -6,97 -13,14 14,73 o,74 
3 -7 ,86 -17,00 11, 76 0,59 

1 -12,29 -19,90 13, 29 0,66 
2 4,58 -0,55 15, 77 0,79 
3 -11,46 -8,35 24,01 1,20 

1 -8,54 -1,29 28,15 1,41 
2 4,29 -2,82 13, 79 0,69 
3 -9,90 -3,47 27,33 1,37 

1 -5,35 -1,67 24,58 1,23 
2 4,52 -1, 72 14,66 0,73 
3 -8,79 -2,99 26,70 1,34 

1 -3,66 -4,19 20,37 1,02 
2 6,08 -1, 96 12,86 0,64 
3 -7,12 -5,64 22, 38 1,12 

1 -2,19 -4,12 18,97 0,95 
2 7,03 +3,40 17,27 0,86 
3 -5,65 -4,86 21,69 1,.08 

1 -1,43 -0,20 22, 13 1, 11 
2 -6,81 -1,02 26,69 1,33 
3 -2,51 -1,93 21,48 1,07 

(continua) 



TABELA 12 

Prof. 
Cem) 

45 

60 

75 

90 

105 

120 

135 
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- Balanço hídrico da cultura de feijão (Phaseolus vulga-

ris L.), cultivar carioca - 49 período (28/06-08/07).

p + I M qL ET ET 
Rep. 

rrnn mm rrnn rrnn rrnn/dia 

1 o,o -3,02 -3,00 0,02 0,00 
2 -2,93 -1, 13 1,80 0,18 
3 -9,33 -2,33 7,00 0,70 

1 -4,08 -0,87 3,21 0,32 
2 -3,68 -0,30 3,38 0,38 
3 -4,03 -0,59 3,44 0,34 

1 -4,36 -1,22 3,14 0,31 
2 -4,95 -0,48 4,47 0,45 
3 -4,67 -1,60 3,07 0,31 

1 -4;78 -1,88 2,90 0,29 
2 -6,16 -2,57 3,59 0,36 
3 -5,53 -1,67 3,86 0,39 

1 -5,06 -2, 77 2,29 0,23 
2 -6,63 -1,02 5,61 0,56 
3 -5,59 -2,18 3,41 0,34 

1 -4,92 -1,00 3,92 0,39 
2 -7,34 -0,22 7,12 o, 71

3 -6,37 -1,47 4,90 0,49 

1 -4,43 -0,20 4,23 0,42 
2 -8,20 -0,52 7,68 o, 77 
3 -8,03 -1,23 6,80 0,68 



TABELA 13 -

Prof. 
(cm) 

Rep. 

45 1 
2 
3 

60 1 
2 
3 

75 1 
2 
3 

90 1 
2 
3 

105 1 
2 
3 

120 1 
2 
3 

135 1 
2 
3 

Balanço hídrico da cultura de milho (Zea mays L.), 

-107-

cul-

tivar Cartill-50lx - 19 período (09/ll-02/01). 

P+l M 
qL 

ET ET 

nnn nnn nnn nnn mm/dia 

313,90 -29,43 -22,65 320,68 5,83 
-30,39 -56,85 287,44 5,23 
-29,89 -28,63 315,16 5,73 

-38,25 -0,12 352,03 6,40 
-40,29 -1,47 352, 72 6,41 
-38,22 -29,27 322,85 5,87 

-46,09 -12,64 357,35 6,50 
-47,07 -14,92 346,05 6,29 
-43, 96 -40,42 317,44 5, 77 

-54,06 -9,86 358,10 6,51 
-56,57 -43,65 326,82 5,94 
-53,46 -5,36 362,00 6,58 

-61,57 -1,32 374,15 6,80 
-62,94 -10,80 366,04 6,66 
-58,19 -52,97 319,12 5,80 

-68,59 -15,94 366,55 6,66 
-64,09 -46,31 331,68 6,03 
-66,59 -12,49 368,00 6,69 

-75,41 -52,82 336,49 6,12 
-70,82 -22,63 362,09 6,58 
-73,78 -8,15 379,53 6,90 

(continua) 
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TABELA 13 - Balanço hídrico da cultura de milho (Zea mays L.), cul-

tivar Cargill-50lx - 29 período {03/01-20/01). 

Prof. p M qL ET ET 

(cm)
Rep.

rrnn mm rrnn mm mm/dia 

45 1 180,6 23,67 -47,37 109,56 6,44 
2 22,50 -59,29 98,81 5,81 
3 23,22 -14,04 143,34 8,43 

60 1 29,55 -0,02 151,03 8,88 
2 29,47 -0,19 150,94 8,88 
3 29,57 -14,50 136,53 8,03 

75 1 35,46 -0,46 144,68 8,51 
2 34,70 -7,79 138, 11 8,12 
3 34,01 -9,62 136,97 8,06 

90 1 42,33 -1,58 136,69 8,04 
2 41,41 -5,75 133,45 7,85 
3 40,09 -0,92 139,59 8,21 

105 1 46,32 -0,26 134,02 7,88 
2 44,96 -2,03 133,61 7,86 
3 44,21 -7,75 128,64 7,57 

120 1 50,20 -1,98 128,42 7,55 
2 47,69 -6,46 126,45 7,44 
3 48,81 -0,53 131,26 7, 72 

135 1 53,18 -3,21 124,21 7,31 
2 51,27 -1,37 127, 96 7,53 
3 53,40 -0,29 126,91 7,47 

(continua) 



TABELA 13 -

Prof. Rep.
(cm)

45 1 
2 
3 

60 1 
2 
3 

75 1 
2 
3 

90 1 
2 
3 

105 1 
2 
3 

120 1 
2 
3 

135 1 
2 
3 

Balanço hídrico da cultura de milho (Zea mays L.), 

-109-

cul-

tivar Cargill-501x - 39 período (21/01-07/03). 

p M qL 
ET ET 

nnn mm mm mm mm/dia 

277 ,2 2,48 -55,20 219,52 4,99 
4,19 -100,89 172, 12 3,91 
4, 34 -54,30 218,56 4,97 

-2,17 -0,21 279,16 6,34 
3,53 -0,70 272,97 6,20 
4,93 -19,93 252,34 5,74 

-2,80 -1,31 278,69 6,33 
0,57 -1,36 275,27 6,26 
0,05 -7,16 269,99 6,14 

-7,50 -1,64 283,06 6,43 
-2,64 -9,99 269,85 6,13 

4, 15 -0,90 272,15 6,19 

-10,62 -0,15 287,67 6,54 
-4,98 -0,92 281,26 6,39 
-6,78 -4,89 279,09 6,34 

·-14,18 -0,32 291,06 6,62 
-9,34 -0,98 285,56 6,49 

0,59 -1., 13 275,48 6,28 

-17,88 -2,18 292,90 6,66 
-12,55 -0,29 287,78 6,54 

-1,92 -1,97 278,83 6,34 

(continua) 



TABELA 13 - Balanço hídrico da 

tivar Cargill-50lx 

p M Prof. 
(cm) Rep.

mm mm 

45 1 73,9 5,38 
2 5,35 
3 3,62 

60 1 12,24 
2 8,42 
3 4,88 

75 1 14,24 
2 12,62 
3 12,09 

90 1 16,64 
2 17,32 
3 10,02 

105 1 20,23 
2 20,66 
3 19,74 

120 1 22,44 
2 22,54 
3 17,17 

135 1 23,97 
2 25,95 
3 . 21,57 

cultura de milho (Zea mays L.) ,

-llO-

cul-

- 49 período (08/03-19/03).

qL 
ET ET 

nnn mm mm/dia 

-36,48 32,04 2,67 
-23,45 45,10 3,76 
-12,39 57,89 4,82 

-0,01 61,65 5,14 
-0,85 64,63 5,39 

-15,09 53,93 4,49 

-0,35 59,31 4,94 
-0,85 60,43 5,04 
-4,31 57,50 4,79 

-0,38 56,88 4,74 
-:-2 ,31 54,27 4,52 
-0,48 63,40 5,28 

-0,01 53,66 4,47 
-o, 77 52,47 4,37 
-1,80 52,36 4,36 

-0,24 51,22 4,27 
-0,66 56,02 4,23 
-o, 71 50,70 4,67 

-0,53 49,40 4,12 
-0�78 51,75 4,29 
-0,58 47,17 4,31 
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TABELA 14 - Evapotranspiração acumulada (ET) da cultura de milho 

(� mays L.) cultivar Cargill-501x, e feijão (Phaseo

lus vulgaris L.) cultivar carioca, nas diversas profun

didades. 

Prof. 
(cm) 

45 

60 

75 

90 

105 

120 

135 

Rep. 

1 
2 
3 

X 

1 
2 
3 

X 

1 
2 
3 

X 

1 
2 
3 

X 

1 
2 
3 

X 

1 
2 
3 

X 

1 
2 
3 

X 

ET (mm)

Cultura de Feijão 

272,65 
287,82 
282, 10 

280, 86 (7, 66) 

294,27 
313,57 
308,28 

305,37(9,97) 

320,36 
323,63 
314,96 

319,63(4,35) 

318,83 
316,63 
318,79 

318,08(1,26) 

312,62 
330,00 
310,27 

317,63(10,78) 

318,41 
314,02 
312,22 

314,88(3,18) 

343,56 
333,48 
331,27 

336,10(6,55) 

Cultura de Milho 

681,80 
603,47 
735,95 

673,41(66,14) 

843,87 
841,26 
765,65 

816,93(44,43) 

840,03 
819,86 
781,90 

813,93(29,52) 

834,73 
784,39 
837,14 

818,75(29,78) 

849,50 
833,38 
779, 21 

820,70(36,82) 

837,25 
830,76 
794,39 

820,80(23,10) 

803,00 
837,02 
825,00 

821,67(17,25) 
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ra o milho. A profundidade de 60 cm é, portanto, o limite inferior 

no solo do balanço hídrico. Na Tabela 15 (Figuras 26 e 27) estão 

os valores de evapotranspiração media nas diversas fases de desen

volvimento das culturas de feijão e milho e os valores médios da e

vaporação do tanque Classe A corrigidos (Kp = 0,75) e a evapotrans

piração potencial calculada pelo método de PENMAN (1948) , descrito 

em OMETTO .(1981). Como se pode observar, o valor da evapotranspi

ração media calculada pelo método do balanço hídrico foi sempre su

perior ao de evaporação (corrigida) do Tanque Classe.A e da evapo

transpiração calculada por PENMAN (1948). Na cultura de feijão, a 

evapotranspiração foi maior que a evaporação media do tanque Classe 

A e ET/Penman na primeira e segunda fase, e menor na terceira e na 

quarta fase de desenvolvimento da cultura. 

Segundo DOORENBOS e PRUITT (1979), os coeficientes 

de cultura para feijão são 0,3-0,4; 0,7-0,8; 1,05-1,2; 0,65-0,75 

nas quatro fases de desenvolvimento da cultura. A partir da Tabe

la 15, estes coeficientes calculados pelo método do balanço hídrico 

são: 1,7; 1,83; 0,5 e 0,1, respectivamente. Introduzindo a su-

perestimativa e subestimativa da evapotranspiração anteriormente 

discutida, corrige-se os coeficientes da cultura de feijão 

1,35; 1,27; 1,07 e 0,83 (Tabela 16). 

para 

Os valores de Kc corrigidos pela variação de armaze-

namente aproximam-se dos valores da FAO, principalmente no terceiro 

e no quarto período. O primeiro e o segundo período continuam su

perestimados, indicando que, nestes períodos, deflÚvio superficial 

deve ter ocorrido e não foi contabilizado. 
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TABELA 15 - Evapotranspiração media calculada pelo método do balanço 

hídrico, Tanque Classe A e PENMAN (1948) modificado, em 

diferentes períodos de desenvolvimento das culturas de 

milho (Zea mays L.) cultivar Cargill-50lx, e de feijão 

(Phaseolus vulgaris L.) cultivar carioca. 

FEIJÃO 

Fases 
Método 

13/4-18/5 19/5-7/6 8/6-27/6 

Bal. HÍdr.* 5,19 4, 96 0,88 

Classe A Corr. 3,09 2, 71 1, 85 

Penman 2,82 2,31 1,74 

MILHO 

Fases 
Método 

9/11-2/1 3/1-20/1 21/1-7/3 

Bal. HÍdr.* 6,23 8,60 6,09 

Classe A Corr. 4,94 5,33 4,41 

Penman 4,59 4,73 4,40 

*Profundidade considerada = 60 cm

K = 0,75
p 

28/6-8/7 

0,35 

3,04 

2,34 

8/3-19/3 

5,01 

2, 96 

3,19 

Total 

3,55 

2, 77 

2,38 

Total 

6,28 

4,69 

4,39 
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Os valores corrigidos de Kc nas fases finais de de

senvolvimento da cultura de milho não diferem muito de outros en7 

contrados na literatura. 

Em condições semelhantes, REICHARDT et alii (1974) 

obteve para feijão a relação ET/ECA de 0,5 na fase inicial e 1,4 no 

pleno desenvolvimento da cultura e relação ET/ETP de 0,5 e 1,5 nas 

mesmas fases. ENCARNAÇÃO (1980) cultivou feijão em evapotranspirô

metros e encontrou uma relação ET/ECA de 0,7 e 1,2 na fase inicial 

e floração e ET/ETP de 0,7 e 1,4 nas mesmas fases, respectivamente. 

A ev�1potranspiração total calculada da cultura de 

feijão foi de 305,36 mm, num período de 86 dias, o que dã uma media 

de 3,55 mm/dia, dentro das estimativas de outros autores: GARRIDO 

e TEIXEIRA (1978) obtiveram 4,17 mm/dia; SILVEIRA e STONE (1979) ob

tiveram 2, 94 mm/ dia; GUIMARÃES et alii (1982), 1, 96 - 2, 14 mm/ dia; 

GIRALT (1979), 3,47 mm/dia; GARRIDO et alii (1979), 4,77-5,11 rmn/ 

dia. 

A evapotranspiração total corrigida da cultura de 

feijão seria de 288,13 mm, que daria uma media de 3,35 mm/dia, pou

co diferente da ET calculada pelo balanço hídrico. A estimativa da 

ET calculada foi cerca de 6% maior que a ET corrigindo a variaçao 

de armazenamento. 

A cultura de milho teve uma evapotranspiração media 

total de 816,92 mm, num ciclo de 140 dias, dando um valor médio de 

6,28 mm/dia no período que foi elaborado o balanço hídrico da cul

tura no campo. A evapotranspiração media calculada foi 1,33 vezes 

o valor da evaporação do tanque Classe A corrigido e 1,43 vezes a

ET calculada pelo método de PENMAN (1948) (Tabela 15), indicando 

que a variação de armazenamento determinou esta superestimativa, jã 
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que choveu praticamente durante todo o ciclo da cultura e os valo-

res da variação de armazenamento foram positivos ou pequenos na 

maior parte do desenvolvimento da cultura (Tabelas 13 e 14). 

Da mesma forma que a cultura de feijão, 

da ET da cultura está na Tabela 17. 

a correçao 

Os valores de Kc corrigidos estao pouco acima dos va-

lares da FAO (0,7-0,85; 1,05-1,2; 0,8-0,9; 0,55-0,6) mas, devido 

às condições experimentais (precipitação intensa e frequente), ou

tros fatores, como o deflÚvio superficial contribuíram também para 

esta superestimativa (BERGM1ASCHI, 1984; ROUSE e WILSON, 1971/72). 

A evapotranspiração total corrigida é 694,53 (Tabe

la 17), isto é, a evapotranspiração calculada é 15% maior que a cor

rigida� 

4.3.4. Drenagem profunda 

Em trabalho de balanço hídrico realizado nas proxi

midades da área experimental, delimitou-se uma zona de maxima pre-

sença da zona radicular (PAULA SOUZA et alii, 1979; REICHARDT et 

alii, 1979), por exemplo, 120 cm ou 67,5 cm (BERGAMASCHI, 1984), não 

se observando a dinâmica da drenagem profunda e da armazenagem de á

gua nas várias fases de desenvolvimento da cultura. O cálculo da 

drenagem profunda foi feito através de uma Única equaçao, represen

tando áreas experimentais grandes (BERGAMASCHI, 1984), desprezando 

a variabilidade espacial desta propriedade do solo (NIELSEN, 1973; 

REICHARDT et alii, 1976; CAVALGANTE et alii, 1978; SAUNDERS, 1978). 

A influência da drenagem profunda tem sido frequen-
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temente citada na literatura como um dos problemas do cálculo do ba

lanço hídrico. VACHAUD et alii (1973) calcula que o valor da dre-

nagem profunda seja da mesma ordem que a evapotranspiração. ROUSE 

e WILSON (1971/72), em cultura de milho, calcularam drenagem pro

funda de 9% da evapotranspiração total da cultura; SILVEIRA e STONE 

(1979), trabalhando com feijão em L.V.A. do cerrado em BrasÍlia,en

contraram valores de 40,15 mm de uma evapotranspiração calculada de 

220,47 nnn, portanto, 18%, tomando como limite para o desenvolvimen

to a profundidade de 60 cm; PAULA SOUZA et alii (1979), trabalhan

do com feijão, em area próxima a este experimento, na profundidade 

de 120 cm, encontraram valores de drenagem profunda da ordem 57,8% 

das perdas na época chuvosa do ensaio (janeiro/março). 

Pode-se observar pelas Tabelas 12 e 13 a grande va

riabilidade dos valores de drenagem profunda entre as repetições na 

mesma profundidade e nas diferentes profundidades devido ã utiliza

ção de uma função K(0) para cada repetição (Tabela 7). 

As diferenças nos valores de drenagem em profundida

de devem-se, principalmente, ã variação da função K(0) anteriormen-

te discutida. Para a cultura de feijão, a drenagem profunda teve 

uma tendência de ser maior na camada de 45 cm, caindo na camada de 

60 cm e mantendo-se aproximadamente constante nas camadas inferio

res. Isto se deve a maior atividade do sistema radicular da cultu

ra estar concentrada nesta profundidade (DOORENBOS e KASSAN, 1979; 

GARRIDO et alii, 1978). 

Nas Tabelas 18 e 19 estao os valores medias (de três 

repetições) dos componentes do balanço hídrico das culturas çle fei

jao e milho, respectivamente,.nas diversas fases de desenvolvimento 

nas profundidades de 45 e 60 cm, calculadas a partir das Tabelas 12 e 13. 
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As perdas por drenagem profunda das camadas de 45 e 

60 cm foram de 15 e 6% da precipitação, ou 17 e 6% da estimativa da 

evapotranspiração calculada no período da cultura de feijão. 

Para a cultura de milho, a drenagem profunda corres

pondeu a 20% da precipitação e 25% da evapotranspiração estimada na 

camada de 45 cm e 3% da precipitação e evapotranspiração na profun

didade de 60 cm. 

Nas Tabelas 20 e 21 estao os valores medias (desvio 

padrão) e o coeficiente de variação dos dados de drenagem profunda 

das culturas de feijão e milho, respectivamente. 

Dentro das fases de desenvolvimento das culturas, a 

drenagem profunda teve uma variação de, no máximo, duas vezes o va

lor da media. Os valores do coeficiente de variação foram menores 

na cultura de feijão do que a de milho. Isto e devido à presença do 

sistema radicular do milho em profundidade (abaixo de 60 cm), oca

sionando variações nas determinações da umidade volumetrica pelo 

tensiômetro. Na cultura de feijão, como a maior parte do seu sis-

. ~

tema radicular se desenvolve superficialmente, a variaçao da drena-

gem profunda de menos de uma ordem de valor médio, nas profundida

des abaixo de 60 cm, e devida aos coeficientes K0
, y e 0

0 das equa

çoes de condutividade de cada repetição, na mesma profundidade, co

mo foi discutido no item "Condutividade hidráulica do solo". 
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4.3.5. Eficiência de utilização de agua 

A produção de massa seca e graos das culturas de mi

lho e feijão (Kg/ha) estão nas Tabelas 22 e 23 e nas Figuras 28 e 

29. A produção de grãos e massa seca foi alta, revelando que todos

os componentes agronômicos necessários ao manejo da cultura foram 

maximizados. A produção da cultura de feijão de 1487,92 Kg/ha es

tá bem acima da media nacional de aproximadamente 500 Kg/ha, o mes

mo acontecendo com o milho que produziu 8869,33 Kg/ha, sendo que a 

media nacional está em torno de 1700 Kg/ha (BRASIL, 1984).

A eficiência de utilização de ãgu3., parâmetro que ex

prime a capacidade da planta em reverter a agua evapotranspirada em 

massa vegetal e graos estã na Tabela 24.

Apesar das estimativas da evapotranspiração estarem 

superestimadas da ordem de 15%, os valores de eficiência de utili

zação de água (EUA) das culturas estão dentro dos valores encontra

dos na literatura. DOORENBOS e PRUITT (1975) estimam que a EUA da 

3 3 cultura de feijão e da ordem de O, 3 a O, 6 Kg/m contra O, 49 Kg / m 

calculados para a cultura. Para a cultura de milho, a EUA e da or-

3 3 
dem de 0,8 a 1,6 Kg/m contra 1,09 Kg/m calculado. 

UNGES e STEWART (1983) encontraram na literatura va

lores da ordem de 79 - 523 Kg. ha. cm-l para a cultura de mi lho e OSUJI

(1984), na África, num Oxic Paleudalf com a cultura de milho em dife-

rentes sistemas de preparo do solo, encontrou valores de EUA da ordem 

-1 -1 de 76,34- 118 Kg.ha.cm em plantio direto e 35,35 - 111,55 Kg.ha •

-1 -1 -1 cm contra os 108,57 Kg.ha .cm determinados neste experimento.
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x 103 ( Kg/ha)

20 o TOTAL

o MASSA SECA

ô GRÃOS 

<( 

(/) 

<( 
(/) 

10 

20 40 60 80 100 120 140 
( DAG) 

1 2 3 4 

1 : PERÍODO VEGETATIVO 

2: F LORAÇÃO 

3: FORMACÃO DA ESPIGA 

4: MATURA CÃO 

FIGURA 28 - Massa media total, massa seca e grão das plantas da cul-

tura de milho (Zea mays L.) cultivar Cargill-501, nas 

diversas fases de desenvolvimento. 
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x 103 ( Kg/ho)

5 o TOTAL

O MASSA SECA 

D. GRÃOS

<[ 

cn 

<[ 
3 cn 

cn 

2 

10 20 30 40 50 60 70 80 

2 3 4 

1 : PERÍODO VEGETATIVO 

2: FLORAÇÃO 

3: FORMAÇÃO DAS VAGENS 

4: MATURAÇÃO 

FIGURA 29 - Massa seca media total, massa seca, peso de grãos das 

plantas da cultura de feijão (Phaseolus vulgaris L.) 

cultivar carioca, nas diversas fases de 

mento. 

desenvolvi-

(DAG) 
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5. CONCLUSÕES

(1) As equaçoes utilizadas para descrever a curva de 

retençao de água (0(�)) e condutividade hidráulica do solo de VAN 

GENUCHTEN (1980) e LIBARDI et alii (1980) ajustaram-se perfeitamen

te aos dados experimentais. 

(2) A Terra Roxa Estruturada estudada possui carac

terísticas morfolÕgicas e físicas bem distintas nas diversas cama

das avaliadas neste experimento. Pelos dados experimentais obtidos 

pode-se dividi-la em três camadas, segundo as semelhanças quanto às 

suas características físicas (densidade global; porosidade total) e 

hídricas (curva de retenção de umidade; redistribuição da agua no 

solo; condutividade hidráulica). Estas três camadas correspondem 

a O - 45 cm, 45 - 7 5 cm e 7 5 - 135 cm. 

(3) O mêtodo do perfil instantâneo utilizado para a

determinação da função K(0) possui algumas limitações quanto ê apli

cado em solos com horizontes adensados (como B2t). Não se consegue

saturar perfeitamente todo o perfil do solo. As estimativas de con

dutividade hidráulica prÕximas à saturação do solo tornam-se impre-

cisas. 

(4) A utilização de uma equaçao exponencial para a

função K(0) ajustou perfeitamente os dados experimentais com coefi

cientes de correlação (r) acima de 0,97. 

(5) Os coeficientes de variação (CV%) da condutivi-
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dade hidráulica numa mesma profundidade foi de, no máximo, 1,2 ve

zes o valor da media. Numa mesma umidade volumétrica (0 = 45%, por 

exemplo), as camadas mais profundas (75 -120 cm) tivera� uma condu

tividade hidráulica 10
4 

vezes maior que as camadas superficiais (30-

45 cm). Os valores de umidade volumétrica (0) do solo na capacida

de de campo variaram muito entre as camadas. Para a camada de 30 -

45 cm foi de 44,5%; para a camada de 45 -75 cm, foi de 41%; para a 

de 75 -135 cm, teve um valor medio de 34,3%. Estes valores de umi

dade volumétrica corresponderam a potenciais matriciais (w) de 80, 
m 

100 e 177 cm de âgua, respectivamente. Apesar das diferenças de u-

midade volumétrica na capacidade de campo (0 ), a 
CC 

condutividade 

hidráulica nesta umidade volumétrica variou de menos de uma ordem 

de valor da media geral (5,56 . 10-4 (3,30 . 10-4)), indicando que,a

pesar das diferenças morfológicas e físicas, a condutividade hi

dráulica do solo na umidade de capacidade de campo variou pouco(CV= 

58%) entre os diversos horizontes. 

(6) A estimativa da evapotranspiração das culturas de

feijão (Phaseolus vulgaris L.) cultivar carioca e milho 

L.) cultivar Cargill-501 foram prejudicadas pela não contabilização 

da umidade volumétrica na camada de aproximadamente O -22,5 cm na 

superfície do solo e·do deflÚvio superficial (que foi considerado i

nexistente). Em períodos de precipitação intensa e frequente, hã 

uma superestimativa da evapotranspiração em relação ao ECA e ET / 

Penman, devido ã não contabilização da variação de armazenamento na 

camada arável e a provável ocorrência de deflÚvio superficial. Em 

epocas de baixa precipitação e alta demanda atmosferica, a evapo-

transpiração calculada das culturas foi subestimada pois nao era 

possível detectar no primeiro tensiômetro (a 30 cm) a retirada de ã-
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gua da camada de O - 22, 5 cm. Tentou-se uma correçao para os va

lores de evapotranspiração super e subestimàdos em relação ã e-

-

vaporaçao do Tanque Classe A e a evapotranspiração de Penman, que 

determinaram uma variaçao de 6% da evapotranspiração para a cul-

tura de feijão e 15% para a cultura de milho. 

perficial, que foi outro fator a favorecer a 

O deflÚvio su-

superestimativa da 

evapotranspiração, não teve sua influência avaliada, 

ter acontecido, principalmente, na fase inicial do 

que deve 

desenvolvi-

mento da cultura de feijão e durante todo o ciclo da cultura de 

milho, que recebeu uma grande quantidade de agua por precipita-

çao. A profundidade do • solo em que 90% da evapotranspiração 

ocorreu foi de 60 cm, tanto para a cultura de feijão, como pa-

ra a cultura de mi lho. A evapotranspiração total da cultura de 

feijão foi de 305,36 mm, o que dã uma media de 3,55 mm/ dia. 

A cultura de milho teve uma evapotranspiração de 816,92 mm, 

dã uma media de 6,28 mm/dia. 

o que 

(7) As perdas de agua por drenagem profunda foram

de 15 e .6% da precipitação ou 17 e 6% da evapotranspiração cal

culada, nas profundidades de 45 e 60 cm, respectivamente, do ba

lanço hídrico para a cultura de feijão. Para a cultura de mi

lho, as perdas por drenagem profunda foram de 20 e 3% da pre

cipitação ou 25 e 3% da evapotranspiração, nas profundidades de 

45 e 60 cm, respectivamente. A variaçao da drenagem profunda 

foi de, 
� . 

no maximo, duas vezes o valor medi o. 

prÕpria variação da condutividade hidráulica 

Esta e devida 

(de atê 1,2 vezes 

o valor médio numa mesma profundidade) e a distribuição do sis

tema radicular. 

(8) A produção de graos
o 

(secos em estufa a 60 C, atê 
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peso seco) foi de 1488 Kg/ha de feijão e 8869 Kg/ha de milho. A e-

ficiência de utilização de 
3 

ãgua (EUA) foi de 0,49 Kg/m para a 

3 
cultura de feijão e 1,09 Kg/m para a de milho, valores que sao da 

or dem de grandeza de outros experimentos encontrados na literatura 

especializada. 
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APENDICE 



TABELA 1 - Dados de precipitação 

cultivar Cargill-501. 

Data Precipitação 
(mm) 

16/11 0,9 
18/11 26,0 
19/11 0,7 
20/11 10,0 
30/11 31,3 
01/12 39,9 
02/12 0,1 
04/12 25,0 
05/12 35,8 
06/12 5,4 
07/12 19,Q 
08/12 19, O 
09/12 19,0 
12/12 19,1 
17/12 2,3 
23/12 2,0 
24/12 23,6 
27/12 1,0 
01/01 29,9 
02/01 4,0 
07/01 50,0 
08/01 62,8 
09/01 7,1 
10/01 37,2 
11/01 20,3 
12/01 0,4 
20/01 2,8 
22/01 26,3 
23/01 0,8 

Total 521,7 

da cultura de milho 

Data 

26/01 
27/01 
28/01 
29/01 
31/01 
01/02 
02/02 
04/02 
05/02 
06/02 
07/02 
16/02 
17/02 
18/02 
19/02 
23/02 
24/02 
25/02 
01/03 
09/03 
10/03 
11/03 
14/03 
16/03 
17/03 
18/03 

Total 
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(Zea mays L.), 

Precipitação 
(mm) 

3,5 
4,0 
9,0 
1,7 
0,2 

20,2 
0,3 

43,0 
11,5 

8,0 
44,9 

6,7 
1,0 
1,2 
7,8 
2,4 

53,2 
21,6 

9,9 
8,1 
8,9 

38,1 
10,8 

5,7 
1,3 
1,0 

324,0 
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TABELA 2 - Dados de precipitação e irrigação da cultura de feijão 

(Phaseolus vulgaris L.), cultivar carioca. 

Data 

15/04 

16/04 

24/04 

01/05 

03/05 

04/05 

11/05 

15/05 

20/05 

25/05 

28/05 

01/06 

06/06 

07/06 

15/06 

16/07 

Total 

.Precipitação 

----mm----

55,8 

0,1 

5,0 

21,6 

22,2 

1,1 

46,9 

o, 7 

11,5 

9,4 

174,4 

Irrigação 

--- IIlill ---

23, 13 

23, 13 

30,84 

23,13 

23, 13 

23, 13 

146,49 
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TABELA 3 - Evaporação do Tanque Classe A durante o desenvolvimento 

da cultura de feijão (Phaseolus vulgaris L.), cultivar 

carioca. 

Data ECA Data ECA Data ECA Data ECA 

14/04 4,1 01/05 4,8 01/06 3,2 01/07 5,0 
15/04 02/05 3,3 02/06 6,1 02/07 3,5 
16/04 03/05 03/06 1,3 03/07 
17/04 4,8 04/05 04/06 2,9 04/07 2,4 
18/04 5,5 05/05 3,3 05/06 2,4 05/07 5,6 
19/04 5,1 06/05 4,1 06/06 06/07 4,2 
20/04 5,0 07/05 2,7 07/06 07/07 4,9 
21/04 4,6 08/05 3,7 08/06 08/07 3,9 
22/04 5,0 09/05 4,1 09/06 2,2 
23/04 2,0 10/05 5,1 lOÍ06 2,7 
24/04 11/05 3,6 11/06 3,5 
25/04 3,9 12/05 4,5 12/06 3,7 
26/04 5,4 13/05 4,3 13/06 4,0 
27/04 14/05 5,2 14/06 1,8 
28/04 2,2 15/05 4,5 15/06 3,1 
29/04 2,4 16/05 2,9 16/06 
30/04 4,2 17/05 4,2 17 /06 

18/05 5,0 18/06 4,1 
19/05 3,6 19/06 2,4 
20/05 3,8 20/06 2,1 
21/05 2,7 21/06 1,8 
22/05 3,4 22/06 2,2 
23/05 4,1 23/06 3,0 
24/05 4,1 24/06 2,8 
25/05 3,9 25/06 2,5 
26/05 3,9 26/06 2,3 
27/05 3,6 27/06 3,4 
28/05 28/06 3,6 
29/05 3,9 29/06 2,9 
30/05 4,0 30/06 4,6 
31/05 4,5 
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TABELA 4 - Evaporação do Tanque Classe A durante o desenvolvimento 

da cultura de milho (Zea mays L.)cultivar Cargill-501. 

Data ECA Data ECA Data 

10/11 6,5 01/12 01/01 
11/11 1,6 02/12 02/01 
12/11 6,7 03/12 5,4 03/01 
13/11 6,9 04/12 04/01 
14/11 6,3 05/12 05/01 
15/11 6,3 06/12 06/01 
16/11 4,6 07/12 07/01 
17 /11 6,8 08/12 08/01 
18/11 09/12 09/01 
19/11 10/12 10/01 
20/11 11/12 7,9 11/01 
21/11 5,1 12/12 12/01 

· 22/11 9,9 13/12 6,1 13/01 
23/11 8,5 14/12 6,2 14/01 
24/11 7,8 15/12 6,8 15/01 
25/11 7,8 16/12 5,5 16/01 
26/11 7,3 17/12 6,4 17/01 
27 /11 7,3 18/12 6,7 18/01 
28/11 8,0 19/12 9,0 19/01 
29/11 8,0 20/12 10,3 20/01 
30/11 21/12 5,6 21/01 

22/12 2,1 22/01 
23/12 23/01 
24/12 2,1 24/01 
25/12 6,1 25/01 
26/12 7,1 26/01 
27/12 27/01 
28/12 6,4 28/01 
29/12 8,0 29/01 
30/12 7,5_ 30/01 
31/12 6,8 31/01 

ECA Data 

01/02 
02/02 

5,9 03/02 
7,5 04/02 
5,4 05/02 
5,6 06/02 

07/02 
08/02 
09/02 
10/02 
11/02 
12/02 

6,7 13/02 
7,5 14/02 
6,8 15/02 
8,8 16/02 
7,2 17/02 
8,6 18/02 
7,1 19/02 

20/02 
4,5 21/02 

22/02 
23/02 

5,6 24/02 
1,5 25/02 

26/02 
27/02 
28/02 

4,6 

ECA Data 

01/03 
02/03 

4,4 03/03 
04/03 
05/03 
06/03 
07/03 

6,1 08/03 
5,8 09/03 
5,4 10/03 

11, 9 11/03 
8,1 12/03 
7,8 13/03 
7,4 14/03 
8,7 15/03 

16/03 
17/03 
18/03 

6,2 
6,3 
5,1 

3,7 
3,4 
6,6 

ECA 

5,6 
11,9 

1,0 
5,2 
3,5 

4,5 

3,5 
3,3 

3,6 


