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APRESENTAÇÃO 

Este trabalho foi elaborado após a coleta e análise de dados 
provenientes de vários anos de pesquisa com ensaios de campo, discussões 
em seminários, debates em congressos e buscas bibliográficas, visando 
oferecer conhecimentos e informações de aplicação prática do método 
de balanço de água no solo para o manejo de irrigação para culturas de 
notórias importância econômicas. 

A determinação das necessidades de água em uma cultura irrigada 
é fundamental para o estabelecimento de um exploração competitiva. 

O trabalho aborda diversos aspectos determinantes do momento 
exato de irrigar e da quantidade de água necessária aos requerimentos de 
alta produtividade. 

É destinado a um público esclarecido, com um mínimo de 
conhecimento técnico. É ideal para produtores com escolaridade 
relativamente elevada, extensionistas, professores, pesquisadores e 
técnicos em geral. 

Espera-se ter contribuído para a melhoria do processo produtivo 
da agricultura irrigada, uma vez que, além dos conceitos necessários à 
compreensão do método de balanço de água no solo, este trabalho faculta 
um modelo simplificado que permite determinar a necessidade de 
irrigação, em solos cultivados. 

Paulo Reis Pereira 
Chefe Geral do CPAMN 
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1. INTRODUÇÃO 

O objetivo básico da irrigação é fornecer água ao solo a fim de atender 
a demanda hídrica necessária ao ótimo desenvolvimento e produção das 
culturas. Isto deve ser alcançado da maneira mais eficiente possível, adotando-
se medidas capazes de proporcionar um manejo de irrigação adequado. 
Todavia, considerando a irrigação como um complemento tecnológico capaz 
de garantir a produção agrícola e obter altas produtividades, envolvendo 
altos custos de instalação e manutenção, a aplicação de água deve ser feita 
em quantidade certa no momento exato. 

O manejo da água em culturas irrigadas tem como ponto chave decidir 
como, quanto e quando irrigar. A quantidade de água a ser aplicada é 
normalmente determinada pela necessidade hídrica da cultura, podendo ser 
estimada através da evapotranspiração ou por meio da tensão de água no 
solo. Para se determinar o momento da irrigação, além dos parâmetros 
mencionados anteriormente, pode-se utilizar outras medidadas de avaliação 
de água no solo, como o turno de irrigaçào, ou considerar os sintomas de 
deficiência de água nas plantas. 

Vários são os processos encontrados na literatura que permitem 
estabelecer o manejo de irrigação. Entretanto, qualquer que sej a o método, 
seu uso necessita de um mínimo de instrumentos e informações para possibilitar 
a execução de um manejo racional de água, os quais nem sempre estão 
disponíveis aos interessados. 

Este trabalho tem por objetivo descrever a teoria e a aplicação prática 
do método de balanço de água no solo para manejo de irrigação. 

2. BALANÇO DE ÁGUA NO SOLO 

O manejo da irrigação em uma área cultivada, através do método de 
balanço de água no solo, requer o controle diário da precipitação, da 
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irrigação, da evapotranspiração e das perdas por percolação profunda ou 
além do sistema radicular. 

O balanço de água no solo em culturas irrigadas (Fig. 1) mostra 
que a quantidade de água necessária para determinada cultura deve ser 
suficiente para repor o consumo da planta, bem como todas as perdas 
ocorridas pelo sistema. 

O balanço de água no solo em uma área cultivada é denominado 
de balanço hídrico real. Este balanço, segundo Reichardt (1985), é 
expresso pela equação: 

qe ± qz)dt = rs_dd° t. 
0,0  dt 

 

(1) 

 

onde: 

p .= fluxo de água devido à precipitação (cm3.cm.2.dia-1) 
i = fluxo de água devido à irrigação (cm3.cm-2.dia-1) 
qe = fluxo de água devido à evapotranspiração (cm3.cm-2.dia-1) 
qz = fluxo de água no solo na profundidade z, podendo ser percolação 

profunda ou ascensão capilar (cm3.cm 2.dia-1) 
O teor de água no solo (cm3.cm-3) 
z — profundidade efetiva do sistema radicular da cultura (cm) 
t --- tempo considerado na realização do balanço hídrico (número de dia) 
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FIG. 1. Balanço de água no solo em culturas irrigadas (adaptado 
de Fereres et al., 1981). 

De acordo com Bernardo (1986) e Reichardt (1987) a equação 
que expressa o balanço de água no solo pode ser simplificada para: 

AA1=P+I—ET D 

onde: 

AA1 = variação do armazenamento da água no solo (mm) 
P = precipitação pluvial (mm) 
I = lâmina líquida de irrigação (mm) 
ET = evapotranspiração (mm) 
D = lâmina de água percolada (mm) 

(2) 

9 



O método de balanço de água no solo para definir o momento da 
irrigação tem-se mostrado muito eficiente (Marouelli et al., 1989 e 
Bernardo, 1989). Entretanto, de acordo com Resende (1987), a aplicação 
do método requer o conhecimento de: Capacidade de água disponível; 
Fator de disponibilidade da água no solo; Profundidade efetiva do 
sistema radicular da cultura; Evapotranspiração; Coeficiente de cultivo 
e Precipitação pluvial. 

2.1. Capacidade de água disponível (CAD) 

Com a introdução de novos conceitos dinâmicos para explicar o estado 
de água no solo, na planta e na atmosfera, a disponibilidade de água para 
os vegetais deixou de ser considerada em função somente de parâmetros 
estáticos do solo. Na realidade, aspectos inerentes ao sistema solo-planta-
atmosfera, tais como textura, estrutura, fertilidade, condutividade hidráulica, 
relações teor de água-tensão, aptidão fisiológica da planta, estádio de 
desenvolvimento vegetal, profundidade e densidade do sistema radicular, 
deficit de pressão de vapor, vento e radiação solar são os fatores que norteiam 
a quantidade de água absorvida pelos vegetais ( Reichardt, 1985) 

Em razão das dificuldades para se caracterizarem todos os fatores 
envolvidos na disponibilidade de água para os vegetais, deve-se ainda 
considerar o solo como um reservatório de água para as plantas e quantificar 
a entrada e a saída de água em um solo cultivado. 

A entrada de água em um solo cultivado pode ocorrer pela 
irrigação, precipitação pluvial ou ascensão capilar de água do subsolo. 
A partir de um ou mais desses processos inicia-se a movimentação de 
água no solo, sendo que a determinação da quantidade de água 
disponível para as plantas sempre foi um ponto controverso na literatura. 
Porém, admite-se como água disponível para as plantas, os teores de 
água retidos sob tensões situados entre 5 e 33 kPa para o limite 
superior, e 1500 l(Pa para o limite inferior. 

O uso dos limites, superior e inferior de água disponível, de tensões 
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para inferir o teor de água no solo para o acompanhamento da irrigação, 
requer a determinação da curva de retenção de água no solo, geralmente 
obtida em laboratório. Conhecendo-se esses limites de tensão, 
determina-se, então, a capacidade de água disponível no solo. 

2.2. Fator de disponibilidade da água no solo (1) 

Um manejo adequado de irrigação tem por objetivo fornecer água às 
culturas suficiente para atender suas exigências hídricas, a ponto de não 
ocorrer redução significativa da produção. Para isso, o teor de água no solo 
deve ser mantido em um nível que permita a planta realizar seus processos 
fisiológicos, de forma a maximizar a taxa fotossintética. Isto só é possível 
quando a taxa de absorção de água pelas raízes é suficiente para atender 
a demanda evaporativa da atmosfera, mantendo assim a 
evapotranspiração próxima ao máximo (Penman et al., 1967). 

As irrigações devem ser realizadas antes que a quantidade de água 
no solo atinja um nível capaz de reduzir os processos fisiológicos das plantas. 
Este nível de água determina o fator de disponibilidade da água no solo 
adequado para cada cultura, denominado de fator f, que corresponde a uma 
tensão de água no solo em que se deve proceder a irrigação, para maximizar 
a produtividade (Tabela 1). 
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TABELA. 1. Tensão de água no solo em que se deve fornecer água 
para as culturas a fim de maximizar a produtividade 
(Adaptado de Millar, 1984; Marouelli,et. al.;1989) 

Culturas Tensão de água no solo (1(13a) 
Alface 40-60 
Alfafa 150 
Algodão 100-300 
Alho 15-30 
Aspargo 50 
Banana 30-150 
Batata 30-50 
Batata-doce 240 
Cana-de-açucar 80-150 
Cebola 45-65 
Cenoura 20-30 
Cereais menores(vegetativo) 40-50 
Cereais menores (maturação) 800-1200 
Citros 20-100 
Ervilha 30-50 
Feijão 75-200 
Melão 30-80 
Melancia 30-80 
Milho (vegetativo) 50-100 
Milho (maturação) 800-1200 
Milho-doce 30-50 
Morango 20-30 
Pastagens(gramineas) 30-100 
Pepino 100-300 
Repolho 60-70 
Soja 50-150 
Sorgo 60-130 
Tabaco 30-80 
Tomate 80-150 
Tomate industrial 100-400 
Trigo 80-150 
Trigo (maturação) 300-400 
Videira (formadas) 100 
Videira (novas) 40-50 
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A profundidade, a densidade e a distribuição do sistema radicular 
das plantas são os fatores mais importantes no processo de absorção de 
água. Para Danielson (1967) a distribuição das raízes com a 
profundidade, talvez seja o fator mais importante para a irrigação. 
Resende (1987) comenta que a densidade de raízes é um parâmetro de 
grande importância na determinação do fator f, uma vez que seu 
aumento (g de raiz.cm-3  de solo) causa uma redução na resistência do 
movimento de água no solo até a raiz, que pode ser demonstrado pela 
equação: 

Wm Wr  WmWf  
-T 	  

Rsok,,fr  (3) 

onde: 
q = fluxo de água no solo, raiz, caule e folha ( cm3.cm-2.dia-1) 
wm  = tensão de água no solo (kPa) 

Wr = potencial de água na superfície das raízes (kPa) 
wf  = potencial de água na folha (kPa) 

= resistência do solo (s.cm-') 
R = resistência da planta (s.cm-') 
T = fluxo de transpiração (cm3.cm-2.dial) 

A Fig. 2 mostra que o aumento da densidade do sistema radicular 
permite um acréscimo da tensão de água no solo sem afetar a transpiração 
e o potencial de água na folha. 

A taxa de evapotranspiração das plantas depende da disponibilidade 
de água e de sua resistência. Para manter alto fluxo de água no solo, o 
fator f deve ser bem menor do que em condições de baixa demanda 
evaporativa (Denmead & Shaw, 1962; Ekern et al., 1967). 
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FIG. 2. Dependência do fluxo de transpiração e tensão de água no 
solo para diferentes densidades do sistema radicular das 
culturas, adaptado para valores de tensão em kPa (Crop 
Water Use, citado por Resende, 1987). 

14 



1,0 

0,8- 

o 

A Fig. 3 mostra que com a evapotranspiração elevada, a taxa de 
transpiração relativa cai sensivelmente com a redução da água no solo. 
Observa-se que com a evapotranspiração de 6,4 mm.dia-1  a redução da 
taxa de transpiração relativa inicia sua queda quando a tensão de água no 
solo aumenta acima de 201cPa, enquanto para uma evapotranspiração de 
1,4 mm.dia-1  esta redução ocorre nas tensões entre 250 e 50001cPa. 

20 	50 100 200 500 1000 2000 5000 

Tensa° de ígua no solo (I( Po) 

FIG. 3. Evapotranspiração das plantas em diferentes tensões de água 
no solo, adaptada para valores de tensão em kPa (Denmead 
& Shaw, 1962). 
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De acordo com a espécie vegetal ou cultivar, as plantas fecham 
os estômatos em diferentes valores de potencial de água na folha, para 
evitar a desidratação dos tecidos. Isto ocorre quando a taxa de 
evapotranspiração é superior a absorção de água pelas raízes, o que 
provoca uma perda de água dos tecidos para a atmosfera reduzindo o 
potencial hídrico foliar,wf  (Gates & Hanks, 1967). 

Os estômatos de algumas espécies vegetais podem, também, fechar 
em resposta direta ao aumento do déficit de pressão de vapor (Farquhar 
& Sharquey, 1982; Shulze, 1986) ou decréscimo do teor de água no 
solo (Mansfield & Davies, 1985; Shulze, 1986), sem qualquer 
interferência do potencial de água da folha. Desta forma, de acordo com 
a sensibilidade da cultura ao deficit hídrico, o fechamento dos estômatos 
pode interferir no fator f 

Os fatores do solo que afetam a determinação do fator f estão 
relacionados com a textura, estrutura e profundidade, uma vez que esses 
determinam a capacidade de armazenamento de água no solo. 

2.3. Profundidade efetiva do sistema radicular da cultura (z) 

A profundidade efetiva do sistema radicular das culturas é fator 
importante no estabelecimento da capacidade de armazenamento de água 
no solo, porque determina a altura da lâmina de água que o solo pode 
armazenar na zona de concentração das raízes. 

Danielson (1967) comenta que vários são os fatores do solo que 
influenciam no desenvolvimento das raízes, destacando entre eles 
textura, estrutura, temperatura, aeração, fertilidade e drenagem, além 
dos fatores inerentes à própria cultura. 

Peter & Runkles (1967) e Kramer (1969) comentam que a penetração 
do sistema radicular das plantas no perfil do solo é função principalmente 
das características genéticas de cada espécie, as quais estão sujeitas às 
modificações do meio ambiente. As condições do meio, de modo geral, 
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determinam o desenvolvimento do sistema radicular, pois a compactação 
e a presença de impedimento químico no solo prejudicam o crescimento 
das raízes. 

Para determinar a capacidade de armazenamento de água no 
solo(CAS), deve-se considerar a profundidade efetiva do sistema radicular 
(Tabela 2), ou seja, o volume do solo onde concentra-se a maior parte 
das raízes da planta. Matematicamente, a CAS pode ser expressa: 

gi — 1-12  CAS— 	xd
a 
 xz 	 (4) 

10  

onde: 

CAS = Capacidade de armazenamento da água no solo (mm) 
= teor de água no limite superior da água disponível (%massa seca) 

µ2  = teor de água no limite inferior da água disponível (%massa seca) 
da  = densidade aparente do solo (g.cm-3) 
z = profundidade efetiva do sistema radicular(cm) 

Assim a lâmina liquida de irrigação pode ser representada pela 
seguinte equação: 

I = CAS x f 	 (5) 

onde: 

I = lâmina líquida de irrigação (mm) 
f = fator disponibilidade da água no solo 
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TABELA 2. Profundidade efetiva do sistema radicular de algumas 
culturas (Adaptado de Raposo, 1980). 

Culturas 	 Profundidade efetiva(cm) 

Abóbora 	 50 - 80 
Alface 	 15 -30 
Alfafa 	 40 - 70 
Algodão 	 50 - 110 
Alho 	 20 - 40 
Banana 	 30 - 50 
Batata 	 25 - 60 
Batata-doce 	 50 - 100 
Cana de açúcar 	 50 - 120 
Cebola 	 5 - 60 
Cenoura 	 35 - 60 
Cereais menores 	 50 - 100 
Citros 	 60- 150 
Ervilha 	 50 - 70 
Feijão 	 20 - 40 
Melão 	 20 - 120 
Melancia 	 50 - 120 
Milho 	 30 - 60 
Milho doce 	 30 - 50 
Morango 	 20 - 40 
Pastagens de gramineas 	 40 - 100 
Pepino 	 35 - 50 
Soja 	 40 - 70 
Sorgo 	 50 - 100 
Tabaco 	 30 - 60 
Tomate 	 25 -70 
Trigo 	 20 - 40 
Videira 	 50 - 100 
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2.4. Evapotranspiração (ET) 

O consumo de água pelas culturas, normalmente se refere a toda 
água transpirada através das plantas e evaporada da superfície do solo, 
mais a água retida nos tecidos vegetais. Já que esta parcela situa-se em 
torno de 1% do total evaporado durante todo o ciclo de crescimento, as 
necessidades das plantas se referem apenas à evapotranspiração. 

A evapotranspiração de referência (ETo), de acordo com Smith et 
al. (1991), deve ser definida como a taxa de evapotranspiração de uma 
cultura hipotética com os seguintes parâmetros fixados: altura (12 cm), 
resistência do dossel (69 s.m.1) e albedo (0,23). Esta evapotranspiração 
assemelha-se à de uma superfície revestida de grama verde de altura 
uniforme, em crescimento ativo, completamente sombreando o chão e 
sem restrição hídrica. 

O clima é o principal fator na determinação da evapotranspiração, 
já que a taxa da evaporação da água depende da demanda atmosférica, 
podendo assim ser estimada, de acordo com Tanner(1967), através de 
métodos micrometeorológicos, empíricos ou diretos. 

Em recentes estudos comparativos de métodos de estimativa da 
evapotranspiração com medidas diretas de ETo, através de lisimetros, 
em vários locais do mundo, Allen (1986) e Allen et al.(1989) indicaram 
que o modelo de resistência de Penman-Monteith, método que combina 
o balanço de energia com a componente aerodinâmica, apresentou as 
mais confiáveis e consistentes estimativas de ETo. 

Smith et al. (1991) relatam que o modelo de resistência de 
Penman-Monteith é método recomendado pela FAO, por ser a equação 
de melhor performance, com padronização dos valores de resistência, 
cuja fórmula geral é a seguinte: 

81 	y 	900 
ETo = 

8 + (Rn — G) 2L,+ 8 + y. (T + 275) U2 
(e — e d 
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onde: 
ETo = Evapotranspiração de referência (mmidia-1) 
Rn = radiação líquida na superfície da cultura (MJ.m-2.dia-') 
G = fluxo de calor no solo (MJ.m-2.dia-1) 
T = temperatura (°C) 
U2  = velocidade do vento medida a dois metros de altura (m.s-') 
(e.- ed) = déficit de pressão de vapor (kPa) 

= inclinação da curva de pressão de vapor versus temperatura do ar 
(kPa.°C-') 

= calor latente de vaporização (MJ.kg-') 
y = constante psicrométrica (kPa.°C-1) 
y*= constante psicrométrica modificada (kPa.°C-1) = y(1+0.33U2) 

900 = kJ-1.kg.°K 

Os métodos empíricos são resultantes de correlações entre a 
evapotranspiração e elementos meteorológicos medidos em condições 
padronizadas, dentre os quais pode-se citar: Blaney-Clidde, Hargreaves-
Samani e radiação solar. Na ausência de dados climáticos que dificultem 
o emprego do método de Penman-Monteith, esses métodos podem ser 
utilizados com critério. 

Entre os métodos diretos para determinar a evapotranspiração de 
referência, a técnica da lisimetria, que baseia-se na lei da conservação de 
massa, é a mais precisa, possibilitando calcular a ETo desde pequenos 
intervalos de tempo até intervalos maiores. Uma extensa revisão sobre 
lisímetros foi realizada por Aboukhaled (1986). 

O Tanque (USWB - United States Weather Bureau) Classe A (Fig. 
4), para estimativa da evapotranspiração de referência, é bastante 
utilizado no mundo inteiro, devido, principalmente, a sua simplicidade 
de operação e custo relativamente baixo. Pesquisadores como: Sediyama 
& Bernardo (1973), Klar (1974) e Andreatta (1990) encontraram 
resultados satisfatórios de evapotranspiração determinados através deste 
método. 
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FIG. 4. Tanque Classe A instalado no campo, com detalhe do 
anemômetro e poço tranquilizador. 

Para se calcular a evapotranspiração de referência, através do 
Tanque Classe A, precisa-se utilizar o coeficiente do tanque Kp (Tabela 
3) que varia de acordo com a velocidade do vento, bordadura e a umidade 
relativa do ar. Assim aplica-se a equação: 

ETo = ECAx K, 	 (7) 
onde: 

ETo = evapotranspiração de referência (mm.dia-') 
ECA = evaporação no Tanque Classe A (mm.dia-') 
K = coeficiente do tanque. 
P 
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TABELA 3. Coeficiente do tanque (Doorenbos & Pruitt, 1975). 

Velocidade do 
vento (km.dia-1) 

Bordadura (grama) 	Umidade relativa 

(m) 	baixa 	média 	alta 

	

<40% 	40-70% 	> 70% 

1 0,55 0,65 0,75 
175 10 0,65 0,75 0,85 
(leve) 100 0,70 0,80 0,85 

100 0,75 0,85 0,85 

1 0,50 0,60 0,65 
175-425 10 0,60 0,70 0,75 

(moderado) 100 0,65 0,75 0,80 

1000 0,70 0,80 0,80 

1 0,45 0,50 0,60 
475 - 700 10 0,55 0,60 0,65 
(forte) 100 0,60 0,65 0,70 

1000 0,65 0,70 0,75 

A evapotranspiração da cultura (ETc) é a perda de água por uma 
cultura qualquer sem restrição hídrica, em qualquer estádio do 
desenvolvimento. Para executar um adequado manejo de irrigação, deve-
se repor toda água transferida do sistema solo-planta para a atmosfera. O 
cálculo da ETc na prática da irrigação é feito em função do coeficiente 
de cultivo (Kc). 
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2.5 - Coeficiente de cultivo (Kc) 

O estudo do efeito do clima sobre o consumo de água durante as 
fases do ciclo da cultura pode ser feito através da determinação da razão 
entre a evapotranspiração máxima da cultura em uma dada fase de plantio 
e o valor da evapotranspiração de referência, no mesmo período 
(Doorenbos & Pruitt, 1975). Esta razão é conhecida como coeficiente 
de cultivo, sendo largamente utilizada para fins de planejamento, 
dimensionamento e manejo de irrigação. Uma vez que a 
evapotranspiração de referência é determinada através de dados 
meteorológicos ou instrumentos, pode-se estimar a evapotranspiração 
da cultura através da seguinte equação: 

ETc = ETo x Kc 	 (8) 
onde: 
ETc = evapotranspiração da cultura (mm.dia-'); 
ETo = evapotranspiração de referência (mm.dia-1); 
Kc = coeficiente de cultivo. 

Do ponto de vista do balanço de energia, esse coeficiente 
adimensional representa a fração de energia calorifica convertida em 
calor latente, proposto por Van Wijk e de Vries (Sediyama, 1988). 

Segundo Doorenbos & Kassam (1979), o Kc é uma função da 
cultura, estádio de desenvolvimento, velocidade do vento e umidade 
relativa. Sediyama (1988) acrescenta que o Kc pode variar com a textura 
e o teor de água no solo e que os valores de Kc são específicos para o 
valor estimado da evapotranspiração e não para uma cultura de referência. 
Por sua vez, Andreatta (1990) considera, também, a freqüência da chuva 
e da irrigação. 

O Kc é determinado experimentalmente através do balanço hídrico 
realizado com lisimetros. Quando na impossibilidade de usar lisímetro, 
pode-se fazer uso dos valores médios por período de desenvolvimento 
da cultura, sugeridos por Doorenbos & Pruitt (1975) e Doorenbos & 
Kassam (1979), apresentados na Tabela 4. 
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0,70-0,80 
0,70-0,80 
0,70-0,85 
0,70-0,80 
0,75-0,80 
0,70-1,00 
0,60-0,75 
0,70-0,85 

0,50-1,00 

1,05-1,25 
0,95-1,10 
1,00-1,10 
1,05-1,20 
1,05-1,20 
1,00-1,30 
0,95-1,05 
1,00-1,15 

1,05-1,20 

TABELA 4. Coeficiente de cultivo para algumas culturas em 
diferentes estádios de desenvolvimento e condições 
climáticas. Adaptado de Doorenbos & Pruitt ( 1975) e 
Doorenbos & Kassam ( 1979). 

Culturas 	 Estádios de desenvolvimento da cultura' Média do 

ciclo da 

cultura 

 

II 	III 	IV 	V 

0,70-0,85 
0,65-0,70 
0,70-0,80 
0,70-0,80 
0,70-0,85 
0,70-0,90 
0,60-0,65 

0,70-0,80 
0,70-0,75 
0,70-0,80 
0,70-0,80 
0,70-0,80 

0,70-0,80 

Abacaxi 
	

0,40-0,50 
Alface 
Alfafa 
	

0,30-0,40 
Algodão 
	

0,40-0,50 
Amendoim 
	

0,40-0,50 
Banana 
	

0,40-0,50 
Batata 
	

0,40-0,50 
Beterraba 	0,40-0,50 
Cana de açúcar 0,40-0,50 
Cebola 	0,40-0,60 
Cenoura 	0,50-0,60 
Cereais menores 
(cevada) 
Citros 
Ervilha 	0,40-0,50 
Feijão 	0,30-0,40 
Melancia 	0,40-0,50 
Melão 	0,40-0.50 
Milho 	0,30-0,50 
Milho doce 	0,30-0,50 
Pimentão 	0,40-0,50 
Pepino 
Soja 	0,30-0,40 
Sorgo 	0,30-0,40 
Tabaco 	0,30-0,40 
Tomate 	0,40-0,50 
Trigo 	0,30-0,40 
Videira 	0,35-0,55 

0,85-0,90 0,95-1,05 
0,65-0,75 

1,05-1,20 1,00-1,15 0,95-1,10 0,80-0,95 
0,95-1,05 0,90-0,95 0,85-0,95 0,85-0,90 
0,95-1,05 0,80-0,90 0,65-0,75 0,70-0,80 
0,95-1,05 0,80-0,90 0,65-0,75 0,70-0,80 
1,05-1,20 0,80-0,95 0,55-0,60 0,75-0,90 
1,05-1,20 1,00-1,15 0,95-1,10 0,80-0,95 
0,95-1,10 0,90-1,00 0,80-0,90 0,75-0,85 

0,90-1,00 0,70-0,80 0,80-0,90 
1,00-1,15 0,70-0,80 0,40-0,50 0,75-0,90 
1,00-1,15 0,75-0,80 0,50-0,55 0,75-0,85 
1,00-1,20 0,90-1,00 0,75-0,85 0,85-0,95 
1,05-1,25 0,80-0,95 0,60-0,65 0,75-0,90 
1,05-1,20 0,65-0,75 0,20-0,25 0,80-0,90 

0,80-0,90 0,60-0,80 0,55-0,70 0,55-0,75 

0,90-1,00 0,90-1,00 
0,05-1,20 0,85-1,05 

0,80-0,90 0,65-0,70 0,80-0,90 
0,70-0,80 0,55-0,60 0,65-0,75 
0,90-1,00 0,75-0,85 0,70-0,80 
0,85-0,95 0.70-0,75 0,75-0,90 
0,90-1,00 0,60-0,70 0,75-0,85 
0,75-0,80 0,50-0,60 0,85-1,05 
0,95-1,05 0,95-1,05 0,65-0,80 
0,90-1,00 0,70-0,85 0,75-0,90 

Obs.: Estádio I - Inicial, da germinação até 10% da cobertura do solo; 
Estádio II- Desenvolvimento vegetativo, com até 80% da cobertura do solo; 
Estádio III - Intermediário, até o inicio da maturação; 
Estádio IV - Final do ciclo, até o inicio do ponto de colheita; 
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2.6 - Precipitação pluvial(P) 

A precipitação pluvial é a forma principal pela qual a água retorna 
da atmosfera para o solo de maneira natural. Ao atingir o topo das culturas, 
a chuva pode ser diretamente interceptada pelas folhas e outras partes 
das plantas, entretanto, dependendo da quantidade, a maior parte atinge 
a superfície do solo (Reichardt, 1987). 

Dependendo da intensidade da chuva, tipo de solo e topografia da 
área, parte dela não penetra no solo e escorre superficialmente formando 
as enxurradas. A porção da água que se infiltra fica armazenada no solo 
e disponível às plantas, será denominada neste trabalho de precipitação 
efetiva (PE). O excesso de água, ou seja, aquela que ultrapassa a 
capacidade de armazenamento do solo, é drenado para fora da zona das 
raízes. 

A quantidade e a distribuição da precipitação anual numa determinada 
área é muito importante e sua medição deve ser feita de forma que permita 
efetuar um manejo correto da água no solo. Esta medida é feita por meio 
de pluviômetro e pluviógrafo. O primeiro (Fig. 5) acumula a chuva 
ocorrida, devendo ser determinada posteriormente com uma proveta 
graduada em milímetros, e o segundo registra num diagrama apropriado, 
a ocorrência do fenômeno. 

FIG. 5. Pluviômetros tipo "Ville de Paris". 
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3. MODELO SIMPLIFICADO DE BALANÇO DE ÁGUA 
EM SOLOS CULTIVADOS 

O balanço de água numa área cultivada é resultante da contabilidade 
de toda a água que entra e sai da superfície do solo. 

Na seqüência, para fins de ilustração, descreve-se um modelo 
simplificado de balanço de água para a cultura do milho, cultivado na 
região de Sete Lagoas - MG, no período de outubro a fevereiro. No 
exemplo será considerado o período inicial e parte do desenvolvimento 
vegetativo. 

Dados iniciais: 
lai  = teor de água no limite superior da água disponível no solo = 37,7 

%massa seca (Fig. 6) 
µ2= teor de água no limite inferior da água disponível no solo = 26,4 

%massa seca (Fig. 6) 
d. = densidade aparente do solo = 1,10 g.cm-3  
z = profundidade efetiva do sistema radicular da cultura = 40 cm (Tabela 

2) 
f = fator de disponibilidade da água no solo . Pela Tabela 1, adotou-se 

uma tensão de 100 IcPa para o milho. Assim, pela figura 6, f= 0,65 
(65 % da água disponível) 

K = coeficiente do tanque = 0,75 (Tabela 3) 
P 

Procedimentos: 
I) Determina-se a capacidade de armazenamento de água do solo na 
zona de concentração das raízes, através da equação 4. 

CAS —
(37 
' 	

0 

7-264)

1
'  x 1,10 x 40 50,0mm 

II) Determina-se a lâmina líquida de irrigação, através da equação 5. 
1 = 50,0 x 0,65= 32,50mm 
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%lua disponível % 

1, 4e 10 	?p 100 1800 

Teor de egue no solo(limam seco) 

FIG. 6. Curva de retenção de água de um Latossolo Vermelho 
Amarelo, textura argilosa, adaptada para valores de tensão 
em kPa (Marouelli et al., 1989). 

III) Determina-se diariamente a evapotranspiração de referência. Para 
este exemplo, utilizou-se o método do tanque USWB classe A, através 

da equação 7. 
IV) Determina-se diariamente a evapotranspiração da cultura, através 

da equação 8 e Fig.7. 
V) Determina-se diariamente a chuva efetiva. 
VI) Determina-se diariamente a variação de armazenamento de água no 

solo e a necessidade de irrigação, através da equação 2. Por exemplo 
nos dias 27 e 28/10 (Tabela 5). 
Al = + PE + I — ETc — D 
Al = 41,59 + 0,0 + 0,0 — 1,78 — 0,0 = 39,8 
Al= 39,81+17,0 + 0,0 — 1,51— 5,3 = 50,0 

onde: 
Al = água armazenada no solo (mm). 
Ali  = água armazenada no solo no dia anterior(mm). 
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FIG. 7. Coeficiente de cultivo, obtido experimentalmente, para a 
cultura do milho em Sete Lagoas, MG (Resende, 1987). 

A necessidade de irrigação ocorre todas as vezes em que a 
capacidade de armazenamento da água no solo aproximar-se do valor 
de 17,50 mm, ou seja, quando houver um consumo de cerca de 65% da 
água disponível. Desta forma, deve-se fornecer ao solo uma lâmina 
líquida de 32,50 mm. 

A Tabela 5 e a Fig. 8 mostram como deve ser feito o manejo da 
irrigação através do método do balanço de água no solo. 
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TABELA. 5. Modelo simplificado de balanço de água no solo para 

manejo de irrigação. 

Dia/mês ECA1  

(mm) 

Kp 	Kc ETc 

(mm) 

PE1  

(mm) 

Al. 	Nec.de Água per- 

(mm) 	irrigação 	colada 

20/10 12 Irrigação solo na tensão de 10 kPa 50,00 
21/10 5,5 0,75 0,36 1,49 48,51 
22/10 5,0 0,36 1,35 47,16 
23/10 6,6 0,36 1,78 45,38 
24/10 6,8 0,38 1,88 43,50 
25/10 6,7 0,38 1,91 41,59 
26/10 5,8 0,41 1,78 39,81 
27/10 4,9 0,41 1,51 17,0 50,00 5,30 
28/10 4,7 0,44 1,55 48,45 
29/10 5,7 0,44 1,88 4657 
30/10 5,9 0,47 2,08 44,49 
31/10 5,6 0,47 1,97 42,52 
01/11 5,7 0,50 2,14 40,38 
02/11 6,5 0,50 2,44 37,94 
03/11 6,0 0,54 2,43 35,51 
04/11 6,2 0,54 2,51 33,00 
05/11 5,6 0,58 2,44 30,56 
06/11 5,6 0,58 2,44 28,12 
07/11 5,8 0,61 2,65 25,47 
08/11 5,9 0,61 2,70 22,77 
09/11 5,5 0,65 2,68 20:09 
10/11 4,7 0,65 2,29 17:80 
11/11 4,9 0,69 2,54 47,76 32,50 
12/11 3,8 0,69 1,97 45,79 
13/11 6,0 0,73 3,29 42,50 
14/11 6,2 0,73 3,39 39,11 
15/11 6,1 0,74 3,39 35,72 
16/11 5,9 0,75 3,32 32,40 
17/11 5,8 0,76 3,31 29,09 
18/11 6,0 0,77 3,47 25,62 
19/11 6,2 0,78 3,63 21,99 
Obs.: 1 - Valores atribuídos; ECA - Evaporação do Tanque Classe A; Kp - Coeficiente do 

Tanque Classe A; Ke - Coeficiente da cultura (Fig.7); ETc Evapotranspiração da 
cultura; PE - Precipitação efetiva; Al - Água armazenada no solo. 
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FIG. 8. Esquema ilustrativo do balanço de água no solo 
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