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EVAPOTRANSPIRACAO REAL EM CULTIVO DE MILHO NO
AGRESTE ALAGOANO

SILVA, Eduardo Cabral, Evapotranspiracdo real erltivu de milho no agreste
alagoano. Orientador: Dr. José Leonaldo de SouzaeM-AL, 2010. 58 p. Dissertacdo
(Mestrado em Meteorologia).

O milho é uma graminea, que devido as suas diveygliasabilidades e ao seu alto
poder de adaptacdo a adversidades climaticas @acldtem praticamente todos o0s
lugares do mundo. Esse cereal possui altissimor poalkeitivo, devido a sua alta
concentracdo de amido, constituindo-se por vezbasa de sustentacéo alimenticia da
populacdo. Na industria de alimentos o milho ézatilo como ingrediente principal
para producéo de diversos produtos, como, 6letiigemntes e outros. E largamente
utilizado para a produgcdo de farelo animal e ataaten vem se enquadrando no
mercado de biocombustiveis, para a producdo deolet&s variacbes ambientais
sazonais de uma determinada regido constituem uwaer farimordial para a
produtividade agricola, nesse contexto, o estudo elementos ambientais, como a
precipitacdo pluvial, a temperatura do ar e a tagiasolar incidente na superficie
terrestre, se tornam imprescindiveis. A evapotieasio real indica quanto uma
superficie vegetada perdeu de agua em determiméelvalo de tempo, sendo assim,
seu conhecimento subsidiara a determinacdo daidadetde agua necessaria para se
repor & cultura, isso implicard em auséncia deessdr hidrico e consequentemente
maior produtividade e melhor uso dos recursos amstuicCom base no predito, o
objetivo desse trabalho é avaliar os métodos, denBe-Monteith original e do
Coeficiente da Cultura Simples de estimativas dapetranspiracdo real (ETR),
associados, respectivamente, com esquemas paraiteigio da resisténcia da cultura
e do coeficiente de reducdo de agua do solo, meandinar as necessidades reais de
agua da cultura do milho em cada fase fenolégidarante o seu ciclo. O estudo foi
realizado com base nos dados obtidos no sitio ixpetal instalado na Vila Sao Jose,
localizada no municipio de Arapiraca, Alagoas ®®8°5,3" S; 36° 40' 15,5"W; 260 m)
no periodo de junho a setembro de 2005. A variedadailho utilizada foi a BR 106
cultivado em regime de sequeiro. A evapotranspiragal diaria foi determinada como
residuo do balanco de agua no solo, com a vardg@onteldo de agua no solo obtida
para o perfil de 0 — 0,30 m. O sub-modelos datésiga da cultura avaliados foram o
proposto por Ortega-Farias (Ortega-Farias et BD4Pe o sub-modelo em funcdo da
resisténcia foliar a difusdo de vapor d’agua patamagla pelo indice de area foliar.
Considerou-se no segundo sub-modelo duas resm$éfiofiar, i) rs = 100 s th
proposta por Monteith (1965) e ii) rs = 73,2 3§, mbtida de medidas de campo com um
analisador de gases ao infravermelho. A influédeiaisponibilidade de agua no solo
na evapotranspiracdo foi determinada pelo coeteiele reducdo de agua no solo
estimados por trés métodos, i) método de decaimegsritmico, i) método boletim
FAO56, decaimento linear a partir da 4gua facilmedisponivel e iii) decaimento
hiperbdlico. Os resultados mostram que os valoeeETR estimados pelo sub-modelo
do coeficiente de reducédo de agua no solo (Ksylgtieo, incorporado ao método do
coeficiente da cultura simples, apresentaram bdispersdo, com coeficiente de
determinacao entre os valores observados (balanéguh no solo) e estimadod @e
0,561, e concordancia satisfatéria, com raiz dodato médio do erro (RQME) de
0,71 mm d. Dispersdo e concordancia anéloga foi obtida cosul»modelo que
parametrizou a resisténcia da cultura pelo indieeAdea Foliar (IAF) aplicado ao



método de Penman-Monteith original e ao coeficiatgereducdo de agua no solo
hiperbodlico, sobressaindo-se quando utilizada sté&ia foliar a difusdo de vapor
d"agua (rs = 100 s ™ sugerida Monteith (1965)%(F 0,602 e RQME = 0,70 mm*ji
Com embasamento nos modelos preditos, observoues® gnaior consumo de agua
pela superficie vegetada ocorreu na fase intermad®b a 95 DAP), oscilando entre
106,8 e 122,6 mm.



REAL EVAPOTRANSPIRATION IN CORN CULTIVATION IN
ALAGOANO NORTHEAST DRY AREA

SILVA, Eduardo Cabral. REAL EVAPOTRANSPIRATION IN @@RN

CULTIVATION IN ALAGOANO NORTHEAST DRY AREA Adviser: Prof.Dr. José
Leonaldo de Souza. Macei6 - AL, 2010. 59p.; Disdem (Meteorology master
degree).

Corn is a grass, witch its diverse applicabilitydats high power of adaptation from
adverse weather is grown in virtually evegrfacesof the world.This cereal has very
high nutritional valuefor the reason that its high starch concentrataintimes,the
population food basis Food industries use corn #ése main ingredient to produce
several products, such as oils, soft drinks anérothis widely used foranimalmeal
productionand currently it has beefmiamed in the market of bio-fuels fathanol
production.Seasonal environmental changes, in a specific areshhe major factoin
agricultural productivity,in this contextthe study of environmental factors, such as
rainfall, air temperature and solar incident radmton the surface, become
indispensable. Reavapotranspiration indicates how many water a \agétsurface
lost in agiven time,sotheir knowledgewill subsidizethe determinatiorof the amount
of water needed to restore the culture. That m#an absence ofater stress and
consequently higher productivity and better usenafural resourcesBased on the
predicted,this study aimed to evaluate the methods of Penvhamteith original and
the Culture Simple coefficiertb estimate real evapotranspiration (ETR)spectively
associated with schemés determination of the culture resistarared the reduction
coefficient of soil waterfo determine the real needs of water in each stdgmrn
cultivation and during its cycl@he study was based on data fromeaperimental area
installed at Sao José Villa, located in Arapiraitg, @lagoas (09 ° 38 '35.3 "'S, 36 ° 40'
15.5" W, 260 m)uring June-September 200Ehe variety of maize used was BR 106
grown in rainfed conditionsDaily real evapotranspiratiowas determinedvith soil
water residue balanceith variation of the water contepnbtained inthe soil profile 0
to 0.30 m.The sub-culture resistanosodelsevaluated were proposed by Ortega-Farias
(Ortega-Farias et al., 2004nd the sub-model as a leaf resistance fundtiowater
vapor diffusion parameterizelly the leaf area indexThe second sub-model was
considered two leaf resistandgss = 100 s m-1 proposed by Monteith (1968Y ii) rs

= 73.2 m s-1,obtained from field measurements with infrared gamlyzer.The
influence of soil water availability in evapotr@imstion was determineby the water
reduction soil coefficienestimated by three method},logarithmic decay methodi)
FAO 56 bulletin methodlinear decayfrom easily available wateand iii) hyperbolic
decay.The resultslemonstrated th&TR estimated value by the hyperbdigb-model
water reduction coefficient in the s¢is), embeddedn the simply culture coefficient
method showed low dispersionith determination coefficierttetween observed values
(water soil balance) and (r&stimated0.561, and satisfactory agreementjth root
mean square error (RMSE) 671 mm d-1.Dispersion and similar agreements
obtained with the sub-model that parameterize theie strengttby Leaf Area Index
(LAI) applied to Penman-Monteith originaland the hyperbolic water reduction
coefficient in soil,being prominent when used leaf resistance to watpor diffusion
(rs = 100 s m-1) suggested by Monteith (1965) (2662 and RMSE = 0.70 mm d-1).
Based in the predicted models, was found that asg@water consumption by the
vegetated surfaceccurred at the intermediate sta(§-95 DAP),ranging between
106.8 and 122.6 mm.
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1. INTRODUCAO

O milho é largamente utilizado para alimentacdo dmeam animal e como
matéria-prima, sendo, atualmente, produzido emstadaegides do mundo. No Brasil,
diversas novas cultivares de milho sdo desenva\ad@almente, a fim de se adequar a
cultura a diferentes condicbes edafoclimaticassafea agricola de milho 2006/2007 a
area plantada no Pais foi de aproximadamente 1ih®en de hectares, com producao
estimada de 50,7 milhdes de toneladas. A prodaiilddmédia de graos, safra das
chuvas, para o mesmo ano agricola foi da ordemad® Xg.h&.

No Nordeste brasileiro (NEB) a maior parte dosivodt € de subsisténcia e em
sequeiro, com baixos niveis tecnolégicos agregapadicularmente nas culturas de
milho e feijdo. Nessas condi¢Bes, a cultura do oniéipresenta baixos indices de
produtividade, em torno de 1.100 kg'h#CONAB, 2007). Tendéncia anéloga é
observada para o estado de Alagoas, com baixasitividddes (600 kg.h§ em
relacdo a média nacional. O municipio de Arapira&ra,cultivos que utilizam niveis
médios de tecnologia, apresenta produtividade mrpe8 t hd (FERREIRA JUNIOR,
2007). Os baixos valores de produtividade, encdofrana literatura, devem-se ao fato
dos censos agropecuarios utilizarem dados de mneduide forma geral, inclusive
aqueles que praticam agricultura de subsisténom, lzaixos niveis tecnoldgicos e/ou
cultivos consorciados.

O semi-arido nordestino é uma regido com irregdlatribuicdo sazonal das
chuvas, com o periodo umido concentrando entre@aatinco meses, 0 que obriga o
agricultor a adotar praticas de manejo, como penmgio, 0 uso da cobertura vegetal na
entrelinha (mulching) - com objetivo de diminuirrgaporagcdo de 4gua do solo. Para
aplicacdo dessas e de outras praticas, como ag#iog € necessaria a determinacao do
consumo real de agua pela cultura e da disporaldiéicdie agua, a fim de evitar perdas
de produtividade, desperdicio de recursos, lixagade nutrientes, salinizacdo e erosao
dos solos, entre outros.

O conhecimento das necessidades reais de agualtlaas; nas suas diferentes
fases fenoldgicas, é essencial para se alcangardagéo potencial. A perda de agua
para atmosfera de uma superficie vegetada ocosieanaente por dois processos, a

evaporacao do solo e das superficies de agua divaetranspiracdo das plantas. A

1



ocorréncia simultanea desses dois processos € dwauarde evapotranspiracdo — ET
(PEREIRA et al., 1997). Determinacdes de ET podemfaita por medidas diretas
(lisimetria), micrometeoroldgicas (razdo de Bowaroeelagcdo de vortices turbulentos)
e das componentes do balanco de agua no solo iouaeat por modelos empiricos
(Thornthwaite, Camargo, Blaney-Criddle, HargreaSamani, entre outros) e fisico-
fisiologicos (Penman e Penman-Monteith) em funcaoms d elementos
agrometeoroldgicos e da cultura.

Dentre os modelos, o original de Penman-MonteithORMEITH, 1965)
destaca-se por sua robusta formulacéo fisico-figioh e por apresentar estimativas
satisfatorias em diversas condi¢fes climéticasui@asd e praticas culturais. Esse modelo
€ baseado nos processos de transferéncia de masseg& entre a superficie vegetal e
a atmosfera, representada de forma analoga a @nhdeda eletricidade.

Tendo como contexto geral o uso racional da aguagrieultura, a expansao e a
otimizacdo da cultura do milho no municipio de Arapa/AL, os objetivos desse
trabalho s&o: i) avaliar as estimativas da evapspigacdo real da cultura do milho pelo
modelo original de Penman-Monteith, com difererdab-modelos da resisténcia da
cultura, e pelo método do Kc unico da FAO e ii)edetinar as necessidades reais de

agua da cultura do milho em cada fase fenolégtaante o seu ciclo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracteristicas Edafoclimaticas da Regido de Arapaca-AL

A regido de Arapiraca esta localizada na regidoessté da zona fisiografica do
Agreste de Alagoas. Devido a sua localizacdo géogréa regido apresenta-se como
rota de ligacdo entre as demais regides geoecoadma Estado e caracteriza-se como
pblo de abastecimento agropecuério, comercial,stnidli e de servigos. A Capital do
Fumo, como é conhecida, Arapiraca apresenta pdmulate 210.521 habitantes
distribuidos numa area de 351%¢(BGE, 2001).

O relevo de Arapiraca esta compreendido na unidadeTabuleiros Costeiros,
composta por platdés de origem sedimentares conthantantos variaveis. A vegetacao
€ predominantemente do tipo Floresta Subperenifddiam partes de Floresta
Subcaducifdlia e cerrado. Os solos sao profundesyrd modo geral, e apresentam
baixa fertilidade. S&o representados pelos Latossel Podzolicos nos topos de
chapadas e topos residuais; pelos Podzdlicos cagipan, Podzodlicos Plinticos e
Podzéis nas pequenas depressfes nos tabuleiros; Radizélicos Concrecionarios em
areas dissecadas e encostas e Gleissolos e Saldaid\inas areas de varzeas (CPRM,
2005).

O clima da regido dos Tabuleiros Costeiros, a geslence 0 municipio de
Arapiraca, é quente e umido com precipitacdes areratre 500 e 800 mm. O periodo
chuvoso da regido se estende da primeira quinzersdoil até a segunda quinzena de
agosto e corresponde a 70% da precipitacdo angalmAcomo as precipitacoes, as
temperaturas do ar nessa época sao as que meathdewrt as exigéncias térmicas das
culturas agricolas, tornando esse periodo aprapr@da o cultivo em regime de
sequeiro (SOUZA, 2001).

As precipitacdes na regido leste do Nordeste, @sti# inserido o estado de
Alagoas, sao influenciadas principalmente pela enaes ar tropical maritima e pela
acado dos sistemas frontais de origem polar (RATISBO1976; KOUSKY, 1979;
OLIVEIRA, 1986; CAVALCANTI et al., 1996). Linhas dmstabilidade associadas a
brisa maritima e terrestt@OHEN et al., 1995)posicao e intensidade da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) (UVO, 1989), Méds Ciclonicos de Altos Niveis
(VCAN) (KOUSKY e GAN, 1981)e Ondas de Leste (FERREIRA et al., 1990) séo



exemplos de outros sistemas meteorologicos que edtcionados com a precipitacdo
na regido. A variabilidade mensal das precipitag®é relacionada com a intensidade
da brisa terrestre (KOUSKY, 1980; CAVALCANTI e KOWS§ 1982).

2.2 Cultura do Milho

O milho é um vegetal que pertence ao género ZeaspécieZea mays L E
uma graminea anual pertencente ao grupo de pleotasnetabolismo C4 e com ampla
adaptacdo a diferentes ambientes. Sua utilizacaalimentacdo humana remota a
séculos, constituindo alimento tradicional da didé& varios povos, principalmente
aqueles que se originaram das civilizagbes Astéddags e Incas. A evidéncia mais
antiga de milho cultivado nas Américas foi encatdraa caverna de Guild Naquitz, em
Oaxaca, México, e datada em 6.250 anos atras (PERRIY, 2006).

A importancia econémica do milho é caracterizadasdiversas formas de sua
utilizagéo, que vai desde a alimentacdo animah at€listria de alta tecnologia. Apesar
de néo ter participacao significativa no uso denmegm gréo, a alimentagcdo humana,
com derivados de milho, constitui fator importadéeuso desse cereal em regides com
baixa renda. Em algumas situacdes, o milho congtitacdo diaria de alimentacao,
como por exemplo: na regido Nordeste do Brasil,ilbaré a fonte de energia para
muitas pessoas que vivem no semi-arido; outro ekesgia na populagdo mexicana,
gue tem no milho o ingrediente basico para sua&ui.

Os Estados Unidos sao os maiores produtores, dimmaésa de 326,15 milhdes
de toneladas. A area cultivada pelos americanasafra 2007/08 foi de 34,57 milhdes
de hectares. Os EUA respondem por 42 % da produgédial de milho, seguido pela
China (19%), com producéo estimada em 148 milhédasnkladas, Brasil (6,4%), com
previsdo de 50 milhdes de toneladas, e ArgentiMigxaco (3% cada), empatados com
projecéo de 24 milhdes de toneladas, cada (GARZNAY).

Em 2008, as expectativas para os produtores exiooem de milho séo
promissoras, uma vez que, os Estados Unidos dessduozir o seu consumo de
gasolina e estimular o uso de combustiveis “limpqaé causam menos danos ao meio
ambiente do que o petrdleo, como o alcool, que pedebtido do milho. A medida
americana implicard numa redugdo nas exportacosslide, o0 que amplia o volume de

exportacbes de outros paises, enquadrando-se wesBrasil. Aliado a estas



expectativas, o cenario internacional favoravel £ kmas condicbes climaticas
beneficiam as plantacdes deste cereal.

O cultivo de milho voltado para o abastecimentopdaulacdo em algumas
regides do Nordeste brasileiro também é de gramg@eriancia, pois constitui a base
alimenticia. N&o obstante, os trabalhos de pesquisase seguimento sao
imprescindiveis, 0s quais vao possibilitar obt@otencial produtivo com melhor custo
beneficio.

Pesquisas realizadas pela EMBRAPA Tabuleiros Qosteigeraram o
comunicado numero 40 (CARVALHO et al., 2005), geeet o objetivo mapear as
diversas areas e a melhor adaptacdo de algungace#tia estas areas. Nesse boletim,
por exemplo, a regido Agreste - onde se localizaunicipio de Arapiraca/AL - no qual
a base de sustentacdo familiar € o milho e o fegjpesenta precipitacao pluvial média
anual entre 500 e 800 mm, com regularidade climatiperiodos chuvosos e secos bem
definidos, com probabilidade de 75% de periodosenitiais com 20 mm de
precipitacdo - o que garante probabilidade mendrus¢racdes climatica; o que nédo se
espera no sertdo, onde o regime pluvial é incotestalecéndios tém chuva abaixo de
20 mm com 75% de probabilidade (CARDIM, 2003).

2.2.1Fenologia

Os dois principais fatores ambientais que influamca fenologia do milho séo a
disponibilidade térmica e a radiacdo solar, sende @ primeira explica melhor a
duracdo dos seus periodos de desenvolvimento. d&vasse uma relagdo linear entre a
duragcdo desses periodos e o desenvolvimento dea {laDZADA et al., 1999). Por
isso, a escolha da melhor época de plantio - aqueldaz coincidir a maior area foliar
por planta com os dias mais longos do ano, quarddo h& limitacdo hidrica — &
importante para producao potencial de gréos partaSILVA & ARGENTA, 2000).
Semeadura precoce implica reducéo da taxa de st e aumento dos subperiodos
de desenvolvimento, sendo observado o inverso camnmaeadura tardia (NOLDIN,
1985).

Na Figura 1 estdo dispostos os estadios fenologiaosultura do milho, assim

como, algumas definicbes de parametros consideragmstantes, como por exemplo,



a definicdo da quantidade de folhas e espigas pidaki (producédo potencial) que

ocorre na fase V3 — 3 folhas completamente deseioas!.

Bolha
d'agua

Leitosos

"
|2
[
(L}

Graocs
Pastosos

Formagdo
"J- de Dentes
Fd

e

Florescimento Maturagdo

% ;
7 folhas Rapido

A 1 folha 3 s
Emergincia ocenvolvida desenvolvidas desenvolvidas crescimento  Fendoamento Polinizagac RE Fisiolégica
VE V1 V3 V7 vio VT R1 RG
Estégios Fenolégicos da Cultura do Midho
0 01 02 04 06 08 09 a 10 24 36 48 b6

Semanas apfis a emergéncia

Figura 1. Fenologia do milho: estaddios de desenvolviment@udtura. Adaptado de
Fancelli (1986) e lowa State University Extensid893).

A fase VE ocorre entre 4 e 5 dias ap0s a semead@naessa que € determinado
0 numero de plantas por hectare. Nos estadios Wé{&s totalmente desenvolvidas) e
V8 (8 folhas totalmente desenvolvidas) — conhecitemmbém como estadio do
“cartuxo” - o déficit de agua acarretard em pem@adundas para a cultura, como por
exemplo, afinacdo do colmo, diminuicdo do portemlastas e da érea foliar. Contudo,
€ nessa fase que a cultura apresenta sua maxienankih ao estresse hidrico e uma
maior vulnerabilidade a variacdes bruscas de temyo@:. Entre os estadios V9 e V10
ocorre a formacdo de varias espigas, mas aproxima&ta duas conseguem atingir o
crescimento completo. Os 6rgaos florais e o pepddsuem rapido desenvolvimento e
a elongacédo do caule continua. Logo apds o estéllip a distédncia entre os estadios
foliares ird decrescer de quatro para trés ou da@s. No estadio V12 ocorre o
desenvolvimento das raizes adventicias (“espordes" a planta ja possui

aproximadamente 90% de sua area total. A defi@éniclrica nessa fase pode afetar o
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namero potencial de sementes e o tamanho das espigarem colhidas. Entre os
estadios V15 e V17 inicia-se o0 crescimento dos ldsséstigmas (“cabelos”).
Aproximadamente hd uma semana do florescimentestéxdio V18, a ocorréncia de
estresse hidrico severo podera provocar a nédo ¢dondo grao de milho, afetando
assim o rendimento. O pendoamento, estadio de maxitrescimento e
desenvolvimento, caracteriza-se pelo total apamedon do pendéo (inflorescéncia
masculina) e da ndo emergéncia dos cabelos namespi

Em condi¢bes ambientais 6timas para o desenvoltordancultura, cada cabelo
deve emergir, polinizar e originar um gréo. Osdiegade graos iniciam-se com este na
forma de bolha d’agua (Estadio R2), na qual a espgta proxima de atingir seu
tamanho maximo e os grédos estdo com 85% de umidadensidade de grdos e um
rapido acumulo de matéria seca € definida na fasgré@b-leitoso (Estadio R3) e estes
se encontram com 80% de umidade. O proximo est&diade grao-pastoso (Estadio
R4), nesse, 0s graos reduzem a umidade para 70%stAldio R5, aproximadamente 36
dias apOs o inicio da polinizacdo, os grdos aptasemuma concavidade na parte
superior, designada “dente”. Nessa fase, condi@®bientais desfavoraveis ao
desenvolvimento da cultura podem causar confusddnd@acdo da maturidade
fisiologica e resultar em reducdo da producdo. @esgapresentam cerca de 55% de
umidade nessa fase. Finalmente, apds 50 a 60 giakn&acao, € alcancado o estadio
de maturacéo fisioldgica, na qual, todos os graosspiga atingem 0 maximo peso seco
e vigor. Nessa fase, cessa o0 acimulo de matéaanescgraos e inicia-se 0 processo de
senescéncia natural das folhas. A umidade dos gréesa fase varia de 30 a 38%,
umidade esta, que ainda ndo é a ideal para a oharmazenagem dos gréos; o ideal
seria 0s graos atingirem entre 13 e 15% de umidawba. forma alternativa da colheita
com a umidade relativamente alta, de 18 a 25%a segecagem artificial dos graos
antes de serem armazenados (WEISMANN, 2008).

2.2.2 Exigéncias Edafoclimaticas

O clima e o solo definem fatores ambientais esaenai vida dos vegetais. As
plantas necessitam de radiacéo solar para o pmfmsssintético, de agua para regular
a temperatura das folhas, da evapotranspiracdoraca de vapor d’dgua com a
atmosfera e da assimilacdo pelas raizes para natt@nsporte de nutrientes e assim,



seu crescimento. Todas as culturas apresentans faiixaas dos fatores edafoclimaticos
para alcancar desenvolvimento e produtividade pakn

A cultura do milho é influenciada por todos os fasoclimaticos, entretanto, a
radiacdo solar, a precipitacédo pluvial e a tempesado ar séo os principais, pois atuam
eficientemente nas atividades fisiologicas e imfti@m diretamente na producéo de
gréos e de matéria seca. No Brasil, devido a stegidlade climética, a regido na qual
o cultivo serd implantado dira quais os fatores gée influenciar a estacdo de
crescimento. Na regido central, por exemplo, aipitacdo tem papel de destaque,
inclusive afeta indiretamente o regime de radiapad altas chuvas implicam na baixa
radiacdo solar que chega a superficie, em funcéeledada nebulosidade associada.
Nas regifes temperadas e subtropicais, a limitagfior se deve a temperatura do ar e a
radiacdo solar, sendo os limites extremos varias@s microrregides agroclimaticas
(SANS e SANTANA, 2002).

Caracteristicas Fisicas do Solo

Os solos recomendados para o cultivo do milho sadeotextura média, com
teores de argila em torno de 30-35%, ou mesmoosay| estruturados, como 0s
latossolos, que possibilitam drenagem adequadaesampam boa capacidade de
retencdo de agua e de nutrientes disponiveis ataplala os solos arenosos, com teor
de argila inferior a 15%, e os com tipo de argpassiva, tipo montmorilonita, ndo séo
recomendados. Os primeiros apresentam baixa capEcide retencdo de agua e de
nutrientes, intensa lixiviagdo e grande perda dmdmpr evaporacdo. Enquanto, o tipo
argila expansiva apresenta forte agregacdo, pogndo as condicbes de
permeabilidade e a livre penetracao do sistemaukdi(MATOS, 2007).

O milho € uma cultura que tem sistema radicular edewada capacidade de
crescimento, necessitando de solos profundos - xapadamente 1,0m, sem
impedimentos fisicos ou quimicos. Essa profundidadebém oferece outros
beneficios, como por exemplo, maior capacidaderadmzenamento e desgaste lento
por conta da maior espessura do perfil. A profusdid efetiva de raizes raramente
ultrapassa 0,30 m em regides tropicais, podendtéimbaixo de 1,0m em regides de
clima temperado (SAAD, 1991).



Temperatura do Ar

A influéncia da temperatura do ar se destaca nosepsos fisiologicos das
plantas, sobremaneira na definicdo dos subperiddasclo dos vegetais. A utilizacao
da temperatura média do ar, numa escala didrimaéebtimativa da quantidade de
energia quimica metabdlica produzida pelo matgealético (GADIOLI et al., 2000).
Além disso, as plantas apresentam temperatura miabaixo da qual interrompem as
suas atividades fisioldgicas e faixa satisfatéria temperatura para o seu
desenvolvimento adequado (BARBANO et al., 2001yuBdo Warrington & Anthesis,
(1983) a faixa térmica 6tima para o desenvolvimentoescimento do milho é de 10 a
30°C. Fancelli (2001), afirma que, em geral, aspematuras do ar 6timas para o
crescimento de milho variam entre 25 e 30°C, ertquastemperaturas minimas entre 6
a 8°C.

A temperatura do solo também exerce influénciaifsigtiva nas atividades
fisioldgicas. Quando a temperatura do solo € iofea 10°C e superior a 42°C ha
prejuizo sensivel a germinacdo e que o ideal satra 25 e 30 °C (Fancelli & Dourado
Neto, 2000). As temperaturas subsuperficiais tamt&@mimportancia relevante para a
cultura do milho. Temperaturas subsuperficiais @ma de 29,3°C favorecem a
ocorréncia da emergéncia em cinco dias (BARRET&D. €2000).

A disponibilidade térmica influencia diretamentel@senvolvimento fenolégico
das plantas. Em locais ou periodos mais quentess)(fr por exemplo, o
desenvolvimento dos estadios fenoldgicos, e comseginente o ciclo total, sdo mais
rapidos (lentos) devido ao maior (menor) acUmuimieo.

A cultura de milho necessita de acumulo distint@dergia térmica ou calor em
funcéo da temperatura do ar, denominada Unidadesidas ou Graus-dia (GD), para
gue a planta possa atingir determinado estadiddgino. Existe uma temperatura base
acima da qual a cultura inicia o seu processo dmalo térmico. A temperatura base
varia para cada espécie vegetal ou variedade egaduita idade ou da fase fenolégica
da planta. Para facilitar a aplicacdo, € comumaadana Unica temperatura base para
todo ciclo da planta (GADIOLI et al., 2000). Nogusks desenvolvidos no Brasil a
temperatura base utilizada é a recomendada paatB&IMatzenauer (1986) de 10°C.

Estudos realizados por Barreto et al (2001) mostiaeno milho necessitou de
1.522GD para completar todo o seu ciclo fenolégiemdo que, a ocorréncia do estadio

03, doze folhas, foi a que exigiu 0 maior acumaton 285,88GD. Enquanto, o estadio
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05, florescimento e polinizagcéo, necessitaram @map 51,73GD para sua ocorréncia.
Na regido do Semi-Arido do Sub-médio do S&o Francisium cultivo de milho

consorciado com feijao-caupi, constatou-se queaatglade de acumulo térmico para a
realizacdo do ciclo do milho foi de 1.866 GD comadido de 103 dias, ja para o feijao
foi de 1.442 GD com duracgéo de 78 dias - colhatgrdos secos (SOUZA et al., 2007).

Eficiéncia no Uso da Radiacao

Por pertencer ao grupo de plantas C4, o milho eptastaxa fotossintética
elevada, respondendo com elevados rendimentosraeném da intensidade luminosa.
Devido a anatomia da sua folha, com arquiteturanginéniza a perda de GOo milho
€ uma planta que apresenta 6tima eficiéncia naasadiacédo solar (BERGAMASCHI
et al., 2004). A maior sensibilidade a variagdoradiacdo ocorre no inicio da fase
produtiva, ou seja, nos primeiros 15 dias apos ra@@mento, densidade dos graos.
Uma reducado de 30 a 40% da intensidade luminossiomeaatraso na maturacdo dos
graos, principalmente em cultivares tardias, quengstram mais carentes de luz. Ja a
maior sensibilidade a variacdo de luz ocorre naionida fase reprodutiva. O
aproveitamento efetivo de luz pelo milho dependeatonda estrutura da planta,
principalmente da distribuicdo espacial das follResquisas realizadas pela Embrapa
(2009) com mais de 200 cultivares de milho indicague a densidade recomendada
pode variar de 40.000 a 70.000 plantas por hectare.

A eficiéncia no uso da radiacdo (EUR) é um paré&meatiependente e utilizado
para verifica o0 desempenho das culturas e verifipassiveis limitacbes na
produtividade (Medeiros et al., 2009). Quando hd@agestricdo hidrico/mineral a EUR
€ descrita por uma relagéo linear entre a quardidbed radiacdo fotossinteticamente
ativa interceptada pela cultura e o acimulo de naadéca (MS) (MONTEITH, 1977).

Dados de um cultivo de milho no agreste alagoanio dfferentes coberturas de
solo (plastico, cobertura morta e solo nu na dntra), mostram que EUR variou entre
3,0 e 4,2 g MS MJ (FERREIRA JUNIOR et al., 2007). O autor encontcourelacdes
satisfatorias em todos os tratamentos, sendo osegatle UER similar aos encontrados
em outras pesquisas com a mesma cultura. As pldataslho cultivadas em solo com

cobertura de plastico apresentaram EUR superidogsutros tratamentos.
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Necessidade de agua

O milho, por razdes principalmente econdmicas, antplo na maioria das
regides, no periodo Uumido, sem irrigacdo, ou s&ejama cultura tipica de sequeiro.
Portanto, conhecer suas necessidades de &agua, swen@vapotranspiracdo, e as
condicOes locais para suprir essa demanda, comagaitude e frequéncia local das
chuvas, associada ao numero de dias secos nacestagéultivo sdo essenciais. A
produtividade potencial ocorre quando o consuma@glea durante todo o ciclo esta
entre 500 e 800mm (REICHARDT, 1987), e que a calaxige minimo de 350-500mm
para que produza sem necessidade de irrigacdoaRalura do milho, em condi¢gbes
de clima quente e seco, o consumo de &gua rarareroéele 3,0mm Y quando a
planta apresenta em torno de 0,30m de altura periodo que vai da iniciacéo floral a
maturacéo, pode atingir valores de 5 a 7nin(EMBRAPA, 2009).

A eficiéncia do uso da agua para a producdo desgrada entre diferentes
cultivares de milho e também em funcédo da umidadsaib (MTUI et al., 1981). Os
cultivares irrigados apresentaram eficiéncia dodasdgua entre 0,45 e 1,21¢ mm’™,
com média de 0,81g frmm*, enquanto os n&o irrigados apresentaram variaaties
0,31 a 1,25g ifi mm* com média de 0,77g imm™. Os autores observaram que 0s

hibridos sdo mais eficientes na utilizacdo e caw@eeda agua absorvida.

2.2.3 Variedade BR 106

A BR 106 é uma variedade desenvolvida pela EMBRAPA omercializada
desde 1985. Desde o inicio da sua comercializac&ariedade passou por melhorias
genéticas a cada ano, a fim de se alcancar prin@pée a melhoria na producdo de
grdos. Uma das principais caracteristicas dessedeale € a sua adaptabilidade a todas
as regides brasileiras. Aliadas a esta, a BR10@&sapta porte (2,40m) e ciclo
intermediario (130 dias), resisténcia ao acamamerdo ataque das principais pragas,
tais como, lagarta elasmBlsmopalpus lignosellypercevejo barriga verd®ichelops
spp.; lagarta do cartuch@podoptera frugiperdalagarta roscaAgrotis ipisilon e
lagarta da espigaHelicoverpa zea(BIANCO, 1991). A Tabela 1 apresenta as
caracteristicas agronémicas da variedade BR106.
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Tabela 1 Caracteristicas agronémicas da variedade de rBiR1D6.

Ciclo
Florecimento 65 dias
Maturacao 35 dias
Altura da planta 240 cm
Altura da espiga 135 cm

Graos
Cor Amarelo-ouro
Tipo Sedimentado
Empalhamento Muito bom
Toleréncia ao acamamento Muito bom
Tolerancia ao quebramento Muito bom
Produtividade média 5.500 kg/ha
Adaptacéao Todas as regides do Brasil

Fonte: Embrapa Milho e Sorgo, 2004.

2.3 Evapotranspiracéo

Evapotranspiracdo é o termo utilizado para se daraym ocorréncia conjunta
dos processos de evaporacdo de agua do solo eupedicges de agua livre e da
transpiracdo das plantas. O conhecimento da dentdddea de determinada cultura
informacé&o imprescindivel para o planejamento dogjeada cultura.

Medicdes diretas da evapotranspiracdo séo difecdispendiosas, uma vez que
exigem instalagbes adequadas, equipamentos especéiprofissionais qualificados.
Portanto, medidas diretas de evapotranspiracdoatmente sao obtidas em condicdes
experimentais, as quais subsidiam solucbes prtiaes obtencdo desta em condigbes
de campo. Como métodos diretos, podemos citar ®@sitijizam lisimetros, controle de
umidade no solo, entre outros. JA os métodos todiienplicam no uso de modelos
empiricos ou fisico-fisiolégicos.

A evapotranspiracdo de um cultivo é parametro otadop por variacbes de
fatores edafoclimaticos, pelo estado fitossanit&féo planta e pelas condi¢cdes de
salinidade do solo. Com relagdo as condi¢cdes hmlres quais as culturas estdo

impostas a evapotranspiracao pode se classificadzotencial (ETP) ou real (ETR). A
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evapotranspiracdo potencial € a perda maxima da pgra atmosfera, em forma de
vapor, que ocorre em uma vegetacdo em pleno crestone sem restricées hidricas. Ja
a evapotranspiracdo real, é aquela que ocorre elgugr cultura, em qualquer estadio
fenologico, sob condi¢cdes ou ndo de limitacdo tédou outro fator que impeca a sua

taxa potencial.

2.3.1 Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo) e Potenciak{TP)

Definiu-se, para fins de estimativa do consumo dgeadpelas plantas, para
estudos climaticos e padronizacdes, a evapotragsor de referéncia (ETo) e a
potencial (ETP) — que é aquela que ocorre em witara hipotética, no caso de ETo
ou na grama ou alfafa na definicdo de ETP. Os damscde ETo ou ETP consideram a
evapotranspiracdo de uma superficie extensa cobemacultura similar a grama, ou
alfafa, em alguns casos, de altura uniforme, enscorento ativo, cobrindo
completamente a superficie do solo, em 6timo esfadssanitario e sem restricdo
hidrica. A ETo ou ETP, devido as consideracdes gaaadefinicdo apresentam-se como
um indice de demanda climatica.

A obtencéo dos valores de ETo e, ou ETP pode garder diversos métodos
como, por exemplo, o do Tanque classe A, Hargreaviescre, Thornthwaite e
Penman-Monteith. O uso desses métodos depende spanitiilidade de dados
agrometeorologicos na regido de estudo. A acudsanétodos varia de acordo com a
regido de estudo. Determinado método pode apresataes proximos do real para
uma regido, com suas respectivas caracteristicagitidas, e esse mesmo método,
quando aplicado a outra regido de estudo, podearndooa correlagdo com os dados
reais.

A FAO, no boletim de irrigacdo e drenagem n° 56(BN et al., 1998), adotou
o modelo de Penman-Monteith parametrizado paraawitara hipotética como padrao
para o calculo da ETo. O método Penman-Monteitarpatrizado pela FAO apresenta
boa acuracia em diversas condic¢des climéaticas swdas de tempo horaria e diaria, ou
superior (SANTIAGO, 2001). O método considera umadtuca hipotética, com
caracteristicas similares a grama, e aproximada®a® m de altura, resisténcia da
superficie do dosselJrde 70 s.rit e albedo de 0,23.
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2.3.2 Evapotranspiragao da Cultura (ETc) e Real (ETR) e Geficiente de
Cultura (Kc)

A evapotranspiracdo da cultura (ETc) representxa tle agua consumida por
determinada cultura em condi¢des Otimas de agsaloo ET;. pode-se ser determinada
por medidas diretas (lisimetros), métodos microro&igicos (razdo de Bowen e
Correlacédo de Turbilhdes), como residuo do balalgzdgua no solo ou por modelos
empiricos (Linacre, Thornthwaite, Camargo, entreas) ou semi-empiricos (Penman e
Penman-Monteith) (PEREIRA et al., 1997).

Medidas diretas de ETc ou sua determinacdo pordogtmicrometeorologicos
normalmente se restringem a areas experimentgiesbpiisa, funcdo das dificuldades
associadas a esses meétodos, tais como, custo daniagdo e de sensores e
disponibilidade de pessoal qualificado. As estiwztibaseadas no balanco de agua no
solo consideram medidas pontuais e de dificil polecdo para areas extensas, funcao
da elevada variabilidade das caracteristicas fisida solo. Assim, os modelos
empiricos e semi-empiricos se apresentam comaatiea pratica e simples para as
estimativas das necessidades de agua das culturas.

Entre os modelos, o de Penman-Monteith se destaagbusta representacéo
fisico-fisiol6gica do processo de transporte deadgo sistema planta-solo-atmosfera.
Contudo, para aplicacdo do modelo € necessariteanmipacdo da resisténcia global ao
transporte de vapor d'agua da cobertura vegetab esalo (£) e da resisténcia
aerodindmica ao transporte de calor e massa (Wg0). Essas resisténcias variam
para cada cultura e estadio de desenvolvimento iegdo das condigbes ambientais
(umidade e temperatura do ar, velocidade do veradiacao solar).

A ETc pode ser obtida pelo produto entre o consdenagua de uma cultura de
referéncia — evapotranspiracao de referéncia eficeante da cultura. ETo representa a
demanda climética, sendo estimada com dados dliosdhcais, enquanto Kc incorpora
as caracteristicas de determinada cultura queeeeddiam da cultura de referéncia. O
coeficiente de cultivo reflete a necessidade hadile cultura e seu valor varia conforme
o estadio vegetativo. Kc € um dos parametros gedénem na lamina de agua aplicada
as culturas agricolas, e quando regionalizadowedb das condi¢cbes climaticas de
cada localidade, pode contribuir para minimizarespirdicio de agua na agricultura
(DOORENBOS & PRUITT, 1977). Os valores de Kc varidenacordo com o método
adotado para o calculo da ETo.O boletim FAO-56 (BNL_et al., 1998) apresenta
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valores de Kc tabelados para diversas culturasesEsalores sao fornecidos para
condi¢cbes padrdes e ajustadas em funcéo das ceadigdvento, da umidade relativa
do ar e edéficas do local de cultivo. Entretanéodificuldades de obté-los em situacdes
cujos dados climaticos ndo sao facilmente dispasive

Para a cultura do milho, a circular técnico de mam@5 do Ministério da
Agricultura Pecuéria e Abastecimento, apresefi@ara 2 a qual reporta os valores de
Kc de acordo com o tempo. O milho por ser uma aaltie ciclo curto (120 a 180 dias)
tem o seu estadio de desenvolvimento dividido eatrquases para a interpolacédo do
Kc com o tempo. As fases 1 (inicial), 2 (crescinognB (intermediario) e 4 (final)

correspondem a respectivamente 17%, 28%, 33% ed®28¢lo total do milho.
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Figura 2. Valores de Kc para milho nas diferentes fasesao e condi¢gbes
climaticas(ANDRADE, 2006)

O solo € um reservatorio ativo de agua, assim,didaeue & agua é consumida
no processo de evapotranspiracdo torna-se maid difa retirada do solo, em funcéo
do aumento do seu potencial matricial. Alguns @&so{THORNTHWAITE e
MATHER, 1955) consideram que abaixo da agua nacidgde de campo (B a
evapotranspiracao € penalizada, sendo denominael@gagetranspiracéo real (ETR). A
evapotranspiracao real representa o consumo depétpiaultura em qualquer condicdo
de 4gua no solo, ou seja, com conteudo de agualocestre a capacidade de agua
disponivel (CAD = Ac.- Apm), €M que An € 0 conteldo de dgua no ponto de murcha
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permanente. Assim, quando o conteludo de agua nof@oigual a A, ETc = ETR
(condicdo potencial); caso o0 conteldo seja infedo”., a evapotranspiragdo €
denominada de real e ETR < ETc. Outros autore®ifAdit al., 1998) consideram que
apenas abaixo da agua facilmente disponivel (AFDf £AD) as taxas de
evapotranspiracdo sao penalizadas. No caso darbdi&tO-56 (Allen et al., 1998), a
evapotranspiracdo em qualquer condicdo hidrica mbém denominada de
evapotranspiracao real. Contudo, quando o contdédmua no solo esta entre a AFD,
ETc = ETR (condicdo potencial), e apenas se o adotéor menor que AFD, ETR <
ETc. Para representar esses processos pode-si urolicoeficiente de reducédo por
déficit de dgua no solo (Ks) ao produto ETc = EToopidra se obter ETR = ETo Kc Ks.

2.3.3 Método de Penman-Monteith

O modelo de Penman-Monteith é adotado como métaddp pela FAO para a
determinacdo da evapotranspiracdo de referéncia, cpaciliar diversos efeitos
considerados importantes, como componentes dodmatin energia, poder evaporante
do ar e resisténcia estomatica da cultura. Mon{&#65), tendo como base a equacao
de Penman, 1948, desenvolveu um modelo que comdliaspectos aerodinamicos,
termodinamicos, resisténcia do ar ao fluxo de catnsivel e vapor d’agua)(re a
resisténcia da superficie vegetada a transferéeciapor d’agua para a atmosfeg (r

O uso do método de Penman-Monteith é ponderadadpgelaldade de se medir
as resisténcias, as quais sao de dificil obtengdoce@tivos comerciais e exigem
sensores especificos. Diante do problema expdgtonas alternativas surgiram, como
a apresentada por Ortega-Farias (1993). Ortegag-desenvolveu um método para
obter a resisténcia da superficie vegetada no sg@mlusadas variaveis comumente
medidas nos postos agrometeorologicos (temperaturaidade do ar e radiacao solar
global). Outra alternativa, para o uso pratico détado de Penma-Monteith foi
sugerido pela FAO (ALLEN et al., 1998), sendo demaio de “método do Kc unico”.
Esse método consiste em dividir o processo de giteda ET em dois passos. No
primeiro passo € obtido a evapotranspiracao deérefa (EB), obtida pelo Método de
Penman-Monteith com as resisténcias parametrizadassegundo passo, a &€

multiplicada por um fator que representa as caratimas da cultura denominado de
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coeficiente de cultura @K e finalmente, pelo produto de K. obtém-se a
evapotranspiracao da cultura (ALLEN et al., 1998RIA et al., 2007).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracteristicas da Area Experimental e do Manejo d&€ultura

O experimento foi realizado na Vila S&o José, libeda no municipio de
Arapiraca, Alagoas (09° 38' 35,3" S; 36° 40' 15,5260 m). A area experimental foi de
aproximadamente 6.120°rrcom 60 ha de cultivos comerciais de milho noesgorno
(Figura 3).

O plantio foi realizado em 04/06/05, no espacam@rB80 m entre linhas e 0,20
m entre plantas, resultando num “stand” de 62.3@@tas por ha. As linhas foram
dispostas no sentido SW-NE. O cultivo foi em regdeesequeiro, uma vez que a maior

parte do experimento foi conduzido no periodo ckovaola regido. A variedade
cultivada foi a BR 106, desenvolvida pela EMBRAPA.

Figura 3. Area experimental com a cultura de milho, Vila Skxsé, Arapiraca -
Alagoas em 2005.

A analise granulométrica do perfil do solo de 0.&, realizada a cada 0,1 m
de profundidade, caracterizou o solo como de taxngdia, solo franco argilo-arenoso

(Tabela 2). A declividade média da area foi de SN#manejo nutricional realizou-se a
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adubacdo de plantio, baseado na andlise quimichel@a3) e segundo as
recomendacdes de Cruz et al. (1996), utilizandkg3de N hd, 66 kg de FOs ha' e 36

kg de KO ha'. Foram feitas duas adubaces nitrogenadas detaeabeom 100 kg de
uréia ha aos 21 e 42 dias ap6s o plantio. O solo foi pegfraicom duas gradagens,
realizadas com grade aradora pesada de duas skeci2gliscos. O controle de plantas
daninhas foi feito com a aplicacdo de um herbicldapré-emergéncia e uma capina

manual do decorrer do ciclo.

Tabela 2. Analise granulométrica (fisica) e classificacaatusal do solo da area

experimentdi

0-10cm 10-20cm 20-30cm 30-40cm  40-50cm  50-60cm

Areia grossa (%) 44 41 38 36 34 31
Areia fina (%) 7 22 10 27 6 28
Silte (%) 28 10 30 20 48 28
Argila (%) 21 27 22 17 12 13
Silte / Argila 1,33 0,37 1,36 1,18 4,00 2,15
Densidade do solo (g/én 1,37 1,56 1,57 1,52 1,48 1,50
Dens. das particulas 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65
(g/ent)
Porosidade total (%) 58 60 60 59 62 61
Franco Franco Franco Franco Argila Franco
Classificagdo Textural* Argilo Arenoso Argilo Arenoso Argilo
Arenosa Arenosa Arenosa

! Laboratério de Solo, Agua e Energia - Centro din€las Agrarias — CECA / UFAL
2 Classificacéo com base no Sistema Brasileiro desificacdo de Solos (SBCS)

Tabela 3 Resultado da anélise quimica do $olo

Prof. Ph P K Mg Ca SB Al H+Al T M \%
(cm) (mg.dnT) (cmolc.dn?) (%)
0-20 53 31 187 1,4 3,3 3,87 0,32 3,7 7,53 7,75 4%0,

Profundidade (Prof.), Potencial de Hidrogenac&9, (idisforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magné$ity), soma das bases (SB), aluminio
(Al), hidrogénio mais aluminio (H+Al), capacidade tloca de bases (T), saturacdo por aluminio @racéo por bases (v).

1 Central Analitica Ltda.

3.2 Observacdes Biométricas e Fisiologicas da Cultura

Semanalmente foram amostradas dez plantas aleaémti@ para andlise da
méxima largura (L) e comprimento (C) de todas #safa A area foliar de cada folha
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foi determinada pelo produto, C x L x f, em que ¢ éator de forma para a folha de
milho (f = 0,75) (MONTGOMERY, 1911; MADDONNI & OTEGI, 1996). Para o
calculo do indice de é&rea foliar, inicialmente dalculada a &rea foliar de cada planta,
determinada como o somatorio das areas de todagaasfolhas. Posteriormente foi
calculada a média da area foliar por planta, efesentdo multiplicada pelo nimero de
plantas por hectare. Finalmente o produto foi dildichor 10.000rh resultando assim,
no valor do IAF.

A variacao do IAF no ciclo da cultura foi obtiddga equacdo de Boltzmann. A
equacdao foi ajustada as observacdes do IAF emduhgs dias apos o plantio (DAP),

definida como:

__A-A
IAF = e + A (1)

em que, IAF é o indice de &rea folia(mm®), A, é o IAF minimoA; é o IAF méaximo,
X & o DAP,X, € o valor central do DAP,@x € a faixa do DAP onde os valores de IAF
mudam drasticamente.

A variacao diaria da altura da plantg) fioi estimada por uma equacao sigméide
de Boltzmann, similar a eq. 1, ajustada pelas nasdgkmanais dessa variavel em
funcao dos dias apos o plantio.

Durante o ciclo da cultura, foram realizadas quaampanhas de medidas de
campo da condutancia estométi@,( mol m? s%), com um analisador de gases ao

infravermelho portétil (IRGA, ADC, modelo LCI, Hodddom). As campanhas foram
em 09 e 27/07/05 e 06 e 27/08/05, em todas as cdrapas medidas foram feitas entre
09:00 e 12:00 horario local (Endres, 2010). A cad&rio foram amostrados em torno
de seis folhas, completamente expandidas. A resist@stomatica (rs; s ha difuséo
de vapor d’agua foi determinada pelo inverso dadetimcia estomatica (gs; ni)s

estimada por:

RT
Os = 0s =

3)

Patm

em que, R a constante universal dos gases idealsi®x 10° m* kPa mof* K™); Tar a

temperatura do ar (K) e Patm a pressao atmosfgira.
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Posteriormente foi aplicada anélise de varian&lM(VA) para avaliar se as
resisténcias estomaticas apresentaram diferentai$stisas significativas (p < 0,05)
entre os horarios e dias. As resisténcias ndo eeam diferencas significativas e,
assim, utilizou, na modelagem da resisténcia daureurc) do modelo de Penman-

Monteith, a resisténcia estomatica média paranaetaipelo indice de area foliar.

3.3 Medidas Agrometeorolbgicas

Na parte central da area experimental foi instalatia estagcdo meteoroldgica
automatica que coletava, através de sensores dutosyaas variaveis ambientais
(Figura 4). A temperatura e a umidade do ar foramdidas por um termohigrometro
(HMP45C, Campbell Scientific, Utah) a uma alturaZl@m do solo, a precipitagao
pluvial foi obtida por um pluvibmetro automaticoB3, Hydrological Services PTY.
LTD., Sydney), instalado a 1,5m acima da superfidesolo, e a radiacdo solar global
(Rg) foi medida por um pirandbmetro (CM3, KIPP & ZEBN, Netherlands). A
velocidade do vento foi obtida por um anemdémetracalechas automatico (03101-L,
Young, Michigan), a uma altura de 2,0m do solo.adidas foram realizadas em
intervalos de 10 segundos e suas médias armazemadda 10 minutos com auxilio de
um sistema de aquisicdo automatica de dados (CRC@xpbell Scientific, Utah).
Além das médias, armazenaram-se 0s extremos digm@ximo e minimo) da

temperatura e umidade do ar.
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Figura 4. Estacdo Meteorolégica Automatica situada no cedtreexperimento de

milho em Arapiraca/Alagoas.

O saldo de radiacéo diario (Rn, M¥mi?) para a cultura do milho foi obtido
em funcéo de Rg, pela equacdo Rn = 0,789 Rg - 8,73imilar a obtida nos trabalhos
de Souza (2001). Essa equacao foi determinadagpeste de uma regressao linear
entre os dados de radiacdo solar global e saldadiagcdo de dois cultivos de milho
realizados em 2000 (sequeiro) e 2002 (irrigadogstacdo experimental do Centro de
Ciéncias Agrarias (CECA), pertencente a Universadaedderal de Alagoas (UFAL). A
equacao apresentou ajuste elevado, com coefidglentegressdo®R= 0,981. O cultivar
de milho utilizado nos dois anos foi 0 mesmo adalino presente trabalho BR 106.

A umidade volumétrica do solo foi estimada pelaag@go de Van Genuchten
(1982):

e:er + (es_er) (2)
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em que,y, € 0 potencial matricial de agua (Pa) no solo,dobfpor um sensor
automatico de potencial de 4gua no solo (257-L, fibemth Scientific, Utah), (m® m’®)
é a umidade residual do sob,(m® m*) é a umidade do solo saturadg,n e b sdo
parametros ajustados as caracteristicas edaficais.lo

Os parametrosa( n e b) da equacdo de Van Genuchten, para ascéesdi
locais, foram determinados pelo ajuste do modelmeglidas de campo. No ajuste
considerou-se a umidade volumétrica do solo, olptatareflectdmetros de contetdo de
agua no solo; e do potencial de agua no solo, ragoiid um sensor de potencial de
agua no solo do mesmo modelo usado durante o peeijuerimental. Essas medidas
forma obtidas no solo da area experimental e nasmae profundidades avaliadas
durante o cultivo. Os valores den e b foram 0,0169; 0,574 e 25,604 respectivagent
para coeficiente de determinacédo do ajuste do rmatkeD,97 (LYRA et al., 2010). As
medidas do potencial e, ou do reflectbmetro, ndopger de ajuste e durante o
experimento, foram realizadas a cada 10 segundodpssuas médias armazenadas a
cada hora com o auxilio de um sistema autométicaqigsicdo de dados (CR10X,
Campbell Scientific, Logan, Utah).

O armazenamento de agua no solo (AL) foi obtido pebduto entre a meédia do
conteudo volumétrico de agua no sd@ € a profundidade efetiva do sistema radicular
(0,30m). A variacdo do armazenamento de agua mofgiobbtida para periodos de 24
horas, considerando o intervalo entre 0:00 e 23:80&gua disponivel (AD) no solo,
foi determinada pela diferenca entre o armazenardmtigua na capacidade de campo
(CC) e 0 armazenamento no ponto de murcha perna(@iP). O CC (52,9mm) foi
obtido para dois dias sem chuva apds um periodsecativo de sete dias de chuva
(total de 99,3mm) e o PMP (19,6mm) foi determinagds um periodo de 20 dias sem
chuva, por aproximacao aos critérios descritosR@chardt (1987). A agua facilmente
disponivel (AFD) para a cultura do milho correspemné 55% da AD (ALLEN et al.,
1998).

3.4. Estimativas da Evapotranspira¢ao Real

A Evapotranspiracdo Real foi obtida por trés méiqura avaliar as melhores
estimativas para as condi¢cdes edafoclimaticas dopara a cultura do milho. Isso

proporcionara a determinacdo das necessidadesdsdeais da cultura do milho, e
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assim, subsidiara estratégias de irrigacdo cora@fie determinard melhores épocas de

plantio para a regido. Os métodos avaliados s@lesgitos abaixo:
1. Método do Balango de Agua no Solo - ETR

Na determinacdo da ETR por esse método foram sed&ts os dias que

obedeceram aos seguintes critérios:

a) paralAF < 1,44, dias com precipitacao pluvial iidea 0,5 mm, ou;
para 1,44 IAF < 2,88, dias com precipitagao pluvial inferior a hrau;
para IAF > 2,88, dias com precipitagéo pluvial ridea 2 mm;

b) quando a umidade volumétrica solo foi inferior aidade na capacidade
de campo®; < Bcc), ou seja, para o contelido de agua no soloixea da
AD.

Em que,08i (m°m>) é o umidade volumétrica do dia em questéd@ce (nPm™) é a
umidade volumétrica na capacidade de campo. Qriori§ se baseou na interceptacao
da agua da chuva pelo dossel (SILVA et al., 1984}, trés casos a agua que chega
efetivamente ao solo é inferior a acuracia do plmgtro (0,2 mm). O critério b) foi
considerado para simplificar o balanco de aguaotm sliminando os dias com perdas
por drenagem, visto que essas sO ocorrem quarrdécc.

Apoés a selecao dos dias foi calculado a variacacobeudo volumétrico no
periodo de 24 horas e multiplicado pela profundidefittiva do sistema radicular €&
0,30 m) para obtencdo da evapotranspiracdo real (Eififij,pelo balanco de dgua no

solo simplificado, pelos critérios acima definidosmo apresentado pela eq. 4.
ETR =1000(6; —6;_1) *z, 4)
em quep.1 (Mm™>) é a umidade volumétrica do solo do dia anterior.
A ETR obtida como residuo do balanco de agua no folaonsiderada o

padrdo para comparacdo entre ETR estimada pelos esodescritos abaixo e

denominada de ETR observada.
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2. Método do Coeficiente da Cultura Simples - ETR

Nesse método, o primeiro passo foi calcular ETo ¢éegosmente multiplica-la
pelo coeficiente de cultura para se obter a ETC sAgs8a etapa, ETC foi multiplicado
pelo coeficiente de reducdo por déficit de aguasaio (Ks) para obtencédo de EIR
como representado na eq. 5 (SMITH, 1991; ALLEN et18198).

ETR; = (ETo* Kc) * Ks=ETc* Ks (5)

em que, ETo foi obtido pelo método de Penman-Montggttametrizado no boletim
FAO56 (ALLEN et al., 1998) e descrito abaixo.

90w, |
04088(R,, - G)+ V(T . 273j(es e,)

A+ y(1+034U,)

ETo= (6)

em que, ETo é a evapotranspiracéo de referénciadjaity Rnp € 0 saldo de radiacéo a
superficie (MJ if d'); G é a densidade de fluxo de calor no solo (M3 dft),
considerado zero para a escala diaria; T é a tetopenaédia do ar a 2 m de altura
(°C); w, é a velocidade média do vento a 2 m de alturdjinesé a pressdo de vapor a
saturacdo (kPa);,@& a pressdo parcial de vapor (kRag o coeficiente psicrométrico
(kPa °CY; A é a declividade da curva de pressdo de vapomontoa temperatura

média (kPa °C). Ry, foi obtido através,

4

T T4 R
Rpp = 077R —(0,34— 014\/e, )4903>aog( méxk * mink }(Bng - o,35j (7)

2 SO

Rso=Ra@+b) (8)
R, = 37586* d, (w serpserd + cospcosdsenwy, ) (9)
2rJ
d, =1+ 0033cos —— 10
=1+ 003300f 2 (10
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5= 0,4093ser(E - 1405) (11)
365

em que, Rg (MJ i d*) é o total diario da radiacdo solar incidente npesficie
terrestre; Ra (MJ thd™?) é o total diario da radiacdo extraterrestre; f&d m>d?) é o
total diario da radiagcéo incidente na superficieettre se estivesse em condi¢do de céu
limpo; a = 0,25 eb = 0,50s&0 coeficientes da relacdo linear entre Rso edR4§;a
distancia relativa Terra-Sap; € a latitude local (- 9,643°); J € o dia Juliasex(iencial);
0 (rad) € a declinacao solars (rad) é o angulo horario ao nascer do S@lxde Tmink
(K) séo as temperaturas maxima e minima absokgpectivamente.

A declividade da curva de pressdo de vapor no pdattemperatura média foi

determinada da seguinte forma:

A - 4098e,(T)

(T+237,3 12

As médias diarias da pressédo de saturacéo e pdociedpor d’agua do ar foram

estimadas em funcéo dos extremos diarios da tetnpgumidade relativa do ar:

es - ea (Tmax) + ea (Tmin) (13)
2
ea = ea (Tméx)U anl’n + ea (Tmin)U anéx (14)
20C

em que, URmax e URmin (%) sdo as umidades reladivas maxima e minima diaria,

respectivamente g €T) € a pressao de saturacao do vapor d’agua do ar

(15)

e,(T) = O,6108exp{ﬂj

T+237,3

Para estimargTmax) ou ¢ (Tmin), substituiu-se T por, Tmax ou Tmin, na eq.

15, respectivamente.
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O coeficiente de cultura utilizado no célculo decEoi ajustado as condi¢des
edafocliméticas locais. O ajuste deKtabelado considerou o intervalo de tempo entre
eventos de chuva e sua magnitude e o poder evapadanatmosfera (ETo). Tais
ajustes foram baseados nas condicdes médias deessmntos no estadio inicial do
ciclo, sendo Kg; ajustado com o auxilio do método grafico sugemun boletim
FAO56. No ajuste de Kgqe Kaina @s condi¢des climéticas e caracteristicas daraultu
as equacoes para as respectivas fases de cresgis@ntescritas abaixo:

h. 03

KCint = KCint(tan +[004(U;, -2)- 004(UR iy ‘45)](§1j (16)
h. 103

KCfinar = KCfinal (ran) +[ 004U, —2) = 004(UR iy ‘45)][?2J (17)

em que, Kgyrab) € KGinaitan)S80, respectivamente, os valores do coeficientuliera

no estadio intermediario (1,20) e (0,60) final;,ehh sdo respectivamente as alturas
médias na fase intermediaria e final. Os coefieentla cultura ajustados foram
interpolados para o ciclo da cultura do milho emgfio do comprimento das suas fases
de desenvolvimento. As fases de desenvolvimentiegl@ad) foram estabelecidas
segundo recomendacdo da Organizacdo das NacgOesasUpara Agricultura e
Alimentacdo (FAO +ood and Agriculture organizatiQnALLEN et al., 1998), para

um ciclo da cultura de 126 dias.

Tabela 4. Duracéo e periodo das fases de desemenlio para o cultivo de milho em
Arapiraca/Alagoas no periodo de abril a setembr20fds.

Fase de desenvolvimento Periodo Duracéo (dias)
Inicial (1) 04/06 a 24/06 20
Crescimento (1) 25/06 a 29/07 35
Intermediaria (lll) 30/08 a 07/09 40
Final (IV) 08/09 a 08/10 31

A etapa final para se alcancar os valores de;E&R multiplicacdo de ETC pelo
Ks. Os diferentes métodos para obtencdo de Ks edtdahados a seguir. A
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nomenclatura de ETRsera atribuida de acordo com o método de detecdunde Ks,

detalhes na Tabela 5.

Tabela 5. Variagdo da Nomenclatura de ETR estinmeda método do Kc dnico

(ETR;) em funcdo dos métodos de determinacédo do camicae reducdo de agua no

solo (Ks)
Nomenclatura de ETR Variantes do produto
ETR1 4 ETc *Ks a
ETRyp ETc*Ks b
ETR; ¢ ETc*Ks,

a) Método logaritmico (BERNARDO, 1995) -K

_In(CRA+1)

Ke.= 18
Sa 101 (18)

em que, CRA (%) é a capacidade real de agua noGBlA foi determinada como€(-

Bpm)/ (Bcc - Bpm) 1¥100.
a) Método FAO56 ALLEN et al., 1998) Ksp,

_ CAD-D, _ CAD-D,
S0 T CAD-AFD ~ (1-p)CAD

(19)

em que, CADé a capacidade de agua total disponivel, ZrRDagua do solo facilmente
disponivel, D é a deplecdo de 4gua no solo, todas expressaslienetno. p é a fracdo
de agua extraivel sem que a producdo seja peraliZadnsiderou-se p de 0,55
(ALLEN et al., 1998). A deplecdo de agua na zordictdar (Dr =0 - 6;) foi
determinada pelas estimativas do conteudo de agsala obtidas com as medidas do

sensor de potencial de agua no solo.
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b) Método hiperbolicoNOILHAN e PLANTON, 1989} Ks ¢

_ 8 —Opm

Kg. = 20
S,ce ()

cc epm

em que, K, € um fator de ponderacao da agua do no solo niazadal (varia entre O e
1).

3. Método de Penman-Monteith com a Resisténcia darfcipedo Dossel
(ETRy)

A equacdo original de Penman-Monteith esta deszibisaxo.

1 A(R,, —~G)+(p,c,DPV/r,)
T et
A+ 1+2
ra

Em que, ETRé a evapotranspiracéo (mm)pR,. é o saldo de radiacdo (MJ°d?); G

ETR, = (21)

é o fluxo de calor no solo (MJ'fd™); ¢, € o calor especifico do ar seco (10133 «g

'): DPV (e &, kPa)é o déficit de presséo de vapor da agué;a densidade do ar (kg
m>); 1. é a resisténcia da superficie do dosseltsem, é a resisténcia aerodinamica (s
m™?). O saldo de radiacdo para a cultura do milho usesse método foi apresentado
no item3.3 (SILVA NETO, 2006). A resisténcia aerodinamica erdrtopo do dossel e
o nivel de referéncia, em condicfes de estabilidadéra, foi determinada pela seguinte

relacdo (Jensen et al., 1990):

_ In((Z - d)Zom_l)In((z - d)ZOV—l)

ra= (22)
: k2u

Em que, Z é a altura de medida da velocidade dw\eda temperatura do ar (m); Zom
€ o comprimento de rugosidade da superficie paransporte de momentum (m); Zov

€ o comprimento da superficie de rugosidade pateartsporte de vapor e calor,

29



considerado igual, (m); k é a constante de Von karr(0,41); u é a velocidade
horizontal do vento (m'Y; e d é o deslocamento do plano zero (m).
Os parametros de rugosidades d, Zom e Zov foréimaeos pelas seguintes

relacdes:

d = 064*h_(COWAN, 1967) (23)
Zom = 016h . (TANNER E PELTON, 1960) (24)
Zoy = 015 Z (25)

Avaliaram-se trés métodos para a estimativa datéesia da cultura (rc) do
modelo de Penman-Monteith original (Tabela 6).

a) Modelo de Ortega-Farias (ORTEGA-FARIAS et al., 2004
A resisténcia da superficie do dossel, quandorakpedos fatores climaticos e
do conteudo de agua no solo, é definida como atéesia de transferéncia de agua do

solo e da planta para a atmosfera. A combinacdoefleitos da atmosfera e das

condi¢des de dgua no solo egifoi expressa da seguinte forma:

C DPV .
leo = Leooll Y set = 1" Ksc™ (26)

AR, -G)
em que, r* é a resisténcia da cultura em condipdenciais (s m).
b) Modelo parametrizado pelo IAF (ALLEN et al., 1998)

A resisténcia da superficie do dossel também pedpasametrizada pelo indice

de Area Foliar, como segue abaixo:
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IAF<1 [—>  200s.rt

(27)

AF>1 —> 's

05 IAF

Avaliaram dois valores de, ro primeiro foi obtido pelas medidas do IRGA e o
segundo assumiu o valor de 100 3, monforme sugerido por Monteith (1965). Nesses
modelos determinaram-se ETc com as resisténciasultira e posteriormente, para
determinar ETR, multiplicou-se ETc Ks. O Ks utiliibafoi o que apresentou melhores
resultados nas analises do método do coeficienteltieo simples.

Os valores de ETRobtidos pelo método de Penman-Monteith com atéegig
do dossel proposta por Ortega-Fariag (ecebeu a nomenclatura de EIR os valores
de ETR resultantes do mesmo método, s6 que, usapdaesisténcia do dossel
parametrizada pelo IAF, receberam a nomenclatufuHTs = 100 s nf) e ETR (s =
73,2 s T - IRGA).

Tabela 6. Variagdo da Nomenclatura de ETR estinpgla modelo de Penman-
Monteith (ETR) de acordo com os métodos de determinacdo daémsis da cultura

(rc)

Nomenclatura de ETR rc
ETR 4 Ortega-Farias et al. (2004)
ETR:p Allen et al. (1998) rc = 100 s’
ETRc rc = 73,2 s nt (IRGA)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.Condigbes Ambientais

Na Figura 5 € apresentada a variacdo da precipitggévial e da
evapotranspiracao de referéncia durante o periedwltivo. O total pluviométrico para
todo o periodo experimental foi de 347 mm, disidos em 75 dias, ou seja,
observaram-se eventos de chuva em torno de 59,5%6IdoA média por evento diario
durante o ciclo foi de 4,6 mm. A excecéo foi nafésal de desenvolvimento, onde se
observou precipitacdes apenas no seu inicio. Ornesiento de precipitacdo diaria
ocorreu na fase inicial (46,2 mm, 10 DAP). Nessa fa total pluviométrico foi 102,4
mm, distribuido em nove dias (45 % dos dias), orgsaltou huma média elevada por
evento de 11,4 mm. A fase de crescimento total®uias (74,3 % dos dias) com
precipitacdo e total de 89,2 mm, ou seja, magnituddia por evento de 3,4 mm. O
maior e menor evento de chuva nessa fase ocorsedi7a@®,7 mm) e 34 (0,3 mm) DAP,
respectivamente. A fase intermediaria foi a quesgmtou o maior total de precipitacao
do periodo experimental, totalizando 125 mm distdbs em 31 dias. Contudo, a média
por evento nessa fase de desenvolvimento foi denth® inferior a da fase inicial. Os
valores maximo e minimo diarios da precipitacdarfode 15,2 e 0,3, respectivamente.
A fase final de desenvolvimento foi caracterizadsloptérmino dos eventos de
precipitacdo do periodo experimental. O total devahnessa fase foi de 30,5 mm,
distribuidos em apenas nove dias. A média por evesssa fase foi analoga a da fase
de crescimento e de 3,4 mm.

Os valores de ETo nao apresentaram tendéncia agefto inicio do ciclo até
aproximadamente o final da fase intermediaria (%)) com valores oscilando em
torno de 3,5 mmY Esse periodo (inicio de junho a final de agostm)preendeu parte
do periodo chuvoso da regido. Apos esse periodo apilesentou padrdo de aumento e
atingiu valores de aproximadamente 5,9 mitmd final do ciclo (122 DAP) e coincidiu
com o final da fase intermediaria e a fase finahndéncia analoga é observada para a
temperatura do ar (Figura 6) e a radiagéo solgu(ki7); e inversa a umidade relativa
do ar (Figura 6). A temperatura do ar variou emdate 23,5 °C entre o inicio do ciclo
e 85 DAP, enquanto, no mesmo periodo, a umidadéveldo ar oscilou entre 82 %.

Posterior a 85 DAP, a tendéncia da temperaturar doi ale aumento, com maximo
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(26,3 °C) préximo ao final do ciclo. Nesse mesmaqo®, observou-se padrdao de
diminuicdo da umidade relativa do ar, com valoresix@ de 72 % nos dois ultimos
decéndios do ciclo.

As tendéncias desses elementos se ajustam, patementos citados estdo
diretamente relacionados, portanto, 0 aumento dilaga@o solar e da temperatura do ar
na fase final do ciclo, associado a auséncia dagmacao pluvial, o que indicou baixa
nebulosidade, e a reducdo da umidade relativa doraicionaram a elevagéo da ETo.

Inicial Crescimento Intermediario Final
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Figura 5. Variacao da Precipitacdo (P) da e evapotransmirdedeferéncia (ETo) em
funcdo dos dias apdés o plantio (DAP) para um cultde milho em
Arapiraca-AL no periodo de junho a setembro de 2605 detalhe as fases

fenologicas descritas no boletim FAO-56 para aucaltlo milho.

O valor médio diario de ETo para o periodo de eolfoi de 3,7 mm d, sendo a
fase final de desenvolvimento, a que apresentaonaisres valores de ETo. Nessa fase,
ETo variou entre 2,6 (106 DAP) e 5,9 (122 DAP) mi, @om média de 4,8 mni‘d
Na fase intermediaria, o valor médio de ETo foBgemm & e os extremos foram 2,3
(57 DAP) e 5,0 (93 DAP) mm™d A fase de crescimento teve valor maximo, minimo e
médio de 4,5 (25 DAP), 2,2 (21 DAP) e 3,2 mih despectivamente. Os menores
valores de ETo foram observados na fase iniciatjuass, estiveram entre 4,3 (5 DAP)
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e 1,6 (DAP) mm d. O valor médio de ETo para essa fase foi de 3,2 dimA
distribuicdo dos valores da ETo nas fases fencd§gséio apresentadas na Tabela 7. A
evapotranspiracdo de referéncia acumulada durasitdodfoi de 463,1 mmd

Tabela 7. Valores da evapotranspiracdo de referé(Ero, mm d) por fase de
desenvolvimento do milho na regido de Arapiracd 1A periodo de junho a
setembro de 2005

Fases Fenoldgicas
Inicial Crescimento Intermediaria Final
ETo DAP ETo DAP ETo DAP ETo DAP
(mm dia™) (mm dia™) (mm dia™) (mm dia™)
Maximo 4,3 5 4,5 25 4,8 93 5,9 122
Média 3,2 - 3,2 - 3,5 - 4,8 -
Minimo 1,6 10 2,2 21 2,3 57 2,6 106

No término da fase de crescimento e inicio da fasermediaria ocorreu
diminuicdo (aumento) nos valores de temperaturard@midade relativa do ar), fato
esse que pode ser atribuido a nebulosidade, adaariatensa precipitacédo no inicio da
terceira fase fenoldgica (crescimento). Outra ewide da presenca de nebulosidade
nessa transicdo de fase € a atenuacdo da radi@lg@ip qgie ocasionou reducédo dos
valores da ETo. No final do periodo intermedia®® OAP), as temperaturas do ar
(umidade relativa do ar) comecaram a elevar-seiffdijnaté maximo (minimo) de 26,6
°C (73%) no final do ciclo. Nesse mesmo periodoeplmi-se reducdo, até cessar 0s
eventos de precipitacdo pluvial, acompanhado deeatora radiacdo solar. A Tabela 8
apresenta os valores das temperaturas minimasasnédimaximas para fases de

desenvolvimento da cultura de milho.
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Figura 6. Variacdo da Temperatura (T) e umidade relativard@R) do periodo diario

em funcéo dos dias apo6s o plantio (DAP) no murocil@ Arapiraca-AL, no

periodo de junho a setembro de 2005.

No término da fase de crescimento e inicio da fasermediaria ocorreu
diminuicdo (aumento) nos valores de temperaturard@midade relativa do ar), fato
esse gque pode ser atribuido a nebulosidade, adaariatensa precipitacédo no inicio da
terceira fase fenoldgica (crescimento). Outra ewide da presenca de nebulosidade
nessa transicdo de fase é a atenuacdo da radialgdio que ocasionou reducdo dos
valores da ETo. No final do periodo intermedia®® OAP), as temperaturas do ar
(umidade relativa do ar) comecaram a elevar-seilfdijnaté maximo (minimo) de 26,6
°C (73%) no final do ciclo. Nesse mesmo periodoeplmi-se reducdo, até cessar 0s
eventos de precipitagdo pluvial, acompanhado deeatoa radiacao solar. A Tabela 8
apresenta os valores das temperaturas minimasasnédimaximas para fases de
desenvolvimento da cultura de milho.
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Tabela 8. Temperaturas minimas, médias e maxindamslido ar e Graus-dia para as
fases de desenvolvimento em um cultivo de milho Asapiraca- AL, no

periodo de junho a setembro de 2005

Fase Fenologica Temperatura do ar (°C) GD (°C)
Minima Média Maxima
Inicial 22,9 24,1 25,8 282
Crescimento 21,7 23,1 24,8 459
Intermediario 20,3 23,0 24,8 520
Final 23,1 24,2 26,6 440
Acumulado 1701

O saldo de radiacdo (Rn) e a radiacdo global (Rgarde o periodo
experimental estéo ilustradas na Figura 7. Os ealorédios de Rg e Rn foram de 17,4
e 13,6 MJ rifd, respectivamente. Os valores minimo dessas duidveia ocorreram
na fase inicial de desenvolvimento, sendo de 4,6V ™ para Rg e de 3,6 MJ id™
para Rn. O dia de ocorréncia dos valores minimasade varidveis em cada fase
fenologica foi idéntico (9 DAP), o que ndo ocorngara os valores maximos. Os
méximos de Rg e Rn para a fase inicial ocorreraml&®AP (19,2 MJ iid?) e 16
DAP (15,1 MJ rif d%), respectivamente. O valor médio de Rg e Rn pdesainicial
foi de 13,0 e 10,2 MJ nif d*, respectivamente. A fase de crescimento apresentou
aumento no total de radiagdo solar superior a 20€ntaelagdo a fase anterior. Os
valores de Rg minimo, médio e maximo para a faserefcimento foram de 9,2 (20
DAP), 15,8 e 20,4 (24 DAP) MJ frd, respectivamente. Os valores de Rn para essa
mesma fase ficaram entre 7,9 (21 DAP) e 16,1 (2@)DJ nm*d™*, com o valor médio
de 12,5 MJ nf d™*. A fase intermediaria teve aumento do total rabade 20% em
relacdo & fase anterior. Os valores de Rg oscilargre 11,2 (56 DAP) e 22,9 MJTd
! (83 DAP), com valor médio de 17,1 MJ fdia *. J4 os valores minimo, médio e
méximo para Rn foram de 8,8 (56 DAP), 13,4 e 18Jonvd™ (83 DAP). No final da
fase intermediaria (83 DAP) e na maior parte de faswml de desenvolvimento houve
tendéncia crescente da radiacdo solar. Entre ehsss fases ndo houve aumento
significativo no total de radiacédo solar, porénvabres diarios observados para Rg e
Rn na fase final foram maiores que os registrago$ase intermediaria. Os valores
médios de Rg e Rn para a fase final foram de 21@&MJ m?d™*, respectivamente.
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Os valores minimos de Rg (13,3 MJ?mi') e Rn (10,4 MJ M d*) ocorreram no
mesmo dia (105 DAP). Padrdo similar foi observad@mws valores maximos, de 26,7
MJ m?d™ e de 21,0 MJ ifid™, respectivamente.
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Figura 7. Variacdo da Radiacéo solar global (RgnMdia®) e do saldo de radiacéo
(Rn, MJ n¥ dia®) para um cultivo de milho em Arapiraca- AL no peld de

junho a setembro de 2005.

A Figura 8 ilustra a variagdo do conteudo de aguaato (A) para o periodo
experimental. A fase inicial de desenvolvimentoeapntou 35% dos dias (sete dias)
com valores de Aacima da capacidade de campo, ou seja, na saium@ga valor
maximo de 66,7 mm (12 DAP). Nessa mesma fase, @ wailnimo de A (37,0 mm)
ocorreu dois dias antes do valor maximo. Essa &undplideve-se a ocorréncia de uma
intensa precipitacdo (65 mm) ocorrida entre os 8ias 10 ap0s o plantio, as quais
corresponderam a 64% do total da fase. Na fasaa$eimento, A esteve na agua
facilmente disponivel em 86 % dos dias (31 diasin walores entre 64,0 (49 e 50
DAP) e 33,0 mm (48 DAP). Os dias 38 (61,3 mm), @9, mm), 50 (64,0mm) e 51
(63,7 mm) apods o plantio estiveram com valores dea\saturacdo, o0 que representou
apenas 14% dos dias. A fase intermediaria apraseiodias (35 %) com Ana
saturacao, o valor maximo alcancou 65,0 mm (81 DAPaior parte dessa fase, 22

dias (55 %), esteve na AFD. No término da fasd fieaenvolvimento os valores de A
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decairam, devido a intensificacdo da radiacédo ,swlaior evapotranspiracéo da cultura,
e a diminuicdo do volume de chuvas, ou seja, cooselevado e baixa reposicédo de
agua no solo. No intervalo de DAP entre 92 e 95e#teve abaixo da AFD, com o
ultimo dia desse intervalo apresentado o minimfase (29,4 mm). Durante toda a fase
final, A_ esteve sempre abaixo da AFD. No inicio da fased@equena elevacdo dos
valores de A devido a um evento de precipitacédo, que se esiaheirle 99 a 106 DAP
(30 mm). O valor maximo de Anessa fase ocorreu aos 109 DAP (31,78 mm). ApGs

esse maximo, AL decaiu até alcancar o minimo de 20y (126 DAP).
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Figura 8. Variacdo do conteudo de agua no solprgdn) para um cultivo de milho em
Arapiraca-AL no periodo de junho a setembro de 2@% destaque o
conteudo de agua na capacidade na capacidade @e ¢Ar, € no ponto

de murcha permanente 4 e agua facilmente disponivel (AFD).

4.2.Caracteristicas Biométricas da Cultura

A variagdo da altura da planta)lem funcdo dos DAP esta ilustradas na Figura
9. O coeficiente de determinacdo®(Rla curva ajustada pelo modelo sigmoéide de
Boltzamann foi elevado (0,9952). Os coeficientesedaacdo de Boltzamann estdo

listados na Tabela 9. A fase de crescimento api@s@&tevada taxa de crescimento da
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altura, com hc entre 0,19 m, no inicio da fase 1268 m, no seu final, o que totalizou
taxa de crescimento de 0,043 th @ altura maxima atingida pela cultura foi de 23
aos 84 DAP. A partir dessa data, a altura da @ufteto modelo foi constante até o final

do ciclo.

Inicial Crescimento Interm ediario Final
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Figura 9. Variacdo da altura da plantg) @m funcdo dos dias ap6s o plantio (DAP)
para um cultivo de milho em Arapiraca-AL no periatojunho a setembro
de 2005. Os pontos pretos sao os valores de haosedm campo e a linha
vermelha indica a simulacao de hc pela equacaodtigide Boltzamann.

Tabela 9. Parametros da Equacao Sigmoide de Bataapara estimativa da altura da

planta (k) em funcdo dos dias apos o plantio (DAP)

Parametros para equacéao de Valores
Boltzamann
Aq 0,00
Az 2,13
Xo 41,55
dx 9,93
R® 0,9952
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A variacdo do indice de area foliar (IAF) em funcide DAP durante o ciclo de
cultivo esta apresentada na Figura 10. Para estandésse parametro por meio da
equacao de Boltzamann (Tabela 10), os dias foraididibs em dois periodos, 0s quais
foram determinados pelo valor maximo alcancando [#dF (3,3 aos 63 DAP), ou seja,
do dia da emergéncia (5 DAP) ao valor maximo de, i#dfiodo 1 (tendéncia crescente
de IAF), e a partir dos 63 aos 98 DAP, periodoebdéncia decrescente de IAF). No
periodo 1 a tendéncia do IAF foi de aumento atuongaximo, enquanto no periodo 2 a
tendéncia foi aproximadamente constante até ooiraifase final, a partir do qual o
IAF apresentou diminuicdo, em funcdo da senescé&tasafolhas. Os coeficientes de
determinacdo para o periodo 1 e 2 foram, respectinte, 0,99 e 0,98. De forma
similar a altura da planta, as maiores taxas dgcenento do IAF foram observadas na
fase de crescimento.

Para um cultivo de milho irrigado com populacdo #2000 plantas ha
utilizando a variedade BR106, realizado no periddojaneiro a abril de 2002 no
municipio de Rio Largo/Alagoas, encontrou-se um M&ximo de 4,51 aos 52 DAE
(TEODORO, 2003).
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Figura 10. Variacdo do indice de Area Foliar (IAf) funcéo dos dias ap6s o plantio
(DAP) para um cultivo de milho em Arapiraca-AL neripdo de junho a
setembro de 2005. Os pontos pretos sdo os valerédF medidos em
campo e a linha vermelha indica a simulacdo de pdfa equacéo

Sigmoidal de Boltzamann.
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Tabela 10. Parametros da Equac&o Sigmoide de Buatzapara estimativa do indice
de Area Foliar (IAF) em func&o dos DAP.

Parametros para equacgéao de Grupo 1* Grupo 2**
Boltzamann
Aq 0,00 3,31
Az 3,31 0,49
Xo 38,87 97,16
Dx 6,23 6,87
R? 0,99 0,98
v A -A, A * (5 — 63 DAP) ** (63 — 98 DAP)

4.3.Evapotranspiracéo Real

4.1.1 Método do coeficiente simples

O valor médio de ETR, dos dias selecionados durante o ciclo foi 1,54,(6)
mm d*, sendo o méaximo de 4,64 mri,dbservado na fase intermediaria (85 DAP),
enquanto que o minimo (0,11 mnf)dcorreu no final do ciclo (125 DAP - fase final).
Em relacéo aos valores estimados pelos sub-modeldss, considerando os mesmos
dias selecionados no método do balanco de agualmoasmédia foi de 1,77 (+ 1,08)
mm d* para ETR, (Ks hiperbdlico) e de 2,98 (+ 1,47) e 3,11 (+ 0,89n d*, para ,
respectivamente, ETR (Ks proposto no boletim FAO56) e ETR(Ks logaritmico).
Ou seja, a diferenca entre a média de ETé®n relacdo a meédia observada (BI)Roi
inferior a 15 % (0,23 mm'Y, enquanto para ETRbaseada nos outros dois métodos de
Ks, a diferenca foi de 94 (ETR) e 115 % (ETR)).

Os valores maximos estimados de ET&tam proximos do valor observado, e
de 4,22 (ETR., 63 DAP), 4,65 (ETR, 85 DAP) e 4,95 mm H(ETR., 88 DAP),
todos na fase intermediaria (Tabela 12). Contugenas o maximo para ETRfoi
observado na mesma data de ET.ROs minimos foram observados na mesma data
para todos os métodos (125 DAP), mas seus valoramfde 0,09; 0,20 e 0,90 para

ETR,, ETRi, € ETR 5 respectivamente. Em termos relativos as difeseecdre os
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minimos estimados e o observado foi entre 18,2 ¥R(f) a, aproximadamente, sete

vezes o valor observado no caso de EJIR

Tabela 12. Valores minimos, médios e maximos de;EETRTRsyy. Em detalhes os dias

apos o plantio nos quais os valores foram obses/ado

Minimo DAP Médio Maximo DAP
(mm.dia%) (mm.dia%) (mm.dia®)
ETR: a 0,90 125 3,11 4,65 85
ETR:. b 0,20 125 2,98 4,95 88
ETR: ¢ 0,09 125 1,77 4,22 63
ETRsn 0,11 125 1,54 4,64 85

Observando a Figura 11, nota-se uma tendéncia deralbmento de ETRIo
inicio do ciclo a aproximadamente 85 DAP, seguiealidninuicéo até o final do ciclo,
independe do Ks, e para EgR Ou seja, os métodos apresentam sensibilidade de
variagdo para ETR. As tendéncias observadas foreom@anhadas de elevada
amplitude diaria de ETR. Como do inicio do ciclé 86 DAP, a demanda atmosférica
(ETo) ndo apresentou tendéncia definida e a agusolooestava na AFD e assim ndo
espera-se gque as taxas de evapotranspiracdo defataa significativamente, sendo o
aumento observado para ETR relacionado principaknaa incremento da sua area
foliar, resultado do crescimento da cultura, cop@sentado anteriormente. Contudo o
padrédo de diminuicdo de ETR no final do ciclo foservado mesmo com o aumento da
radiacéo solar e de ETo. Essa tendéncia foi resplasevapotranspiracdo a diminuicao

da disponibilidade de agua no solo.
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Figura 11. Estimativa da Evapotranspiragdo Reah pan cultivo de milho em
Arapiraca - AL no periodo de junho a setembro déb2felo método do
coeficiente simples, utilizando Ks logaritmico (Bardo, 1995) (ETR,),
boletim FAO56 (ALLEN et al.,, 1998) (ETIR) e Ks hiperbdlico
(NOILHAN e PLANTON, 1989 (ETR, e a evapotranspiracdo pelo
balanco hidrico (ETR).

A elevada oscilacdo diéria esta relacionada agtacéo pluvial (Figura 5), que
mostrou relacdo inversa a ETR, uma vez que, asashgo associadas a nebulosidade,
ou seja, diminuicdo da radiacédo solar e a displaaloie de agua no solo. Durante os
eventos de precipitacdo observou-se decréscimo dapoganspiracdo real,
independente do método e ou de ETR observada,seaagininuicdo ou o fim desses
eventos ocorreu padrao contrario, e assim, aunuenErR.

Para a comparacao dos métodos foi realizada uniseani& regresséo linear
simples entre os valores estimados pelos sub-modelds e os valores de EiRno
intuito de se determinar o intercepto (a), o coefie angular (b) e o coeficiente de
determinacao {J da regresséo entre os valores estimados pelasioséé o observado
(ETRsn). Em paralelo foi realizada uma analise graficaddgersdo dos valores em
torno da reta 1:1. O melhor ajuste do modelo sgu#ndo o coeficiente angular se

aproxima de 1 e menor for a interceptacéo.

43



Na Figura 12 esta ilustrada a relacdo entre a énzagmpiracéo real pelo balanco
hidrico (ETRsy) e a evapotranspiracao pelo método do coeficiemeles (ETR). Na
Figura 12a estdo os valores de Ks logaritmico (E)JIRO coeficiente de determinacéo
foi baixo e de 0,3067, o que indicou elevada dsg®rdos valores estimados, como
observado pela dispersdo em torno da linha 1:va@ses de a e b foram 2,31 mm el
0,519, respectivamente. O valor de b foi signifiGahente inferior a 1, considerado
ideal, enquanto o valor do intercepto foi elevado.

As estimativas baseadas nesse sub-modelo apresentandéncia de sempre
superestimar os valores observados. As superestamdbram maiores para valores
abaixo de 2,5 mm'te em torno de 70 %. Esse resultado indicou quétodn do Ks
logaritmico ndo conseguiu penalizar a evapotraaspar de forma satisfatéria, como
visto também na Figura 11, sobremaneira para ¢ dimaiclo da cultura. Para valores
de ETRy > 2,5 mm d as diferencas foram em torno de 7,7 %. Os valbeeBTR
superiores a 2,5 mm™dcoincidiram com o contetido de agua no solo préxamo
capacidade de campo, assim espera-se queglETRO seja significativamente
penalizada pela disponibilidade de agua no solea Basa condicdo, o modelo Ks
apresentou valores > 0,96 e, assim, TR Oxima de ETc. Ou seja, as estimativas pelo
modelo do coeficiente de cultivo simples para cgbes proximas da potencial
apresentaram resultados satisfatorios. A raiz daligualo médio do erro (RQME) para
ETR. .foi de 1,83 mm did, o que representou 119 % da média de &TR

Para a relacdo entre os valores estimados {ET#lo segundo sub-modelo de
Ks - boletim FAO56 - e os valores de ESfR(Figura 12b), o valor de Roi baixo
(0,3806), similar a ETR. Foram observadas tendéncias de elevada dispersio,
valores afastados da linha 1:1. Contudo, seu c¢eefe angular da reta (0,859) foi
proximo de 1, enquanto o intercepto foi elevadé3)L,0 valor da RQME foi de 1,84
mm d'. Esse sub-modelo também ndo mostrou boa acuraci @ estimativa da

evapotranspiracao real.
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Figura 12. Relacao entre a evapotranspiracdo edalbalanco de agua no solo (B[R
e a evapotranspiracao pelo método do coeficientples (ETR) para um
cultivo de milho em Arapiraca - AL no periodo deho a setembro de
2005. Em que: a) Ks logaritmico (ETE b) Ks FAO56 (ETRy); ¢) Ks
hiperbdlico (ETR ).

A tendéncia de ETR, foi também de sempre superestimar os valores
observados, principalmente para o intervalo enf8e02,5 mm d com diferencas
superiores a 75%. Para E3Rinferior a 0,6 mm d, as estimativas mostraram
diferencas inferiores, e em torno de 45%. No cas& @Ry acima de 2,5 mm™4
novamente os valores mostraram proximidade comnlealil:1, com diferencas em
média de 12,5%. Para o modelgykessas condicbes apresentaram valores de Ks =1, e

assim, ETRBy = ETc. Resultado similar foi observado para asnesgivas de ETR, 0
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qgue confirma que as estimativas para condicdesmasxda potencial, pelo método do
coeficiente de cultivo simples, apresentaram radak satisfatérios.

O dltimo sub-modelo de Ks utilizado com método dec Bimples (ETRJ)
mostrou menor dispersao grafica dos valores degg TR entorno da linha 1:1 (Figura
12c), com T de 0,5610. Pela anélise de regressao linear,ar dal interceptacdo nao
apresentou diferencas estatisticas significativ@® dp < 0,05), assim, avaliou-se a
regressdo forca a passar pela origem sem prejaz@mélises. Logo, 0 modelo linear
reduziu-se a Y = bX, forcando a passagem da rdétagpgiem, a = 0. A ndo diferenca
significativa de b indicou que o erro sistemati@s restimativas de EER por esse
modelo foi nulo O coeficiente angular foi de 1,041,que nesse caso indicou
superestimativa de 4,1% em média dos valores deE TTRRQME foi de 0,71 mm d
e representeou apenas 4,6 % da meédia.

Em resumo, entre os métodos de determinacédo datessagpiracao real, ETR
foi 0 que apresentou valores mais proximos aos W&z ETR., € ETRp
apresentaram tendéncias analogas entre si, conopdias se aproximando dos valores
de ETR . e com raras excecles, subestimaram os valor&TRgy. As diferencas

entre esses resultados foram devido principalmemteétodo de determinacéo de Ks.

4.1.2 Modelo de Penman-Monteith Original

Os valores minimos, médios e maximos de E§ ETR;y estdo apresentados na
Tabela 13.

Tabela 13. Valores minimos, médios e maximos de;ETRT Rsy. Em detalhes os dias
apos o plantio nos quais os valores foram obses/ado

Minimo DAP Médio Maximo DAP
(mm.dia?) (mm.dia?) (mm.dia?)
ETR; a 0,80 125 4,81 8,04 109
ETR; b 0,08 125 1,62 4,56 63
ETR;, ¢ 0,08 125 1,79 5,20 63
ETRsH 0,11 125 1,54 4,64 85

A Figura 13 ilustra a variagao durante o ciclo diuta de ETR estimada pelo

modelo de Penman-Monteith original acoplado aosnsatielos de resisténcia da
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cultura (rc) (ETRy ETRp € ETRo) e ETRy. A ETR, 2 média (4,81 + 1,85 mm™
superestimou em 73 % a média observada, enquamvalmses de ETR, (1,62 + 1,12
mm d%) e ETR. (1,79 + 1,28 mm d) foram préximos de ET& (1,54 + 1,06 mm d),
com diferencas de inferiores a 16,2 %. Os valorésimmos de ETBy em funcdo dos
sub-modelos de resisténcia da cultura foram de Byd" para ETR, (109 DAP),
5,20 mm & para ETR. (63 DAP) e 4,56 mmtpara ETR}, (63 DAP). Novamente,
como observada nas estimativas de ETRhétodo do Kc simples - 0s maximos néao
coincidiram com ETBy maxima. Em relacdo aos valores minimos estimddoR; 5
(0,80 mm d*) apresentou maior incoeréncia em relacéo aoseslbe ETRy (0,11
mm d ™), com superestimativa de mais de 7 vezes. O vaioimo de ETR, e ETR..
foram iguais (0,08 mmY e ocorreram no mesmo dia (125 DAP), sendo de 26 %
inferior a ETRy. E notdrio que os valores de EXRsuperestimaram os valores de
ETRsy em todo o ciclo de desenvolvimento, no entantvadsres de ETR, e ETR ¢

apresentaram boa correlagdo com os valores obsstvad

Inicial Crescimento Intermediario Final
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Figura 13. Estimativa da evapotranspiracao rea par cultivo de milho em Arapiraca

- Alagoas pelo método de Penman-Monteith origim@izando rc proposto

por Ortega-Farias (ETR), Monteith (ETR ), média dos valores medidos

pelo IRGA (ETR,) e a evapotranspiracao real pelo balanco de agua n

solo (ETR).
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Observando as correlacdes entre os valores des E€RETR 5 (Figura 14a)
verifica-se que nao houve tendéncia das estimasegsirem a linha de valores 1:1. O
valor do coeficiente de determinacgao (0,2692)rtenor ao de todos os modelos e suas
variacbes avaliados no presente trabalho, o qué&omdelevada dispersdo das
estimativas. O intercepto foi elevado e de 3,41 dinenquanto que o coeficiente
angular da reta foi préximo de 1 (0,9071). A amdlestatistica através da RQME
confirmou que a discrepancia dos valores desse Imade relacdo aos valores de
ETRsy, impossibilita o seu uso para o local de estudealor da RQME foi de 3,62
mm dia, que representou 235 % da EJR

L kmmd ™

(5]

ETR

ETR (mm d ™}

Figura 14. . Relacdo entre a evapotranspiracao pelal balanco de agua no solo
(ETRsn) e a evapotranspiracdo pelo método de Penman-ktonte
original (ETR) para um cultivo de milho em Arapiraca - AL noipéo
de junho a setembro de 2005. Em que: a) rc - Oftagas (ETRy); b)
rc - Allen et AL., 1998 (ETRy); c) rc - IRGA (ETR,9).
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Nas estimativas de EBLR- modelo de Penman-Monteith original com as
resisténcias estomaticas parametrizadas pelo &dnsiderou-se Ks hiperbdlico (Ks,c)
por esse apresentar melhores resultados. A Figlraafiresenta a correlacdo entre 0s
valores de ETR, e ETRsu. Verificou-se tendéncia dos pontos seguirem aalidk
valores iguais (1:1), coni foi de 0,6020. Pela anélise de regressao, o gpesdoi ndo
significativo estatisticamente (p < 0,05), de forsmailar a ETR . Assim, considerou
na analise a regressao forcada a passar na orggem0]. O coeficiente angular foi
proximo ao valor ideal e de 0,981, ou seja, sulbesiva média inferior a 2%. As
estimativas baseadas nesse sub-modelo foram mebara os valores abaixo de 2 mm
d™, ocorrendo dispersdo maior dos valores superrasm d*. O valor da RQME foi
de 0,70, representando assim, 45 % da média dg/ETR

A relacdo entre ETR e ETRsy mostrou resultados similares a relacao anterior,
com coeficientes de determinacdo de 0,595 e imggrceom diferencas nao
significativas estatisticamente (p < 0,05). ETRnostrou baixa dispersdo e valores
préximos a linha 1:1 (Figura 14c). O coeficientguar da reta indicou que a tendéncia
geral do modelo € de superestimativa de aproximedsmde 9,3% de EBR. O
RQME foi de 0,82 mmd, sendo d&3% da média.

Na Tabela 14 estdo apresentados os valores métHoE TR pelos métodos
avaliados no presente trabalho e os valores olikesya seus respectivos desvios
padrdes, RQME, os coeficientes - linear e anguliarreta e os valores dé.R

O consumo hidrico para o cultivo de milho, estimgmklos modelos de
evapotranspiracdo real, que apresentaram melhave®lagbes com os valores
observados, teve uma variacdo em torno de 11 % entralor minimo (209,8 mm,
ETR,p) € o maximo (232,8 mm, ELR. O valor médio foi de 221,3 mm, o que
resultou em um consumo médio diario de aproximad&éme,8 mm. O valor
acumulado de ETR (231,6 mm) para todo o ciclo foi inferior a 1% B8R,
Independente dos sub-modelos supracitados, o raimumo hidrico se deu na fase
intermediaria, sendo os valores de EfFEETRp, e ETR cde 112,8, 106,8 e 122,6 mm,
respectivamente. O valor médio para essa faseefdild,7 mm, resultando em um
consumo medio diario de 2,8 mm. O maior consumaiduidnessa fase pode ser
atribuido principalmente aos estadios de poliniaad@rescimento e enchimento de
gréos. A fase fenoldgica que apresentou consumctichais baixo foi a final, sendo
os valores de ETRETR;, e ETR de 16,2, 13,0 e 14,0 mm, respectivamente. O

consumo hidrico na fase inicial oscilou entre 28 (ETR, e ETR, e 28,7 mm
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(ETRy), enquanto que na fase de crescimento os val@dsTR . ETR,, € ETR¢

foram respectivamente, 73,8, 65,7 e 72,0 mm.

Tabela 11. Média aritmética e desvio padrdo daavamspiracdo real pelo balanco de

agua no solo e estimada i) método do coeficiemplss, utilizando varias
formas de ponderar a variabilidade de agua no @ e ii) método de
Penman-Monteith original, utilizando diferentes ouéts para obtencdo da
resisténcia da cultura, Quadrado médio do erreydapto (a) e coeficiente
angular (b) e coeficiente de determinacadd) @R regressdo linear entre os

valores estimados e medidos, para os métodos doslia

Método Média Desvio Padrdo RQME a b R’
mm d* mm d* mmd>  mmd*

ETR 1,54 1,06

ETR; 4 3,31 0,99 1,83 2,31 0,519 0,3067
ETRip 2,98 1,47 1,84 1,65 0,859 0,3806
ETR; ¢ 1,77 1,08 0,71 - 1,041 0,5610
ETRz 4 4,81 1,85 3,62 3,41 0,907 0,2692
ETRxp 1,62 1,12 0,70 - 0,981 0,6020
ETRx ¢ 1,79 1,28 0,82 - 1,093 0,5950
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5. CONCLUSOES

Com embasamento nos resultados apresentados paapa@ranspiracao real da
cultura do milho nas condi¢des edafoclimaticas dep#aca - AL, conclui-se que:

Dos métodos de determinacdo do coeficiente de &#edde agua no solo (Ks)
utilizados no método do coeficiente de cultivo deBpETR), apenas o coeficiente de
reducao de agua no solo hiperbodlico apresentaastas de ETR satisfatorias.

O modelo de Penman-Monteith original mostra redokasatisfatérios, apenas
guando a resisténcia da cultura é parametrizadaipdice de area foliar associada ao
coeficiente de reducdo de agua no solo hiperbélgmhressaindo-se quando a
resisténcia foliar a difusdo de vapor d"agua (96 s nt') sugerida Monteith (1965).

A evapotranspiracdo do milho comeca a ser penaliga@ndo o conteudo de
agua no solo fica abaixo do conteudo de agua nacittgrle de campo e nao apenas
abaixo da agua facilmente disponivel.

O maior consumo hidrico pela superficie do dossmh base nas estimativas
dos sub-modelos que apresentaram melhores coreslagin os valores observados
(ETR., ETR, € ETR,), ocorreu entre a polinizagdo e o florescimentdase

Intermediéria.
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