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AVALIACAO DA EVAPOTRANSPIRACAO E DESENVOLVIMENTO
DA CULTURA DO MILHO IRRIGADO, NA REGIAQO DE RIO
LARGO - AL

AUTOR : IEDO TEODORO
ORIENTADOR : JOSE LEONALDO DE SOUZA

RESUMO

Conduziu-se um expenimento Agrometeorologico no Centro de Ciéncias Agrarias
(CECA) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL), Rio Largo — AL (09° 28 S, 35°49" W
¢ 127 m de altitude), no periodo de janeiro a abril de 2002, para avaliar métodos de calculo da
evapotranspiracdo de referéneia (ET,), balango de energia e evapotranspiragdo da cultura
(ET;) do milho irrigado. Utilizou-se um sistema automético de aquisiio de dados
Micrologger-21 XL da Campbell Scientifc para medir as varidveis meteoroldgicas. A ET, foi
avaliada pelos métodos de Penman-Monteith (PM), Linacre (Lin), tanque classe “A” (C.A),
Blaney-Cridlty (B.C), Penman 1948 (Pen) e radiagio da FAQ (Rad). A ET. também foi
avahiada pelo PM, razio de Bwoen (RB) e balango de energia (B.E).

A ET, médta didria dos modelos variou de 2,02 mm a 5,42 mm, com uma média de
3,99 mm dia’'. O modelo PM foi considerado padriio para aferigio dos demais. A analise de
concordancia feita com base no coeficiente “d” de Willmott mostrou que o Rad, seguido do
Pen foram os que tiveram resultados mais semelhantes ao padriio € o C.A foi 0 que menos
concordou.

A cultura de mitho da variedade BR 106 atingiu uma altura de 2,72 m e um indice
de area foliar (IAF) maximo de 4,51 na fase de emissdo do pendfio. A produtividade agricola
ficou em torno de 5,0 t. ha' A resisténcia aerodindmica foi calculada em fungio dos
parametros aerodinamicos da cultura (ry) € com base na velocidade do vento (ry;). A 141 10S
primeiros 25 dias ap6s o plantio varion de 80 s m™ a 151 s m™, no restante do ciclo da cultura,
diminuiu para a faixa de 35 s m™ a 71 s m”, enquanto a Iy, foi mais elevada durante todo

periodo do cultivo, mas apresentou uma vartacdo menor de 117,32 s m’ a17562sm’ A
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resisténcia da cultura, baseada no saldo de radiagdo (R,) € no IAF, foi de 264873 s m' a
38,5 sm" ¢ considerando apenas o 1AF foi de 20,000,060 s m'a 4434 sm’.

O Ry, sobre a cultura, € o fluxo de calor no solo (G) foram medidos. O R, médio
foi 13,58 MJ m™ e o G médio foi 0,42 % do R,, (valores diurnos). O balango de energia pelo
RB, utilizando a temperatura da superficie obtida através de medidas pigiométricas ¢ a
temperatura a 2,0 m do dossel das plantas, ao longo do ciclo da cultura, indicou que em média
8436 % da energia disponivel fot usada como fluxo de calor latente (AE) e 15.21% como
fluxo de calor sensivel (H). No B.E, em fung8o da 1.1, 50,62 % ¢ 48,94 % do R, foi para AE ¢
H, respectivamente ¢ com base na raz, 78,51 % foi para evapotranspira¢do e 21,07 % para o

calor sensivel.

A ET. média diaria de todos os métodos variou de 1,18 mm a 6,37 mm, média de
4,15 mm. O RB fot considerado o modelo padriio e os resultados obtidos com o BE concordou
em 100 % com o padrio. O coeficiente de cultura (Kc) foi caleulado pelo cociente de
ET. / ET,. O Ke medio fot 0,58 na fase micial, 1,23 na fase de griio leitoso e 1,07 na fase de

grio duro.
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EVAPOTRANSPIRATION ASSESSMENT AND DEVELOPMENT OF IRRIGATED
MAIZE CROP IN THE RIO LARGO - AL REGION.

AUTHOR : IEDO TEQODORO
PERSON WHO ORIENTATES: JOSE LEONALDO DE SOUZA

ABSTRACT

A agrometeorology experiment was conduced in the Sciences Agrarians Center
of the Federal University of Alagoas, Rio Largo — AL. (09° 28" §, 35°49” W and 127 m of
altitude), in the period of January to April of 2002, to evaluate methods of the reference
evapotranspiration (ET,), energy balance and crop evapotranspiration (ET,), of the irrigated
comn. A automatic system of daters acquisition Micrologger — 21 XL of the Campbell Scientific
was utilized to measure the weather variable. The ET, was evaluated by the methods:
Penman—Monteith (PM), Linacre (Lin), Pan Class “A” (C.A), Blaney-Cridlly (B.C), Penman
1948 (Pen) and radiation of FAO (Rad).

The daily medium ET, of the models vaned of 2,02 mm to 542 mm, with
average of 3,99 mm. The PM pattem was considered for comparation of the other methods.
The concordance analysis done with base in the Willmontt coefficient “d” showed that the Rad
followed by Pen there have the resulted more similar to the pattern and the C.A it was fewer
agreed. The corn crop, variety BR 106 reached a height of 2,72 m and a leaf area index (LAT)
maximum of 4,51, The yield was around 5.0 t ha'. The aerodynamic resistance was calculated
in function of the crop acrodynamic parameter (r, ) and function of the wind velocity (r,). At
r. in the first 25 days after plantation it varied of 80 to 151 s m"', in the remaining of de crop
cycle, it decreased to the range of 35 to 71 s m™' and r,; it was more elevate in all cultivation
cycle, but it presented a smaller variation of 117 to 175 s m™. The variation on crop resistance
with base in the radiation net (R,) and LAI was of 26.487.3 to 38,5 s m™ and with base onfy
on the LAI it was of 20.000,00 to 44,34 sm”
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The Ry, over the crop, and soil heat flux (G) was measured. The daily average of
the R, was 13.58 MJ m” and G 0,42 % of the R, ( daytimes daters). The energy balance (BE}
for Bwoen ratio, with the surface temperatwre {canopy temperature, obted for pigeométric
measure) and air temperature 2,0 m above the maize canopy, along of the crop cycle, it
indicated that on the average 84,36 % of the available energy were used for latent heat flux
(AE) and 15,21 % as sensible heat flux (H). In the BE method, in function of the r,), the
repartition of the R, was 50,62 % for AE and 48,94 % for H, and m the BE based on ra
78,51 % was for AE and 21,07 % was for H.

The ¢rop evapotranspiration (ET.) was determinated for Bowen ratio (RB),
Penman-Monteith model (PM,) and BE. The ET, average change of 1,18 mm to 6,37 mm,
with average of 4,15 mm day’. The RB was considerated standard and the results obted for
BE it agreed in 100% with the pattern. The crop coefficient (Kc) mean was 0,58 in the inttial
phase, 1,23 on sitking and 1,07 in the end crop.



1.0 - INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.), por conta do seu valor nutritivo, ¢ a segunda espécie mais
cultivada no mundo, ficando atras apenas do arroz (Oriza sattva L.). Entre as safras 1996/1997 ¢
2001/2002, a produ¢do mundial de miltho teve um decréscimo de 2,1 %, passando de 592 para
579 milhdes de toneladas por ano. O Brasil é o 3° maior produtor mundial, com uma produgio de
41 mihGes de toneladas na safra 2000 / 2001. Nessa mesma safra os Estados Unidos da América
¢ a China produziram 253,208 ¢ 106 milhdes de toneladas, respectivamente (Godoy, 2002). O
Estado de Alagoas no ano de 1999, para uma demanda em torno de 200 mil toneladas, colheu
uma area de 45455 ha e produziu apenas 20.919 toneladas, correspondendo a 10 % do seu
consumo e uma produtividade de 460 Kg ha” (Secretaria de Planejamento do Estado de Alagoas
- SEPLAN, 2002), enquanto as pesquisas j& apontam para possiveis produtividades comerciais
médias de 10.000 Kg ha™'.

Os rendimentos das atividades agricolas sdo determinados, a principio, pelas
caracteristicas climatologicas e edificas da regido. A temperatura e a precipitagdo pluvial, atiada
a ferulidade do solo, sdo os fatores ambientais que exercem maiores influéncias sobre a cultura
do milho. O conhecimento dos fatores que limitam os rendimentos de um cultive ¢ fundamental
para que novos incrementos sejam conseguidos. No Nordeste brasileiro o principai fator limitante
da produtividade do milho é a precipitagdo pluviométrica, que devido 2 irregularidade espago-
temporal causa deficiéncias de agua no solo. Esse problema pode ser solucionado com o uso
adequado de imgagdo. A determinagdio da real necessidade hidrica das plantas é essencial para a
economia de dgua nos projetos de irrigagdo, visto que a mesma ¢ um recurso natural um tanto
quanto escasso. A quantidade de dgua requerida por uma cultura pode ser estimada ou medida
seguindo diferentes técnicas, dentre elas destacam-se o balango de energia e o balango de 4dgua no
solo

A evapotranspiragdo, conceituada como a transferéncia de agua na forma de vapor

para a atmosfera atrav€és da evapora¢do da superficie do solo e transpiragéio dos vegetais, ¢ um



parimetro de extrema importancia na solugfio de diversos problemas hidrolégicos da agricultura e
outras dreas do corhecimento. As varidveis climaticas: radiagdo solar, temperatura, vento e
umidade relativa do ar, assim como as caracteristicas anatomicas e fisiologicas dos vegetais e o
manejo dos cultivos agricolas, influenciam intensamente a magnitude da evapotranspiragio.

A quantidade de 4gua evapotranspirada por uma cultura de referéncia (grama ou
alfafa) com altura uniforme, em crescimento ativo, cobrindo completamente a superficie, sem
limitagdo hidrica no solo e livre de pragas e doengas, define o termo evapotranspiracdo de
referéncia. Nessas condigSes, a evapotranspiragdo sera funcdo apenas das varidveis
meteorologicas, sendo por isso considerada um parimetro climatico através do qual pode se
obter, juntamente com a evapotranspiragdo real, o coeficiente de cultura que traduz as
necessidades hidricas dos cultivos agricolas (Sediyama, 1996).

Nas dltimas quatro ou cinco décadas, diversos modelos de estimativa da
evapotranspirago tém sido propostos por pesquisadores de varias regides do mundo. Na maioria
das vezes os modelos funcionam muito bem nas regides climatica onde foram concebidos, mas ao
serem testados em outras localidades com caracteristicas geoclimatologicas diferentes ndo
apresentam bons resultados, necessitando entdo de ajustes locais. O método de Penman-Monteith
¢ considerado como 0 que possui melhor desempenho quando aplicado em diversos tipos de
clima, sendo por isso recomendado pela FAO como padric para a estimativa da
evapotranspiragdo de referéncia ¢ calibragdo de modelos empiricos (Allen et al., 1998).

O balango de energia consiste na quantificagio dos fluxos de calor latente, calor
sensivel e calor no solo, e no saldo de radiagdo. Uma vez determinado ¢ fluxo de calor latente
sobre uma superficie vegetada € possivel determinar a sua demanda hidrica, em curtos intervalos
de tempo (horas ou dia) com acuracia satisfatoria. O método mundialmente mais difundido para
se fazer o balango de energia € o da razdo de Bowen, por conta da sua simplicidade.

A estimativa ou medida exata da evapotranspira¢do da cultura em suas diversas fases
fenoldgicas ¢ ponto basico para o uso racional da irigagdo, sem deficiéncias nem excessos
d’agua. Porém, muitas dificuldades técnicas impedem a determina¢io da evapotranspiragio de
plantios comerciais, cabendo entdo 4 pesquisa determinar esse parimetro em escala experimental
e correlaciond-lo com a evapotranspiragdo de referéncia para obter coeficientes de cultura (Kc),
para serem utilizados na determinagio das necessidades hidncas dos cultivos. Esses coeficientes

tém sido muito utilizados para ajustar as irrigagdes nas diferentes fases fenologicas das culturas,
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com base em dados meteorologicos de estagdes convencionais, automitica e/ou do tanque classe
“A”. Além do balango de energia, a equagio de Penman-Monteith tem sido modificada por
diversos pesquisadores para calcular a evapotranspiragdo de diferentes culturas ¢ ajustada para as
condigdes ambientais de vérias localidades no mundo.
O objetivo geral dessa pesquisa foi a obtengdo das necessidades hidricas do milho nas
condigdes edafo-climaticas da regido de Rio Largo — AL.
Os objetivos especificos foram:
a) Determinar a evapotranspiracdo de referéncia de diversos métodos ¢ comparar
com o método padrdo da FAQ - Penman-Monteith;
b) Analisar o crescimento ¢ desenvolvimento da cultura do milho na regido de Rio
Largo — AL,;
¢) Avaliar o comportamento dos componentes do balango de energia em escala diana
e ao longo do ciclo da cultura;
d) Obter a evapotranspiragdo real da cultura segundo o balango de energia baseado
na razdo de Bowen,

¢} Determinagdo do coeficiente de cultura nos seus diferentes estadios fenologicos.



2. - REVISAO DE LITERATURA

Os elementos e parametros meteorologicos sdo fatores decisivos no bom crescimento
e desenvolvimento de cultivos agricola, entre eles destacam-se a radiagdo solar, a temperatura ¢
umidade relativa do ar, a duragdo do brilho solar, precipitagio pluvial, vento e a
evapotranspiragdo.

A evaporagdo nas superficies de agua livre (oceanos, rios e lagos) aliada a evaporagio
do solo imido sem vegetagdo juntamente com evapotranspiragdo sdo os componentes mais
importantes do ciclo hidroldgico na interface terra-atmosfera. Por isso informag¢des quantitativas
da evaporagdo ¢ evapotranspiragdo sdo necessarias em numerosos problemas de manejo dos
recursos hidricos (Berlato & Molion, 1981).

2.1, - Evapotranspiracio

A perda combinada de agua para atmosférica, em forma de vapor, através dos
processos de evaporagdo da superficie do solo somada a transpiragiio estomatica e cuticular das
plantas define o termo evapotranspiragdo (ET).

Evaporagdo ¢ o processo fisico pelo qual um liquido ou sélido passa para o estado
gasoso {vapor). Em meteorologia o termo evaporagdo € usado para designar a transferéncia de
agua para a atmosfera, sob forma de vapor, decorrente, tanto da evaporagio que se verifica no
solo imido sem vegetagdo (solo nu), nos oceanos, lagos € rios como em outras superficies do tipo
pavimentos e vegetagdes umidas. Sendo que o processo de mudanga de estado sélido para gas ou

gas para solido ¢ denominado sublimagao (Allen et al., 1998 e Varejdo Silva, 2000).



A mudanga de estado das moléculas de liquido para vapor (vaponizagdo) requer um
suprimento de energia extema que sera transformada em calor latente. O calor latente de
evaporagdo (M) corresponde a quantidade de energia necessaria para evaporar | Kg de agua numa

determinada temperatura. Para a dgua pura com uma temperatura de 20 °C, A= 2,45 MJ kg"' ou
245 ) mm’ (Pereira et al., 1997 ¢ Allen et al., 1998).

A vaponzagio da agua liquida contida nos tecidos das plantas ¢ a remog3o do vapor
para a atmosfera e/ou a evaporagdo da 4gua que foi utilizada nos diversos processos metabdlicos
necessanos ao crescimento e desenvolvimento dos vegetais é chamada de transpiragdo.
Predominantemente, €ssa passagem de dgua para a atmosfera se dd através dos estomatos, que
sdo aberturas microscopicas existentes nas folhas e¢ outros tecidos externos das plantas que
permitem a comunica¢do entre a parte interna da planta ¢ a atmosfera (Allen et al., 1998).
Normaimente, as folhas contém de 5 a 200 estématos / mm’ com dimensdes inferiores a 50 pm
(Pereira et al., 1997). Na pratica, se for desprezada a agua retida pelas atividades metabdlicas dos
vegetais, que ¢ da ordem de 1% do total de agua evapotranspirada, a evapotranspiragdo pode ser
considerada sindnimo de consumo d'agua da vegetagZo (Jensen, 1968, Berlato ¢ Molion, 1981).

Dependendo das caracteristicas fisicas ¢ ambientais da irea onde os elementos e
pardmetros meteorologicos foram medidos ¢ estmados, a evapotranspiragdo pode ser definida
como: evapotranspiragio de referéncia (ET,), evapotranspiragic de cultura (ET,),
evapotranspiragdo real (ET,)} e evapotranspiragdo de oasis (ET,,) (Pereira et al., 1997).

Evapotransprragdo de Referéncia (ET,) - é aquela que acontece na superficie de um
cultivo hipotético de grama verde ou alfafa em estado de desenvolvimento ativo, cobrindo
completamente o solo, sem deficiéncia hidrica e livre de pragas e doengas. Assume-se que a
grama hipotética ou superficie de referéncia tem uma altura de 0,12 m, com a resisténcia da
superficic igual a 70 s m* e um albedo de 0,23 (Allen et al, 1998). Se os dados de
evapotranspiragdo forem obtidos em uma 4rea com vegetagdo qualquer em condigdo de
desenvolvimento ativo, isenta de pragas e doengas e sem restrigdes hidricas, denomina-se
evapotranspiragdo potencial (ET,). Porém, o uso dessa denominagdo ¢ desaconselhavel para
evitar a ambigiiidade em suas definigdes.

A evapotranspiragdo de referéncia expressa o potencial evaporativo da atmosfera
numa localidade especifica em determinada época do ano, sem levar em conta as caracteristicas
de cultivo e fatores do solo. Nessas condigbes os valores da ET, sdo afetados apenas pelos

pariametros meteorologicos. Conseqilentemente, a evapotranspiragdo de referéncia ¢ considerada
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um parimetro climatico e, portanto, pode ser estimada a partir de dados meteorologicos que
servirdo para obter um conjunto consistente de dados e coeficientes de cultura (K.), para serem
utilizados na determinagio da evapotranspiragio de culturas agricolas (ET.) (Sediyama, 1996).

Evapotranspira¢do de Cultura (ET,) - quando a evapotranspira¢do acontece em uma
grande area cultivada, livte de pragas e doengas, bem fertilizada, sob Otimas condigdes de
umidade ¢ achando-se em pleno desenvolvimento sob dadas condigdes climaticas, ela é
denominada evapotranspiragdo de cultura. A ET. difere da evapotranspiragdo de referéncia
principaimente porque a cobertura do solo, as propriedades do dossel vegetativo e a resisténcia
aerodinamica das areas cultivadas s3o diferentes da grama ou superficie de referéncia.

O conhectmento da evapotranspiragdo da cuitura é de fundamental importancia para
os projetos de ingacdes. Porém, sua determinagdo ¢ dificit e sujeita a muitos erros. Pois, a
estimativa ¢/ou medida da ET. exigem equipamentos ¢ conhecimentos técnicos que nem sempre
estdo ao alcance de pequenos e médios produtores. Para contornar essas dificuldades. as
caracteristicas que diferenciam a grama de referéncia das culturas agricolas podem ser integradas
num coeficiente de cultura (K.). Dessa forma, pode-se estimar a ET, multiplicando-se a ET,, pelo
Ke (ET.=ET, . K¢ ).

Evapotranspira¢do Real (ET,) - a evapotranspira¢do real ¢ aquela que ocorre em wna
superficie vegetada, independente de seu estadio de desenvolvimento e das condigdes de umidade
do solo, sem nenhuma condigdo de contomo. Quando a ETr € calculada ou medida em uma drea
com qualquer tipo de vegetagdo em condi¢io de crescimento ativa, livre de pragas e doengas e
sem restrigdo hidrica, diz-se que a ET; equivale a ET,,.

Evapotranspiragdo de O4sis (ET,,) - a evapotranspira¢io de uma area trnida (irrigada)
proxima de uma regifo seca, com uma bordadura ou 4rea tamp3o insuficiente para evitar os
efettos da advecgdo de energia (transporte lateral de calor por deslocamento de massas de ar) é
detimda como evapotranspiragdo de oasis ou efetto oasis {Pereira et al., 2002).

Bordadura, area tampdo ou “fetch” ¢ a distdncia, em metros, que o escoamento deve
atravessar sobre uma superficie de rugosidade uniforme. O tamanho da bordadura depende tanto
das caracteristicas da cobertura vegetal como das condi¢des climaticas predominantes. Pois, as
trocas dos constituintes da atmosfera entre as superficies vegetadas e o ar dependem, na maioria
das vezes. de fatores ligados as condi¢des microcitmaticas das culturas que sdo condicionadas
pela forma come o escoamento é obstruido ou pela densidade ¢ disposigio das plantas no campo.

Monterth (1973) afirma que muitos trabalhos tém mostrado que a bordadura média obedece uma
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ralagdo muito menor do que 200 : 1, particularmente em locais onde a atmosfera apresenta

tendéncia de equilibrio, sem ventos fortes nem turbithdes.

2.1.1 - Fatores que afetam a evapotranspiracio

Na superficie do solo descoberto a evaporagdo da agua ¢, em principio, governada
pelos mesmos fatores ou elementos meteoroldgicos que influenciam a evaporagdo de uma
superficie de dgua livre, pois a evaporagdo do solo nada mais ¢ do que a evaporagdo da pelicula
de agua que envolve as particulas de solo e que ocupa os espagos existentes entre essas particulas.
A diferenca reside no fato de que a superficie liquida apresenta uma oportunidade ilimitada de
evaporagio pela dispombilidade de 4dgua, ao passo que no solo a 4dgua nem sempre esta
francamente disponivel para ser evaporada (Berlato e Molion, 1981).

Durante o processo de evapotranspiragdo (ET), a evaporagdo da agua do solo ocorre
concomitantemente com a transpiragdo vegetal e por ndo ser ficil de separar os dois processos
considera-se a ET como uma perda unica. Dessa forma, os fatores que afetam a ET sdo os
mesmos que influenciam a evaporagdo da superficie liquida e da agua do solo descoberto,
acrescidos das caracteristicas das plantas que cobrem a area em estudo (Harbeck Jr. et al., 1971).
Sob ¢sse ponto de vista, os fatores que influenciam a ET podem ser divididos em fatores fisicos
atmosféricos e pardmetros dos vegetais, Sendo a radia¢do, temperatura do ar, velocidade do vento
¢ umudade relativa do ar, os principais fatores fisicos atmosféricos e o albedo da cultura, indice de
area foliar e resisténcia estomatica os principals parametros vegetais.

A taxa de evapotranspiragdo, a principio, ¢ diretamente proporcional aos fatores
meteorologicos radiagdo solar, temperatura e velocidade do vento, & inversamente proporcional a

urmidade relativa do ar (McKenney. & Rosenberg, 1993)

RADIAGAO SOLAR

A evaporagdo em uma superficle de dgua livre é um processo que depende
fundaimentalmente da energia disponivel para a mudanga do estado fisico das moléculas de agua.
Portanto. a radiagdo solar, por ser a fonte pnimaria de energia, € o fator mais nmportante nesse

processo ( Radin. 1998).



Choudhury et al. (1985), trabalhando com trigo no Estado do Anzoma - USA,
observaram que do nicto da manhd até o merw-dia a cvapotranspiragdo aumenta em fase com o
saldo de radagao (R,), mas no periodo da tarde o R, diminui numa taxa superior 4 ET devido,
principalimente ao valor do déficit da pressio de vapor e vetocidade do vento.

(Quando a evaporagdo ocorre numa superficie plana de dgua pura, o ar imediatamente
proximo da superficie fica saturado ¢ apenas a resisténcia aerodindmica afeta a taxa de
evaporagdo {Stewart, 1983). Todavia. quando a evaporagdo acontece numa vegetagdo com o ar
saturado no intenor das folhas ¢ o ar imediatamente em contato com a superficie das folhas nio
s¢ encontra saturado, o vapor d'dgua deve passar atraves das aberturas estomaticas. Por isso deve
ser introduzida uma resisténcia do dossel vegetanvo relacionada com a resisténcia estomatica de
cada folha mdividual somada a resisténcia do solo a evapotranspiragdo. Essa resisténcia é

chamada de resisténcia da cultura,

TEMPERATURA DO AR

A radiagdio solar absorvida pela atmosfera ¢ o calor emitido pela superficie do planeta
aumentam a temperatura do ar. Assim como, calor sensivel do ambiente aéreo transtere enerpa
para as vegetagdes e influencia a taxa de evapotransprragdo Em dias ensolarados com altas
temperaturas a perda de agua por evapotranspiragio ¢ mawr do que em dias nublado com
temperaturas amenas. Por esse motivo existern alguns modelos como o de Linacre que utiliza
apenas a temperatura como varidvel meteorologica para determinar a evapotranspiragio de
referéncia.

A temperatura do ar também exerce intluéncia sobre o déficit de saturagdo porgue

quanto mats guente o ambiente maior é a capacidade da atmostera de absorver vapor d agua.

VELOCIDADE DO VENTO

O processo de remogdo do vapor d agua na atmosfera depende muito do vento e da
turbulencia. que retiram grandes quantidades de massa de ar da superficie evaporante. Se o ar
utmido. sobre a superficie evaporante ndo for substituido por ar seco, a quantidade de vapor
d agua sobre essa superficie aumentara gradativamente ¢ a taxa de evapotranspiragdo diminuira

desido a dimimuigdo no déficit de saturagdo do ar Consequentemente. a velocidade do vento



ateta a taxa Je evapotranspiragdo. principaimente sob condi¢oes de andez onde pequenas
vanagoes desse pardmetro meteorologico podem resultar em grandes vanagdes nos valores da

eA APOTanspiragio.

UMIDADIL DO AR

A umydade relativa do ar (UR) compreende a proporgdo da pressdo de vapor d agua
real (e,) ¢ a pressdo de saturagdo do ambiente a uma determinada temperatura [e, (T)] do ar,
expressa e percentagem. A UR tem relagdo inversa com ET porque a forga para a evaporagao
da dgua do solo ¢ transpiragdo dos vegetais ¢ muito intluenciada pela diferenca entre a pressio de
vapor ¢ a pressdo de saturagdo do ar atmosférico (déficit de saturagio). De modo que, se essa
diterenga for reduzida (UR proxima dos 100%), mesmo havendo cnergia disponivet para o fluxo
de calor latente (AE) o processo de evapotranspiragdo sera minimizado.

Nas regides quentes e umidas, mesmo havendo grandes quantidades de energia
dispomuvel para AE (regides tropicais amidas), a demanda evaporativa ¢ reduzida pelo fato do
ambiente esta sempre proximo a saturagdo. Por esse motvo, a quantidade de agua que pode ser
absorvida pelo ar diminui, reduzindo assim a taxa de evapotranspiracio (Allen et al., 1998). Nas
regides andas ¢ semi-dridas a disponibilidade de energia ¢ alta mas a baixa UR induz grandes

diferencas entre (e,) ¢ [e<(T)], favorecendo a elevagio dos indices de evapotranspiragao.

2.1.2 - Métodos para determinar a evapotranspirag¢io de referéncia (ET,)

Nas ultimas cinco décadas varios métodos para estmar a evapotranspiragdo (ET)
foram propostas. Um relatorio preparado pela Sociedade Americana de Engenharia Civil (ASCE)
em 1974 apresentou 13 meétodos para caicular a ET (Stewart, [983). Desde entdo, muitos
metodos tem sido apresentados. entre os quais destacam-se o de Penmam (1948), Penman-
Monteith  FAQ. radtagdo / FAQ. Linacre, tanque classe “A™, Blaney-Criddle / FAO ¢ outros.
Em fungdo dos clementos meteorologicos ¢ da torma como os métodos sdo utilizados. eles
podem ser classificados com empinicos (baseado erou ateridos por melo de observagdes de

campol ot combimados tutiliza dois termos: um energetico ¢ outro aerodinamico)



METODO DE PENMAN

Considerando a evaporagdo um processo fisico que tem dois requenmentos basicos.
um supnimento de energia para fomecer calor de vaponzagdo ¢ alguns mecanismos de transporte
para remover o vapor d agua, Penmam em 1948, formutou uma equagdo para estimar a taxa de
evaporagdo em fungdo de medidas dos seguintes elementos meteorologicos: duragdo do brilho
solar. temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade do vento. Atraves dessa equagdo
pode-se estunar com um certo nivel de acuracia a taxa de evapotranspiragdo de um culuvo verde
¢ baixo {(grama ¢ alfafa), cobnndo o solo completamente ¢ sem restrigdo hidrica. A computagdo
dos dados estimados com essa formula tem sido a base dos sucessos em experrmentos de
imigacdo controlada.

No Oeste da Africa a formula de Penmam temn apresentado resultados de estimativas
empiricas de evapotranspiragdo com acuracia bastante satistatoria (Anyadike. 1987). Porém, seu
uso ¢ limitado devido a pouca dispombilidade dos dados metcorolégicos requendos por esse

metodo.
METODO DE PENMAN-MONTEITH - FAO

O método de Penman-Monteith - FAO ¢ o que possul maior embasamento fisico. E
também o que tem maior demanda de dados, requerendo informagdes de temperatura do ar,
radiagdo, umidade e velocidade do vento, além de vanas caractensticas da vegetagdo (resisténcia
estomatica, indice de area foliar e altura das plantas). Esse método € mais preciso quando usado
em base horana ¢ os valores somados para se obter a LT, didria. Algumas simplificagdes
empiricas sao necessanas para obter os dados didrios de evapotranspiragdo de referéncia usando
somente totais didrios ou valores médios dos elementos chimaticos (Sediyama, 1996). Exemplos
de calculos mostram claramente que. quando se usam valores médios didnos chimaticos, a
equagao de Pemman-Monteith-FAQ pode proporcionar estumativas de evapotranspiragdo de
reterencia muito confidveis. Santiago (2001), em Piracicaba - SP, encontrou correlagées (r)
superiores a 90% entre a ET, medida em hsimetros ¢ esimada pela equagio de Penman-
Monterth, nas escalas decendiais ¢ mensais. Esse metodo ¢ recomendado pela FAO como padrio

para estimativa da evapotranspiragdo de referéncia em diversas regioes climancas



METODO DA RADIACAQ - FAD

() método da radiagdo para estimativa da ET, for essencialinente uma adaptagdo da
formula vnmnal de Makkink. Este método € supendo para areas onde se tem dispombihidade de
dados de temperatura, duragdo do brilho solar e radiagdo, ¢ faltam medidas da velocidade do
vente ¢ uimidade relativa do ar. O conhecimento geral dos nivets de umidade ¢ vento também ¢
requenido por esse método, mas i1sso pode ser estimado usando descrigoes meteorologicas da
literatura ou por extrapolagdes de dreas proximas ou de fontes locats.

O método da radiagdo, em zonas equatoniais, pode ser mais confiavel do que o modelo
apresentado por Blaney-Criddle (Doorenbos e Pruitt, 1977). Santos et al. (1994) afirmaram que o
metodo da radiagdo / FAO, apesar de levar em consideragio a umidade relativa do ar e a
velocidade do vento, ¢ na verdade uma simplificagio do método combinado de Penman.
Portanto. seu embasainento fisico ¢ limitado e seu desempenho, na escala diana, também pode

nao ser satsfatorio.
METODO DE LINACRE

Em 1977, Linacre propds uma férmula simples para estimar a taxa de evaporagdo (E)
e/ou ET em varwos tipos de clima usando apenas dados de temperatura do ar maxima e minima
diaria. altitude e latitude do local a ser estudado.

Os valores de ET, determinados pela equagdo de Linacre, geralmente diferem dos
valores medidos em média de 0.3 mm.d" para médias anuais, 0.5 mm.d” para médias mensais,
0,9 mm.d"' para uma semana 1.7 mm.d" para um dia (Linacre, [977). [sso indica que o método
de l.inacre se presta mais para os calculos de ET anuais e mensais.

A taxa de evapotranspiragio. no Oeste da Affica, estimada pela formula de Linacre
apresenta uma boa correlagdo com a taxa de ET calculada pela equagdo de Penman. Portanto,
quando as varidveis meteorologicas forem insuficiente para determinar a ET pelo método de

Penman, o inetodo de Linacre pode ser unlizado e formecer bons resuitados (Anyadike, 1987).



METODO DO TANQUE “CLASSE A - FAO™

O tanque Classe “A™ foi desenvolvido pelo Servigo Meteorologico Norte Americano e
tem uso mundial generaiizado. pnncipalmente no Brasil Para estunar a evapotranspiragio com o
tanque “classe A” o voiume de agua evaporada dentro do tanque deve ser corrigido por um f{ator.
conthecido como cocficiente do tanque ¢ representado na literatura atual por Kp (Pan
Coetficient) () Kp utilizado para estimar a evapotranspiragao de referéncia deve ser diferente do
Kp usado para medir a cvaporagdo de lagos. Essa diferenca se deve em grande parte a
combinagio dos cfeitos causados por trés fatores: albedo. rugosidade e resisténcia estomatica. A
vegetagdo tem albedo maior do que a dgua. resultando ¢m menos energia disponivel para o fluxo
de calor latente. A maior rugosidade da superficie aumenta o turbilhamento e o transporte
atmostérico, compensando em parte a redugdo em energia absorvida. Por sua vez, a resisténcia
estomatica limita a transferéncia de dgua da planta para a atmosfera, o que no acontece nos lagos
{Perewra et al., 1997).

Para estimar a evapotranspiragdo de referéncia (ET,) em alfafa e grama na regido de
Eldorado do Sul - RS, Santos et al. (1994) utilizaram os métodos de Pemmnan (1948). Penman
modiicado peta FAO. 0 método da Evapotranspiragio de equilibrio. o metodo da Radiagio/FAO,
o metodo do Tanque ~Classe A / FAO™ ¢ a evaporagio do tanque ~Classe A™  Para medir a ET,
for uthzado um evaporimetro (lisimetro de balanca) ¢ apos quatro anos de observagdes os
pesquisadores concluiram que o métado do Tanque “Classe A - FAO” e o método de Penman
(1948) tiveram as melhores estimativas da ET, ¢ o Penman modificado pela FAQO apresentou os

prores resultados.

METODO DE BLANEY-CRIDDLE / FAO.

A formula ongmal de Blaney-Criddle desde 1950 vem sendo modificada por
Doorenbos ¢ Pruntt (1977) Com essa modificagdo a formula passou a ser conhecida como o
metodo de Blaney-Criddie da FAO (B-C) O calculo da ETo para periodos inferiores a um més
pode ser feito pelo B-C, desde que os dados climaticos da localidade estudada sejam atualizados
para acompanhar a sanagio ocorrida de um ano para outro

A cquagao ongmal de Blaneyv-Criddle para calcular o total de agua consumda por

uma ared vegetada envolve apenas o cafeulo do tator de consumo de agua (), da temperatura
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media (T) e a porcentagem do total anual da durag3o do britho solar (em horas) durante o periodo
considerado. Porém, os efeitos do clima na estimativa da dgua requenda pelos cultivos somente
em fungdo Ja temperatura e do fotoperiodo € falha, mesmo envolvendo um coeficiente de cultivo
(K) determinado empiricamente. Por conta disso, Doorenbos e Pruitt (1997) acrescentaram a
equagdo de Blaney — Criddle (B-C) um fator de ajuste ( ¢ ) que depende da umidade refativa do
ar, duraggo do britho solar e do vento diario,

Allen ¢ Pruitt (1986) calibraram a equagdo da evapotranspiragdo de referéncia de
Blaney-Criddle em cultivo de alfafa, nos Estados americanos de Nevada, Washington, Idaho,
Oregon ¢ Calfornia, ¢ encontraram uma excelente concorddncia entre os valores estimados e 0s

medidos em lisimetros.

1.2 - A cultura do milho

O milho (Zea mays L.), planta da familia das Gramineas (Poacea) e do género Zea,
tem origem nas Américas, provavelmente da faixa tropical do norte da Argentina até o Canada. E
uma das culturas mais antigas do mundo, havendo provas de que é cultivado ha pelo menos 4.000
anos. Logo depois da chepada dos europeus nas Américas, o milho foi levado para Europa, onde
era plantado em jardins, até que seu valor alimenticio tomou-se conhecido. Por ser uma planta
tropical, para se desenvolver e produzir satisfatoriamente exige clima quente € Umido. Os
processos da fotossintese, respiragdo, transpiragdo & evaporagio (evapotranspiragdo) sdo fungdes
diretas da energia disponivel no ambiente, comumente designada por calor, Assim como o
crescimento, desenvolvimento e translocagdo de fotoassimilados, encontram-se ligados também a
disponibilidade hidrica do solo.

A referida espécie, devido ao alto grau de sele¢do e ao aprimoramento do manejo
agrondmico. atualmente ¢ cultivada em escala comercial numa area que vai da latitude 58 ° N
(norte da Russia) até 40 ° S (Argentina), distribuida nas mais diversas altitudes, desde localidades
abaixo do nivel do mar (remio do Mar Caspio) até regides apresentando mais de 2.500 m de
altitude. nos Andes Peruanos. Sob o ponto de vista climético, a temperatura do ambiente ¢ a
precipitagao pluviometrica sdo os elementos mais pesquisados. no sentido de determinar a

viabilidade e épocas de plantio de diversos cultivos agricolas. principalmente da cultura do milho.
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Temperaturas do ar inferiores a 10 °C e superiores a 42 °C prejudicam o
desenvolvimento das plantas de milho. Essas plantas apresentam desenvolvimento satisfatorio
quando cultivadas sob condigdes de temperatura média diaria entre 25 °C a 30 °C (Fancelli ¢
Dourado Neto, 2000). Dados experimentais relatam que cada grau de temperatura média diana
supentor a 21,1 °C, nos primeiros 60 dias apos o plantio, pode antecipar o florescimento em dois
ou trés dias, dependendo do gendétipo.

A umidade do solo constitui-se em um dos mais importantes fatores da produgdo
agricola, a exemplo da produgdo de mitho, que é extremamente afetada por deficiéncias hidricas
durante o estabelecimento da cultura. As fases de emergéncia, florescimento e formagiio dos
graos sdo as que apresentam maiores sensibtlidades a falta de agua no solo. O periodo de 15 dias
antes e 15 dias depois do florescimento ¢ a fase mais critica, com relagio ao suprimento hidrico ¢
a temperaturas favoraveis. Portanto, essa fase deve ser criteriosamente planejada para coincidir
com periodos estacionals que apresentem temperaturas otimas (de 25 °C a 30 °C) e chuvas

frequentes.

2.2.1 - Cultivares

A escolha do cultivar mais adequada a situagdo € fator de acréscimo na produtividade,
que pode ser obtido sem qualquer custo adicional no sistema de produgdo. Embora as vanedades
tenham, teoricamente, menor potencial genético de produgio que os hibridos, apresentam maior
estabilidade de produgdo. sendo possivel seu uso pelo produtor por varios anos, sem a
necessidade de compra anual de sementes. Além disso, por terem menor custo de produgdo, suas
sementes sdo encontradas no mercado por pregos mais baixos do que os dos hibridos.
Principalmente por essa razdo, seu uso tem sido mais difundido entre produtores menos
capitahzados {pequenos produtores), existindo, inclusive, agdes de entidades governamentais e
ndo governamentais para a sua difusdo. Nas regides Norte e Nordeste, onde a oferta de hibridos €
mats lunitada, tem havido grande difusdo do uso de variedades (Cruz et al., 1997)

Os principais parametros climaticos que norteiam a escolha de um cultivar e da época
de plantio sdv as dispombilidades térmica e hidrica da regido. O Nordeste brasieiro, por estar
siuado na faixa troprcal de baixas lantudes, ndo apresenta problemas de deficiéncias térmicas

para a produgdo de milho em nenhuma época do ano, sendo a precipitagdo pluviométnca, devido
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as suas wrregulandades, o fator limitante dos cultivos agricolas em sistemas de sequeiro. Portanto,
o culuvar escolhido deve ter caracteristicas agronomicas e um ciclo de produgdo que sejam
compativels com os indices pluviométricos da localidade que se deseja trabathar. Carvalho et al.
(1996) avalharam o desempenho de 25 cultivares de mitho em Alagoas e mais seis Estados
nordestino (Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Sergipe ¢ Bahia) ¢ observaram
que cntre as variedades estudadas, a BR 106, na média geral, foi a que apresentou maior
produtividade (4.167kg/a).

2.2.2 - Crescimento e desenvolvimento da cultura

O desenvolvimento do milho ¢ avaliado em termos do tempo ou periodo de duragdo
das fases tenologicas ou fases de desenvolvimento da cultura. Enquanto o crescimento das

plantas tem como base o indice de area foliar (IAF) e a matéria seca acumulada (MS)

INDICE DE AREA FOLIAR (IAF)

O indice de area foliar ativo corresponde 4 area das folhas verdes (m’), que
contribuem ativamente para a transferéncia de calor e vapor d 4gua para a atmosfera, dividida
pela drea do solo (m*) abaixo das plantas (Allen et al., 1998).

Os valores do IAF dependem da espécie, cultivar, fase fenolégica da cultura e
principalmente da densidade de plantio (numero de plantas por metro quadrado ou por hectare).
Nas culturas anuais o IAF aumenta da emergéncia até o final da fase vegetativa. Apds a floragio
ele decresce por conta da senescéncia das folhas. Na cuitura do milho, Dale et al. (1980)
estimaram um [AF méaximo de um pouco mais de 2 a aproximadamente 5, respectivamente, para
popula¢des de 40.000 e 70.000 plantas por hectare. Radin (1998), em Eldorado do Sul - RS,
cultivou o hibndo Pioneer 3230, durante 4 anos, com uma populagdo de 66.600 plantas por
hectare. ¢ obteve um [AF maximo de 6,03 aos 70 dias apos a emergéncia na fase de floragio. A
ferilidade do solo, a radiagdo solar ¢ a disponibiiidade hidrica também influenciam o 1AF das

culturas agricola.
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MATERIA SECA (MS)

O conhecimento dos fatores que limitam o aumento do rendimento de uma cultura &
fundamental para que novos incrementos sejam conseguidos. Assim como, € basico saber se o
fator limitante ¢ a fonte ou a demanda de assimilados. Na cultura do milho, a principal fonte de
assimilados sdo as fothas. G colmo, antes da floragdo, funciona como estrutura armazenadora
(demanda) dos sdlidos soliiveis fotossintetizados e depois da polinizagdo a maior parte dos
produtos elaborados sdo translocados para a formagdo da espiga (demanda), assim como alguns
compostos smtetizados anteriormente. Apos o espigamento, as plantas de milho quase que
paralisam o crescimento vegetativo, apenas as folhas que recobrem a espiga continuam crescendo
por cerca de trés ou quatro semanas, dependendo do gendtipo (Ramos e Mundstock, 1985).
Aragjo et al. (1992) observaram que o acamulo de MS na espiga de milho apds a maturagdo
fisiologica vana de 60,97 a 73,65% da MS total, dependendo da cultivar.

FENOLOGIA

O miho ¢ uma planta de ciclo produtivo bastante variado, em principio devido as
caracteristicas genéticas do cultivar, mas principalmente pela influéncia que a temperatura exerce
sobre essa espécie. De modo que existemn cuitivares que podem florescer aos trinta dias apés a
emergéncia, enquanto outras podem levar até 300 dias para emitir flores. Mas, sob condi¢des
tropicais, a cultura do milho apresenta um ciclo variavel entre 110 3 180 dias, em fun¢do dos
genotipos (superprecoce, precoce ¢ tardio) e das condi¢des meteorologicas reinantes na estagdo
de cultivo (Fancelli ¢ Dourado Neto, 2000). Para facilitar a avaliagdo e comparagio de dados de
diferentes pesquisas € para conhecer as fases de desenvolvimento fisiologica e morfologica das
plantas. asstim como o periodo mais apropriado para realizagdo de amostragens, Hanway (1963)
cnou uma escala fenologica para a cultura do milho que compreende 11 fases distintas (de 0 a
10). adaptada por Fancelli e Dourado Neto (2000) , apresentadas na Tabela 1.

Em condi¢bes normais, a semente de milho germina em 5 ou 6 dias ap6s o plantio,
com a temperatura do solo entre 25 ¢ 30 °C, sendo que abaixo de 10 °C e acima de 42 °C
praticamente nao ha germinagdo Normalmente, o florescimento do milho ocorre cerca de 50 a
100 dias apos o plantio, mas pode demorar até dez meses {Magalhdes, et al.. 1995). O tempo

necessarto para o florescimento é afetado, pnincipalmente. pela temperatura e ndo pela atividade
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fotossintética. Ha uma independéncia entre a fotossintese e o ritmo de desenvolvimento da
intlorescéncia. Isto porque a fotossintese ¢ governada pela temperatura da folha somente durante
0 dia, enquanto que a taxa de desenvolvimento ¢ fungdo da temperatura durante o dia ¢ a noite.
Dias quentes e noites também quentes nio sdo favordveis, pois aceleram demais o ciclo
vegetativo ¢ 0 milho perde em rendimento, 1sto ¢, perde reservas na respiragdo, ao usar como
substrato os carboidratos acumulados durante o dia. durante a fotossintese. Noites e dias frios
aumentam demais, o ciclo sem vantagens para o rendimento final. As condigdes ideais s3o
aquelas de dias quentes (30 a 33 °C) e noites amenas. Essas condi¢des s3o encontradas em
regides de altitudes elevadas que também apresentam alta radiagdio incidente, o que contribui

muito para aumentar a produtividade da cultura do milho.

Tabela 1 - Escala fenoldgica da cultura do mulho proposta por Hanway (1963) e adaptada por
Fancelli € Dourado Neto (2000).

Fase Fenolégica Ocorréncia* Caracteristicas Morfolbgicas

0 5 Coleoptilo da planta wvisivel na superficie do solo

1 14 A planta apresenta 4 fothas expandidas ** (desdobradas)
2 28 A planta apresenta 8 folhas expandidas

3 42 A planta apresenta 12 folhas expandidas

4 56 Emissdo do pendido

5 66 Florescimento e polinizagio

6 78 Gréo leitoso

7 90 Grdo pastoso

8 102 Formagdo de dentes

9 114 Gréo duro

10 126 Maturagio fisiologica

*Tempo médio para ocorréncia do estadio fenologico (dias apos o plantio);
** A tolha do milho ¢ considerada expandida quande a linha de unido ldmina-bainha

(“colar™) e facilmente wvisivel.
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2.2.3 - Necessidades térmicas do milho

A temperatwra do ar afeta o desenvolvimento das plantas de milho de muitas
manetras, que aliada ao desenvolvimento radicular aumenta a absor¢do da agua do solo, a
atividade fotossintética, a transpiragdo e a translocagdo dos produtos fotossintetisados. A
morfologia. o desenvolvimento, a produgdo ¢ o tempo para completar as fases fenologicas
também sdo fortemente influenciados por esse elemento meteorolégico. Por essa razdo, o tempo
de maturagdo de gendtipos de mitho possui altas correlagdes com a acumulagdo de unidades
térmicas. Por conta disso, muitos indices térmicos tém sido utilizados para prever varios eventos
fenolégicos em diversos tipos de cultivos agricolas, principalmente do mitho, designados como
unidades caldricas (UC), unidades térmicas de desenvolvimento (UTD) ou graus-dia (GD).

Graus-dia € definido como a diferenca entre a temperatura média diama ¢ a
temperatura minima ou temperatura base exigida por uma espécie ou cultivar (Vila Nova, 1972
apud Fancelli e Dourado Neto, 2000) Esses indices tém demonstrado bons resultados na
classificagdo do ciclo de produgdo (super precoce, precoce e de ciclo normal) de cultivares de
milho em diversas regides climaticas (Narwal et al,, 1986).

Cardoso et al. (2001) observaram que, em geral, dentro de um grupo com a mesma
classificagdio de ciclo de produgdo, as variedades com um maior somatério de GD foram as que
apresentaram a maior produtividade de grdos. Nesse mesmo trabalho também fo1 observado que
do semeio a floragdo a maior parte das cultivares de milho testadas utilizaram aproximadamente
800 GD. Em relagdo ao ciclo de produgdo do milho, a classificagio utilizada pelas firmas
produtoras de semente é€:

- Milho super-precoce: 2 GD < 830;
- Mitho precoce: 830 < 3 GD > 880;
- Miiho normal: ¥ GD > 880.

2.2.4 - Resisténcia a transferéncia de vapor d'agua para a atmosfera

A evaporagdo numa superficie de agua livre ou no solo descoberto ¢ regida pelos
elementos meteoralogicos que comandam a demanda atmostenca como radiagdo. temperatura,

armudade do ar e velocidade do vento. Contudo, ha uma for¢a contraria ao transporte de vapor
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d'agua na atmosfera denominada resisténcia aerodindmica (r,), a qual envolve a fricgdo do fluxo
de ar sobre superficies vegetadas (Figura 1).

A resisténcia da superficie esta relacionada com as dificuldades de transferéncia de
vapor d'dgua para a atmosfera através da resisténcia da cultura (r.), formada pela resisténcia
estomatica, cuticular e da superficie do solo, sobretudo quando a vegetagdo ndo cobre
completamente a érea.

A resisténcia da cultura (r.) é regulada pela demanda atmosférica e pela capacidade da
planta extrair 4gua do solo em quantidade suficiente para atender a essa demanda. A r, pode ser
estimada a partir de medidas diretas da resisténcia estomatica média, obtida através de
pordémetros de difuséo, e do IAF, determinado por amostragens. Porém, por ser uma tarefa ardua
e demorada, na maioria das vezes, dentro do limite dos erros experimentais, ela é determinada
como residuo da aplicagdo do modelo de Penman-Monteith, bastando para isso conhecer o valor
da evapotranspiragdo medida por lisimetro e outras varidveis meteorologicas requerida pelo
modelo. A resisténcia do dossel vegetativo de um cultivo de referéncia, em desenvolvimento
ativo e sem deficiéncia hidrica pode ser estimada durante pequenos periodos, dividindo-se a
resisténcia estomatica de uma folha simples pela metade do IAF.

Nivel de
""""""""""""""""""""" . referéncia

evaporante

Resiténcia
total da
cultura

Figura 1 - Representagio simplificada da resisténcia ao fluxo de vapor d'agua total da superficie
e aerodindmica (Allen et al., 1998)
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O modelo de Penman-Monteith, para estimativa de resisténcia, produziu resultados
consistentes ¢ realistas da evapotranspiragio de referéncia de alfafa e grama (Allen e Asce,
1986). A r. tem relagdo inversamente proporcional ao 1AF, por isso quanto maior for esse indice
menor serd a resisténcia da cultura. Brun et al. (1973), usando um porémetro de difusdo,
analisaram os dados de r. em sorgo, estimada por 3 maneiras diferentes: 1) média harménica da
resisténcia estomatica de todas as folhas da planta; II) dividindo o dossel vegetativo em camadas
¢ medindo a resisténcia estomatica de cada camada em fungdo do IAF; e III) média harménica da
resisténcia estomdtica de trés folhas da parte supenor da pianta. Concluiram que o método IJI
subestima a 1 entre 12 % ¢ 18% e quando aplicada no modelo de Penman-Monteith superestima
a ET. Afirmaram também que a r. € mais precisa quando estimada pela resisténcia estomatica de
todas as folhas da planta {método I).

Peres et al. (1996) estimaram uma r, para a grama (Paspalum notatum flugge), sem
restrigdes hidricas, na faixa de 60 a 80 s m”, com indicagdes de que 80 s m™ ¢ o valor de r. que
melhor representa as condigdes meteorologicas do estado de Sdo Paulo - Brasil. Isso ¢ condizente

comar, de 70 sm’" para a grama de referéncia recomendada pela FAO (Allen et al., 1998).

2.3 — Balanco de energia

A quantificagdo dos fluxos de massa e energia na camada préxima a superficie do solo
¢ um dos principais objetivos de andlise micrometeoroldgica em cuitivos agricola, visando
principalmente a estimativa da evapotranspiragio da cultura, através da quantificagdo do fluxo
turbulento de calor latente na atmosfera, em intervalos de tempo inferior ou igual a um dia. Para
150, tem sido utthzada a equagdo simplificada de balango de energia em sistema cultivado
formada pelos componentes, saldo de radiagdo (R,), densidade de fluxo de calor latente (AE),
densidade de fluxo de calor sensivel (H) e densidade de fluxo de calor no solo {G)
[Ry ~ AE -~ H + G], cuja solugdo tem sido obtida através da razdo H / AE, proposta por BOWEN
em 1926, determinada via medigdes de gradientes de temperatura e umidade do ar sobre a cultura
{Cunha et al., 1996).

A acuracia dos valores do fluxo de calor latente e sensivel, obtidos pelo método do
Balango de Energia com a razdo de Bowen (BERB), depende da acuracia da razdo de Bowen (p)

que em geral depende do nive! de precisdo das medidas das variaveis meteorologicas. Portanto,
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para evitar malores ermos na estimativa dos calores pelo método BERB, os dados de B com
valores menores do que a resolugdo dos sensores devem ser excluidos. Assim como, nos casos
em que os valores de B ficarem na faixa de 1,30 a -0,70 também devem ser eliminados. Perez et
al. (1999) concluiram que em meédia 40% do total dos dados devem ser descartados, isso
comesponde ao periodo noturno € aos eventos de precipitagdo e/ou irrigagdo. Por esse motivo
alguns pesquisadores recomendam que se utilizem apenas dados do periodo diuno e sem chuva
nem irrigacdo.

Nos udltimos anos, o balango de emergia por meio da temperatura da superficie
radiativa tem sido muito utilizado. Smith et al. (1989), trabalhando com trigo irrigado na
Australia, observaram que a acuracia do balango de energia feito através da temperatura da
superficie radiativa foi limitada porque a temperatura do infravermelho foi diferente da
temperatura aerodindmica da superficie na fonte virtual / altura local. Os erros na estimativa de
AE foram inversamente lineares aos erros de H, pois sob condi¢des atmosféricas estaveis, H teve
seus valores superestimados, enquanto que sob condigdes de instabilidade foi subestimado.
Conseqiientemente, o fluxo de calor latente foi superestimado sob condigdes instaveis e
subestimado em condi¢des estaveis. Mas, como na parte da manh3 a atmosfera predominou sob
condigdes instaveis e a tarde estdveis, a superestimativa do AE na manh4 foi compensada pela
subestimativa da tarde e por isso valores da perda do calor latente digrio foramn mais precisos do
que os horarios. Quando a relagdio AE / R, apresenta valores superiores 2 unidade indica a
existéncia de advecgdo e, conseqiientemente, a evapotranspiragdo da cultura sera superestimada
(Alfonsi et al., 1986).

2.4 - Necessidades hidricas da cultura do mitho

A necessidade hidrica de uma cultura é baseada em sua evapotranspiragio e é
expressa, geralmente, em milimetro por dia (Albuquerque, 2000). O milho é cultivado em regides
cuja precipitagdo vana de 250 a 5.000 mm por ano, sendo que a quantidade de dgua consumida
pelas plantas dessa cultura durante o seu ciclo total é em torno de 600 mm. Dois dias de estresse
hidnico no florescimento diminui o rendimento em mais de 20 %, e de quatro a oito dias dimnui

em mais de 50% (Cruz et al.. 1997,
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A evapotranspiragdo do mitho em Prosser - Washington - USA estimada para o
penodo de 40 dias apos o plantio é de 172 mm (JARA et al., 1998), com média de 4,3 mm d.

2.4.1 - Métodos para determinar a evapotranspira¢io de cultura (ET.)

Diversos métodos podem ser utilizados para estimar ou medir a evapotranspiragio de
uma cultura e seus componentes. Dentre os quais, destacam-se o balango de energia pela razio de
Bowen (BERB), balango de energia (BE), balango hidrico através de medidas gravimétricas ou
de sondas de néufron da umidade do solo, medidas de lisimetros e microlisimetros, entre outros.
A equagdo de Penman-Monteith, mais utilizada para estimar a evapotranspira¢o das culturas,
também pode ser usada para calcular a ET,, desde que as medidas ou estimativas do saldo de
radiacdo (R,), resisténcia aerodindmica (r,) e resisténcia da cuitura sejam feitas sobre a cultura
que se deseja estudar.

O método do BERB tem sido muito utilizado para determinar a ET, em curtos
intervalos de tempo (dia e até hora), produzindo resuitados de campo que concordam bem com as
medidas lisimétricas. Contudo, Angus ¢ Watts, apud Jara et al. (1998) e Perez et al. (1999) tém
discutido amplamente os problemas apresentados por esse método, pois é consenso entre os
pesquisadores que os dados de evapotranspiragio obtidos pelo referido método sob condigdes de
advec¢do devem ser desconsiderados. Qutros problemas muito comuns na razio de Bowen,
principalmente em regifes umidas, sdo os gradientes de temperatura e pressdio que sdo muito
baixos. Sensores de alta sensibilidade podem amenizar os problemas inerentes aos gradientes
supracitados e a advecgdio pode se reduzida aumentado-se o “fefch™ ou a area tampdo. O balango
de c¢nerga feito a partir da resisténcia aerodinimica (r,) tem como principal fonte de erros a
estumativa do 1, que, mesmo existindo, atualmente, equipamentos de alta tecnologia, ainda hi
vanas dificuldades praticas para se obter valores precisos desse parimetro.

A equagdo de Penman-Monteith é menos utilizada do que o BE na determinagdo da
ET., sobretudo porque essa equagio funciona melhor e concorda mais com as medidas
lisimetricas quando a cultura esta com [AF ¢levado, cobrindo completamente o solo. No inicio do
ciclo. quande o IAF ¢ pequeno, a equagdo subestima a evapotranspiragdo e em dias com
velocidade do vento superior 2 2 m s ha uma ligera superestimativa (Radin, 1998). As

principais dificuldades para se calcular a ET, pelo método de Penman-Monteith esti em se obter
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uma estumativa realista do saldo de radiago (R,) e do termo aerodindmico ou fun¢do do vento
que estd relacionada com a r, € a resisténcia da cultura (r.). Uma maneira de minimizar os erros

cometidos por esse método ¢ a atilizagdo do R medido sobre a cultura.

2.5 - Coeficiente de cultura (Kc¢)

As diferencas entre a evapotranspiragdo de referéncia ¢ a evapotranspiragdo de cultura
podem ser integradas em um coeficiente de cultura (Kc¢) simples ou separadas em dois
coeficientes: um coeficiente basal (K) e um coeficiente de evaporagde do solo (K), isto &,
K¢ = Ko + Kee (Allen et al,,1998). O Kc deve ser estimado de forma separada quando se
pretende verificar a contribui¢do da evaporagio do solo ¢ transpiragio das plantas no processo de
evapotranspira¢do.

O Kc ¢ mais comumente obtido dividindo-se a evapotranspiragdo da cultura pela
evapotranspira¢io de referéncia (K= ETc / ETo), mas também pode ser determinado através do
quociente do balango de energia sobre uma cultura especifica pelo balango de energia numa
superficie de referéncia, da seguinte forma;

ken 2b _ _(RetH+G) (01)
AEs (Rno+Ho+Go)

Onde:

K¢ = coeficiente de cultura;
Rn = Saldo de radiagéo;

H = Fluxo de calor sensivel;
AE = Fluxo de calor latente;
G = Fluxo de calor no solo.

O indice "0™ designa os valores medidos na superficie de referéncia. No caso de Jensen (1968),

uma cultura de alfafa.

O Kc varia em funcdio do estadio de desenvolvimento da cultura, apresentando altas
correlagdes com o indice de area foliar verde. Os valores do K¢ (Figura 2) na cultura do milho é

de 0.3 - 0.5 na fase | (da emergéncia até 10 % de cobertura da superficie do solo - CSS),
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0,8 ~ 0,85 na fase II (10 a 80% da CSS), 1,05 — 1,20 na fase I11 (80 2 100% da CSS), 0,8 — 0,95
na fase 1V (100% da CSS a maturagdo fisioldgica) e 0,55 ~ 0,6 na fase V (da maturagio
fisiologica a colheita) ( Doorenbos & Pruitt, 1979 ).

Os valores do Kc nas diferentes fases de desenvolvimento da cultura do milho em
Fortaleza — CE, obtidos em fungiio do balango de agua do solo e dos méiodos de ET, de
Penman-Monteith e Blaney-Criddle FAO-24, apresentaram uma boa aproximagdo dos valores
recomendados pela FAO (Bezerra e Otiveira, 1999).

1,4-

o

1,2- Fasell

Fase N Fase V

1 FaseV

Fasel

0O 40 60 80 100 120 140 160
Dias ap6s o plantio

(=
)
o

Figura 2 — Curva do coeficiente de cultura (K.) do milho, conforme Doorenbos ¢ Pruitt (1987).
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3.0 - MATERIAL E METODOS
3.1 - Caracteristicas da drea

O trabalho foi realizado na drea experimental de Agrometeorologia do Centro de
Ciéncias Agrarias (CECA) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL), no Campus Delza
Gitai ~ Rio Largo - AL (09° 28” S, 35° 49° W e 127 m de altitude), O solo ¢ classificado como
Latossolo Amarelo Coeso Argissélico.

O milho da variedade BR 106 foi plantado numa drea de 750 m X 90,0 m
(Figura 3), no periodo de 1° de janeiro a 22 de abril de 2002, com o espagamento de 0,90 m entre
linhas e colocando-se 7 sementes por metro linear para se obter um estande final médio de 70.000
plantas por hectare. A adubagdo de fundagdo foi feita com base na andlise quimica do solo
(Tabela 2), atilizando-se 600 kg/a da formula 10-16-15 (num cotal de: 60 kg de nitrogénio,
96 kg de tosforo e 90 kg de potassio, por hectare), conforme a recomendagiio de Cruz et al.
(1997) ¢ na adubagdo de cobertura foram colocados 200 kg ha’' de uréia, divididos em duas
aplicagdes (20 e 40 dias apds o plantio). As plantas daninhas e pragas foram controladas com
herbicidas e inseticidas quimicos, respectivamente..

Para a irrigagdo, utilizou-se um sistema de aspersdo convencional com aspersores de
" ¢ a combinagdo de bocal foi de 4,0 ¢ 32 mm, com um espagamento entre aspersores de
12 X 12 m , de modo que cada aspersor cobria uma 4area de 113,0 m*, A pressdo de trabalho ficou
em torno de 21 m.c.a, medidas de mandémetro convencional, ¢ a vazio media, medida com
mdrometro de relégio, foi de 1,20 m’ b’ por aspersor. Essa vazio, na area de 1130 m"
correspondente a uma chuva de 10,60 mm k™. A quantidade de agua aplicada ¢ o turno de rega
foram determinados em fungdo da umidade solo, monitorada por tensiémetros de mercurio,

mantendo o solo sempre em capacidade de campo.



6.750m’> = 067 ha

Estagdo agrometeoroldgica

—

0O m

75,0m

Figura 3 - Croqui do experimento.

Tabela 2 — Resultados da andlise quimica do solo da area experimental de Agrometeorologia no

Centro de Ciéncias Agranas, Rio Largo - AL

Determina¢des Resultados Determinagdes Resultados
PH em agua 6,3 T {(mmol, dm™) 71,54
Fasforo (mg dm™) 19 V(%) 55
Potassio {mg dm‘3) 60 m (%) 1
Ca + Mg (mmol, dm™) 36,0 M O.(gkgh 13.5
Ca (mmol, dm™) 25.0 Ferro (mg dm™) 98,4
Mg (mmol, dm™) 13,0 Cobre (mg dm™") 02
Al (mmot, dm™) 0,5 Zinco (mg dm™) 1,3
H - Al (mmol, dm™) 32,0 Manganés (mg dm™) 1,6
S 39,54

3.2 — Observagio dos dados meteoroldgicos

Os e¢lementos e parametros meteorologicos foram medidos sobre a cultura do milho

com sensores acoplados a uma estagdo automatica de aquisi¢io de dados Micrologger-21XL da
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Campbell Scientifc (Figura 4), programada para fazer medidas a cada dez segundos e armazenar
médias de dez minutos.

A precipitagdo pluviométrica foi medida com um pluviémetro — CSI Modelo es 700L
da Hidrological Services Pty, LTD. A temperatura e a umidade relativa do ar (UR) foram
medidas em dois niveis (o primeiro na altura da copa das plantas, e o segundo a 2,0 m do dossel
vegetativo), com dois sensores automaticos, modelo HMP 45C. O fluxo de calor no solo (G) foi
medido a 4,0 cm de profundidade, com uma placa de fluxo HFT — 3 da REBS. A velocidade e
dire¢do do vento (U) foram medidas a 2,0 m do dossel vegetativo do milho por um anemdmetro
CAT. N° 05103-5, Série WM44012 da R. M. Young Company. Um radibmetro da
Kipp & Zonnen (NET CRNI, série 990170), composto de dois piranémetros e dois pigedmetros,
a aproximadamente 1,0 m da copa das plantas, foi utilizado para medir os componentes saldo de
radiagdo (R,), radiagdo solar global (Ry), radiagdo solar refletida (R,), radiagdo da superficie (R;)
e da atmosfera (R,).Os valores (W m™) de radiagdo gerados pelo radiémetro foram utilizados

Figura 4 — Fotografia da cultura do milho (Fase de desenvolvimento 3 — oito folhas
expandidas), com destaque para a estagdo agrometeorologica.
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para gerar as energias (MJ m™) horarias e didrias através de integragdes.
A radiagdo de ondas longas, emitida pela superficie do cultvo, medida com

pigedmetro, foi utilizada para determinar a temperatura da superficie (T,) através da expressdo:

-

To= 30 (02)
£g0

onde;

T. = Temperatura da superficie em Kelvin, para pericdos horarios;

E. = emitancia horaria do cultivo de milho, em MJ m?;

g, = emissividade das folhas do milho, igual a 0,95 (Idso et al., 1969);
o = constante de Stefan-Boltzman (2,041 x 10°° My m? h™' K™).

A evaporagdo do tanque Classe “A” foi obtida através de medidas feitas na esta¢do
meteorologica convencional do CECA, localizada a 300 m do experimento.

A umidade do solo em base volumétrica (8), em m’ m”, foi determinada pela equagio
3 e pelo método gravimétrico, ¢ monitorada através de trés conjuntos de tensidmetros de
mercurio, Cada conjunto possuia quatro tensiémetros, instalados a 15, 30, 45 ¢ 60 cm de
profundidade. A leitura dos tensidmetros era realizada diariamente, as 7 horas e a coleta das
amostras de solo, nas mesmas profundidades dos tensidmetros, foram feitas em dias alternados.

Ds

9: [
H Dag

{03)
onde:

6 = Umidade do solo (m3 m'3);

1 = Ummdade do solo em base de massa (kg kg™);

Ds = Densidade do solo (Mg m™).

Dag = Densidade da agua (1,00 Mg m?).

O volume de dgua acumulado, em mm, foi calculado muitiplicando-se a umidade do

solo (0} pela profundidade (mm) do honzonte analisado.



3.3 — Estimativa da Evapotranspiracdo de referéncia (ET,)

A evapotranspiragdo de referéncia foi estimada pelos métodos de Penman-Monteith,
Linacre, Tanque Classe “A” (C.A), Blaney-Cridlly (B.C), Penman (1948) e radiagdo da FAQ. Os

proximos topicos mostram maiores informagdes sobres cada modelo.
3.3.1 - Método de Penman-Monteith

A evapotranspiragdo de referéncia (ET,) por esse mérodo for esimada de duas
manetras. Na pnmeira delas utilizou-se o saldo de radiagdo medido (PM) e a segunda foi feita
com R, estimado (PM,), sendo que a primeira foi considerada como o padrio para a aferigdo dos
demais modelos.

0408 A(Rp —G)+[Y :f—-‘_;-'_—o%s-]uz(es -¢€)

A+[y(1+0,34 up)]

ET, = (04)

onde .

ET, = evapotranspiragio de referéncia (mm dia™);

Rn = Saldo de radiagdo (MJ m* dia™), medido ou estimado pela expressio 10;

G = fluxo de calor no solo (MJ m? dia™);

U, = velocidade do vento a 2m e altura (m s™);

e = pressio de saturagdo do vapor d'4gua do ar (kPa);

e = pressdo do vapor d’agua do ar (kPa);

A = inclinagio da curva da press3io de vapor saturado versus temperatura (kPa °C™!), obtida pela

expressio:

AL H0%8e. (05)
(7 +2373)

em que, T ¢ atemperatura do ar (°C) ¢ e, foi calculado pela equagio:

17.27.T
e, =0.6108 EYP| 2oL (06)
: 171347
e
AL (07
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em que,
UR = umdade relativa do ar (%)

A = calor latente de evaporagdo, calculado pela férmula:

A =2501-(2,361x107%) T (M/°C7H) (08)
Y = coeficiente psicrométrico (kpa °C™"), obtida pela expressdo:

¥ =0.0016286 g (kp,°c7ly, (09)
onde:

P & a pressdo atmosférica, em kPa, calculada pela formula:
0,00 67

. 5,256
P3| KT 4 J ZJ (10),
Txy

Com z igual a altitude local (m).
O saldo de radiagdo ¢ obtido pela expressdo:
R,=Ro+R; (11}
em que R¢ e Ry sdo o balango diario de ondas curtas € ondas longas em MJ m, respectivamente.

Estimados pelas equagdes 12 e 19.

Re =Ry (1-1) (12)
onde, r & 0 albedo da superficie (0,23) e R, ¢ a radiagdo solar global diaria (MJ m?) estimada pela
equacdo:

Ry =R, (031+038-5) (13)

em que,

n = durag¢do diaria do brilho solar (horas)

N = fotoperiodo (horas), obtido pela formula:

2 H
N== 14
s (14)
em que H ¢ angulo horario (graus) calculado pela expressdo 15,
H=cos™! (—te S*ig@) (15)

onde ¢ ¢ a latitude local (graus) e d¢ a declinagdo solar (graus), determinada pela férmula:
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& = 2345 sen [[ ;2{; ]*(dn + 284 )] (graus ) (16)

R, ¢ a radiagdio solar didria no topo da atmosfera em MJ m, obtida pela expressio:

Ro=37,60*E. * (Fipay* sen ¢ * sen 8 + cos  * cos & * sen H) a7
Com Eo igual a distancia média terra - sol
Eo =1 + 0,033 cos [2’”‘""] (18)
365
Dn = dia do ano (calendario Juliano)
4 4
R, = -(0,9 [%] +0,1 ) (0324 - 0,14 Ve )o {#“—J . (19)

Tx = temperatura maxima (Kelvin) ¢ T, = temperatura minima (Kelvin)
o=4,03x10° MI m? dia” k™

3.3.2 - Método de Linacre

O modelo de Linacre {Lin) foi criado para determinar 2 evapotranspiragdo em
pericdos mensais, mas nesta pesquisa foram utilizados dados de temperatura média diaria no
lugar da mensal, objetivando-se obter resultados diarios. O modelo ¢ dado por:

S0(T +0,006 z) e ey
———+15 (' -7
w0-g TP Uld)

ET, = 20
° 80-7 (20)

onde Td ¢ a temperatura do ponto de orvatho (°C), determinada pela equagio:

7= 2373 log(e)~156,8
8,16 —log(e)

@2n)

com a pressio (e) de vapor em mm de Hg,

Mas nesse estudo, o termo (T — Tq) foi estimado, apenas em fimgdo das temperaturas maxima e
minima, pela expressio:

(T-Ta)=0,0023z + 037T + 0,53(Trmax — Truin) + 0,35R - 10,9 (22)
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R ¢ dado pela diferenga entre as temperaturas médias do més mais quente e mais rio. Toax € Toun
sdo as temperaturas médias mensais das maximas ¢ das minimas, respectivamente.

Nessa pesquisa R foi obtido pela diferenga entre a temperatura do dia mais quente e do dia mais
frio, assim como Tma € Tiun foram representadas pelas médias didrias das temperaturas maximas

¢ minimas, respectivamente,
3.3.3 - Método do tanque classe “A”,

Neste método, a ET, € definida segundo a expressdo:
ET, =ECA*Kp (23)
onde:
ECA = Evaporagdo do tanque classe “A” (mm dia™"y;
K, = Coeficiente do Tanque determinado pela expressio:
K, = 0,482 + 0,024 Ln (f) - 0,000376U + 0,0045 UR, (24)
sendo f o tamanho da bordadura (10,0 m) e U a Velocidade do vento (km dia');

3.3.4 - Método de Blaney — Criddle

A expressdo utilizada neste método tem a seguinte forma:
ET,=a+b|[p(0,46T + 8,13)] (25)

onde a e dado por:

a=0,0043 UR,, - % -141 e (26)

b =8, aiURmn + 2 % +a;Ud + a,URmn —;_’7 + 25URumn Ud, (27)

sendo UR,,, a umidade minima mensal (%) e Ud a velocidade média diurna do vento a 2,0 m de
altura (m s e a, = 0,81917, a, = -0,0040922, a, = 1,0705 a. = 0,065649,
as = - 0,0059684 e as =-0,0005967,

p = porcentagem do fotoperiodo médio diario mensal sobre o total de fotoperiodo anual (Tabela

| dos anexos).
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3.3.5 - Método de Penman (1948)

Esse método foi utilizado de duas formas: com o saldo de radiagdio medido (Pen) e

estimado (Pen,), através da equagio:

ETo=w (Ry—G) / & + (1-w) 86400 p,c, _Be (mm dia™) (28)
YA rg,

onde: p, é a densidade do ar (1,29 kg m™), ¢y, € o calor especifico do ar a pressdo constante

(1,013x10” MI kg” m™ °C) e w ¢ obtido pela expressio:

w=A/{A+Y) (29)
Considerando G = 0, pode-se estimar a evapotranspiragdo pela formula:

ET, =W R, +(1-W) AE, (30)
em que, AF, =6,43 (1+0,526u,) (e, —¢) (31)
3.3.6 - Radiac#o da FAQ

O modelo da radiagio da FAO também foi utilizado com a radiagao solar global
medida (Rad) e estimada (Rad,) pela express3o:
ET, = C (W .R,) mm dia” (32)

Para evitar consultas tabelas e interpolagdes dos valores de “c” utilizou-se a equagdo
de Frevert et al. Apud Pereira et al. (1997):
ETo=Co+Ciw(Rg/A) (33)
onde :
Co=-0,3 mm dia” e
Cy =a,+a;UR + a,Ud + a;,UR.Ud + a,UR’asUd"
sendo UR ¢é umidade relativa do ar (%) e Ud a velocidade média do vento no periodo diurno,
medido a 2,0 m de altura;
Com a, = 1,0656, a, = -0,0012795, a, = 0,044953, a. = -0,00020033, a, = -0,000031508 e
as = -0,0011026 e W foi calculado pela expressio:
W=0483+001.T (34)

considerou-se A = 2,45 MJ kg” e Rg em MJ m” dia”'.
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3.4 — Anilise de concordincia

A andlise de concordincia da evapotranspiragio de referéncia, obtida pelos
diferentes métodos utilizados nesse estudo, em comparagdo com o modelo padrio da FAO, foi
feita com base na raiz média quadratica das diferengas (rmqd) e o indice de concordincia “d” de
Willmontt (1984). A rmqd representa o emo médio, em mm, cometido no calculo da
evapotranspiragdo em relagdo ao modelo padriio da FAO. Dessa forma, quanto menor o valor do
rmqd melhor estimador de ET, ou ET, foi 0 método. O indice “d” mostra quanto os resultados
obtidos pelos diferentes métodos concordam com os calculados pelo padrao. Assim, quanto mais
proximo da unidade for esse indice maior serd a concordancia entre os métodos comparados. Os
resultados foram analisados em trés escalas de tempo: diaria, decendial e por fase fenologica da

cultura. A rmqd ¢ o “d” foram obtidos pelas expressdes:

0,5

3

B 2
Ymgd =| N 20=F) (35)

=1
onde:

O, = resultados obtidos pelos métodos aferidos;

P = resultados obtidos pelo padrio e N ¢ o nimero de observagdes.

-

N
(Of—ﬂ)z
d=1-|""1

(36)

em que,
04=0-7r;
P;=P,. P;

P = média dos resultados obtidos pelo padrio.

0<d<1
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3.5 — Anadlise de crescimento e desenvolvimento da cultura
3.5.1 - Necessidades térmicas

As necessidades térmicas da cultura foram determinadas em fingfio dos graus-dia
(GD), acumuiados em cada fase de desenvolvimento da cultura, pela seguinte equagio:
i=n
GD= 3 (T, ~Tp) (37
i=1
n = niimero de dias;
T € a temperatura média diaria (média dos dados computados a cada 10 minutos)

T € a temperatura base do milho (10 °C), adotada por diversos pesquisadores (Edey, 1977).
3.5.2 — Altura das plantas (L)

As plantas, semanalmente selecionadas de forma aleatdria, eram medidas do colo da

raiz até a base do pendfio. Essas medigdes serviram para determina a altura média das plantas.
3.5.3 — Matéria seca da parte aérea das plantas

Semanalmente, colhiam-se dez plantas, transportava-as até o laboratério, onde eram
destacadas todas as folhas verdes, das quais mediam-se o comprimento e a largura maximos. Em
seguida, pesava-se toda parte aérea dessas plantas (obtinha-se a massa umida) ¢ utilizando sacos
de papel como embalagem colocava-as para secar durante 72 horas em uma estufa a 72 °C para se

obter a massa da matéria seca da parte aérea (MS).
3.5.4 - indice da 4rea foliar

() indice de érea foliar (IAF) foi calculado semanalmente através da amostragem de
dez plantas. Para encontrar a area de cada folha, multiplicava-se sua maior largura pelo maior
comprimento, em seguida multiplica-se essa drea por um coeficientc de forma de (,75. Esse

coeficiente foi determinado pelo método de integragao de areas por Martins (2002). A area de
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todas folhas, de uma planta, era somada para obter a area foliar por planta. Depois de encontrar a
area das dez plantas, calcula-se a média aritmética e multiplicava-a pelo niunero de plantas
(70.000) existente em um hectare, isso corresponde a area foliar total, que dividida por
10.000 m?, equivale ao IAF.

3.5.5 — Fenologia

A fenologia das plantas foi determinada seguindo a escala de Hanway (1963) modifica
por Fancelli ¢ Dourado Neto (2000), através de observagdes diarias das caracteristicas

morfoldgicas que determinam cada fase de desenvolvimento da cultura.

3.6 — Resisténcia aerodinimica e da cultura

3.6.1 - Resisténcia aerodindmica
A resisténcia aerodindmica (r,) foi estimada por duas férmulas, uma apresentada por
Allen et al. (1989), em fungdo das caracteristicas das plantas de milho (ry) e a original de
Penman, baseada apenas na velocidade do vento.
Z,~d Zy —d

T A I R i
Zom Zoh

ra1=—" - 38
¢ K2 U, (38)

em que,

rat = Resisténcia aerodindmica (s m™);

Zyy = Altura de medida da velocidade vento (m);

Zy = Altura de medida da umidade relativa do ar (m);

dp = Deslocamento do plano zero;

Zom= Comprimento da rugosidade para transferéncia de momento (m);

Zon = Comprimento da rugosidade para transferéncia de calor ¢ vapor d agua (m);
K = Constante de Von Karman = 0,41:

U, = Velocidade do vento na altura z (in s™').
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O deslocamento do plano zero foi obtido segundo a equacio:

do= [2 hj (39)
3
sendo h a altura da cultura.

34 Zory € Zon foram determinados de acordo com as seguintes equagdes

Zom =0,123 h

ZOh = 0’1 Z(Jrn

A outra forma de estimativa da resisténcia aerodindmica foi pela equagio:

raz =—2.S_Q_____. (S m“l) (40)
1+0,526 U2

onde U; é a velocidade do vento a 2 m de altura (m s™),
3.6.2 - Resisténcia da cultura

Os métodos utilizados para determinar a resisténcia da cultura (r.) foram apresentados
por Allen et al. (1986), baseado no saldo de radiagio e indice de area foliar do milho (re) e Allen

et al. (1989), considerando apenas o IAF da cultura (r), conforme as equagdes seguintes:

500-085.R .
roy == (s b

em que R;, € o saldo dtdrio de radiagdo (Cal cm'z) e 0 IAF ¢ o indice de area foliar.

200

=77 -
re AF (sm™) {42)

3.7 — Balan¢o de energia

O balango de energia (BE) teve a superficie do solo como referéncia para a diregio
dos fluxos, de acordo com as convencodes apresentadas na Figura 5. Assim, quando os fluxos de
calor no solo (G) for menor que zero significa que o solo esta panhando energia e com o fluxo de

calor latente (AE) e sensivel (H) negativos, a superficie esta cedendo energia para aquecer o ar.
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R,>0

AE =<0 H<0

Superficie do solo

G <0

Figura 5 - Convengdes de sentido (sinal) dos componentes do balango de energia.

Os métodos de balango de energia utilizados nesse estudo foram a razio de Bowen e a

obtencdo de H por meio da resisténcia aerodinamica.

3.7.1 - Razio de Bowen

A razdo de Bowen foi utilizada para fazer o balango de energia ao longo do ciclo da
cultura ¢ em seis dias (balango de energia didrio), nas diferentes fases fenologicas do mitho. O
gradiente de temperatura foi determinado a partir da temperatura da superficie {T,), obtida
através de medidas pigeométricas tomadas a 1,0 m (um metro) da superficie (dossel vegetativo
das plantas), e da temperatura do ar (T,) medida a dois metros do dossel da cultura e ao nivel da
copa. Sendo que no balango ac longo ciclo de produgio do mitho foram utilizadas varidveis
meteorologicas (temperatura, saldo de radiago e fluxo de calor no solo) diurnas e o BE digrio foi

feito com as varidveis horérias, utilizando-se as seguintes equagdes:
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R,-AE-H-G=0 (43)
(7,-7,)
=y o4 44
(e, ~¢,) (@)
com,
€o= & (T,), é a pressdo de saturagfio (kPa) do vapor d'4gua com a temperatura da superficie do
dossel vegetativo (T,);

ea = € (T,), € a pressdo (kPa) do vapor d'4gua com a temperatura do ar (T,);

H
ﬁzE ou H= AE, (45)
Substituindo H na equagio 42, tem-se:
Ro-AE-BAE-G=0 (46)
Ry~ G = AE + B AE (47)
Ro-G=AE (]l +B) (48)
0 que resultou em:
AE = B¢ (49)
(1+8)
5]
4o (R,=G)

(50)
1
)
B

3.7.2 - Balanco de energia pela obtenciio de H através da resisténcia aerodindmica

O balango de energia pela obtengdo do fluxo de calor sensivel foi calculado de duas

formas: wna com base na r, (BE;) e outra em fun¢do do r,; (BE;), conforme as expressdes

abaixo.

Rn-kE-pan.(TO__t@_)-G=0 (51)
Fa
(7,~1,)

Hl :pa'("p'_—‘_-;— (52)

al
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P =129kg.m™>

Cp =1,013.107 MJ kg™t .m™3 2!

T -T,)
Hy,=p, .c, —+— (53)
rch
AE)=R,-G-H, (34)
AEy=R,~-G-H, (55)

" 3.8 - A evapotranspiracio da cultura (ET,)

Os métodos utilizados para determinar a evapotranspiragdo da cultura foram Razio de

Bowen, Penman-Monteith e Balango de Energia.

3.5.1 - Raziio de Bowen

A ET, pela razio de Bowen foi estimada de rés maneiras diferentes, vanando os
gradientes de temperatura. A primeira (padrio), com a temperatura da superficie {T,) menos a
temperatura do nivel 2 (T3). A segunda {(RB,), com To menos a temperatura do nivel | (T;) e a
tercera (RBy), com Ty ¢ T, As equagdes utilizadas foram as mesmas do Balango de Energia,

sendo que a evapotranspiragdo foi obtida pela seguinte expressio:

ET, = % (mm dia™") (56)
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3.8.2 - Penman-Meonteith

O método de Penman-Monteith foi utilizado para determinar a ET, de quatro formas
diferentes, em fung3o da relagdo r /e

- PM¢,, ufilizando a relagdo r,1/ry). .PMc;, com a rela¢io r.y/t,;;
- PMcy, através darelagio oty € - PMcy, por meio da relagfo roi/Te.

Os termos 1y, r2, It € Iz foram definidos no tépico 3.6. e a equaglio utilizada foi:

e, —e
A.(Ry —G)+p, .cp.( . )
a

6T~ (m i) 7

A+y.[l+r—c}
Ya

I, e 1, sd0 a resisténcia aerodindmica e a resisténcia da cultura, respectivamente,

onde,

3.8.3 - Balanco de energia

O célculo da evapotranspiragdo da cultura pelo Balango de Energia (B.E,) fot feito
com o fluxo de calor sensivel (H,) calculado a partir de 15, e (B.E;), com o0 H; em fungo de 1,y &

as expressdes utilizadas foram as mesmas do tépico 3.7.2, sendo a ET, obtida pela expressdo 56.

3.9 - Coeficiente de cultura (K,)

O coeficiente de cultura foi determinado pelo cociente entre a evapotranspiragdo da
cultura (ET.) e a evapotranspiragdo de referéncia (ET,), ou seja:

c = ﬁ:; (58)
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4.0 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Evapotranspiracio de Referéncia

As  caracteristicas meteorologicas fora dos padrbes normais durante a
experimentacdo, conferiram & evapotranspiragdo de referéncia (ET,) menores valores. Esse
aspecto foi constatado pelo aumento da precipitagio pluvial ¢ umidade relativa do ar ¢ pela

diminuigdo da radiagio solar global, temperatura do ar e velocidade do vento (Figuras 6 a 10).

4.1.1 — Varia¢io didria

A evapotranspiragiio de referéncia média diaria obtida pelos diversos modelos
utilizados variou de 2,02 mm (dia 11 de janeiro) a 5,42 mm (dia 24 de fevereiro), com total de
407,41 mm no periodo de 1° de janeiro a 12 de abril de 2002, média de 3,99 mm dia!. O valor
minitmo didrio desse pardmetro estimado pelo método de Penman -Monteith padrdo da FAQ
(PM), foi 0,88 mm (dia 11 de janciro) e o maximo de 5,29 mm, ocorrido em 10 de fevereiro
Nos 102 dias analisados a ET,, (PM) total foi 396,66 mm, com uma média didria de 3,89 mm e
amplitude de 4,41 mm dia” (Figura 11).

A menor ET, para os métodos utilizados nesse estudo ocorreram no dia 11 de
janeiro. Nessa data, o método do tanque classe “A” (C.A) nfio pdde ser utilizado porque
choveu 50,80 mm, com maior intensidade entre as 6 e 14 horas. Também. nesse dia. foi
registrado o menor valor do saldo de radiagdo (R, igual 2,88 MJ in?’ dia') ¢ o maior

R, (16,86 MJ m? dia') ocorreu em 10 de fevereiro

42



UR { %)

Precipitagdao (mm)

1 2 3 4 5 6 7 8 g WY 12
Decéndios

B Po I Pn
Figura 6 — Precipitago decendial observada (Po) no periodo de 1° de janeiro a 30 de abril de
2002 e a normal climatoldgica (Pn) da regidio de Rio Largo — AL.
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Figura 7 — Variagdo decendial da umidade relativa do ar, médias didrias observadas (URo0) no

periodo de 1° de janeiro a 30 de abril de 2002 e a normal climatica (URn) da
regido de Rio Largo — AL
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Figura 8 — Variagiio decendial da temperatura do ar, médias diarias observadas (Tob) no

periodo de 1° de janeiro a 30 de abril de 2002 ¢ a normal climitica {(Tmn) da
regidio de Rio Largo — AL.
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Figura 9 — Varia¢fio decendial da velocidade do vento a 2 m de altura: médias didrias
observadas (Vo) no periodo de 1° de janeiro a 30 de abrl de 2002 e a normal
climatica (Vn) da regifio de Rio Largo — AL,
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Figura 10 ~ Variagdo decendial da radiagfio solar global didria: médias diarias observadas
{Rge) no periodo de 1° de janeiro a 12 de abril de 2002 e a normal climatica
(Rgn) da regido de Rio Largo — AL.

4.1.2 - Comparacéio dos resultados obtidos pelos diferentes métodos

A comparagfio dos valores de ET, obtidos com os oito métodos em relaglio aos
valores determinados pelo modelo padrio da FAO (Penman-Monteith), permitiu determinar

interagdes entre os métodos e as variaveis meteorologicas.

O modelo de Linacre, em relagio a equagiio de Penman — Monteith padrio da
FAQ, subestimou a ET, quando o R, foi superior a 15 MJ m” dia” e, de forma contréria,
superestimou-a nos dias com Rn menor que 11 MJ m™. Essas diferengas ocorrem porque o
modelo de Linacre utiliza como dados de entrada apenas a temperatura do ar ¢ as coordenadas
geograficas (latitude e altitude) locais. A temperatura média do ar na regifio do experimento
oscilou muito pouco, menos de 3 °C de amplitude durante o periodo da pesquisa. Por conta
disso, 0 método em discussdio, entre os avaliados, foi o que apresentou a menor faixa de
variagio (1,88 mm). A evapotranspiragio média didria foi de 3,93 mm, com um valor minimo
de 2,65 mm e um maximo de 4,53 mm nos dias 11 de janeiro ¢ 9 de abril, respectivamente. O
total acumulado nos 102 dias de observagéo foi 400,94 mm.

45



ETo (mm)

6-

54 FYy 7] }‘ 1 ‘5‘?’% OO Q 1 €8]
b B P@’? o{g o R, A o
Jdoaa R i sl
) [9a il f .

A . BN, A

oM
O A Q O

2. 5 © O

0
4 -

o0 10 20 30 40 S0 60 70 80 9 100 110

Dias apéds o plantio
—CO— PM—&— Média

Figura 11 - Evapotranspiragiio de referéncia (ET,) didria estimada pelo modelo de Penman-Monteith, padrio da FAO (PM) e a média dos
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resultados obtidos pelos diversos modelos utitizados nesse experimento, no periodo de 1° de janeiro a 12 de abril de 2002 na regido de

Rio Largo — AL.
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A estimativa de ET, através da evaporagiio do Tanque Classc “A™, apresentou
uma performance caracterizada por erros sistematicos, como inconveniente da cumulatividade
de erros de leitura didria, cometidos e ndo compensados no dia seguinte. Nesse aspecto
acresce-se ainda os erros causados pela comparagfio simplista de uma superficie de 4gua livre,
com uma area vegetada e todo seu complexo sistema de troca de massa e energia com a
atmosfera, (Santos et. al., 1994). Por conta disso, nos dias de chuva, como nos periodos de 1 a
12 de margo e 26 de margo a 4 de abril de 2002, os valores da ET, ficaram muito abaixo da
realidade. A alta umidade relativa do ar e precipitagio pluviométrica ocorrida foi a causa de
praticamente nio se observar evaporagdo nesse periodo. De modo contrario, nos dias de céu
claro, como o periodo entre os dias 19 ¢ 28 de fevereiro de 2002, as altas taxas de evaporag#o
tendem a superestimar a ET,, quando comparada com a determinada pelo modelo padrio da
FAO. A evapotranspiragio de referéncia determinada pelo método do Tanque Classe “A”
(Figura 12), foi a que mostrou a maior amplitude diaria, 6,79 mm. O valor minimo foi 0,17
mm dia”' nos dias 2, 8, 20 e 27 de margo € ¢ maximo diario de 6,96 mm ocorreu em 19 de
fevereiro. Em alguns dias do experimento a taxa de evapotranspiragio estimada pelo modelo
do Tanque Classe “A™ foi ignorada, principalmente em dias de chuva, devido a erros de
leitura, Por esse motivo o valor total da ET, entre o dia 1° de janeiro ¢ 12 de abril de 2002
(nesse periodo foram computados dados de 88 dias) foi apenas 326,64 mm e a média didria

3,71 mm.

A energia disponivel na superficie (R,) € principalmente determinada pela
intensidade de radiagdo solar global (R,). Na regiio em estudo corresponde a 74 % da R,
(Souza et al., 2001). McKenney & Rosenberg {1993) avaliaram a sensibilidade das equagdes
de Penman —- Monteith ¢ Penman (Penman, 1948) em cinco localidades da Grande Planicie
Norte Americana, onde uma variagio de 30% da Rg correspondeu a2 uma variagio de
aproximadamente 20 % no valor da evapotranspira¢io. Como conseqiéncia do exposto, 0s
erros cometidos nas estimativas da R, e/ou R, podem afetar a magnitude da evapotranspiracio
calculada pelos métodos de Penman-Monteith € Penman. Por esse motivo, nos dias de chuva,
em que R, e R, foram baixos (dias 11, 18, 21, 22, 43, 44, 45, 63,64, 77 e 87 a 94, apos o
plantio), as taxas da ET, determinadas pelo método de Penman-Monteith com R, estimado
(Figura 13) foram superiores as calculadas pelo modelo padrio da FAO (Pemman-Monteith
com R, medido). Quando os valores didrios do Rn medido ficam entre 12 e 14 M) m~ a
evapotranspiragdo de referéncia obtida pelo método de Penman--Monteith com R, estimado

(PM,) foram semelhantes aos obtidos pelo método padrio da FAO. Acima dessa faixa, a ET,
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Figura 12 - Evapotranspiragio de referéncia (ET,) di4ria estimadas pelos métodos de Penman — Monteith padrio da FAO (PM), Linacre (Lin) e
Tanque Classe “A” (C.A), no periodo de 1° de janeiro a 12 de abril de 2002 na regifio de Rio Largo - AL.
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Figura 13 - Evapotranspiragdo de referéncia (ET,) didria estimadas pelos métodos de Penman-Monteith padrio da FAO (PM), Penman-Monteith
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estimada pelo PM, apresenta uma modéstia subestimativa. Como no periodo da pesquisa
houve varios dias com baixos valores de R, medidos, a ET, calculada pelo método de
Penman-Monteith com Rn estimado (410,64 mm) foi maior do que a determinada pelo
padro da FAO (396,66 mm). A evapotranspiragio de referéncia média diaria calculada pelo
metodo PM, foi 4,03 mm, com um minimo de 2,65 mm em 11 de janeiro, méximo de 5,31
mum no dia 24 de fevereiro ¢ uma amplitude de 2,66 mm.

O metodo de Blaney ~ Criddle, apesar de estar classificado entre os que se baseiam
apenas na temperatura média do ar, envolve também varidveis que estdo relacionadas com a
aerodindmica da atmosfera, como umidade relativa do ar (UR) e velocidade do vento. O fato
desse modelo utilizar a UR de forma empiricamente direta, sem considerar as caracteristicas
fisicas e biologicas da vegetagéio, induz 4 uma subestimativa da ET, nos dias de chuva e altos
indices de UR, visto que esse pardmetro ¢ inversamente proporcional aos elementos
meteorologicos mencionados. Por esse motivo, a evapotranspiragio de referéncia estimada
pelo modelo de Blaney - Criddle, durante o periodo do experimento (369,17 mm) foi a
segunda mais baixa entre as estimadas pelos modelos avaliados neste estudo. A taxa de
evapotranspiracio minima didria foi 1,47 mm, ocorrida em 11 de janeiro € a maxima de
5,48 mm dia”', em 31 de janeiro, com uma média de 3,62 mm dia” e amplitude de 4.01mm ao
dia. O método de Penman, para determinagio da evapotranspiragdo de referéncia didria tem
como principal fator limitante a suposig3o da atmosfera neutra. Portanto, utiliza apenas um
nivel de obtengdo das varidveis para solugio das equagbes de transporte. E sabido que para
curtos periodos de tempo o efeito da estabilidade sobre o transporte de vapor € aumentado e a
media horizontal da velocidade do vento ndo pode descrever o transporte aerodindmico da

atmosfera (Santos et al,, 1994),

Os valores diarios de ET, determinados pelo método de Penman com R, estimado,

foram maiores do que os calculados pelo método padrio da FAQ, a principio por dois

motivos:

I - Erros cometidos na estimativa do R, da mesma forma que acontece com 0s

dados obtidos pela equagdo de Penman—Monteith com R, estimado; e

2 - O fato de que no método de Penman o coeficiente psicrométrica (y) da fungio
do vento ndo leva em conta a resisténcia da cultura. Assim, na equaciio de Penman,
U} = p.Cp/ yAr,, onde p ¢ a densidade do ar, Cp ¢ o calor especifico do ar e r, ¢ a resisténcia
aerodindmica. J4 na equa¢iio de Penman—Monteith, no seu termo aerodindmico a constante

psicrométrica foi modificada para incluir a resisténcia da cultura (1.} a0 transporte de vapor
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d'4gua, ficando y'=y (1+ 1, / 1,). Os valores da ET, diaria calculada pelo método de Penman
com Rn estimado variou de 2,81 mm, em 11 de janeiro, a 5,98 mm em 3 de fevereiro, com
uma amplitude de 3,17 mm. Durante os 102 dias observados, a evapotranspiragio somou
459,89 mm, com uma média de 4,51 mm dia’'. Esse modelo, dentre os analisados, foi o que
apresentou maiores valores. Cunha (1989), trabalhando com arroz em Jaboticabal - SP, no
periodo de dezembro a margo, também observou que o modelo de Penman estimou uma FT,
média de 5,8 mm dia’! no ano agricola 1987 / 1988 € 5,1 mm dia’! no ano agricola
1988 / 1989, resultados esses maiores do que os estimados pelos métodos do Tanque Classe
“A”, Linacre e Radia¢fio da FAQ,

O metodo de Penman com Rn medido, nos dias chuvosos com pouca energia
disponivel na camada de ar préxima & superficie, apresentou taxas de ET, didrias muito
* semelhantes as estimadas pelo método de Penman—Monteith padrio da FAQ. Ja nos dias de
céu claro ¢ valores de Rn mais elevados, essas taxas foram maiores do que as determinadas
pelo Penman com o saldo de radiagdo estimado e os calculados pelo padrio da FAO que
tambeém utiliza essa varidvel medida. Isso & justificado pelo fato do modelo de Penman ndo

considerar a resisténcia da cultura em seu termo aerodinimico.

O valor minimo da ET,, calculado pela equagdo de Penman com R, medido foi de
1,00 mm no dia 11 de janeiro e 0 méaximo foi 6,02 mm em 10 de fevereiro. O total no periodo
da pesquisa foi 436,12 mm, a média didria foi 428 mme a amplitude diaria 5,02 mm. O dia
em que gcotreu a maior taxa de evapotranspiragio de referéncia estimada pelo modelo de
Penman-Monteith padrfo da FAO e pela equagiio de Penman com R, medido, foi também o
dia com maiores valores diarios de R, (17,85 MJ m? e 16,86 MJ m?). A variagdo da
evapotranspiragdo de referéncia didria estimada pelos métedos de Penman—Monteith padrio

da FAO, Penman com Rn estimando ¢ medido, em todo periodo de observagiio, constam na

Figura 14.

A evapolranspiragio de referéncia obtida pelo modelo da Radiagdo Solar da FAQ
com R estimado ¢ mais alta do que a calculada pelo método padrio da FAO (Figura 15),
principalmente nos dias de céu claro com radiaglio solar global elevada, enquanto os valores
de evapotranspiragio encontrados a partir da R, medida foram praticamente iguais aos
calculados pelo padrio. Nos dias de R, mais baixas os valores da ET, determinada pelo
método da Radiagio com essa variavel estimada sdo aproximadamente iguais aos

determinados pelo padrio da FAQO e os determinados com a Rg medida foram bem inferiores.
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Largo- AL .

[43




ETo (mm)

0 T v T - T v Y v T v I v T v T d T ¥ T ol T v 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Dias apods o plantio
—O— PM—s+— Rad —&— Rad

Figura 15 - Evapotranspira¢do de referéncia (ET,) didnia estimada pelos métodos de Penman — Monteith padrio da FAO (PM), Radiagfio solar da
FAO com R, estimada (Rad.) ¢ medida (Rad), no periode de 1° de janeiro a 12 de abril de 2002 na regifo de
Rio Largo - AL.
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As diferengas entre esses valores de ET, é explicada pelo motivo de que o modclo da radiagio
solar néio considera as caracteristicas acrodindmicas nem fisiologicas da cobertura vegetal da
area, que em fungdo de outros elementos meteorologicos, como vento ¢ temperatura, podem
aumentar ou diminuir a taxa de evapotranspiragio. A esse fato acrescentam-se, ainda, 0s erros

cometidos nas estimativas da R,

A evapotranspiracBio de referéncia minima didria encontrada pelo método da
Radiag@o Solar com Ry estimada foi 2,14 mm no dia 11 de janeiro, a méxima de 6,02mm em
3 de fevereiro, e uma amplitude no perfodo de 3,88 mm. A ET, total foi 423,56 mm e a média
diaria foi 4,15 mm. Esses valores quando estimados com base na R, medida somaram apenas
383,19 mm, por causa do grande nimero de dias nublados e com pouca radiagfio solar. Por
esse método o valor minimo de 0,49 mm ocorreu em 11 de Janeiro, 0 maximo de 5,54 mm em

24 de fevereiro, a média foi 3,76 mmdia' e a amplitude do periodo foi 5,05 mm.

Os valores da evapotranspiragdo de referéncia maximos, minimos, médios e lotais
obtidos pelos métodos avaliados nessa pesquisa encontram-se na Tabela 3. Na Tabela 2 dos

anexos, por sua vez encontram-se os vatores dirios.

Tabela 03 - Valores miximo (Max.), minimo (Min.), nimero de dias apds o plantio (DAP)
€m que ocorreu o respectivo valor, média ¢ total da evapotranspiragiio de
referéncia (ET,), estimada pelos 9 métodos analisados nessa pesquisa, na regifo de
RioLargo — AL, no periodo de 1° de janeiro a 12 de abril de 2002.

ETo (mm)
Métodos Max., DAP Min, DAP Média Total
Lin. 4,53 99 2,65 11 3,93 400,94
PM. 5,31 55 2,54 it 403 410,64
PM 5.29 41 0,88 i1 3,89 306,66
Pen,.. 5,98 34 2,81 il 451 459 89
Pen, 6,02 41 1,00 11 428 436,12
CA 6,96 50 0,17 * 3,71 326 64**
B.C 5,48 31 1,47 11 3.62 369,17
Rad, 6,02 34 0,49 11 415 423,56
Rad. 5,54 55 2,14 11 3,76 383,19
Média 5,68 1,57 3,99 407,41

* Dias 61, 67,79 e 86 apds o plantio;

** Esse total corresponde a apenas 88 dias de observagio
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4.1.3 — Variacao decendial

Na Figura 16 esta representada a curva decendial da evapotranspiragdo de
referéncia (ET,) estimada pefo método de Penman-Monteith padrdo da FAQO comparada com
as curvas obtidas pelos métodos: a) Linacre e Tanque Classe ‘A™; b) Penman - Monteith com
Rn estimado e Blaney — Criddle; ¢) Penman com Rn medido ¢ com Rn estimado e
d) Radiaglio da FAO com radiagfo solar global medida e estimada

Os valores decendiais da ET, determinados pela equagio de Linacre foram mais
altos do que os estimados pelo padrio da FAO nos dois primeiros decéndios porque nesse
periodo a temperatura variou pouco, permanecendo elevada, enquanto o saldo de radiagdo

(R,) medido apresentou taxas mais baixas por conta das chuvas ocorridas e do aumento da

‘nebulosidade. No sexto decéndio houve um declinio nas curvas da evapotranspiragio

estimada pelos dois métodos em discussdo porque esse decéndio (lltimo de fevereiro) tem
apenas 8 dias, sendo que a calculada pelo padriio da FAO declinou menos do que a obtida

pelo modelo de Linacre devido a um aumento nos valores do Rn medidos nesse periodo.

A curva decendial da evapotranspiragio de referéncia determinada pelo método
do Tanque Classe “A” foi superior a curva do padrfio nos seis primeiros decéndios. Nos
quatro ultimos caiu bruscamente por conta do grande niimero de dias com chuva e erros de
leitura que invalidaram os dados de evaporagio observados em alguns dias, principalmente

nos decéndios 7, 8 ¢ 9 (Figura 16a).

Os valores decendiais da ET,, obtidos pelo método de Penman-Monteith com o
Rn estimado, foram maiores do que os determinados pelo padriio nos trés primeiros e no sexto
decéndios porque o padrio da FAO utiliza dados de Rn medidos, os quais apresentaram
baixos valores nesses decéndios € no mesmo periodo houve superestimativa nos calculos do

saldo de radiagBo. Nos demais decéndios estudados as taxas de evapotranspiragio estimadas

pelos métodos em andlise foram semelhantes.

A evapotranspiragio de referéncia decendial calculada pelo modelo de Blaney-
Criddle foi inferior 4 determinada pelo padrio da FAO, principalmente nos decéndios com
altos valores de saldo de radiagfio. Quando os valores de Rn diminuiram, como nos decéndios
2 ¢ 3, a ETo estimada pelos modelos de Blaney-Criddle e padrio da FAQ foram praticamente
iguais. A Figura 16b apresenta as curvas decendiais da evapotranspiragiio estimada pelos

métodos de Penma-Monteith padrio da FAQ, Penman-Monteith com R, estimado e Blaney-
Criddie.
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As curvas decendiais de ET, determinadas pelo modelo de Penman apresentaram
variagdes semelhantes & obtida pelo método de Penman-Monteith padrio da FAQ
(Figura 16¢). Mas pelo fato da equagfio de Penman em seu termo aerodindmico n3o considerar
a resisténcia da cultura ao transporte de vapor d'4gua, seus valores foram mais elevados,
principalmente a curva e os valores determinados pelo modelo de Penman com o saldo de

radiagdo estimado que €m mais uma fonte de erro na estimativa do R,,.

O método da radiagdio solar da FAQ, nesse estudo, apresentou dados decendiais de
evapotranspiragdo de referéncia praticamente iguais aos determinados pelo modelo padrio,
exceto no primeiro e ultimo decéndios, quando ocorreram os menores valores de radiagdo
solar global medidos (Figura 16d). Essa eficiéncia do método da radiagiio pode ser atribuida
ao fato de que mesmo ndo sendo considerado um meétods combinado, ele baseia-se também
na umidade relativa do ar e velocidade do vento que sdo elementos meteoroldgicos de altas
correlagdes com a dindmica da atmosfera e que exercem grandes influéncias nas taxas de
evapotranspiragio. Contudo, quando a ET, foi calculada pelo método da radiagdo utilizando
os dados da R, estimados, o modelo em andlise apresentou valores decendiais maiores do que

o padrdo, por conta dos erros embutidos na estimativa da R,

A evapotranspiracio de referéncia decendial pelos métodos de Linacre, Penman-
Monteith com R, estimado, Penman-Monteith com R, medido — Padrio da FAQO, Penman
com R, estimado, Penman com R, medido, Tanque Classe “A”, Blaney-Criddle, Radiagdo da
FAO com radiagdo solar global (R,) estimado, Radiacio da FAO com R, medido ¢ a média

obtida por todos métodos analisados, consta na Tabela 4
4.1.4 — Variacao por fase fenolbgica da cultura

As curvas da evapotranspirago de referéncia (ETo) por fase fenologica da cultura
do milho estimada pelos métodos Penman-Monteith com Rn medido padrio da FAQ, Linacre,
Tanque Classe “A”, Penman-monteith com R, estimado, Blaney-Criddle, Penman com R,
medido, Penman com R, estimado, Radiagdo da FAQ com Rg estimada e Radiagdo da FAO
com R, medida, sio apresentadas na Figura 17. Essas curvas apresentaram variagtes

semelhantes, sendo que a magnitude das taxas de ET, estimadas por alguns métodos foram

diferentes, principalmente nas fases 2, 3, 4, 5 e 10.

O modelo do Tanque Classe “A™ apresentou valores maiores do que o padrio da

FAO na 2%, 3", 4" ¢ 5" fase ¢ menor na Gltima fase, enquanto o método de Linacre (Figura 17a)
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estimadas pelos métodos: a) Penman — Monteith com R, medido, padrio da FAO (PM), Linacre (Lin) ¢ Tanque Classe ‘A’ (C.A); b)
(PM), Penman — Monteith com R, estimado (PM,) e Blaney —Criddle (B-C); ¢) (PM), Penman com R,, medido (Pen). ¢ Penman com
Ra estimado (Pen.) ¢ d) (PM), Radiagdo ~ FAO com R, medido (Rad) e Radia¢dio — FAO com R, estimado (Rad.).




Tabela 4 -Valores decendiais da cvapotranspiragdo de referéncia (ET,) na regido de Rio
Largo —AL, no periodo de 01/jan a 12/abr de 2002, estimados pelos métodos de :
Linacre {Lin.), Penman-Monteith com R, estimado (PM,), Penman-Monteith
com R, medido - padrio da FAO (PM), Penman com R, estimado (Pen),
Penman com R, medido (Pen.), Tanque classe “A” (C.A), Blaney-Criddle (B-C),

Radia¢do com R, estimado (Rad.), Radiagéo com R, medido (Rad), e média.

Decéndio Lin, PM, PM Pen, Pen C,A B-C Rad, Rad Meédia

mm

1 36,89 33,03 30,26 37,22 3405 3238 26,79 30,57 20652 3197
2 37,64 3794 32,12 4259 36,09 4267 3293 379 32,53 3694
3 43,57 46,24 43,65 52,14 4921 51,83 4296 48,75 4443 46,98
4 41.81 4494 4400 50,59 4949 49,16 41,86 4820 4469 46,08
5 38,54 40,66 39,77 4566 44,65 43,00 3544 42,10 3929 41,0t
6 33,11 3964 3774 4449 4233 4550 37,85 4427 39,10 40,45
7 38,22 3947 3869 4415 4328 - 35,26 40,52 3827 31,1
8 3949 40,75 4034 4533 44,90 - 36,67 41,94 3951 37,94
9 4490 4493 4531 50,03 50,48 - 41,88 46,65 4409 42,13
10 38,44 36,22 35,04 40,10 3451 - 31,54 36,01 2866 34,22
Total 392,61 403,82 386,90 452,31 429,00 326,64 363,19 416,99 377,11 395,50

superestimou um pouco a ET, apenas na fase 1 ¢ subestimou-a na quatro. Qs dados da
evapotranspira¢do na 7°, 8* e 9° fases calculados pelo método do Tanque Classe “A” foram

descartados por conta dos erros cometidos nas leituras de evaporagio diarias.

Na Figura 17b observa-se que o modelo de Penman-Monteith com o saldo de
radiaglo estimado, quando comparado com o padriio da FAO, superestimou Jevemente os
resultados apenas nas fases 2 ¢ 3. O método de Blaney-Criddle apresentou uma pequena
subestimativa somente na quarta e tltima fase. Em geral, os resultados obtidos por esses trés

métodos podem ser considerados equivalentes.

Os resultados da evapotranspiragio de referéncia calculados pelo método de
Penman com os dados de R, medidos e estimados foram superiores aos resultados obtidos
através do modelo padriio da FAO apenas no intervalo da 2” a 5% fase (Figura 17¢). Nas fases
2 e 3 os valores da ET,, obtidos pela equa¢8o de Penman com o saldo de radiagio estimado,
devido a erros inerentes aos calculos do R, foram maiores do que os obtidos pela equagio de
Penman com R, medido. As diferengas ocorridas nos valores da evapotranspiragéo obtidos

pelos métodos em discussdo sdo atribuidas principalmente a nfo inclusdo da resisténcia da

58



ETo (mm)

ETo (mm)

@) (b)

70- 60- &
60. --._ A 50 /ic::‘f
50 —-—Q“"' \O £ 4[': ﬁ
40 g 7]
30 s 397
) /Q = ap.
20+ wi J
: 104
10- ri ro Iy T YT L L L L L
5 (1] 7 8 9 10 5 6 7 8 9 10
Fases Fenold gicas Fases Fenoldgicas
—f— Lin—{O—PM—&— C.A —O—PM—ir— PMe—&—R .C
(©) d)
707 60 A
604 Ay ] ATA
504 0’""0""" T 397 /é
40: £ 401 LA
304 e 30+
r h L
20- w 20+
10-. 10~
0 1 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fases Fenoidgicas Fases Fenoldgicas
—O— PM—A— Pen, —%— Pen —O—PM—A— Rad —%— Rad

Figura 17 — VariagBes da evapotranspiragdo de referéncia (ET,), por fases fenologicas da cultura do mitho na regifio de Rio Largo — AL, no periodo

65

de 01/jan a 12/abr de 2002, estimadas pelos métodos: a) Penman —~ Monteith com R, medido, padrio da FAO (PM), Linacre (Lin) e
Tanque Classe ‘A’ (C.A); b) (PM), Penman—Monteith com R, estimado (PM.) e Blaney-Criddle (B-C); «¢) (PM), Penman com R,
medido (Pen). ¢ Penman com Rn estimado (Pen.) ¢ d) (PM), Radiagio-FAO comR; medido (Rad) e Radiagiio —~ FAO com R
estimado (Rad.).




cultura nos calculos do termo aerodinimico do método de Penman e esses desvios séo

aumentados quando se utilizam saldos de radiagéo estimados.

O método da radiagdo solar da FAOQO (Figura 17d) para determinar a
evapotranspiragdo de referéncia com dados de radiagéo solar global medida s6 apresentou um
valor abaixo do determinado pelo modelo padrio na vitima fase. No restante do periodo os
resultados obtidos pelos dois métodos foram praticamente iguais. Mas, quando foram
utilizados valores de Rg estimados, as taxas da ET, obtidas pelo método da radiag¥o da 2*a 5°
fase, foram maiores do que as obtidas pelo padrio. Essas diferengas sdo conseqiiéncias dos
erros cometidos na estimativa da Rg. As semethangas nas variagies das curvas determinadas
pelos métodos analisados e suas concordincias por fase fenoldgicas, foram maiores do que
para perfodos decendiais. Isso € atribuido 4 duragdo das fases fenologicas da cultura do milho
que nesse experimento foram superiores a 10 dias, exceto as fases 5, 7 ¢ 8 que duraram
respectivamente 7, 5 e 8 dias. Os baixos valores da ETo na primeira fase da cultura (do dia 5 a
19 de janeiro), foram conseqiiéncias das fortes chuvas que ocorreram nesse periodo. A
Tabela 5 apresenta os valores da evapotranspiragio de referéncia por fase fenolégica da

cultura do mitho calculados pelos diferentes métodos e a média.
4.1.5 - Andlise de concordéincia dos resultados

O método de ET, diaria que apresentou o menor erro {rmqd) foi o da radiagio
solar da FAO com R, medida (0,37 mm), seguido do Penman-Monteith com R, estimado
(0,49 mm) e Penman com R, medido (0,50 mm) (Tabela 6). O maior erro foi cometido pelo
modelo do Tangue Classe “A” (1,98 mm) seguido do Penman com R, estimado (0,80 mm).
Esses resultados mostram que nos métodos em que sdo utilizados dados de R, e R, estimados,
assim como os meétodos empiricos, estdo suyjeitos a cometerem maiores erros na estimativa da
evapotranspiragdio calculada em curtos periodos (hora e dia), principalmente quando esses
métodos ndo sdo ajustados as caracteristicas climaticas locais. Os melhores indices de
concordancia “d” da ET,, diaria foram obtidos pelo método da Radiagfio com R, medida (0,97)
e o de Penman com R, medido (0,95), seguidos do Blaney-Criddle (0,93) ¢ do Penman-
Monteith com R, estimado (0,92) . Os piores foram o do Tanque Classe “A” (0,44), o de
Linacre (0,71) ¢ o de Penman com R, estimado (0,83). O método de Blaney-Criddle

apresentou um erro maior do que o método de Penman-Momeith com Rn estimado, mas o
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seu indice de concordincia foi methor porque a curva da ET, obtida pelo método de Blaney-

Criddle apresentou variagdo muito semelhante a curva obtida pelo padrdo da FAQ.

Tabela § - Valores da evapotranspiragio de referéncia (ET,), por fase fenoldgica da cultura
do milho na regifio de Rio Largo —AlL, no periodo de Ol/jan a 12/abr de 2002,
estimados pelos métodos de : Linacre (Lin.), Penman-Monteith com R, estimado
(PM,), Penman-Monteith com Rn medido - padrdo da FAO (PM), Penman com
Rq estimado {Pen;), Penman com R, medido (Pen.), Tanque classe “A” (C.A),
Blaney-Cnddle (B-C), Radiagio com R, estimada (Rad.), Radiagdo com R,
medida (Rad), ¢ média.

Fase Duracio
fenologica {dias) Lin, PM, PM Pen, Pen CA B-C Rad, Rad Maédia

mm
0 5 1922 15,52 13,05 i741 14,57 1568 i216 1346 11,11 14,69
1 14 SE10 50,39 4514 56,72 50,87 54,50 4255 4940 4347 49,35
2 13 51,96 56,11 35221 63,18 5879 62,99 35235 59467 5351 56,78
3 14 55,72 56,67 55,13 63,78 62,01 5950 50,13 5840 5443 57,31
4 1 4539 3424 538% 00,87 6043 6097 5131 6027 5579 5590
5 7 26,56 28,19 2484 3160 27,84 3075 2543 2932 2420 27.64
6 I 43,97 46,87 4823 52,28 5381 - 43,53 4935 4885 48,36
7 5 1984 19,73 1902 21,93 21,15 - 1720 1997 1785 19,59
8 8 33,18 33,11 3359 3693 3749 - 31,38 34,67 33,22 34,20
9 14 53,99 498F 5020 5517 4917 4150 4312 4904 4047 48,05
Total 40094 410,64 39525 45989 436,12 326,64 369,17 42356 38289 41183

Os indices de concordéncia “d” dos resultados decendiats obtidos pelos métodos
de Penman-Monteith com R, estimado e o de Linacre aumentaram respectivamente, de 0,92 ¢
0,71 para 0,93 ¢ 0,80. Isso normalmente acontece devido aos erros serem alternados, ora para
mais ora para menos, de modo que a integrag@o das taxas de ET, em periodos superiores a 1
dia atenua as diferengas ¢ melthora a concordancia estatistica. Contudo, os valores de “d” dos
demais métodos diminuiram porque quando 0s erros s30 sempre para mais ou para menos, as
diferencas sfio ampliadas pela integra¢io das taxas de evapotranspiragéo. Isso foi o que
aconteceu com os dados do Tanque Classe “A” que nos 4 ultimos decéndios os valores da ET,
ficaram muito abaixo do padrio e nos seis primeiros foram um pouco mais elevados. Os
melhores indices de concordédncia decendiais foi com o modelo da Radiagio Solar com R,
medida, Penman-Monteith com R, estimado e Blaney-Criddie;, 0,95, 093 ¢ 0091,
respectivamente. £ a menor concorddncia for a da equagdo de Penman (1948) com R,

estimado (0,67), scguido do Tanque Classe “A” (0,72). Os maiores erros decendiais foram os
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da equagdo de Penman com R, estimado (6,76 mm) e do Tanque Classe “A” (5,29 mm)}, ¢ os
menores foram os do modelo de Penman-Monteith com Rn estimado (2,36 mm) ¢ o da

radia¢io com R, medido (2,46 mm).

As taxas de evapotranspira¢io de referéncia por fase fenoldgica da cultura,
obtidas pelos métodos analisados ¢ comparadas com as taxas estimadas pelo modelo de
Penman-Monteith padrio da FAQO, apresentaram indices de concorddncia estatistica que
variaram de 0,95 a 0,99. Isso confirma a hipétese de que quanto maior for o periodo de
estimativa da evapotranspiragdo maior ¢ a concordéncia entre os resultados conseguidos pelos
diferentes métodos. A maior concordincia “d” de 0.99 foi conscguida pelos métodos de
Penman-Monteith com R, estimado, Blaney-Cnddle e Radiagdo da FAO com R, medida. O
menor indice (0,95) for aferido pelos métodos de Penman com R, estimado e Tanque Classe
“A”. Os demais métodos obtiveram uma concordincia de 0,98, O método que apresentou o
menor erro (rmqd) na estimativa da ET, por fase de desenvolvimento da cultura fot o
Penman-Monteith com R, estimado (2,56 mm), seguido do Radiagdo da FAO com Rg medido
(3,31 mm) e o maior emro foi cometido pelo modelo de Penman com R;, estimado (7,10 mm),

seguido do Tanque Classe “A” (6,25 mm).

Tabela 6 - Valores didrios, decendiais ¢ por fase fenoldgica, da cultura do milho, da raiz
média quadratica das diferengas (rmqd) e concordéncia (“d”) de Willmott (1984)
dos métodos de Linacre (Lin.), Penman-Monteith com Rn estimado (PM.),
Penman-Monteith com Rn medido - padrio da FAQ (PM), Penman com R,
cstimado (Pen,), Penman com R,, medido (Pen), Tanque classe “A” (C.A), Blaney-
Criddie (B-C), Radiagdo com R, estimado (Rad.) ¢ com R, medido (Rad), na
regifio de Rio Largo—-AL no periodo de 01/jan a 12/abr de 2002.

Métodos de ETo Concordancia Concordancia Concordancia
(diana) {decéndial) (fase)

Rmqd (mm) “d” Rmqd (mm) “g» Rmqd {mm) “g®
Média X Padriao 0,44 0,94 2,30 0,94 2,51 0,99
PM, X Padrio 0,49 0,92 2,36 0,93 2,56 0,99
Lin X Padrdo 0,71 0,71 3,39 0,80 4726 0,98
Pen, X Padrdo 0,80 0,83 6,76 0,67 7,10 0,95
Pen X Padrio 0,50 0,95 453 0,84 4 80 0,98
C, A X Padrio 1,98 0,44 6,84 0,72 748 0,95
B -C X Padrao 0,55 0,93 293 0,91 3,46 0,99
Rad, X Padrio 0,64 0,91 3,67 0,88 3,88 0,98
Rad X Padrio 0,37 0,97 2.46 0,95 3.3 0,99

62



A R s ane Y

4.2 — Crescimento ¢ desenvob imento da cultura

(3 desenvolvimento da cultura foi avaliado em fungiio das fases fenologicas ¢ das
necessidades térmicas por fase e total durante o ciclo de produgio do milho. Paralelamente,
também foi analisado o crescimento das plantas com base na altura (L), indice de #rea foliar
(IAF) e quantidade de matéria seca da parte aérea (MS).

A produtividade da cultura foi de 5,0 toneladas ha™, Com relagdo a produtividade
de outras rcgides Brasileiras produtores de milho, como Sudeste e Centro Oeste, essa
produtividade ¢ baixa. Mas, em comparagio com a média do Estado de Alagoas
(0,46 toneladas ha) é considerada alta. A produtividade média da variedade BR 106 no
Estado de Alagoas ¢ de 2,50 t ha', na Bahia e ¢ Pernambuco é 330 e 4,60 t ha',
respectivamente (Carvalho et al., 1996).

4.2.1 - Necessidades térmicas

A Figura 18 apresenta as necessidades ténmicas, em termos de graus dia (GD), em
fungdo das fases fenologicas ou de desenvolvimento da cultura do milho BR 106 na regido de
Rio Largo AL, cultnado no periodo de 1° de janeiro a 22 de abril de 2002, Observa-se que o
milho durante o ciclo total, do semer a maturagio fisiologica, utilizou em média 1.693 GD.
Barreto et al (2001), wrabalhando com a mesma variedade e na mesma localidade, no periodo
de junho a setembro de 2000, estimaram uma necessidade térmica média de 1.522 GD durante
todo o ciclo de produgio do milho. A necessidade térmica encontrada por Barreto et al. (2001)

corresponde a 906 da obseryada no trabatho em discussdo

Pata o nulho aleangar a maturagdo fisiologica no periodo de janeiro a abril,
passaram-s¢ - apenas 107 dias depois da emergéncia e devido a época em que
Barreto et al (2000) realizaram seu experimento (inverno, periodo de menos energia solar,

associado a baixa temperatura ¢ alta frequéncia de dias chuvosos) foram precisos 115 dias

apos a emergéneia,

Durante a fase vegetativa, que termina com o inicio da emissdo do penddo (4° fase

fenologica), foram contabilizados 862 GD. Na regido de Teresina - Pl ¢ Parnaiba - PI para o

63



-
-
e

-
2 10-
m -
~2 8- Q
- |
e 6-
o F
w 4
1 O
o 2
“ o
® 04 ©
i

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Graus dia (G. D)
Figura 18 - Necessidades térmicas, em termos de graus dia (GD), em funcdo das fases

fenologicas ou fases de desenvolvimento da cultura do mitho BR 106 na regido
de Rio Largo — AL, no periodo de 1° de janeiro a 22 de abril de 2002.

mitho BR 106 chegar a 50% do florescimento masculino (pendoamento) necessita,
respectivamente, de 807 e 842 GD (Cardoso et al., 2001).

A fase fenoldgica de maior necessidade térmica foi a 3° (12 folhas) que durante 14
dias utilizou 211 GD, seguida das fases | (4folhas) e grio duro, ambas tiveram 14 dias de
duragio ¢ necessitaram de 208 GD. As fases de desenvolvimento griio pastoso e emergéncia
fevaram 5 dias para serem completadas e necessitaram, respectivamente, de 77 ¢ 78 GD
sendo, portanto, as mais curtas e de menores necessidades térmicas. Qutros detalhes do

desenvolvimento e crescimento da cultura sfo apresentados na Tabela 7.

4.2.2 — Altura das plantas (L)

A altura das plantas de milho aumenta de duas formas. Primeiro pelo surgimento
de novos conjuntos de né mais entre n6, no colmo, e depois pelo alongamento do referido
caule. A maior taxa de crescimento das plantas, no que se refere a altura, aconieceu nos
primeiros 52 dias depois do plantio, por ocasifio da quaria fase fenologica (emisséo do
penddo), quando as mesmas atingiram uma altura média de 2,33 m. Apos esse periodo as

plantas ainda continuaram crescendo até alcangarem o maximo de 2,72 m aos 97 dias depots
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do plantio A redugio na taxa crescimento (altura) apos o pendoamento acontece porque a
partir desse momento ndo ha mais surgimento de novos conjuntos de no mais entre no, no
colmo, entdo as plantas continuam crescendo apenas pelo alongamento do caule. A Figura 19,
mostra as curvas da altura média das plantas {L) e do indice de area foliar (IAF), nas fases
fenologicas da cultura do milho BR 106, na regido de Rio Largo — AL, no periodo de janeiro a
abril de 2002,

Tabela 7 - Data de ocorréncia dos estddios fenolégicos (data, dia Juliano e dias apos a
emergéncia - DAE), Tempo para ocorréncia de estadios fenologicos (t), altura
média das plantas (L), indice de drea foliar (IAF), matéria seca acumulada (MS)
¢ necessidades térmicas em graus dias (GD) por fase de desenvolvimento e
acumulada, da cultura do milho BR 106, na regidio de Rio Largo-AL, cultivada
no periodo de janeiro a abril de 2002

Estidios Fenologicos Data Dia  Dias apés t L TAF MS GD/ GD
juliano a emergén. (dias) (m) {g) fase  Acum.
Plantio 01/jan I - - - - - - -
0 - Emergéncia 0%/jan 5 0 5 - - - 78 78
1 -4 {olhas 19/jan 19 14 14 021 0,07 1,06 208 286
2 -8 folhas Olfev 32 27 13 072 154 1222 196 482
3 -12 folhas 15/tev 46 41 14 1,66 3,77 6727 211 693
4 -Emissdo do pendio 26:fen 57 52 11 2,23 4,51 11926 169 862
5 -Polinizaciio 05mar 64 50 7 244 430 14714 104 966
6 -Griao leitoso 16 mar 75 70 [1 254 315 17934 166 1132
7 -Grio pastoso 2lmar 80 75 5 2.60 248 190,06 71209
8 -Formagiio de dentes  29mar 88 83 8 266 1,66 20552 124 1333
9 .Ghdo duro 12abr 02 97 14 272 1.24 226,00 208 154]
10 -Matura tisiologica  227abr (12 107 10 - - - 152 1693

4.2.3 - [ndice de drea foliar (1AF)

O indice de drea foliar na primeira fase de desenvolvimento da cultura, quando as
plantas apresentavam 4 folhas expandidas foi de 0,07 e aumentou proporcionalmente com a
altura das plantas até atingir wm maximo de 4.51 aos 52 dias apas a emergéneia, na fase de
emissde do pendio (Figura 19). Em seguida, a altura das plantas continuou aumentando num
ritmo menos acelerado e o JAF, devido a senescéncia das folhas mais velhas, comegou a

diminur até um valor de 1.24 aos 97 dias apos a emergéncia, na 9° fase de desenvolvimento

da cultura (grio duro)
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O hibrido SAVE-342, em Eldorado do Sul — RS, com uma populagio de
50.000 plantas ha' apresentou um IAF maximo de 3,15 aos 62 dias apés a emergéncia
(Cunha, 1988). Radin (1998) fez quatro cultivos de milho trrigado com o hibrido PIONER
3230 numa populagio de 66.600 plantas ha”, também na regidio de Eidorado do Sul - RS, ¢
observou que o IAF maximo variou de 4,73 a 6,03, uma média de 5,38. Dale et al. (1980)
desenvolveram um modelo para prever o indice de area foliar do milho, com base nos
graus-dia acumulados ¢ estimaram que para uma populagfio igual a desse experimento em

discussgo (70.000 plantas ha’l) o [AF méximo seria em torno de 4,8.

30- -5
' o __g—=
2,5 ® ——a—" i
‘ ./ ’/D 4
20 /3 !
’ ®
- L3
1
L 1,5. \. |
= ] \. L2 E
1,01 ® 1
\\‘. ‘1
0,5-
- [
0,0 +— v ' ey gt , . —10

~yd]
Q0
0
=

o 1 2 3 4 & 6
Fases Fenologicas
—O0—L -—&—{AF

Figura 19 - Varia¢des da altura média das plantas (1) ¢ do indice de drea foliar (IAF), nas
fases fenologicas da cultura do milho BR 106, na regido de Rio Largo-AlL,

cultivado no periode de janetro a abril de 2002.

4.2.4 - Matéria seca (MS)

A Figura 20 mostra as curva da maténa seca total da parte a¢rea das plantas e a
altura das mesmas nas fases fenoldgicas da cultura do milho. Observa-se que a MS total
aumenta linearmente com a altura das plantas até atingir um valor maximo de 226,0 g/planta

na fase de griios duro (penultima fase do ciclo produtive). Para uma populagdo de 70.000
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plantas’hectare, 1550 corresponde a uma produgdio de 15.800 kg de matéria seca por hectare.
Esse resullado es1a dentro da faixa encontrada por Eduardo et al{ 2.000), de 15.000 a
20.000 Kg de matéria seca por hectare quando fez variar o espagamento de 1,00m a 0,55m
entre linhas Ramos ¢ Mundstock (1986), trabalhando com trés hibridos encontraram uma

massa scca maxima de 311 g/planta aos 56 dias apods o espigamento.

Na Figura 21 sfio apresentadas as curvas de MS e IAF, ao longo do ciclo da
cultura, onde observa-se as relagSes entre essas curvas s3o semelhantes as relagBes entre o
IAF e L da Figura 19.

4.3 - Resisténcias a transferéncia de vapor d'dgua para a atmosfera

4.3.1 - Resisténcia aerodinimica

A resisténcea acrodindmica, estimada pela expressdo apresentada por Allen et. al.
(1989} em fungio da altura das plantas ¢ da velocidade do vento (ry,), durante o ciclo total da
cultura, vartou de 151 s m' aos 19 dias apos a emergéncia (DAE) a 35,01 s m" aos 81 DAE
(Figura 22} Nos primeitos 25 DAE, quando as plantas tinham menos de 0,70 m de altura, a
ra ficou na faixa de 80 s m' (24 DAE) a 151 s m' (19 DAE), variando em fungdo da
velocidade do vento que no dia 24 apos a emergéncia teve uma média de 1,49 ms” e aos 19
DAE 0,99 m s tquanto menor o vento maior a resisténcia acrodindmica). Com o crescimento
da culra, depois dos 25 DAF, a r,) diminuiu rapidamente para a faixa de 35 s m' a 71 s my’!
nos dias 8] ¢ 85 apos a emergéncia, respectivamente. Essa diminuicdo no valor da r,, aos
25 DAL ¢ conseqiidneia do aumento da altura das plantas. Para cana-de-agtcar, na regido de
Pdar AL Santos (2001) encontrou uma resisténcia aerodinimica (r.) de 85,5s m' e como
aumento da alra do dossel vegetativo a resisténcia aerodindmica caiu para a ordem de

30 s m" Oke (1978) apud  Santos (2001) também encontrou uma r, média de 30 s m” para

alguns culiivos agricolas.

A resistiéncia aerodindmica obtida pela formula original de Penman (ra2). ao
longo do ciclo da cultura, variou de 117,32 s m™' aos 29 DAE a 175,62 s m* aos 85 DAE. A
vanagdio nos valores da r; seguiram apenas a variagdo da velocidade do vento por ser o unico

pardmetro meteorologico utilizado na formula em discussdo. De modo que, durante o periodo
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Figura 20 - Variagdes da maténia seca (MS) na parte aérea e a altura das plantas (L) nas fases
fenologicas da cultura do milho BR 106, na regifio de Rio Largo - AL, cuitivado
no periodo de janeiro a abril de 2002,
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Figura 21 - Variagdes do indice de area foliar (IAF) e da materia seca (MS) em fungdo das
fases fenoldgicas da cultura do milhe BR 106, na regifio de Rio Largo-Al,
cultivado no periodo de janeiro a abril de 2002.
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Figura 22 - Vanagdes do indice de area foliar (IAF) e da matéria seca (MS) em fungiio das
fases fenoldgicas da cultura do milho BR 106, na regifio de Rio Largo-AL,
cultivado no periodo de janeiro a abril de 2002,

de observagdo, o dia com r,, minima (29 DAE) foi também o dia com maior a velocidade
média do vento (2,15 m s), assim como o dia com 1, maxima (85 DAE) registrou a menor
velocidade média do vento, 0,81 m s A formula original de Penman mostrou semethangas
com a expressdo apresentada por Allen et al. (1989), apenas nos primeiros 20 DAE, quando a
altura das plantas ainda estava muito pequena e praticamente nio exercia influéncia sobre a

acrodindmica da atmosfera.

4.3.2 — Resisténcia da cultura

As curvas da resisténcia da cultura estimada pela equago apresentada por Allen ¢
Asce (1986), em funglio do R, ¢ IAF (ra) ¢ obtida pela equacdo descrita por Allen et al.
(1989) apenas em fungfio do IAF (r.2) sfio apresentadas na Figura 23. A resisténcia da cultura
nos primeiros 25 dias apos a emergéncia, pelo primeiro modelo, apresentou valores muito
elevados, na faixa de 171,0 s m™ a 26.847,3 s m™, respectivamente aos 25 ¢ 10 dias apos a
emergéncia. Nesse mesmo periodo os valores obtidos pelo segundo modelo (Allen et al.,
1989), ficaram um pouco mais baixos, na ordem de 166,33 a 20.000,00 s m”. Em seguida,

com o aumento do IAF, esses valores diminuiram significativamente e a r.; apresentou um
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' a0s 50 DAE ¢ um maximo de 246,2 s m™ no dia 92 apos a emergéncia,

minimo de 38,5sm’
enquanto a r.; variou de 44,34 s m” a 160,00 s m™” nos dias 53 e 92 apés a emergéncia,
respectivamente. Os resultados obtidos pelos dois modelos séo semethantes, apenas nos dias
com baixos saldos de radiagfio. A primeira expressfo (1,;) apresenta valores mais elevados do
que a r; As altas resisténcias da cultura no inicio do cultivo (aos 10 DAE) ocorreram por
conta do baixo valor do IAF, inferior a 1,50. Os menores valores da r, foram registrados aos
30 e 53 DAE, quando a cultura apresentou ¢ IAF maximo de 4,51. No geral, a resisténcia da

cultura do milho varia de 50 s m™a 100 s m™ (Meginm e King, apud Santos, 2001).
gl

A cana-de-agticar na regido de Pilar—AL, com um indice de area foliar variando de
1,3 a 7,7 apresentou uma resisténcia a transferéncia de vapor d'agua para a atmosfera de
151 sm™ a26 s m™ (Santos, 2001). Shuttleworth ¢ Gurney (1990) afirmaram que a resisténcia
do dossel vegetativo varia em fungio da umidade, de 0 a 200 s m™” para dosséis secos e
umidos, respectivamente, Qs valores da resisténcia aerodinimica ¢ da cultura com suas

respectivas médias sio apresentados na Tabela 3 dos anexos.
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Figura 23 - VanagOes da resisténcia da cultura estimada pela equacgiio apresentada por
Allen e Asce (1986), em fungdo do Rn ¢ IAF (re) e obtida pela equaglio
apresentada por Allen et al. (1989) apenas em fung3o do IAF (r.2), na regifo de
Rio Largo-AL, no periodo de janeiro a abril de 2002.
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4.4 - Balanco de Energia

O balango de energia na cultura do milho, incluindo as medidas da radiagdo
transmitida para o solo, indica que a variag#o do calor na superficie ¢ uma fracdio aprecidvel
da radiagdo total, cuja magnitude se reduz na fase reprodutiva do milho plantado em altas
populagdes. Por causa dessa variagdo do calor na superficie relativamente alta, € necessirio
um entendimento do movimento capilar da 4gua no solo, principalmente se os componentes
da evaporagdo, transpiracdio e do uso consultivo (evapotranpiragfo da cultura) estfo sendo
avaliados em experimentos de milho ou outros plantios que ndo interceptam completamente a
radia¢do (Tanner, 1960).

A Figura 24 mostra a quantidade de 4gua acumulada (mm) na profundidade de
60 cm ¢ a chuva mais a irrigagio (mm) durante o ciclo da cultura, com o respectivo volume de
agua que o solo pode reter (145 mm), quando encontra-se em capacidade de campo (CC).
Observa-se que a 4gua armazenada no solo, durante o experimento, esteve sempre acima da

CC, ndo havendo em momento algum restrigdo ou deficiéncia hidrica para a cultura.

1801
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Agua armazenada { mm)

Figura 24 - Quantidade de dgua armazenada no solo (mm) na profundidade de¢ 60 cm,
precipitagfio pluvial mais a dgua adicionada pela irrigagiio (chuva + irrigagdo) e o
volume de agua armazenado (145 mm) quando solo est4 em capacidade de campo,

na cultura do milho em Rio Largo-AL, no periodo de janeiro a abril de 2002.
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A variagio da umidade (m® m™) nos horizontes “A” ¢ “AB” com respectivamente,
15 ¢m ¢ 30 cm de profundidade e suas respectivas CC de 0,210 m° m> ¢ 0230 m* m> e a
precipitacio pluviométrica mais a agua adicionada pela imigag3o, sio apresentados na
Figura 25. No horizonte “AB” a umidade do solo, durante todo ciclo da cultura, permaneceu
sempre acima da CC ¢ no horizonte “A” somente em dois dias (56 ¢ 86 dias apos o plantio)
caiu para 0,19 m’ m?, ficando abaixo da capacidade de campo. Mas o poanto de murcha
permanente (PM) desses dois horizontes foram de 0,140 e 0,164, respectivamente. Isso mostra
que a umidade ndo caiu para menos de 0,50% da capacidade de agua disponivel (CAD), que
na profundidade de 15 cm € 0,175 e a 30 cm ¢ 0,197. Esses resultados, juntamente com os
resultados apresentados na Figura 24, mostram que a cultura ndo sofreu deficiéncias hidricas e
o solo esteve sempre com altos teores de umidade em todo o perfil, de 15 a 60 cm de

profundidade, explorado pelo sistema radicular da plantas de milho.
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Figura 25 - Variagio da umidade (m’ m’) nos horizontes “A” ¢ “AB” com respectivamente,
15 cm ¢ 30 cm de profundidade e suas respectivas capacidade de campo (CC de
0210m* m”e0230m’ m*ea precipitagdo pluvial mais a 4gua adicionada pela

irrigagdo (chuva + irrigagdo), na cultura do milho BR 106 em Rio Largo — AL, no
periodo de janeiro a abril de 2002.
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4.4.1 - Balango de encrgia ao longo do ciclo da cultura

Os componentes do balango de energia diurmo, durante o ciclo da cultura do milho
BR 106 na regido de Rio Largo-AL, no periodo de janeiro a abril de 2002, mostrados
respectivamente, nas Figuras 26, 27a e 27b. Eles so representados por medidas do saldo de
radiagio (Ra) ¢ densidade de fluxo de calor no solo (G), juntamente com os calculos da
densidade de fluxo de calor latente (AE) e densidade de fluxo de calor sensivel (H), obtidos
pelo balanco energia através da razdo de Bowen (BERB) e pelo balango de energia calculado
em funglio da r,, e da r,,, j4 discutidas anteriormente.

Os valores do R, variaram de 7,10 MJ m? no dia 63 apés o plantio (DAP), a
17,85 MJ m?, aos 41 DAP, com uma média de 13,58 MJ m? dia". O baixo valor do saldo de
radiagio registrado aos 63 DAP ocorreu porque nesse dia choveu 78,23 mm. A precipitagio
pluviométrica, que durante a pesquisa foi maior do que a normal climatologica, assim como a
umidade do ar e a nebulosidade, fizeram com que os valores de R, didrio fossem abaixo, Em
cana-de-agucar, na regia de Pilar - AL (a menos de 25 km de Rio Largo —AL), no periodo

seco (janeiro a margo) Toledo Fitho (2001), encontrou valores de saldo de radia¢fo na faixa
de 16,34 MI m? a 1838 Ml m*

A densidade de fluxo de calor no solo, em percentagem do R, foi maxima
(1,02%) aos 27 dias apos o plantio € minimo (0,15 %) aos 35 DAP, por conta de uma chuva
de 9,15 mm que ocorreu entre a 4.00 horas e 16:00 horas, com maior intensidade no periodo
das 900 horas as 1000 horas (nédia de 0.42%). O dia 63 apos o plantio foi o anico que
apresentou um fluxo de calor no solo positivo de 0,01 MJ my’, isso por causa da chuva (7823
mn) que resultou em um R, muito baixo (7,10 MJ m?2), Os valores positivos de G indicam
que naquele mstante a superficie do solo estava mais fria do que as camadas mais profundas,
havendo entdo uma saida de calor dessas camadas para a superficie e da superficie para a
atmostera, o qual serd utilizado como LE e H. Em valores absolutos G varion de 0,01 MJ m*

dia’' aos 35 DAP a 0,13 MJ mdia™ nos dias 19, 20, 26 ¢ 30 apos o plantio, € a média foi de
0,06 MIm~ dia”.

A densidade de fluxo de calor latente (Figura 26) estimado pelo BERB variou de
87,10% do saldo de radiacdo aos S0 DAP a 80,16% aos 77 DAP, com a média de 84.36%,
enquanto 1R, oscilou entre 19,62% a 12,67%, alcangando média de 15,21%. Fm termos de

transferéneia. o AE didrio ficou na faixa de 5,91 MJ m?a 15,29 MJ m?, respectivamente aos
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Figuras 26 - Componentes do balango de energia diurno, durante o ciclo da cultura do milho
em Rio Largo-AL, no periodo de janeiro a abril de 2002, representados pelo
saldo de radiagdo (R,) medido, fluxo de calor no solo (G) também medido, fluxo
de calor latente (AE) e fluxo de calor sensivel (H), estimados pela razdo de

Bowen.

63 e 41 DAP. Os valores de H foram de 1,11 MI m™ a 2,62 MJ m™ nos dias 16 e 53 apés o
plantio, na mesma ordem. A perda didria média pelo AE e H foi 11,50 MJ m? ¢ 2,02 MJ.m?,
respectivamente. Os valores diurnos do saldo de radiagéio, fluxo de calor no solo, fluxo de
calor latente e fluxo de calor sensivel obtidos pela razio de Bowen estdio apresentados na

Tabela 4 dos anexos.

Os valores do AE; e H; estimados pelo balango de energia em fungdio da 1y
(Figura 27a) foram diferentes dos estimados pelo BERB, pois as transferéncias de AE,
ficaram entre 3,63% do Rn aos 42 DAP e 85,62% aos 36 DAP, com uma média de apenas
50,62% do Rn. O H; variou de 13,70 % (positivo) a 96,19% do R,, apresentando uma média
de 48,94%, Os valores positivos de H indicam que o ar estd mais quente do que a superficie,
havendo portanto, uma transferéncia de calor do ar para o solo. Os valores absolutos de AE;
foram méximo (13,06 MJ.m?) no dia 25 ap6s o plantio e minimo (0,79 MJ.m?) aos 92 DAP,
com uma média de 6,80 MJ.m™. A densidade de fluxo de H; ficou na faixa de 2,16 MJ.m”
a0s 36 DAP a 9,96 MJ m™ aos 56 DAP, média de 6,72 MJ m™.
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A densidade de tluxo de calor latente determinado pelo Balango de Energia em
fungdo da r,. (2.I). apesar da maior amplitude nos resultados, apresentou uma variagio
semelhante aquela observada quando foi utilizado o método da Razdo de Bowen, na faixa de
93,22 %6 a 27,31 ®s do R, nos dias 36 e 18 apés o plantio respectivamente, com uma média de
78,51 %o (Figura 27b). O fluxo de calor sensivel foi um pouco mais elevado do que o
calculado pelo BERB, variando de 72,20 % a - 6,34 % do Rn, aos 18 e 36 DAP. A média do
H, foi 21,07 % do Rn. Em tcrmos de energia os valores maximos de AE; e H; foram
15,26 M) m*? e 4,08 MJ m?, respectivamente nos dias 72 e 21 apos o plantio. Os minimos

foram 2,03 MJ m? ¢ 1,00 MJ m? aos 18 ¢ 36 DAP e a média didria de 1093 MJ m? ¢
2,59 MJ m?

Os méximos ¢ minimos de AE ¢ H do balango de energia diurno, em percentagem
do saldo de radiagdio, nem sempre coincidem com os dias dos maximos e minimos dos valores
absolutos (em M) m“dia™) porque o maximo em percentagem do Rn (100%) de um desses
pardmetros em discussdo pode acontecer em um dia com pouco saldo de energia liquida.
Dessa forma, em um dia com altos saldos de radiacdo, 90% desse saldo, em valores absolutos,

pode perfeitamente superar os valores absolutos de 100% de um R, baixo.

Os resultados obtidos pelos balangos de energia da razio de Bowen e em fungio
de r,; mostram que a maior parte do saldo de radiagio foi usada na evapotranspiragdo da
cultura. Isso aconteceu porque. como ja foi discutido anteriormente, o solo esteve sempre com
alto teor de umidade. Por esse motivo, quase toda a energia que chegava a superficie era

utilizada na evaporagdo da dgua do solo e transpiragdo das plantas (evapotranspiragio).

O AE medio (84,36 °0) obtido pelo balango de energia da Razio de Bowen é
semelhante ao encontrado em mitho (84 %) por Alfonsi et al. (1986), em Campinas-SP. Em

outras culturas como cana-de-acucar, durante o periodo chuvoso, o fluxe de calor latente

médio ¢ 87 ®o do saldo de radiacio (Toledo Filho, 2001).

O fluxo de calor Fatente médio (78,51 %) determinado pelo Balango de Energia
em fungdo r, aproxima-se dos 80 % obtido, sobre a cultura do milho, por Cunha et al. (1996).
A Tabefa 5 dos anexos mostra os valores divrnes dos componentes do Balango de Energia
durante o ciclo da cultura do milho na regido de Rio Largo-AL, no periodo de janeiro a abril
de 2002, representados pelo saldo de radiagdo (R,) medido, fluxo de calor no solo (G)
também medido. NMuxe de calor latente ( AE) e fluxo de calor sensivel (H), estimados pelo

Balango de tnergia calculado em fungdo dar,; e dar,
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Figuras 27 - Componentes do balango de energia diurno, durante o ciclo total da cultura do
milho na regido de Rio Largo-AL, no periodo de janeiro a abril de 2002,
representados pelo saldo de radiagdo (R,) medido, fluxo de calor no solo (G)
também medido, fluxo de calor latente (AE) e fluxo de calor sensivel (H),
estimados: a) pelo balango de energia calculado em fungéio da r,; ¢ b) pelo
balango de energia calculado em fungdo da r,;
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4.4.2 - Balanco de energia didrio

Os componentes do balango de energia horario foram analisados em seis dias de diferentes
fases fenologicas da cultura. No dia 15/01 (Tabela 6 dos anexos) o indice de 4rea foliar {1AF)
estava ainda muito proximo de zero (menos de 0,07) ¢ o solo quase que totalmente
descoberto, com a cultura na fase de desenvolvimento “0” (emergéncia). Nesse dia, as
porcentagens dos fluxos G, AE ¢ H, em relagdo ao R, total (11,40 MJ m?), foram
3,76 %, 71,14 % ¢ 25,10 %, respectivamente. A medida em que as plantas foram crescendo e
se desenvolvendo, o solo foi ficando sombreado, implicando numa redugio de G e H e
aumento do AE, de forma que no dia 31/01 (26 dias apds a emergéncia — DAE), quando a
cultura estava com {AF em torno de 1,50, chegando a fase fenolégica “2” (8 folhas), a
porcentagem do fluxo de calor no solo diminuiu para 1%, AE subiu para 76,51% e o calor
sensivel fot 22,49 % do Rn diario (15,98 MJ m?). O fluxo de calor no solo no dia 17 de
fevereiro, 43 DAE (Tabela 7 dos anexos), com um indice de 4rea foliar de 3,70 na 3* fase de
desenvolvimento do milho (12 folhas), G caiu para 0,13% (positivo) do R,, com perda de
calor para a atmosfera e a transferéncia de vapor d'agua pelo AE aumentou para 78,36%,
indicando que o solo estava cedendo energia para o fluxo de calor latente de
evapotranspiragdo da cultura, visto que o fluxo de calor sensivel também diminuin para
21.77% do R, que for igual a 16,24 MJ m*. No dia 1° de margo, durante a fase fenologica “4”
(emissdio do penddo), o AE continuou crescendo ( 79,94 %) numa relagiio direta com o 1AF
(4.30) ¢ G com valor positivo de 0.82% do R, (13.68 MJ m?dia™) permaneceu cedendo
energia para a evapotranspiragio, enquanto H também diminuiu para 20,89 %. Outro fato que
favoreceu o aumento do AE nesse periodo (de 15/01 a 01/03) foi a diminui¢io nos valores das

resisténcias aerodindmicas e da cultura, j& discutidas no topico 4.3,

O saldo de radiagdo, valor didrio, no dia 10 de margo, foi 16,66 MJ m*. Degse

valor apenas 0.78% foi utilizado para o fluxo de calor no solo, 80,35 % foi para o AE e
18,86 %o para H (Tabela 8 dos anexos) Nesse dia as plantas Ja se encontravam na fase de

polinizagdo ¢ o IAF ja havia diminuido para 4,3 deixando o solo um pouco mais descoberto.
Desse modo. o G ja fot negativo indicando que 2 superficie estava mais quente do que as
camadas mais profundas e que houve um ganhou calor para o solo. Na fase de formag3o dos
dentes o fluxo de calor latente diminuiu para 75,82 % do R, (14,36 MJ m?), por ser
dirctamente proporcional IAF que no dia 06 de abril j4 havia reduzido para 1,66 e o fluxo de

calor no solo ¢ sensivel que t€m relagdo inversa com esse indice, aumentaram para 2,89 % e
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21.28 %, respectivamente Um resumo do balango de energia diario em percentagem do saldo

de radiagdo ¢ apresentado na Tabela 8.

As curvas didrias do saldo de radiagdo e fluxo de calor latente no dia 15 de janeiro
mostram que ambos foram maximos, 1,84 e 125 MJ m? entre as 11 e 12 horas,
respectivamente (Figura 28a), As 14 horas observa-se uma queda acentuada nos valores de R,
e AE devido a nebulosidade. Nesse dia o fluxo de calor no solo (G) chegou a atingir um valor
de 0,27 MJ m? das 12 as 13 horas. Entre as 9 e 10 horas o fluxo de calor sensivel apresentou
o maior valor 0,35 MJ m?, No dia 31 de janeiro os valores méximos de Rn e AE (Figura28b),
ocorridos no periodo das 11 as 12 horas, foram 2,54 MJ m? e 1,87 MJ m?, respectivamente.
O H foi miximo (0,57 MJ m) novamente entre as 9 ¢ 10 horas ¢ o maior valor de G (0.37 MJ
m) foi entre as 12 e 13 horas. As 11 horas houve uma diminui¢3o do saldo de energia liquida

¢ no fluxo de calor latente devido ao aumento da nebulosidade, porem s6 choveu a partir das
15 horas (2,54mm).

Fabela 8 - Valores do fluxo de calor latente, fluxo de sensivel e fluxo de calor no solo, em

percentagem do saldo de radiag3o, nos seis dias analisados em diferentes fases

fenologicas de uma cultura de milho na regido de Rio Largo ~ AL

Data Fase fenclagica  LE (%) H (%) G (%) Total

5/(H i 71,14 2510 376 100,00
310 2 76,51 22,49 1.00 100,00
17:02 3 78,36 21,77 0,13 100,00
01.03 4 79.94 20,89 -0,82 100,00
10,03 5 80,35 18,86 0,78 100,00
06/04 8 75,82 2128 2,89 100,00

Os valores horarios do R, ¢ AE, no dia 17 de fevereiro (Figura 29a), foram mais elevados
entre 1T ¢ 12 horas, 2,64 MI m? ¢ 2,04 MJ m?, respectivamente. O G maximo diminuiu para
0,21MJ m” pelo fato da cultura Ja haver sombreado o solo completamente e teve um atraso de
uma hora em relagdio aos outros dias analisados, ocorrendo no intervalo das 13 as 14 horas,
por conta do aumento da nebulosidade que provocou uma queda no Rn as 13 horas. O dia }°
de margo (Figura 29b), dentre os dias analisados, foi o tnico em que os valores maximos de

R, (2.19 M) m~ hora’y AE (1.75 M) m~ hora*) aconteceram entre as 10
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Figura 28 - Variagdes do saldo de radiagdo (Rn) e densidades de fluxos de calor no solo (G)
medidos, calor latente (AE) e de calor sensivel (H) estimados pelo balango de
energia da razio de Bowen, a) no dia 15 de janeiro (10 dias ap6s a emergéncia —
DAE) e b) no dia 31 de janeiro (26 DAE), numa cultura de milho na regido de
Rio Largo — AL.

e 11 horas por conta do aumento da nebulosidade a partir do meio dia que culminou com uma
chuva de 7,11 mm das 18 as 19 horas. O fluxo de calor no solo méximo 0,15 MJ m™ hora™ foi
baixo ainda por conta do alto indice de area foliar permanecer sombreando completamente a
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drea plantada. O fluxo de calor sensivel maximo (0,45 MJ m™ hora™") aconteceu entre 7 e 8
horas.
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Figura 29 — Variagdes do saldo de radiagiio (Rn) e densidades de fluxos de calor no solo (G)
medidos, calor latente (AE) e de calor sensivel (H) estimados pelo balango de
energia da raziio de Bowen: a) no dia 17 de fevereiro (43 DAE) e b) no dia 1° de
marg¢o (55 DAE), numa cultura de milho na regifio de Rio Largo — AL.
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As Figuras 30a ¢ 30b mostram que os valores do saldo de radiacdio e fluxo de
calor latente miximo nos dias 10 de margo e 6 de abril, ocorridos no periodo das 11 as 12
horas foram 274 MJ m® hora' e 217 M) m? hora® e 2,77 MJ m* hora’ e
2,04 MJ m” hora, respectivamente. Os valores horarios de G, 0,26 MJ m? e 0,32 MJ m”,
assim como na maioria dos dias analisados também foram mdximos entre as 12 e 13 horas,
sendo que nesses dois Gltimos dias discutidos (10 de margo ¢ 6 de abrl) percebe-se um
aumento em conseqiiéncia da diminuic3o do IAF. Esses dois dias em discussdo apresentaram

fluxo de calor sensivel maximo de 0,44 MJ m? hora™ ¢ 0,45 MJ m? hora™ entre as 11 e 12
horas.

Os valores maximos de R, ¢ AE nos seis dias analisados ocorreram sempre entre
as 11 e 12 horas, exceto no dia 1° de margo, quando os maiores valores das variaveis em
discussio foram registrados entre as 10 ¢ 11 horas devido ao aumento de nebulosidade
ocorrido a0 meio dia Isso aconteceu porque 12 horas (hora legal) na localidade em estudo
corresponde a aproximadamente as 12h e 40minutos do tempo solar verdadeiro (TSV). Pois, a
hora legal ¢ baseada no horaro de Brasilia e Rio Largo - AL por conta da longitude tem um
adiantamento no TSV de aprovimadamente 40 min  Portanto. considerando o tempo solar
verdadeiro, os valores maximos de R, ¢ AE em dias de céu claro deve ocorrer entre as 12 e 13
horas A densidade de fluxo de calor sensivel for major sempre na parte da manhd porque
durante a neite ¢ ao amanhecer o gradiente de temperatura entre a superficie ou o dossel
vegetatno da cultura ¢ o ar atmosféneo ¢ muito pequeno (ambos estdo frios). Entdo. com o
nascer do sol. a superfivie se aguece primewro do que o ar, aumentando assim o referido
gradicnte ¢ consequentemente o [l Fm seguda o ar vai sendo aquecido pela emissio de

ondas longas ¢ o gradiente de temperatura volta a diminuir, geralmente a partir das 10 horas.

4.5 - Evapotranspiragio da cultura (E'T,) do milho

A evapotranspiragio dos cultivos agricolas é governada pela demanda evaporativa
da atmosfera que esta relacionada com a variagio dos elementos meteorologicos: radiagio
solar, vento, lemperatura ¢ unudade relatna do ar e algumas caracteristicas da vegetacio
como o IAF, profundidade do sistema radicular, entre outras Atualmente, existem diversos

métodos ¢ equipamentos para estimar ¢ medir a ET,. Nessa pesquisa foram analisados os

resultados de nove modelos
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| energia da razdio de Bowen, a) no dia 10 de margo (64 DAE) e b) no dia 6 de

abril (96 DAE), numa cultura de milho na regido de Rio Largo — AL.
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4.5.1 — Variacio diaria

A evapotranspiragdo média diania obtida pelos 9 métodos utilizados variou de
1,18 mm a 6.37 mm, respectivamente, aos 18 dias apos o plantio (DAP) quando o mitho
estava na fase de desenvolvimento “1” (4 folhas) com IAF de 0,07 ¢ aos 69 DAP na fase de
polinizagdo com IAF 4,3. A média foi 4,00 mm.dia” e o total acumulado nos 96 dias de
observaglo foi 387,54 mm. Essa perda hidrica mostrou semethanga com as medidas de Radin
(1998} que encontrou, através de lisimetro automatizado, numa média de 4 cultivos, uma ET,
de 2,37 mm dia” a 6,88 mm dia. As diferengas sdo atribuidas ao fato da ET. ter correlagdes
negativa com fatores meteoroldgicos tais como chuva, umidade relativa do ar e velocidade do

vento, que no periodo da pesquisa, foram maiores do que a normal climatoldgica.

A taxa diana da ETc, calculada pelo método da razio de Bowen em fungfio da
temperatura da superficie e da temperatura do nivel 2 (considerado como padrdo, nesse
estudo), variou de 1,00 mm dia” a 6,28 mm dia”, respectivamente nos dias 11 ¢ 41 apds o
plantio (Figura 31). A média foi 4.54 mm dia' e o total de 440 83 mm em 96 dias. O minimo
ocorreu com a cultura na fase de emergéncia e o IAF inferior a 0,07 e 0 maximo aconteceu na
3" fase de desenvolvimento (12 folhas) e um IAF de 3,77. Mas, o fator determinante para a
ocorréncia das taxas minima e maxima foi o Rn que aos 11 e 41 dias apos o plantio
apresentou os valores didgrios minimo (288 MJ m”) e maximo (16,86 MJ m?),
respectivamente No 11° DAP a umidade relativa do ar também foi elevada (95 %) por conta
da chuva de S0.80 mm ocornda no periodo diurno Os dias 45, 63, 77 e 87 apos o plantio
também apresentaram baixos valores de E1, (entre 2,42 mm e 2,71 mm ) em virtude da
diminuigio do Rn (na farxa de 6,55 MI m™ a 7,86 MJ m? ). Esses resultados assemelham-se
aos encontrados por Jara et al (1998), em Prosser ~ Washington -~ USA, que utilizando a
Razdo de Bowen estimaram uma ET, média. em cultivo de milho, de 420 mm dia” ¢ pelo

método do fluxo de senna, esses mesmos pesquisadores encontraram uma ET, digria de 1,5a
6,0 mm

4.5.2 - Comparaciio entre métodos de ET,

Para analisar a acuricia dos métodos utilizados nessa pesquisa foi feita uma

comparagdo individual dos resultados obtidos por cada modelo com os obtidos pelo método

considerado padrdo.
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Figura 31 - Evapotranspira¢io diaria da cultura (ETc) do milho BR 104, estimada pelo método de Bowen em fungdo da temperatura da superficie e
da temperatura do nivel 2 (padrio) ¢ a média dos resultados obtidos pelos 9 métodos analisados, na regido de Rio
Largo — AL, no periodo de 6 de janeiro a 12 de abril de 2002.
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A vaniagdo da evapotranspiragdo diaria da cultura obtida pelos métodos RB,, RB;
¢ padrdo estd apresentada na Figura 32 Obsena-se que os valores da ET, calculados com o
RB, n3o diferenciam dos calculados com o modelo padrdo. lsso aconteceu porque as
diferengas entre as temperaturas Ty e T, que fazem parte dos métodos RB, e padrio
respectivamente, foram insignificantes. O gradiente de temperatura ¢ umidade relativa do ar
entre os dois niveis, em regides imidas, € muito baixo porque o grande volume de vapor
d'agua na atmosfera distribui de forma praticamente uniforme a quantidade de energia
disponivel para aquecer o ar (H). J& os valores da ET,, determinados pelo modelo RB,,
apresentou desvios negativos nos dias 52 a 55 e 77 ¢ positivos nos dias 72 ¢ 75. Essas
diferengas nio estdo relacionadas com o R, que nos dias 52 e 55 apds o plantio foi alto (15,39
e 16,16 MJ m?) e a ETc pelo método padidio foi 5,63 mm e 5,97 mm. O método RB, teve a
menor ET. didria (4,44 mm ¢ 4,88 mm ). Aos 77 DAP, com o Rn baixo (7,76 MI m?), a ET,
que pelo RB2 (1,48 mm) deveria ser maior do que pelo padrdo (2,69 mm), foi menor. As
maiores evidéncias € que a evapotranspiragio da cultura determinada pela razdo de Bowen |,
atraves do gradiente T, - T, (RB,) difere da ET, pelo método padrdo (com o gradiente
T, - T:. sendo T. determinada em funcio das ondas longas emitidas pelas folhas do milho e
pela superficie do solo, obtidas através de medidas pigeométricas) porque o gradiente T, - T,

¢ maior do que o gradiente T, T, e isso favorece o aumento da razio de Bowen {B).

As BT, didnas estimadas pelos métodos RB, e RB. variaram, respectivamente, de
1,00 mim a 6,30 mm (média de 4,56 mm) e de 1.02 inm a 7,83 mm (média de 4,25 mm). A

ET, total acumulada pelos dois metodos em 96 dias foram 44243 mm e 411,93 mm,

praticamente fta mesma magnitude

() modelo de Penman-Monteith para estimar a evapotranspiragdo da cultura, nas
quatro formas utihzadas nesse estudo, apresentou valores muito baixos nos primeiros trinta
dias apos o plantio 1sso ¢ condizente com as restrigdes de Allen et al. {1998) a utilizagdo
desse método Pois, no micio dos cultivos, quando o solo ainda encontra-se quase que

totlalmente descoberto csse modelo tende a subestimar a ETec.

A Lile daria obtida pelo equagiio PMc, variou de 0,56 mm a 7.26 mm., nos dias
18 ¢ 70 apos o plantio, quando o IAF era de 007 ¢ 4,50, respectivamente. A ETc média foi de
369 mm dia' e um acumulado de 358,05 mm, nos 96 dias da pesquisa. Essa
evapotranspiragio foi baxa por conseqiiéncia da relagdo r.y/r, que tem alios valores,
princtpatmente nos micio do cultivo quando os pequenos valores de 1AF elevam a resisténcia

da cultura Os resultados obtidos peto modelo PMe: s0 foram muito menores do que o padrio
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Figura 32.- Evapotranspiragio diaria da cultura (ETc) do milho obtidas pelos métodos: Razéio de Bowen (RB;) com a temperatura da superficie
(To) e a temperatura do nivel I (T)), o padrdo e a Raziio de Bowen (RB;) com a T, e temperatura do nivel 2 (T5), na regido de Rio
Largo - AL, no periodo de 6 de janeiro a 12 de abril de 2002.
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nos primeiros 30 DAP. mas depois desse periodo inicial os dois modelos em discussio
apresentarain salores muito semelhantes. A variagéo da ET, estimada pelo PMc; foi de 0,15 a
6,58mm dia ', respectivamente nos dias 15 e 55 ap6s o plantio, dando uma média diaria de
4,02 mm ¢ um total 389 mm, comrespondente a 88% do total acumulado pelo método padrio.
Os dias em que o modelo PMc, estimou os valores de ET, minimos e méiximos foram os
mesmos dias dos modelos PMc; € PMc,. As curvas da evapotranspiragdo da cultura obtidas
pelos metodos padrio, PMc, e PMc, sdo apresentadas na Figura 33.

A Figura 34 mostra as curvas da ETc calculadas pelos métodos padriio, PMc; e
PMc,. Observa-se que do 31° dia depois do plantio até o final do ciclo de producio do milho,
as taxas de ETc estimadas pelo PMc; ficou bem acima das estimadas pelo padrio. Essa
superestimativa € conseqiéncia da razdo r; / 1, que apresenta os valores mais baixos entre as
razdes de r. / r,. Os resultados diarios do PMc; foi de 0,14 mm a 9.49 mm, com média de
5,08 mm dia”' e total de 492,94 nm em 96 dias. Esse foi 0 método que, dentre os analisados,

determinou a maior perda d' agua na cultura do milho.

A evapotranspiragio estimada pelo modelo PMc, a partir de 41° dia apos o plantio
foi muito proxima da obtida pelo padrio, variando de 0,11 mm a 6,69 mm.dia”', a média foi
397 mm dia'e o acumulado nos 96 dias de experimento foi de 384,20 mm. O fato dos
valores da ETc minimo e maximo obtidos pelos trés métodos (PMc, PMc; e PMcy)
ocorrerem nos dias |5 ¢ 55 apos o plantio, indica que os pardmetros IAF € Rn tém grande
mfluéncia na estimativa da evapotranspiragdo porque aos 15 DAP o IAF e o Ra didrio foram
respectvamente. 0,07 ¢ 11,40 M) m* (muito baixos). e, no dia 55 apos o plantio o IAF e 0 Rn

foram 4,50 ¢ 16,16 MJ m . na mesma ordem.

Os dados da ETc diaria determinados pelo método B.E, (Figura 35), com valores
na faxa de 0.15 a 554 mm respectivamente, aos 42 e 36 DAP e média diaria de 2,92 mm,
foram muito inferiores aos determinados pelo método padrio. Entre os métodos avaliadas
nessa pesquisa. esse foi o apresentou o menor resultado, acumulando nos 96 dias de cultivo
apenas 372,01 mim. Esses baixos valores da ETc, estimada pelo B.E,, é conseqiiéncia da baixa
resisténcia acrodindmica (r,,) que ficou na faixa de 35 a 70 s.m™ (j& discutidos anteriormente).
Pois, com pequena r,, o fluxo de calor sensivel ¢ superestimado e subestima o tluxe de calor
latente A ETe estimada pelo B.E; apresentou uma variagdo mais semelhante a variagio do

modelo padrdo. apesar de uma leve tendéncia de subestimativa, A evapotranspira¢io

87



ETc (mm)

2 e X8 y e e #

L] b L] . L . L * L hd L] hd L] - L]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Dias apds o plantio
—O— Padrao—a&— PMd—'::e— PMC2

Figura 33 - Evapotranspiracdo didria da cultura (ET¢) do milho estimadas pelos métodos: padrio, Penman-Monteith (PMc,) utilizando a relagdo
I.i/Ta) € Penman-Monteith (PMe;) utilizando a relago 1.,/1,;, na regido de Rio Largo - AL, no periodo de 6 de janeiro a 12 de abril de
2002,
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média didna determinada pelo B.E: foi de 4.33 mm, variando de 0.83 a 6.39 mm nos dias I8 ¢

41 apos o plantio e acumulando durante o periodo de observacio 419,87 mm. nos 96 dia do

experimento

Os resultado obtidos pelo método B.E; sdo superiores aos determinados pelo
método B.E; porque a r,> tem valores da ordem de 117 a 175s.m™, maiores do que os valores
da 1y (de 35,01 a 101,51 s m™"). Cunha (1988) fez o balango de energia num cultivo de milho
hibrido SAVE - 342, na regido de Taquari — RS ¢ encontrou uma ETc minima de 2,87 e
méxima de 6,70 mm.dia™". O resumo dos valores méximo (Max.) e minimo (Min.), dias apos o
plantio (DAP) da ocorréncia do respectivo valor, média e total da evapotranspiragio da
cultura (ETc) do milho, estimada pefos 9 métodos analisados nesse experimento, sio
apresentados na Tabela 9. A Tabela 9 dos anexos mostra os valores da ETc diaria determinada

pelos métodos utilizados nessa pesquisa e a média dos respectivos valores.

4.5.3 - Evapotranspiraciio decendial da cultura

A evapotranspiragdio média decendial da cultura do mitho BR 106, nesse estudo
variou de 21,39 nun a 50.20 mm nos decéndios 2 ¢ 9, respectivamente Os pequenos valores
da F'ic noinicto do cultivo ¢ consequéncia do baixo IAF que detxa a superficie do solo
praticamente descoberta. tuzendo aumentar o fluxo de calor sensivel e diminuir o fluxo de

calor latente. A Figura 36 mostra as variagdes da ET, decendial determinadas pelos diversos

modelos utilizados nesse estudo,

Aanagio da ETe decendial estimada pelo modelo padrio (Figura 36a) apresenta
0 valor minimo de 37,01 mm no 2° decéndio e 0 maximo de 53,46mm no 9° decéndio. Entre o
quinto ¢ o oitavo decéndio hd uma pequena diminuigfio nos valores da ET, devido a menor
disponibilidade encrgética, por conta das chuvas que ocorreram nesse periodo. A variagio da
evapotranspiracdo pelo modelo RB, tem valores bastante semelhantes aos do método padrio.,
vaniando de 37.22 mm a 53,72 mm, respectivamente nios decéndios 2 e 9 As taxas decendiais
de EI. obtidas pelo RIB3; s0 ndo foram inferiores ao método padrdo no sétimo e ultimo

decéndios, com uma amphitude maior do que a do modelo padrdo, variando de 30,28 mm no

Inicio do cultivo a 66_11 mm no 7° decéndio
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Figura 35 — Evapotranspiragio diria da cultura (ETc) do milho, estimadas pelos métodos: padrio, Balango de Energia, a partir do r,; (B.E() ¢
Balango de Energia a partir da r,; (B.E,) na regifio de Rio Largo — AL, no periodo de 06/01 a 12/04/2002.
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Os tots decendians da 121 obtidos pelos modelos PMc, ¢ PMc, sdo comparados
com o método padrdo ma bigura 36b Os resultados conseguidos com o PMg, ficaram na faixa
de 10,12 a 50,70 mm. sendo menores do que os resultados determinados pelo método padrio,
com exceqdo dos decéndios 6 e 7. Mas, a curva do PMc, ndo tem a diminuigdo (entre 0 5° e 8°
decéndio) apresentada pela variagdo do modelo padrio. O modelo PMc,, com uma variagdo

de 5,46 a 52,67mm nos decéndios 2 e 9, apresentou resultados semelhantes ao método padrio,
exceto nos decéndios 2 ¢ 3.

A Figura 36c mostra a cvapotranspira¢lio decendial da cultura, calculada pelas
equagdes PMc; e PMc, e comparada com a curva padrdo. Os valores determinados pela
equagiio PMc; foram superiores ao padriio, exceto nos decéndios 2 e 3. O valor minimo de
6,12mm ocorreu no 2° decéndio ¢ o miximo de 69,69 mm no 6°. Por outro lado a ET,

decendial determinada pela equagio PMc,, foi semelhante a padrio durante quase todo ciclo

da cultura, exceto nos dois primeiros decéndios.

A ET. estimada pelo método de Penman-Monteith (PMc), nas 4 formas testadas
nessa pesquisa, apresentou valores bem menores do que os obtidos pelos demais modelos nos
decéndios 2 ¢ 3 porque, na fase inicial de desenvolvimento do milho, a resisténcia da cultura a
transferéncia de vapor d agua para a atmosfera (r,) foi muito alta por conta dos baixos valores
do IAF Esse € 0 anico método, dentre os analisados, que inclui a r, na equagio.

As caracteristicas da evapotranspiragdo decendial da cultura determinadas pelos
modelos BE, ¢ BE; ¢ a padido estdo na Figura 36d. O modelo BE,, nessa escala de tempo
tamben apresentou os menores valores de FT,. variando de 29,76mm no 2° decéndio a apenas
38.50 no 37 decéndw, de modo que sua curva ficou muito abaixo da curva padrio. Isso
aconteceu porque as pequenas diferencas nos valores didrios aumeniam suas magnitudes
quande sdo integradas em periodos decendiais. A evapotranspiragio calculada pelo BE; tem
uma svariagdo semelhante a padrio, com uma leve tendéncia de subestimativa, mais acentuada
nos 3 pnmerros decéndios. Os resultados minimo ¢ maximo estimados por este modelo foi
31.26 ¢ S1.76min, respectnamente nos decéndios 2 e 8. A Tabela 10 apresenta os valores

decendiais e medios da e do milho BR 106 na regido de Rio Largo / AL, no periodo de

jJanesro a abril de 2002
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Figura 36 — Caracteristicas da ETc decendial do milho, estimadas pelos métodos: a) razio de Bowen com a temperatura da superficie (To)ea

£6

temperatura do nivel 2 (T;) (Padrdo), com To e a temperatura do nivel 1 (T;) (RBy), e T; - T: (RBy); b) (Padriio), Penmam--Monteith
com 1o1fa1 (PMg) € com rexfa2 (PMe); €) (Padriio), com ropa; (PMes) € com oty (PMe) € @) (Padriio), balango de Energia com o fluxo
de calor (H) estimado com ra, (B.E;) € com o fluxo de calor (H) estimado com ra; (B.E;),. na regifio de Rio Largo — AL no periodo de
1° de janeiro a 12 de abxil de 2002.
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4.5.4 — Evapotranspiraciio por fase fenologica da cultura (ETc¢)

A Evapotransprragiio da cultura, média dos resultados obtidos pelos modelos
avaliados nesse estudo (Figura 37a) foi mats alta (64,98 mm) na fase de emissio do penddo. A
fase de grdo pestoso foi a que registrou o menor valor (21,58 mm). O IAF da 4° fase
fenologica do milho (4,51) foi quem mais contribuiu para a elevagdio da ETc, pois teve uma
duragf@io de apenas 11 dias. Qutras fases tiveram duragdes de 13 a 14 dias, e, mesmo assim
apresentaram uma ETc menor do que a fase 4. A fase grio pastoso, com apenas 5 dias de
duragdio, teve o tempo como principal fator que contribuiu para a baixa ETc, pois o IAF dessa
fase (2,48) foi maior do que o IAF das fases | e 2, respectivamente 0,07 ¢ 1,54. A fase de

polinizagiio também teve uma evapotranspiraglio baixa (32,53 mm) porque s durou 7 dias.

Tabela 9 - Valores miximo {Max.), minimo (Min.), nimero de dias apos o plantio (DAP) em
que ocorreu o respectivo valor, média e total da evapotranspiragio da cultura
(ETc) do milho, estimada pelos 9 métodos analisados nesse experimento, na regiio

de Rio Largo - AL, no periodo de 1° de janeiro a 12 de abril de 2002,

ET. (mm)

Métodos Max, DAP Min. DAP Média Total

Padriio 628 41 1,00 11 4,54 440,83
RB, 6.30 41 1.00 {1 4,56 44243
RR; 7.83 72 1,02 11 4,25 41193
PM,| 7.26 70 0,56 18 3,69 358,05
PM.- 6,58 5s 0,15 15 4,02 389.94
PM,; .49 55 1,14 15 5,08 492,94
PM. 6.69 40 0,11 15 3,97 384,78
B.F, 5.54 36 0,15 42 292 272,01
Bt 6,39 H 0.83 18 4,33 419,87
Média 6,92 0,66 4,15 402,61

Os valores determinados pelo método padriio variou de 22,37 mm a 64,38 mm, nas
fases 7 ¢ 3, respectivamente A evapotranspiragio caleulada pelo RB, € praticamente igual
determemada pelo padrdo, com um valor minimo de 22.47 mm na 7° fase e maxima de

64,67 mm na 4* fase O modelo RB:, com uma ETc minima de 18,82 mm e maxima de
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Tabela 10 - Valores decendiais da evapotanspiragdo da cultura (ET.) do milho, estimados
pelos métodos: razio de Bowen usando a temperatura da superficie (T,) ¢ a
temperatura do nivel 1 (T,) (RB,), usando 2 To e a temperatura do nivel 2 (T))
{(Padrio), usando a T; ¢ a T, (RB;), Penman — Monteith com 1,1, (PMc)), com
rafa2 (PMe); com ror (PMg3), com 1,2 (PMy), balango de Energia com o
fluxo de calor (H) estimado com ra; (B.E) € com o fluxo de calor (H) estimado
comray (B.E;),. naregido de Rio Largo — AL, no periodo de 1° de janeiro a 12 de

abril de 2002,
Decéndio REB, Padrio RB, PM,, PM,, P, PM,, R.E, B.E, Meédia
1 mm
2 37,22 3701 30728 10,12 5,46 6,12 527 2976 3126 2139
3 51,75 51,44 44,64 26,57 37,11 37,09 3535 38,50 4107 41,06
4 51,74 51,52 4738 45,24 53,11 6456 52,48 30,74 48.29 4945
5 4728 47,15 4507 44,64 49,74 6583 49,14 27,15 45,41 46,82
4] 45.07 4481 38,63 50,70 48,25 6963 4832 24 44 43,71 45,96
7 4555 4549 66.1] 48,56 4908 69,55 4847 2337 43 92 48,90
8 48.37 4836 4732 4534 4931 6557 48,62 28,52 4740 4764
9 53.72 5346 4702 48,12 52,67 65,53 51,80 27.74 51,76 50,20
1Q 36,24 36,10 35034 27,33 35.30 3786 34736 {9.35 37,27 3491
Total 416,93 415,35 416,81 346,62 380,02 481,74 373,82 249,56 396,09 386733

66,27 mm respectivamente, nas fases 7 € 9, em comparagdo com o método

padrio, superestimou a ETc na 5° e 9° fase de desenvolvimento ¢ subestimou-a nas demais.

Os resultados da equagiio de Penman—Monteith, nas quatro formas testadas nesse
experimento, apresentou valores muito baixos, em relagio aos apresentados pelo método
padrio nas fases 1 e 2, por conta dos baixos valores do IAF ¢ dos alios valores da r,
caracteristicos do inicio do desenvolvimento dos cultivos agricolas. Na comparagdo entre as
curvas da ETc por fase fenoldgica do milho estimadas pelas equagdes PMc,, PMc; ¢ padrio ¢
feita na Figura 37b. Observa-se que a evapotranspirago da cultura determinada pela equagio
PMc, foi inferior a padriio em todas as fases, exceto nas fases de emissio do pendio ¢
polinizagiio do milho, com valores variande de 13,49 mm a 68,83 mm nas fases | e 4,
respectivamente. A curva da ETc determinada pelo modelo PMe; tem resultados semelthantes
ao padrdo, exceto nas fases 1 e 2. Sendo que na curva obtida pelo PMc, o minimo de 6,50mm
ocorreu na 1° fase ¢ 0 maximo de 67,74 mm na emissdo do penddo , enguanto que a curva
obtida pelo método padrdo apresentou os valores minimo e maximo respectivamente, nas

fases 7¢e 3.

Os valores da ET, por fase de desenvolvimento do milho obtidos pelos métodos
PMc: ¢ PMc, sio comparados com os calculados pelo padrio na Figura 37c. A curva

determinada pelo PMc;, com uma variagdo de 8,45 mm a 93 43 mm respectivamente na 1° e

95



4" fase, apresentou valores hem acima da curva padrdo no intervalo da 4° a 8* fase fenologica
da cultura, e, nas fases [ e 2 0 PMc, subestimou a ETc, apresentando um valor equivalente ao
padrio apenas na fase de grdo duro. Por outro lado, a curva construida a partir dos dados
estimados pelo modelo PMey ficou abaixo da padrdo durante todo ciclo da cultura, ocorrendo
um valor aproximadamente igual ao padrio apenas durante a polinizag#io. A taxa de ET,
obtida pelo PMc; foi minima 7,04 mm e méaxima 68,15 mm nas fases | e 4, respectivamente.

A Figura 37d mostra as curvas da evapotranspiragio por fase fenoldgica do milho
determinadas pelos modelos BE,, BE, € a curva padriio. A curva do BE, ficou bem abaixo da
curva padriio, com um valor minimo de 10,69mm na 5* fase e o maximo de 45,45mm na fase
de 12 folhas expandidas. Por outro lado, 0 modelo BE;, com excegfio das fases 1, 2 e 3,
apresentou taxas semelhantes as determinadas pelo padriio. Os valores minimo e maximo
encontrados pelo BE, foram 22,24 € 63,71 mm, na 7* ¢ 4° fase de desenvolvimento da cultura,
respectivamente. A Tabela 11 apresenta os valores da evapotranspiragdo por fase fenolégica

do milho, estimada pelos métodos analisados nessa pesquisa € a média dos resultados obtidos

pelos referidos métodos.

Tabela 11 - Valores da evapotranspiragdo da cultura (ETc.) do mitho, por fase fenologia,
estimados pelos métodos' razdo de Bowen usando a temperatura da superficie (To)
¢ a temperatura do nivel 1 (T1) (RB)), usandoa To ¢ a temperatura do nivel 2 (T2)
(Padriio), usando a Tl e a T2 (RB;), Penman - Monteith com T (PM)), com
fex oz APMea ) com 121y (PM). com ropry (PM,,y), balango de Energia com o
luxo de calor (1) estimado com ra; (B.E;) e com o fluxo de calor (H) estimado

comray (BE;). naregido de Rio Largo - AL, no periodo de 1° de janeiro a 12 de
abrit de 2002

:c’:::légim RB, Padrio  RB, PM, PM, PM, PM. BE BE, Média
0 , . . mm . ) ) . '
r SUBISOTI 4260 1349 650 84S 704 4112 4282  29.29
> 6187 6151 330 3169 4338 4376 4136 4585 5501 4874
3 6461 6338 6009 ST80 6755 8430 06626 3577 6000 6231
1 667 6432 5702 6683 6774 9343 6815 3892 6371 6498
; 2RO 2882 5162 34,10 3236 4823 3169 1069 2642 323
6 OS SEO1 S691 5761 5998 8205  S9.67 3502 5765  S8.43
7 224722371882 2043 2276 2942 2231 1339 2224 2088
8 1985 3064 3407 301 3941 4971 3892 2022 3844 3749
9 138 5105 0027 3898 5027 5350 4938 27.06  S268 4895

Total 4243 440,83 44069 358,05 389,94 492,94 384,78 268,92 419,87 404,27
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Figura 37 -~ Evapotranspiragdo da cultura (ETc) do milho, por fases fenoldgicas, estimadas pelos métodos: a) razdo de Bowen com a temperatura da

superficie (To) e a temperatura do nivel 2 (T2) (Padréo), com To e a temperatura do nivel 1 (T1) (RBy), ¢ Ty~ T, (RBy); b} (Padrio),
Penmam-Monteith com reifa) (PMe1) € com ey (PM.y); ¢) (Padréio), com reaar (PMes) € com reifay (PMog) € d) (Padrio), Balango de
Energia com o fluxo de calor (H) estimado com ra; (B.E;) e Balango de Energia com o fluxo de calor (H) estimado com ra; (B.E;},.

na regidio de Rio Largo — AL, no periodo de 1° de janeiro a 12 de abril de 2002.




4.5.5 - Andlise de concordincia dos resuitados da evapotranspiragio da cultura

Os resultados da evapotranspiragdo da cultura, obtidos pelos diferentes métodos
utilizados ncssa pesquisa € a média foram comparados com os resultados obtidos pelo método
padriio. Na Tabela 12 s3io mostrados os valores da raiz média quadratica das diferengas

(mqd) e “d” resultantes da comparagio das taxas de ETc diria, decendial e por fase
fenoloégica do milho.

A melhor concordincia foi aferida pelo modelo RB,, com “d” igual a 1,00, tanto
para os resultados didrios como para os decendiais ¢ por fase da cultura. Os valores da rmqd
foram, na mesma ordem, 0,03 mm, 0,20 mm e 0,22 mm. Em segundo lugar veio o modelo
BE; que obteve indices “d” de 0,95, 0,94 e 0,98 com mmqd de 0,55 mm, 2,88 mm e 3,70 mm

respectivamente, para as ETc diaria, decendial e por fase de desenvolvimento do milho.

O modelo BE, seguido do PMc, foram os que menos concordaram com o padréo.
Os valores didrios, decendiais ¢ por fase da cultura do “d” e rmqd do BE,; foram 0,62, 0,36 ¢
0,69 ¢ 1.99 mm, 19,13 mm e 20,14 mm, respectivamente. O PMc, obteve “d” tgual a 0,65,
0,47 ¢ 0,62 e rmqd de 1.83 mm, 17.03 mm e 20,36 mm, na mesma ordem para ETc didria,

decendial ¢ por fase de desenvolvimento da cultura

4.6 — Coceficiente de cultura (Kc)

A Figura 38 mostra a variagdo do coeficiente de cultura médio {Kcm) € da altura
(L) das plantas relacionadas com as fases fenologicas e as necessidades térmicas (graus dia -
GD) da cultura do mitho BR106 na regido de Rio Largo-AL. Os valores do Kc,,,. determinado
através da esapotranspiragdo da cultura (ETe) média e da evapotranspiragio de referéncia
(ETo)ymédia, foi de 0,59 na fase fenologica 1 (4 folhas), 1,17 na fase de grdo leitoso ¢ 0,98 na
fasc 9 (grio duro). Esses valores sdo semelhantes aos indicados por Allen et al. (1998),
recomendagdes mais atualizadas da FAQ, que varia de 0,5 a 1,15 e 0,5 nas fases de
desenvolvimento inicial, intermediaria e final da cultura, respectivamente. Cunha (1988), no
Rio Grande do Sul, utilizando o balango de energia € a ET, padrio da FAQ, encontrou um K,

de 0.63 na fase inicial, 1,18 no pendoamento € 0,95 no final do cultivo de milho.
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Tabela 12 - Valores dianos. decendiars ¢ por fase fenologica da cultura do milho, da raiz
média quadratica das diferengas (rmqd) e concordincia {"d") de Willmott (1984}
dos m¢todos razdo de Bowen com a temperatura da superficic (To) ¢ a
temperatury do nivel 2 (12) (Padrdo), com To e a temperatura do nivel 1 (T1)
(RB,y), ¢ T, - T (RB;). Penman-Monteith com 1.1, {(PM,;), com royr, (PM.o):
com fexfo (PMcr), com 17,5 (PMy), balango de Energia com o fluxo de calor
(H) estimado com ra; (B.E,) e com o fluxo de calor (H) estimado com ra, {B.E,),
na regido de Rio Largo —AL no periodo de 01/jan a 12/abr de 2.002.

Mctodos de ETc Concordincia Concordancia Concordéncia
(diaria) (decéndio) (fase)
qud &‘d” Rmd (Id” qud “d‘!
(mm) {mm) {mm)
Média X Padrao 082 0,90 7.16 077 9,13 0,90
RB: X Padrao 00 1.0 D2 1.0 02 1.0
RB; X Padrao 0.8 09 9.6 0.5 10.6 0.8
P-Mc, X Padrao 1.5 0,76 131 0.5 16.7 0.7
P-Mc,; X Padrao 1.4 0.8 1.7 0.7 16,1 08
P-Mc; X Padrao 2.1 07 19,2 0.5 22,3 06
P-Mc, X Padrao 1.4 08 12,0 06 161 0B
B E, X Padrao 20 06 19,1 0.4 20.1 07
B £, X Padrao 0.6 1.0 2.9 09 3.7 1.0

No Rio Grande do Sul, Aragomés et al (1997) encontraram um Kc de 0.4 no
inicio do desenvolvimento do mitho e 1.4 na fase de pendoamento. Em Mossoro RN, o K¢
do milho estimado por meio de hsimetros ¢ 0.52 ma primerra fase do cultivo, 1,09 no
enchimento dos grios ¢ (.85 na maturagio fisiologica (Espinola Sobrinho et al., 1989). A
erapotranspiragiio da culftura ¢ a soma da evaporagdo da agua do solo (EV)e a transpiragio
das plantas {I'p) Na fase mucial do desenvolvimento da cultura, com o IAF inferior a 0.5 a
mator parle da Fle se da pela BV ¢ a medida que as plantas se desenvolvem a Tp vai
aumentando ate se tornar a masor contribuinte da Ele. O método da razio de Bowen (padrio),
por ter como base a temperatura da superficie do cultivo e a temperatura do ar, é mais sensivel
a BV do que o modelo de Penman-Monteith (PMc. ) que se baseia também nas caracteristicas
da vegetagdio como a resisténenn da cultura (r;) que esta inversamente relacionada ao |AF e
por conta disso, o PMc. ¢ mais sensivel a T;. Por esses motivos, o Ke, [estimado pela ET, da
razio de Bowen (padriioy ¢ T, de Penman-Monteith com Rn medido (padrdo da FAQ)), nas
duas primeiras fases do mitho foi bem superior a0 Ke; [calculado através da ET, de Penman-

Montetth (PMc, ) e da 1T, padrdo da FAO| A partir da terceira fase, com o 1AF acima de 3,5
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a 1. diminui, aumentando assim a ET, pelo PMc, e o Kc, ultrapassou 0 K¢, Da 7° fase em
diante, quando o 1AF reduziu para menos de 3,0, os dois Kc foram praticamente iguais. O K,
variou de 1,12 a 1,20 ¢ 1,02, respectivamente nas fases 1, 6 e 9 ¢ o Kc, foide 0,14, 1,30 ¢
1,00 nas fase 1. 5 ¢ 9, na mesma ordem (Figura 39). Esses resultados foram mais elevados do
que os encontrados por Bezerra € Oliveira (1999), em Fortaleza — CE, através da ET,
calculada pelo balango hidrico e da ET, de Penman-Monteith (padrio da FAQ) que foi de
0,73, 1,11 ¢ 0,64 na fase de desenvolvimento inicial, fase de maximo crescimento das plantas

e fase final do ciclo da cultura do mitho, respectivamente.

A Figura 40 mostra as variagbes do coeficiente de cultura do milho na regido de
Rio Largo - AL, determinados em fun¢do da ETc padrdo e da ETo calculada pelo modelo de
Linacre (Kc;), e, através da ETc do PMc, e da ETo de linacre (Key). O Kcy varioude 0,99 a
1142 € 0.95 na 1°, 4" ¢ 9" fase fenologica da cultura. Enquanto o K, na 1* fase foi 0,13, na 4°
fase 1,49 € 0,93 na fase 9 (griio duro). As diferengas entre esses coeficientes ¢ conseqiiéncia
do fato da ETc da razdo de Bowen nas duas primeiras fases, ser composta em sua maior parte
pela evaporagio do solo € a ETc do PMc; ser caracterizada pela transpiragdo das plantas que
nesse periodo ainda encontram-se pouco desenvolvidas. Matzenauer et al. (1983), numa
média de 4 cultivos, entre as safras de 1976/77 a 1979/80, através da ETc de um lisimetro de
drenagem ¢ ET, de Penman-Monteith, encontraram um Kc variando de 04 al,le¢e 081 nas
fases inicial, pendoamento e maturagio fisiologica do milho, respectivamente. Na safra de
197677 o Ke. estimado por esses pesquisadores, foi de 0,31 no inicio do cultivo, 1,24 no
pendoamento ¢ 0.78 na maturagio fisiologica. A Tabela 13 apresenta 0s Kc do milho na
regido de Rio Largo - AL, determinados pelos diversos métodos utilizados nesse estudo com
suas respectivas médias O coeficiente de cultura recomendado pela FAQ (Doorenbos e Pruitt,
1979), para o mitho. ¢m regides com umidade reiativa do ar superior a 70% e velocidade do
venlo menor que 5 ms™, ¢ de 0.3 na fasc de desenvolvimento inicial, 1,05 na fase de maximo

crescimento da cultura ¢ 0.5 no {inal do ciclo de cultivo.
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Figura 38 - Variago do coeficiente de cultura obtido a partir da evapotranspira¢io da cultura
(ETc) média e da evapotranspiragdo de referéncia (ET,) média (Kc,,) e da altura
(L) das plantas relacionadas com as fases fenologicas e as necessidades térmicas
(graus dia — GD) da cultura do milho na regidio de Rio Largo - AL.
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Figura 39 — Variacfio do coeficiente de cuitura, obtido pela ETc da raziio de Bowen (padrio)
¢ ETo de Penman-Monteith com Rn medido (padrio da FAO) (Kc;) ¢ do Ke:
calculado através da ETc (PMc,) € da ETo padrdo da FAOQ, relacionadas com as
fases fenoldgicas da cultura do mitho na regido de Rio Largo — AL.
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Figura 40 - Variagdo do coeficiente de cultura do mitho na regifio de Rio Largo ~ AL,
determinados em fun¢iio da ETc padriio e da ETo calculada pelo modelo de
Linacre (Kc¢;) e através da ETc do PMc; e da ETo de hinacre (Kc,).

Tabela 13 — Coeficientes de cultura do milho na regiio de Rio Largo - AL , estimados em
fungo de diversos métodos de evapotranspiracio da cultura (ETe) e
evapotranspiragiio de referéncia (ETo) analisados nessa pesquisa.

Fases da cuitura

Métodos 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ordem ETc¢/ETo K¢
1 Padr#io / Padrio .12 118 117 119 L16 120 Li8 8 102
2 PMc2 / Padrie 0.14 083 123 126 130 124 120 A7 1.00
3 Padrao / Lin. 099 118 116 142 108 132 113 119 095
4 PMc2 / Lin. 013 083 121 149 122 136 1.15 1.19 093
5 Padrio / C.A 093 098 108 106 0954 - - - 1.23
6 PMc2/C.A 0.12 069 1.14 1.t11 1.05 - - - 1.21
7 Padrio / Rad, 1.03 103 110 107 098 118 1.12 114 1.04
8 Padriio / Rad i.17 115 118 1.15 1,19 1119 1.2% 1.19 1.26
9 Padriio / B.C. 1.1 118 128 125 113 133 130 126 1.18
10 Padrio / Pen. 08 097 101 106 091 111 1.02 107 0.93
11 Padriio / Pen,. 100 105 104 106 104 108 106 106 104
12 PMc2 / PMe 013 077 119 125 115 128 115 1.19 1.01
13 PMec2 / Pen. 011 069 106 L11 102 1.15 104 107 091
14 PMc2 / Pen,. 013 ¢74 109 112 1.16 1.11 108 105 1.02
15 Padrao / PMe. 101 110 114 119 102 124 113 120 1.02
16 PMc2 / Rge 0.13 073 116 %12 110 122 114 114 103
17 PMc2 /Rg 015 081 124 121 134 123 128 119 124
18 PMc¢2/ B.C. 0.15 083 135 1§32 127 138 132 126 1.17
Médio Média / Média 0.5 059 059 05% 059 05 059 039 0.5
Média Geral 058 093 116 1,19 112 1.23 116 1.16 1.07
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5.0 - CONCLUSAQ

A andlise ¢ discussdo dos resultados induz is seguintes conclusdes:

- A evapotranspiragdo de referéncia média foi maxima no més de fevereiro, variando
conforme o método.

- Quando se utiliza o saldo de radiagdo e radiagio solar global medidos nos métodos
de Penman (1984) e radiagio da FAO, respectivamente, os resultados da evapotranspiragdo de
veferéncia concordam methor com os resultados de Penmam-Monteith da FAQ.

- Os métodos de evapotranspiragio que melhor concordaram com o padrio da FAO
foram o da radiagdo com a Rg medida, Penman com o saldo de radiagdo medido e Blaney-
Criddle. Os resultados obtidos pela evaporagio do Tanque Classe “A” e Linacre tiveram as

menores concorddncias.,

- No periodo entre 8 ¢ 12 folhas expandidas, o milho apresentou a maior necessidade
térmica € acumulou maus matéria seca

- O indice de area fohar aumenta em fase com a altura das plantas até o dia 52 apos a
emergéncia, na fase de ennssao do penddo. Em seguida, esse indice diminui devido a senescéncia
das folbas imais velhas

- A tesisiéneia aerodindmica, determinada em fungdo dos pardmetros da cultura, nos
primeiros 30 dias apos a emergéneia, apresenta valores bem mais elevados do que no restante do
ciclo de desemvolvimento, e, quando calculada apenas em fungdo do vento, mantem-se mais ou
MEnos conslante

- A resisténcia da cultura no periodo de 0 a 20 dias apos a emergéncia, diminui em
ordem logatitmica e no tinal do ciclo de produgdo apresenta um leve aumento.

- A maior parte do saldo de radiagiio sobre a cultura do milho (84%) foi usada como

fluxo de calor latente que tem relagio direta com o indice de area foliar. O fluxo de calor sensivel



for maior do que o thxo de enerpia no solo e os dois diminuem a medida que awmema o
sombreamento da superficie.

- A evapotranspiragdo da cultura aumentou com ¢ indice de area foliar e foi méxima
aos 69 dias apos o plantio, na fase de polinizagdo do milho.

- Os resultados diarios pelo método do balango de energia, em fungio da resisténcia
aerodindmica, deterrninada  pela formula  original de  Penman, concordaram
100 % com os dados da razio de Bowem. O modelo de Penman-Monteith com a resisténcia da
cultura em fungdio apenas do IAF ¢ resisténcia acrodinimica da formula original de Penman,
dentre as quatro maneiras testadas, foi a que estimou a evapotranspiragdo da cultura mais
semethante com a calculada pelo métode padrdo. Os modelos apresentaram melhores
concordincias nos resultados didrios e por fase fenolégica da cultura.

- O coeficiente de cultura médio apresentou valores semelhantes aos recomendados
pela FAO.
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Tabela |- Fator P do método de Bleney-Criddle, em fungdo da latitude e da época do ano.

Adaptado de Doorenbos e Pruitt (1977).

Latitude

Norte Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Sul  Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun
60° 0,15 020 026 032 038 041 040 034 028 022 017 013
58016 021 0626 032 037 040 039 034 028 023 018 015
56 017 021 026 032 036 039 038 033 028 023 0,18 0,16
54 018 022 026 031 036 038 037 033 028 023 019 0,17
52 0,19 022 027 031 035 037 036 0,33 0,28 024 020 0,17
50 019 023 027 031 034 036 035 032 028 024 020 018
48 020 023 027 031 034 036 035 032 028 024 021 0,19
46 020 023 027 030 034 035 034 0,32 0,28 024 021 020
4 021 024 0,27 030 033 035 034 031 028 025 022 0720
42021 024 027 030 033 034 033 031 028 025 022 021
40 0,22 024 027 030 032 034 033 03] 028 025 022 021
35 023 025 027 029 031 032 032 0,30 028 025 023 0722
300024 025 027 029 031 032 031 030 028 026 024 0,23
25 024 026 027 029 030 031 03] 0,29 028 026 025 024
20 0,25 026 027 028 029 030 030 0,29 028 026 025 0725
15 026 026 027 028 029 029 029 0,28 028 027 026 0725
10 026 027 027 028 028 029 029 0,28 0,28 027 0,26 0,26
5 0,27 0,27 027 028 028 028 028 0,28 0,28 0,27 027 0727
0 027 027 027 027 027 027 027 0,27 027 027 027 027
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Tabela 2 - Valores diarios da evapotranspiragdo de referéncia ET, (mm), estimados pelos
métodos de Linacre (Lin.), Penman-Monteith com R, estimado (PM,), Penman-
Monteith com R, medido - padio da FAQ (PM), Penman (1948) com R,
estimado (Pen,), Penman (1948) com R, medido (Pen), Tanque classe “A” (C.A),
Blaney-Criddle (B-C), Radiagio com Rg estimado (Rad,), com R; medida (Rad)

e média.

Dla Lin PM, PM Pen, Pea C.A B-C Rud, Rad Miédla
1 319 288 1,63 326 184 398 1,96 2,53 1,32 1.51
2 4,16 149 304 3187 335 1,80 3,12 313 17 341
3 196 3,18 2,80 358 313 285 2,50 268 229 A00
4 4,06 298 263 333 292 2,16 2.0 2.50 2,25 1580
5 188 298 296 336 334 289 224 2,61 2,48 297
6 15 2.96 2.83 337 3123 2.57 .12 258 236 286
7 13R 07 2.61 343 192 309 2,33 278 216 287
R 3,76 165 1,90 414 442 2,38 1.6 1565 3,71 364
4] 3.7 4,14 419 4,66 472 4,26 .74 435 196 4,19
Ii} 32y 170 1567 421 418 440 107 176 12 37
11 2r5 2,54 HRR 281 [.00 4,19 1.47 114 .49 .02
12 1 112 278 153 315 511 2.36 2.96 2,50 2
11 141 1,49 101 505 4,51 205 4,24 4,82 196 4,12
14 189 1,18 TYR 4,73 4,50 4,71 179 4,40 4,07 4,26
15 452 R0 w2 437 4 40 4.41 147 in 4,26 4,11
16 196 i 143 a2 .70 4.36 2.57 275 2.56 J1a
17 4.6 168 16 4.10 188 R 3232 1.54 366 in
18 3.0 247 m n 130 406 am 2,59 1.83 2,67
H JM 48y 442 548 3.9% 50 413 5.137 462 484
20 £.21 507 3.1% 508 460 187 R ] 567 447 4,87
1 AR 118 203 157 208 380 246 293 128 302
22 T 10l 145 411 193 2R 209 161 108 a8
3 1R 4,37 140 195 499 6,60 312 463 44 4,69
2 14k 100 24 LR 2.50 5,83 226 2.65 1.94 3,02
3% 449 IBY| A K] 596 547 149 465 5.39 512 4,86
26 125 82 116 514 342 564 4,56 5.34 4,57 4,88
27 425 111 126 IR 4.76 496 255 268 4,56 388
1 108 Jn0 1RO 455 430 462 6% 4.1% 1497 4,13
29 117 510 TRR 511 135 4,54 4,99 5380 4,20 475
L14) 4137 5.0 1465 5718 527 4.56 525 586 4,96 509
1] 3.25 519 311 373 574 4,59 5,48 LN | 5.46 .24
EN 4,14 180 1 1R 517 489 6.29 438 526 4,60 4,9¢
i3 3,13 1.5 132 5.6 4,98 549 4,58 527 492 488
14 Ju? 524 173 508 5.36 5,20 5.29 6,02 512 531
15 350 m 251 K 219 5.49 2.10 246 213 302
in 4,48 1.7 437 5N 5.30 2.3 4.61 492 4,57 4.54
17 L] TuT 128 44 4 82 4.11 135 198 4,26 4.14
iR 42 4.7 40 3.21 514 486 435 5.04 1.51 4,73
1 LR 4. 16 406 bR TH 5.18 4,17 4,73 4,77 4,72
A4t L] 4.15 411 4.9] 4 89 545 3,92 4.65 4,28 453
At 412 S 529 584 6,02 4.76 5.1 b3 +] .51 53
42 LR iz N6 3,76 3.1% 607 2.62 311R 2 R6 3.5
13 in? 1138 2 HR 178 i 2,51 60 115 .58 306
14 117 285 b 3.19 308 189 1.89 2,46 2,46 289
18 144 N9 147 142 2.7} 1,78 2,17 270 1.97 2,65
16 LI 1t 349 341 5.04 2,56 335 397 447 4,02
47 LR 470 4.1 527 5.50 4,35 4.41) 513 494 4,79
EL 1.25 445 kR 5.51 560 520 458 542 5.18 10
LR 401 507 §.0t S67 514 437 4,66 558 462 4.87
“ 1. 432 4.70 R 5.0 6,96 4131 48} 5,00 4,95
51 4,01 4,04 4,05 367 562 548 4,85 57 522 517
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Continuagio  da  Tabela 2

" Dia Lin P, PM Pen, Pen CA B-C  Rad, Rad Médis
527 A0 T TR 1357 83 543 X 421 517 177 190
53 185 s 4,59 5,67 562 503 4,69 5.67 5.14 508
54 PR TN 527 1,83 5.90 540 6,31 525 598 509 5,38
55 14 51 517 5.96 5,80 5,58 4,98 6,01 5,54 .42
56 R 4,99 502 5.5% 5,63 6,08 4,80 552 523 524
57 408 4,76 4183 5.34 5,41 5,69 4,59 5.27 5,07 5.00
58 417 164 472 5,20 529 491 4,46 5,06 479 4.81
59 10 4189 343 5,52 186 5,99 4,87 5.59 347 4,62
] 4,21 467 4.49 525 504 . 4,55 5.09 454 4,73
6l 395 4.72 435 5,29 4,88 017 4,57 523 4,48 4,18
62 367 11 128 n 3169 0,70 1,64 117 105 304
63 1ol LX) 2,16 366 2,39 0,62 2,65 100 1,85 259
61 19] 263 242 2,90 268 - 1.69 218 1,01 420
&5 if 137 147 375 386 1,15 261 114 320 31s
66 IRk 174 4,10 4,30 461 0,26 13 in 4,04 352
67 198 482 470 5,41 528 017 4,80 546 5,20 442
68 3194 4,26 447 4.75 4,98 0,61 402 448 451 4,00
69 118 462 525 516 5,86 - 4.60 5.06 540 502
o 417 454 500 5.12 563 042 4,38 496 529 438
i 13? 4.0% 432 4,53 483 - 163 4 4,40 4,23
12 107 461 506 510 5.60 EXiE] 452 492 5,06 4,65
73 q11% 413 408 4,60 4,54 - IR 4,27 413 4,20
EE | 414 4.6 11] 482 4,59 - LFRL] 4,55 407 4.33
T 4. LIRS ERSY 1R85 407 - 4,06 4,59 1,55 4,14
N 4160 4101 4.28 517 478 - 1,44 4,98 116 3,61
T in mm 2 KRS 261 248 .84 2.17 181 148
™ 11% 3R 115 1.6 1,50 4,50 2,50 108 290 336
Tu 109 405 LR 451 479 2n 152 413 4,13 39
K 44N 5.04 .40 561 5,16 017 1.0 5.53 184 4,55
LT 424 4115 4.1 4,85 498 - a0 41,62 408 4,358
B2 LI 117 J %1 167 5.41 - LR 4.4 4. 4,53
83 101 160 3,45 4im 189 TN L] IR 351 33 2
EE| 4.0 EETH 182 51 LI - 4.50 501 486 4.61
RS EIRL 450 112 S 4R . 4.5% 443 118 3,65
Ri 142 A0 528 5.54 PRI it 524 547 541 4.
®? 150 2o 148 20m 210 roy 185 .27 18?2 25
#R 1.1% 120 108 148 30 047 415 4,13 4,66 4,12
ko 17 31 LI TE 1 a6 pat} 1% .27 3‘18
') 15] LA 114 T 150 5.491 270 117 2.76 3153
"] LR LA Ity AR LR 1 51 In2 2.0} v 261
M 11 Ju% m T ML i oo 2.59 177 2.62
a1 T M T ENTO Tk LI 1na? 2.09 1M 249 M
iy LIS RS RN LI 2 41 2iW 259 107 2,82
v4 1A inT 1 LI R LI . 2.1 286 307 EN B
" s [N FY S0 30 - 4.56 4,96 4,59 4,69
a7 1s §02 Tu7 116 LT 5.8 174 420 378 411
vR L) LRl 112 477 1560 19% 4.09 457 295 4,06
s LINR 47 AL 527 1560 4,17 486 5.27 295 136
ton ]| 188 188 4 A 448 342 3.84 295 195
101 171 e 18u 404 150 1R] 124 162 295 3

S L1 S I A O b oA 15y 356 364 274 1,95 29% 351

Total 400,74 11064 INGRE JS9RY 436,12 326,64 369,17 42156 38319 409,18

_Meta 393 4,03 388 451 428 3T 362 4158 3,78 3,99

116



Tabela 3 ~ Valores da resisténcia aerodinimica calculada pela expressio apresentada por
Allen et al. (1989) (ry;) € pela formula original de Penman (ra2) ¢ resisténcia da

cultura obtida pela equaglo apresentada por Allen et al. (1986) (re;) ¢ Allen et al.,
(1989) (ra).

data Dias apésa

Fa Fa2 Fa T
emergéncia

12/jan 7 . 140,64 - .
135an 8 - 140,32 - -
145an 9 . 13430 - -
15/jan 10 103,95 122,93 263473 20000,00
16/an 11 106,33 12748 152979 818969
175an 12 102,85 128,19 73457 5149,08
184an 13 148,34 154,54 68772 375496
19jan 14 121,90 142 48 29325 2712.77
20j5an 15 117,31 140.89 2428 5 2067 83
21han 16 104,51 135,21 2344 1 1422.56
22fan 17 £9,79 127.76 1316.6 982,36
23an 18 84,44 12633 739.1 704.19
24/an 19 151,47 164,15 936.0 526.02
25/jan 20 81.56 129,61 3738 407,67
264an 21 81,13 132,14 355.4 32595
275an 2 90,42 141,68 3108 267.49
2%4an 23 86.67 141 84 2873 22435
295an p2! $0.69 140,14 2480 191,66
30 an 25 068,26 132,41 171.0 166,33
319an 26 61.50 128.46 1283 14631
(M fer 27 7122 E40.01 1455 13022
2 /fes 2R 5736 128,90 1333 1711
03 e 29 458 117.32 m? 106,28
XK T 30 5328 128,64 168 5 97,24
¢STe 31 59,68 13771 838 89,63
06 T 32 5138 130.32 951 83,16
070 33 61.62 143.37 792 77.63
(R /e 4 fo9n 133.28 742 7287
(:fes R 4904 13258 761 68,76
10/ 36 12,13 124,65 514 65,18
I Lfes 7 4888 135.37 9.1 62,06
[2/fcs 8 43,72 129.80 948 59.34
134 9 5552 145,85 92.1 56.96
4 fer 40 66,57 157.83 934 54.87
18Fes 41 49.27 140,88 543 53.05
[T TN 42 5Ltz 144,21 463 5145
174 43 S508 144,68 426 5006
37 44 17.82 142.06 491 18,86
19.fer 15 14,01 137,83 476 47 82
20 16 728 12835 418 46,94
210 47 45.71 141.77 433 46,20
22 Tes 48 40,60 135.17 390 45,60
22 s 19 42,55 138.75 437 45.12
pZE 5 39.68 135,05 385 44.76
25:fen ]| 39.04 134,62 404 44,51
20 52 12409 139.82 429 4437
27/ 3 41,44 139.80 439 44,34
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data

(H ‘mar
02/mar
03 mar
04/mar
05/mar
(6/mar
7 /mar
08/mar
09/mar
t/mar
1 l/mar
| 2/mar
| ¥ mar
14/mar
15/mar
16/mar
1 V/mar
18/mar
19/mar
2W/mar
2l/mar
22'mar
23/mar
Mimae
25/mar
26'mar
2% mar
I8 mar
2% mar
W' mar
I/mar
(M /abr
(02/abr
03abr
{14 abr
05.abr
Ity ahr
7 /pbe
1] aby
(Y3 nbr
10 abr
11 abr
12abr
13-aby
14 abr
15.abr
It abr
17 abr
18 abr
19.abr
Médin

Continuagiio Da Tabela 3

Dias ip%s a

'pos Fai Fa2 Fa re2
emergéncia

54 39.20 136,58 65.7 44,42
55 37,08 13332 49 6 44 61
56 447N 144,96 501 44,50
57 42,77 142,84 65.2 4531
58 4759 149,61 841 45,83
59 68,05 170,39 778 46,46
&0 51,72 155,05 65.1 47,22
61 4298 t44,14 56.8 48,10
62 43,70 14532 485 49,12
63 45,61 148,07 529 5029
64 46,78 149,70 41.7 51,61
65 36,38 134,41 43 4 53,09
66 44,56 14698 59.1 5476
67 49,19 152,94 479 56,62
68 52,67 157,01 708 58,68
69 54,51 159,04 719 6098
70 47,83 15136 846 63,52
7 41,17 142,28 768 66,33
72 59,06 163.57 118.9 6942
73 54.59 159.28 1072 72.81
74 48 81 152,94 844 76,52
15 41,24 142.9% 769 80,55
76 48.20 152.62 17 8492
77 39,69 140,92 854 89,60
78 51.62 156.76 1333 94,57
79 4889 153.62 96 8976
80 4133 143 55 1209 105,08
8t 501 133,36 98 11040
g2 50,73 156.0] 2101 115,52
LR 4630 150,77 1193 120,20
84 16,19 150,64 1622 124,14
g5 T1.81 175.62 1833 127.05
§ér 5491 160,99 2040 128,62
87 49,66 155,24 242 8 133,59
RR 53187 160,08 2080 140.1%
ko S8.210 164 58 2462 147.03
U1 J7.3R 152.66 22002 153,35
o S3IRL 16010 166 7 160,00
92 S8.21 164 5% 2024 160,00
91 52,44 158,62
ui SO57 156,51
LA 5559 16238
96 5231 158,47
97 T0.29 17484
R 5510 16147
9 62.29 16835
{00 47,46 152,70
i 47.92 15333
1y 1847 154,01
LR 12 90 146,70
e 4sas 150,69

. e 58,34 14529 906.21 630,36
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Tabela 4 - Balango de energia ao longo do ciclo da cultura com valores diurnos do saldo de
radiagdo (Rn) e fluxo de calor no solo (G) medidos e fluxo de calor sensivet (H), e

fluxo de calor latente estimado pela razio Bowen, com suas respectivas
percentagens do Rn.

Dis ReMIm)  —  G(MIm)._ HMIm)  LEMr) H(%) LE(%) G{*%)
15 F2.44 =011 -1.88 -10,48 149 8421 082
16 74) 0,06 -1.11 6,25 15,01 £4.22 077
17 11.32 0.1 «1,83 5,38 16,18 82,84 0,98
1R 7.43 003 -1.41 -5.99 18,97 80,60 0,44
19 15,315 4913 -2,40 -12,82 15,64 83,54 0.82
b0 1413 {013 2,16 -11,83 15,31 83,75 0.94
21 8.5 0,04 -1,59 -7.34 17,73 81.87 0,39
FS 12.06 0,07 <215 983 17.83 81,56 061
23 15.2] 0,11 -2,51 <12.59 16,53 82,78 0,70
24 T84 007 -1.40 4,38 17.82 81.M 0,84
25 16,83 0.1 -2,52 -14,20 14,97 84,35 0,67
6 15,09 4,13 -2.04 -12.61 15.51 8361 0.88
27 14,39 0,15 -2,16 -12,08 14,99 8199 1,02
b1} 1.1 009 2. -11,20 [5.20 R4,13 067
% 11,52 007 -1.87 -11.58 1381 85.67 0.51
31 1546 013 20 -1350 14,42 R4.74 (83
1] D 000 <240 -14.4 14.22 w524 0,54
i 1186 )00 -2 -12.69 1419 %537 044
ix (R 0,06 -244 -12.78 13,72 #5487 042
AE] 1547 00 216 11,21 138 RS.16 067
% LR 40 A4 M 1745 B2.4 015
in 15,75 07 227 D346 14.14 85,43 0,44
37 1440 .16 214 12N 1184 R4 76 040
k3 15,10 105 20 1301 14 59 |37 0.32
i 15.70 K 2212 115 11,51 8610 0,39
an 1451 4108 BAP! 1224 14,73 84.70 056
41 1788 R AT A5 1380 B5.68 A6
42 104 ANI2 17 RSN 16,56 LR [EN% 4
EE 9 JK A .52 794 16,03 R1.8l tL?
44 um BRI s A 1762 82,2t 0oi7
45 Ll ol Y 402 1812 R 63 0,24
4 15 60 s 138 3120 15.05 R0 0.1%
47 s (TN 2l BERR 1454 BS.12 0,24
4R 172 s 2 -14,77 1187 85,84 .29
e 1513 IS 228 -13as 143y ®$.30 025
i LR T o8 1402 1212 87,10 018
St Ih AL 24 14,55 14,17 8561 0.22
52 Il L4 252 B IA] 1543 8422 0,35
s 1721 £108 162 -14.54 15.23 R4.47 0.31
5.4 b 11 g an 1406 13,58 86,11 031
b 141 o 24 -14.95 13.85 85,80 0,34
5 T & 40y 2229 14,52 13.59 86,15 0,26
5" 1 2] aing 214 -14.03 13,21 86,55 9,24
AL IRSET N -218 1369 13,73 8607 0,20
Rk 1115 41414 -1.50 6] 13.41 86,24 0,14
e 1342 1nd 24K -12.39 13,84 85,86 029
! (RN oot 20 -12,54 1433 R5.45 0.1
0l [REY 4102 BR.*) .19 16,65 %312 0.22
3] T f10] By -5.91 16 84 ]31.11 047
1 R 54 02 168 91 19.21 80.53 0,25
65 11 4] g -1.8a -9.64 16.10 83.52 0,18
oy 1142 408 2201 LR 14450 R175 0,35
() 1t 10 A0S 219 -14,17 13.32 86,37 0.1
oM 15.41 D15 <225 -13.14 14,58 8912 0,
b 1760 HiK 2235 215,20 13,12 86,15 .32
o 1647 LS 228 -14.57 11,12 RG.19 0,28
7 1508 - -2.2% -12.76 15.10 LERY| 0,29
72 17s D0 2242 SRR 1387 R5.R0 028
bi1 1104 g -L.0e 1204 13,94 8577 .30
pE! {402 H0% -1 .8y 1208 13.50 R4 n3z7
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Continuagiio da Tabela 4

Dia RnMIm™y GAMImY) . THMImY  LEMimY H(%) LE(%) G(%)
75 1207 S04 168 -13,95 13,22 86,37 0.41
76 D) 007 19 -12,22 1359 85,93 049
7 R 14 o2 -1.61 £.56 19.62 80.16 0.22
8 Joor e 182 -2.10 16,62 83.02 0.36
74 1940 o7 224 -12.55 15,06 84,99 0.46
) 1618 T -2.21 -14.06 13.5) 85,01 0,49
| 140 0,06 -2.00 -11.97 14,24 85,33 043
R2 1607 207 2.8 -13,72 14,19 85,36 0,45
81 11.85 Q04 -1.81 -10.,00 15,27 84,38 0,35
84 14 8 £.07 2230 -14.00 14,05 85,51 044
RS 1464 .07 206 -12.51 14,06 #5.46 0,48
%6 1698 4109 222 -14.67 13,06 86,40 0,54
? T8 002 -1.34 4,18 17.78 B2.00 0,21
KR 15,82 08 227 -11.48 (ERL 85.20 047
K9 1244 0,05 -2 -10,3% 16.29 81.33 038
o 11.27 05 -1,97 9.25 17.51 82,09 0,40
of a3 008 -1,69 1456 18.01 81,51 048
n2 7.48 0,02 -1.34 .13 17.88 81,90 0.22
o 10,44 .05 179 B.60 1718 B1.35 0.47
99 R94 4303 -1.74 -T7 19 48 80,24 0.29
o5 1103 L.06 -1.93 -9.63 1664 8286 0.50
el 15,58 4,09 224 -13.25 1436 85,05 .59
v s ok -1.97 1123 14.84 BATH .45
_Medw 1358 2~ 008 2.06 11.30 15.73 83.84 0.43
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Tabela § -Balango de energia ao longo do ciclo da cultura do milho com valores diurno de

saldo de radiago (R,) e fluxo de calor no solo (G) medidos e fluxe de calor
sensivel estimado em fungZo de ra, (H,), fluxo de calor latente estimado a partir de
H; (LE,), fluxo de calor sensivel estimado em fungdo de r (H3) e fluxo de calor
latente estimado a partir de H; (LE,), com suas respectivas percentagens do R,

Ra G H1 LE1 Hi LEIL G H2 LI2 H2 LE?

Dis Mim) (Mim’) Mimd Mim® (%) A) Ca)  MIm?) Mim) %) (%)

15 12,44 0.1 4,30 8.0} 345 64,55 039 118 -9.15 25,55 71,57
16 741 006 S0 216 1017 29,06 0.7 193 <343 3299 4625
1?7 11,32 0.11 4 49 672 31966 5937 098 <344 -1.77 10,37 68,65
18 1.4) H0M 4,43 -2.96 59.68 39,89 044 537 <203 7226 273
19 1535 4,13 238 -12.87 1513 83,85 0,82 -2,25 -12.97 1466 84,52
20 14,13 0,13 415 985 2937 69,69 094 -3.80 -10,20 26,88 12,18
21 8.96 £,04 6,03 -2.90 67,24 32,37 0,39 -4 08 -4.85 4547 54,14
ry 12,06 0,07 .69 3,30 30,59 68,30 061 -2.32 =366 19,28 20,11
n 15.21 H.11 -1,93 -11.17 2585 73,46 0,70 2,36 -12,75% 1549 8381
24 7.84 007 2,15 463 40,13 58,99 084 -3,53 -4.25 45,01 54,16
25 16,83 0,11 1,66 -13.06 217§ T71.58 0,67 2,34 -14.38 1388 8545
26 15,09 013 -5.5) -9.44 36,52 62,61 088 -3.54 <1142 23.45 7567
27 14,39 A4.15 -5.08 9,16 3534 63,64 1,02 -2.80 -11,44 19,47 79.51
28 13,31 0,09 .5.80 27,42 4361 55,12 0,67 -3,88 -2.34 29,16 70,17
29 11,52 D07 4,74 -R71 315,04 64,44 0.51 -2.89 -10,55 21 .40 78,09
kL] 1546 4,13 5,15 -10,19 31128 65 RR 083 -2,48 -12 85 16,04 2313
1 1691 .09 -1.79 9,03 46,07 5339 0,54 -338 <1344 1998 79.48
n 14,86 0,08 6,70 8,10 4509 5448 0,44 -3.40 -t1.39 2291 76,65
n 14,88 £,06 £.79 -8.03 45,60 5398 0,42 -2.94 -11.88 19.76 7981
34 1547 .10 -4,51 684 5511 44,21 0.67 305 -12.3] 19,73 79,60
35 8,53 0,0 ~1],69 318 1370} -37.25 a5 445 407 $2.17 4768
6 15,75 407 22,16 -13.53 1370 8586 0,44 -1,00 -14,69 6,34 9322
37 14,40 £.06 -T.2R -1.07 50.51 49,09 0.40 DALY -1 16 22,12 7747
38 1530 005 6.41 KB4 4188 57,18 034 307 12,18 006 7960
9 15,70 406 7 K62 44,608 5493 0,19 -2.59 -13.04 16,51 8309
40 14.51 L1408 764 -, 52.66 46,78 1,56 -2R7 -11.5% 19.81 7062
41 {785 FIL 1A 10,40 41.2¢9 58,28 046 217 -15.60 12,11 141
42 1.1 0.02 -4.07 0,37 9609 163 0,18 =164 6,65 1528 H4,54
N 9.48 002 H.67 2,84 69,88 25,95 017 -2.18 -7.28 2304 76,19
44 9,40 41112 .95 -2.44 FARL] 1594 0,17 =310 5,29 32,91 66,92
45 g.H A02 119 AN 51.69 48,06 .24 -2,06 6,03 2542 74,34
46 15,y {05 172 1063 0,28 69,40 0,35 -1,79 -13.14 1148 BR 17
47 1660 L 06 4.9 -9.59 41,9 5176 0,34 -2.44 -14,10 14,69 3497
4R 17.21 4405 i i -11.12 350 64,61 0,29 -1 -15.05 12,24 R7.47
49 15,63 {44 L -8.26 46,89 5286 0,25 -1.49 BER]] 15,92 R1R3
50 16,09 40 7.27 -8 K0 451% 54.67 0,18 -2.22 <1384 13,78 8604
51 16,99 D04 BR3 -8.13 51,95 4783 0,22 -2,20 -14,76 12,94 86,84
52 16,30 4006 ].15 -8.09 50,01 49,64 .35 -2,62 -13.62 16,09 83156
51 t7.21 005 -9.05 -B.12 5258 4715 0,31 -2,66 -14 50 1548 84,22
54 56,33 005 2734 501 44,19 55,10 k]| -2,40 -13.87 14N 84,97
55 17.43 006 -7.86 551 45,09 54,57 0,34 22,20 -15,17 12,62 8704
56 16,86 004 9 56 6,85 59.t0 40,63 0.26 -2.8% -13.94 1707 82,67
57 16.21 £y R 65 -7.51 53.4] 46,36 0.24 -2.63 ~13,54 16 20 8156
58 150 H.0% 210 aAn 5092 48 88 0,20 -2,48 -13,39 1562 8417
59 1145 Hn4 N1 =218 7473 2492 0,34 -2 4 -8.68 21,76 7789
0 14,42 FLX{R -9 41 4,98 65,21 34.50 0,29 -2.49 -11,89 17.30 8241
3] 14608 O AR -5.8] (VAN 19,60 0.23 =282 <1182 1924 B0 5%
2 11,06 FiRtN 910 «1.93 Bz 17,47 0,22 -2,85% -R.I8 2577 7400
[ 7.0 nm RT 1.0 11507 <[440 17 19 -4,19 4108 5909
64 R58 4402 BRG] -1 .BR 54,49 45.206 0,25 -2,19 6,36 15,58 14,16
[ &) 11.54 D04 A0 110 J2.08 67,51 (L] -ty -10.16 11462 BR.00
[ 1392 145 R02 -5.85 57.59 42.05 015 -2.30 -11,57 16,55 43,10
67 16 400 H05 7.4 .13 44,11 55.58 o -1.86 -14,50 11,31 8838
AR 15,44 i1y X131 2.2 52.64 47406 .3 -2.39 -11.00 1549 84,21
60 1760 F .07 11 48 347 65211 032 -1.97 -15.57 1118 88 49
U 16,87 D05 UL 17 3601 43,71 .28 =236 -14.45 1402 85.70
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PaatmEe =

Continuagio da tabela 5

Rn G HI LE1 H1 LEI G H2 LE2 T3] LE2
Da  Minh) (MIimh (MImY) MImd (%} (%) (%) Mim)y  MInhy () )
T 15.08 014 X .32 $1.77 4193 0,29 262 1241 17,39~ 82.32
12 1745 0,05 652  .1088 Ny 6235 0,28 214 526 1228 87,44
73 14,04 004 6,05 -7.94 4310 56.60 0,30 237 162 1689 828
74 14,02 0,05 -5.90 807 4210 5753 0,37 L9 1178 1562 8401
75 1267 005 27,01 561 35,32 427 041 2,19 <1043 1730 8229
76 14,12 0,07 £.18 -1.97 4348 $6.03 0,49 1,62 1253 1140 8811
17 518 .02 €58 0.42 104,89 SN 0,22 3,19 458 3895 6083
7 1097 004 -197 6.9 36,19 6346 036 -1,43 -9.50 13,05 86,59
79 14.86 007 -538 -8.91 39,58 59,96 0,46 2202 1277 1358 8596
20 1635 .08 702 -9.25 4192 56,59 0,49 1,77 14,50 1082 8369
81 1403 006 767 5,29 5471 44,36 0,43 2232 1164 16,5 83,0
82 16,07 0.07 816 134 50,76 48,79 0,45 2,12 -1388 13,17 8637
83 11.85 0,04 13 -368 68,58 307 0,35 -2,93 888 24,7 7489
84 16,38 007 414 10,17 3748 6208 0,44 197 144 12,01 87,55
s 1464 0,07 890 567 60,78 I8 0,42 261 11,96 1783 8169
25 16,98 0,09 9,60 7,29 56,54 4292 0,54 2.4 14,74 126 8683
87 7.53 002 <1041 2,89 13821 38,42 0.21 2,44 408 4565 54,14
8 1582 £.08 445 1129 2813 71,39 047 LA 143] 909 9044
89 1244 005 947 192 76,16 23 A6 038 328 A3 1638 1324
%0 11.27 005 50 6,20 44,63 5497 0,40 232 891 2054 7906
91 9,40 005 £24 =311 66,43 33,08 0,48 227 708 2420 7532
92 7.48 £0.02 £.68 0,79 89.28 10,50 0.12 -2.20 526 2943 7035
93 0449 005 -5.26 -5.13 50,40 49.13 0,47 161 878 1546 84,07
94 .94 001 £.96 -1.96 77,43 21,88 0.2% -1,52 6,40 28,14 71,57
95 163 0,06 -5.55 £02 4175 51.75 0,50 -1,69 987 1458 8492
96 15.58 009 562 K3 ¥ 36,05 61,36 (59 -LR9 L1360 1212 87,29
97 1325 4,06 738 -5 81 55,70 4384 045 261 -10,58 19,70 7985

Medis  13.88 006 672  6.80 5255 47.03 0.42 -2.59  -1093 21,07 78.51
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Tabela 6 - Balango de energia didrio na cultura do mitho com valores horarios do saldo de
radiagdo (R,) e fluxo de calor no solo (G) medidos e fluxo de calor sensivel (H) e
fluxo de calor latente (LE), estimados pela raziio de Bowen, nos dias 15 e 31 de
janeiro de 2002, na Regido de Rio Largo - AL.

15/ Jan. 31/Jan
Hora Rn G LE H Rn G LE H
M) m? M!m? MJ m? M) m? MI m? M) m? M m? M) m?

1:00 0,15 0,0¢ 0,031 0,033 0,09 0,08 0,003 0,00
2:00 0,11 0,09 0,010 o015 (.09 0,08 0,002 0,60
3:.00 -4,09 0,10 -0,003 0,004 0,06 0,08 -0,006 -0.01
4:00 0,07 0,10 0,010 0,014 0,13 0,08 0,021 0,03
5:00 -0,06 0,10 0,014 0,024 -G,12 3J,09 0,012 0.02
6:00 0.04 0.09 -0,046 -0 083 -0,08 0,09 -0,003 0,00
7:.00 0,32 0.02 0,158 0,187 0,24 0,06 .0,125 0,18
8:00 0,94 0,09 0,521 0,330 1,03 0,03 -0643 0,35
9.00 127 0,17 0,759 -0,338 1,46 0,08  .0,967 0.42
10-00 1,51 0,20 0,958 0,349 2.46 009  .1804 0,57
11:00 1,43 0.20 0,939 0,284 2,08 0,15 -1,548 0,38
12 00 1.84 0,25 -1,256 0,335 2,54 024 1874 042
1300 1,73 0,27 -1 -0.287 1,98 -0,37 -1.317 -0,30
14 00 1.14 3,19 0,768 0,181 1,73 -0,29 -1.141 0,29
15.00 1,46 0,16 0,979 0317 1.73 020  -1,219 0,31
16 00 0,71 0,10 0,460 0,157 117 0,08 0913 021
17 00 0,13 0.01 0,103 0,036 0,50 006  .0455 20,10
18-00 0,10 0,08 0,017 0,005 0,05 010 .0,117 0,03
19:00 0.1 0,10 0,003 0,001 0,01 0,1} 0,064 -0,03
20-00 0,10 0.10 0.001 0,001 0,09 010 .0,009 0,01
21:00 0,10 0.09 0,004 0,002 0,13 0.11 0,013 0,01
22:00 -0.09 0.08 0,004 0,002 0,11 0.10 0.006 0,01
2300 013 0.08 0,034 0,020 0,08 0,10  -0.006 0,01
000 0,13 0.08 0,029 0,020 -0,08 011  -0012 0,01
Total 1126 -0,42 8,01 -2,83 15,90 0,16  .12.17 -3,58
% do Rn 100,00 -3,76 -11,14 -25.10 100,00 -1,00 -76,51 -22.49




Tabela 7 - Balango de energia diario na cultura do mitho com valores horarios do saldo de
radiagdo (R.} ¢ fluxo de calor no solo (G) medidos e fluxo de calor sensivel (H) e
fluxo de calor fatente (LE), estimados pela razio de Bowen, nos dias 17 de
fevereiro e 01 de margo de 2002, na Regido de Rio Largo - AL.

17/ Fev. 01/ Mar,
Hora Ra G LE H Rn G LE H
Mim? Mim® Mlm? Ml m? Mim?’ MJ m? M) m? MJ m*

1:00 -0.06 0,07 -0,008 001 -0,10 0,08 0,013 0,02
200 0,04 0,07 0,013 -0,02 0,08 0,08 0,002 0,00
300 0,02 0,06 0,016 -0.02 0,07 0,08 -0,003 -0,01
400 0,02 0,06 -0,014 0,02 0,04 0,07 0,009 -0,02
500 0.1 0,06 0,023 0,03 0,03 0,06 0,013 -0,02
600 -0.08 0,06 0,007 0,01 -0,05 0,06 0,001 0,00
700 0,23 0,05 0,105 0,18 0,19 0,05 -0,068 0,17
800 0,87 0,02 -0,438 -0.45 0,85 0,01 -0414 -0.45
900 1.40 -0,02 -1.016 036 0,95 -0,02 0,621 0,31
1000 1.75 -0.06 1,317 037 1.56 -0,05 -1.169 -0,34
1t 00 2,29 -0.08 -1.774 044 2,19 -0,12 -1,750 -0,33
1200 264 0,12 -2,045 048 2.09 -0,10 -1,674 -0,31
1300 1,91 -0,13 -1.465% 031 1.90 0,15 -1,463 -0,29
1400 2.44 -0,21 -1,821 042 1.85 -0,11 -1,436 -0,31
1500 198 0,10 -1,539 0,34 1,43 -6,09 T2 0,17
16 00 1.28 -0.06 -1,024 0.19 098 -0,05 0,774 0,15
17 00 0.49 -0.02 -0,397 -0.08 0.48 0,02 0,437 0,02
18 00 -0.08 0.02 0,047 0.01 -0,01 0,02 0,005 0,00
19 00 0,18 0,04 0.100 0.04 007 0,04 0.013 0,01
20 00 017 0,06 0.070 0,04 0.06 0,05 0.005 0,00
21 00 .13 0,06 0,047 0,03 0.0 0.05 -0,012 0.00
2200 0,12 .07 0,032 0,02 -0.05 0,05 0,004 0.00
2300 104 0.06 0,012 0,01 015 0.05 0,083 0,02
000 005 006 0006 0l 0l6 006 0069 003
Total 16,19 0,02 -12.68 3,52 13,55 0,11 -1083 -2.83
% do Rn 100,00 0,13 -78.36 21,77 100,00 0,82 -79.94 -20,89
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Tabela 8 - Balango de energia didrio na cultura do milho com valores horarios do saldo de
radiagdo (R,) e fluxo de calor no solo (G) medidos e fluxo de calor sensivel (H)e
fluxo de calor latente (LE), estimados pela raziio de Bowen, nos dias 10 de Marco e
06 de abril de 2002, na Regido de Rio Largo — AL.

10/ Mar.. 06/ Abr..
Hora Rn G LE H Rn G LE H
Mim® M) m* MJ m* M) m? M m? MJ m? M) m MJ w?

100 0,08 0,07 -,006 -0,01 -0.11 0,07 0,017 0,02
2:00 0,03 0,07 0,013 -0,02 -0,10 0,07 0,014 0,02
300 0,03 0,06 (0,010 -0,02 -0,00 0,07 0,007 0,01
4:00 003 0,06 0,010 -0,02 -0,08 0,07 0,000 0,00
5:00 0,02 0.06 -0,015 0,02 -0,04 0,07 -0,010 -0,02
600 0,02 0,05 012 -0,02 0,01 0,06 -0,020 -0,04
700 0.26 0,04 D115 018 0,29 0,04 0,112 -0,22
8:00 097 0,01 0,627 -0,35 0,93 0,01 0,530 -0.41
200 1.55 -0.04 -1,156 D35 1.42 -0,05 0,969 -0,39
10-00 2,26 -0,08 -1.786 -0,3% 1,95 Q.17 -1,368 -0,41
1 00 2,52 -0.11 -1,978 -0,43 2,21 -0.21 -1,588 -0.42
12 00 21 012 2,176 -0,44 2,17 -0.28 -2,043 -0,45
1300 2.46 -0,26 -1.82% -0.37 1,90 -0.32 -1.311 -0.27
14 00 1.95 -0,12 -1,562 0,27 2,04 -0,21 -1,524 -0.31
1500 1.63 -0,07 -1.310 0,25 1,49 -0,11 -1,141 -0,24
16 00 116 -0.04 (1,941 -0,17 0,60 -0.03 0472 -0.10
1700 018 -0,0] -0.141 -0,03 0.06 0,02 -0.062 -0,02
18 00 010 0.02 0,061 0,02 -0.16 0,05 0,080 0,03
1900 N6 0.04 04,084 0,03 0,18 D07 0,072 0,04
2000 016 0.05 0,068 0,04 017 0,08 0,058 0,04
21 00 0,15 0,058 0,058 0,04 -0.16 0,08 0,044 0,04
2200 -0.13 0.06 0,045 0,03 012 0,08 0,022 0,02
23.00 -0.09 Q.08 0019 002 -0 11 0.08 0,014 0,02
000 0,08 0,05 0,018 002 -0.10 0.08 0012 0,02
Total 1660 043 1334 330 a2 o4 031 23,03
% do Rn 100,00 -0,78 -8035 -18,86 100,00 -2.89 -75.82 -21,28
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Tabela ¢ - Valores dianos da evapotranspiragdo da cultura (ET..) {(mm), estimados pelos
meiocos Razdo de Bowen usando a temperatura da superficie (T,) e a temperatura
do nivel 1 (T,) (RBy), usando a T, e a temperatura do nivel 2 (T3) (Padrio),

usando a Ty e a T; (RB;), Penman-Monteith com ./t (PM,;), com r/ty; (PM,;),

Fe2/la) (PMc3), com rei/r,; € B. Energia com 1, (B.E;) e com 1, (B.Ey).

RB,

Padrio

RB, P-Mc, P-Mc; P-Mc, P-Mc, B.E, B.E, Meédia
6 156 3158 3.05 0,97 046 0,70 0,48 08 315 213
? 156 158 30s 0,97 0,46 0,70 0,48 308 305 213
2 156 158 los 0,97 046 0,70 0,48 08 3,15 213
9 1,56 158 30ns 0,97 .46 030 0,48 108 115 213
0 4,25 429 350 0,97 046 0,70 0,48 308 318 2.37
11 100 1.00 102 0,97 046 070 48 308 1ts 1.3
12 336 235 2594 .97 046 0.7 .48 1408 115 2.06
[ 1,72 4.7 423 1,97 046 0,370 048 308 315 2.5
K] 469 467 198 0.97 046 0,70 0,48 108 315 247
15 444 430 128 106 0.15 014 o1 120 115 2.27
16 258 257 1.97 D62 015 023 014 088 I.41 1.18
17 1R8 IRS 262 104 047 0.41 034 .75 313 2.08
1% 26 245 2,10 056 0,38 0.37 022 1.21 081 118
i 50 526 4.7 348 108 .99 101 527 532 334
20 440 3R 176 148 1.28 117 113 4,03 4,18 2.98
2l kEH)] im 277 Q89 101 0.9 069 19 199 1.72
22 404 ENIR] 3,70 129 1,60 1,38 131 1,40 395 2.74
b 5 517 442 187 259 2.24 248 4,58 5,22 J.78
24 X2 2l 2R 0as 1.69 167 126 189 1.7 1.87
15 ST S5R3 5.01% 262 i1 142 3as 535 5.80 452
16 521 SIH 422 253 1% 159 363 187 468 4.08
” LXTM 446 X2 273 409 408 KR+ 175 4,69 411
2R 461 954 186 254 150 197 361 104 182 3.77
hb 477 475 4 46 289 4.1R 442 388 3,57 4,32 414
n 5410 SN 151 379 504 539 501 4,17 537 4.88
1 514 sur S48 437 S0 6t 575 170 551 537
2 522 M| R 365 q.49 550 4 88 3,32 406 470
1 827 825 148” 450 5.3 628 817 329 4 86 495
4 447 sa3 492 526 5.9 605 564 2,80 505 519
5 IR N AR 247 Lt 186 279 . 1.66 2.91
R a59 581 524 437 5.59 a8 560 5,534 602 5.55
37 RRLE} S0 147 a4 5.6 627 507 .90 4.57 4.76
ki, 537 hET] R 42 552 6,55 5 51 162 499 5.13
AL 57 558 57 538 586 7.50 585 153 54 5.53
0 SR S 427 467 515 677 528 178 473 4.89
41 30 28 Sy 632 653 R.40 669 4,26 6,19 80
42 151 182 71 26 1R 5,01 357 s 232 3.25
RE 127 126 1n| 347 .73 519 52 1,16 258 3.29
34 116 1 13 276 343 444 325 100 2,57 3.00
45 272 271 250 218 103 in 2 87 1,60 2,47 2.64
I a3 s47 S1s 455 546 689 545 4,449 5.64 5.Ja
17 SRS 5.8 S 4Hh 525 604 775 609 193 578 57}
2] H 12 607 S 540 6.29 B 638 4,56 617 6.04
44 fan S48 S0 491 564 731 564 3.3y 5.7 539
S0 S T4 8,78 w7 617 6,04 8352 504 3.60 5.67 597
51 RS 497 54 669 630 R.96 636 in 604 6.13
52 566 St FIE R 521 584 7.6R 587 L 5,58 5.47
51 [SELR! hALE 18K 597 6,20 R.18 626 32 594 588
54 583 5,17 139 645 617 B8RS 6 19 R B 568 589
55 6 18 RS 710 6 5% 949 665 390 622 8.35
S 5 1y S0 0t 703 6,41 2,19 g 47 2Kl 571 $.20
57 5 Ry 5.6 4495 6 64 6,21 08 622 3R 5.59 592
SR 542 .02 857 635 6,004 273 604 318 548 585
54 LS 308 1541 595 418 BT 462 1,54 156 4 40
I S L] 440 715 5.96 942 So 2.1 4R7 557
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Continuagdo da tabela 9

Dia BB, Padrio RB, PMc, PMc, PM:,  PMc, BE, BE, Média
61 515 515 500 577 5.60 8.1t 5 55 2,38 484 5.2%
62 377 177 3.90 405 419 6,02 406 0,79 3,35 77
61 241 3.4z 420 295 2,90 4,42 274 - 1.72 297
&4 280 283 5.70 187 289 3468 276 159 2,60 2.94
68 1,94 195 171 3.76 4,32 5,82 421 3,19 416 412
66 486 4,84 437 512 518 7.13 511 2,40 4,74 4.08
67 584 542 522 514 596 847 597 373 5,94 5.90
68 540 519 4,95 534 5,57 7.65 555 297 532 535
69 627 6.24 534 6 40 6,51 B85 660 4,70 6,38 8.37
70 601 598 5,39 726 636 $.37 5.40 302 592 8.19
7 525 £.74 4,93 470 525 6,90 5.21 2.59 508 502
72 6.10 615 7,83 533 6,07 7.76 615 4,45 6.25 8.23
73 496 494 444 4 80 513 6,98 508 3,25 4,76 492
74 498 4,96 4,43 461 510 6,79 502 3,30 482 4.89
75 442 4.49 6,33 416 453 5,13 4.40 230 427 4.58
76 505 502 437 5 47 533 7,48 525 127 514 515
77 268 2.69 1,48 185 215 328 2.57 - 204 2.4
78 374 17 361 285 n 4,58 355 285 189 361
19 51% 515 4% 432 507 6,33 5.02 365 5123 494
/0 542 578 482 5 94 5.89 TR 592 179 594 574
]| 494 492 4,20 4 51 494 6,40 483 258 4717 468
82 547 563 482 556 568 7.25 572 .29 5,69 547
B3 4,12 430 155 358 4,15 5,31 304 1,51 364 n
a4 579 5.75 481 5N 561 6.91 564 416 587 552
RS 517 5,14 422 493 509 6,56 488 232 4,90 481
86 6.07 603 191 689 6,18 8,02 632 299 6.04 504
87 251 2.5% 291 196 2151 114 2724 . 1,67 244
3] 5.87 553 166 457 5.24 6,12 525 4563 5.86 5.27
89 425 1.2% 415 296 3.95 4.40 376 t.19 i 163
e 170 179 108 21 142 364 320 2,54 36% 335
21 313 114 13 197 3.00 1.4 274 1.27 250 2.85
a2 24K 251 4,20 1865 2.8 2,70 205 0,12 2,15 227
91 151 152 115 70 ESLH 3,02 308 210 159 318
w4 2a% hN 172 152 259 241 225 080 267 2.55
9% 105 18 KIS 259 349 384 ax 246 a.04 J.48
96 517 41 154 414 196 555 492 104 5.57 4.96
07 143 14 1K1 328 421 415 403 2.8 i 4.01
R 312 300 4un 329 LT 185 403 199 4,02 .47
a 180 LI T 1y 329 IR0 185 403 1.99 402 3.54
HLY i 143 3 4 329 180 RS 403 1.99 402 154
101 380 (RE 100 329 180 1.85 403 1.99 ERiy) 354
ks s 3o 329 R0 185 403 19w 4.02 1.54
Total 442,43 44083 411,93 358.05 38994 49294 384.20 272.01 419,87 40261
Média ) 4»55, 4 ,54_1__ igs 369 4,02 5,08 3.97 2,92 4323 415
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