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RESUMO

OLIVEIRA, Osvaldo José de. Coeficiente de cultura (Kc) para o milho pipoca - grupo
everta ( Zea mays L. cv. CMS - 43/EMBRAPA). Lavras: UFLA, 1995. 87p.
(Dissertagéo - Mestrado em Engenharia Agricola / Irrigagdo e Drenagem) *

Com o objetivo de determinar o coeficiente de cultura (Kc), do milho pipoca,
Zea mays L. grupo genético everta, cultivar CMS-43 / EMBRAPA conduziu-se, no
Departamento de Biologia, setor de Bioclimatologia da Universidade Federal de Lavras
- MG (21° 14'S; 45°00' W e 918,84 m), um experimento em duas baterias de trés
lisimetros de ndo pesagem, tipo Thornthwaite & Mather, alimentados por sub-irri.gagéo.
Em uma cultivou-se milho pipoca, na outra cultivou-se grama (Paspalum notatum
Flugge). Efetuou-se o balango hidrico diario em todos os lisimetros durante o ciclo da
cultura do milho, obtendo-se a evapotranspiragdo maxima da cultura e a
evapotranspiragdo de referéncia. Para o periodo considerado, comparou-se 12
metodos empiricos de correlagdes climatolégicés para estimativa da evapotranspiragéo
de referéncia (Penman, Radiagdo Solar, Tanque Classe A, Blaney & Criddle, Linacre,

Thornthwaite, Hamon, Hargreaves, Makkink, Papadakis, Budyko e Penman modificado,

* Orientador: Anténio Marciano da Silva. Membros da Banca: Angela Maria Soares e Pedro Castro Neto.
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com os valores determinados através dos tanques lisimétricos. Os valores obtidos
pelos métodos de Penman, Linacre, Penman modificado, Radiagdo solar, Tanque
Classe A e Blaney & Criddle, foram os que melhor se ajustaram apresentando
coeficientes de determinagéo iguais a: 96,79%; 91,06%; 87,28%: 81,98%; 88,34% e
87,72% respectivamente,além de nao significativos pelo teste de média de Dunnett
quando comparados com os valores medidos de evapotranspiragdo (tratamento
testemunha). O indice de &rea foliar-IAF, como caracteristica da planta explicou bem a
curva de consumo de agua pelas plantas de milho para o periodo de cultivo. A
evapotranspiragéo maxima do milho pipoca (ETmax), em média diaria foi igual a 2,62
mm.dia” e evapotranspiragdo de referéncia (ETo), da grama igual a 3,5 mm.dia™ . As
variaveis ETmax e ETo foram correlacionadas objetivando a obtencgio do coeficiente de
cultura (Kc). O ciclo da cultura foi dividido em 4 estadios de desenvolvimento conforme
sugere Doorenbos e Pruitt (1977), além do estadio inicial. Cada estadio foi
caracterizado pelo acimulo de graus-dia, utilizando-se do método Brown, obtendo:
estadio inicial, 170,10 graus-dia e 15,30 mm de agua; estadio I, 687,32 graus-dia e
52,60 mm de agua; estadio Il, 928,04 graus-dia e 46,80 mm de agua; estadio I,
1.099,74 graus-dia e 195,35 mm de agua e estadio IV, 618,13 graus-dia e 73,20 mm de
agua. A duragédo de cada estadio em dias do calendario foram: 6, 35, 25, 50 e 30 dias
respectivamente, estadio inicial, I, Il, lll e IV. O coeficiente de cultura medido para os
estadios |, Il, Il e IV foram respectivamente 0,49, 0,56, 1,19 e 0,73.e pode ser estimado
pela equag&o: Kc = 1,04-0,0017.GD + 0,135.10°.GD?- 0,26.10°.GD? com coeficiente

de determinag&o-R? igual a 81,46% ao nivel de 5% de probabilidade.



SUMMARY

CROP COEFFICIENT FOR POP CORN-GROUP EVERTA
(Zea mays L. CV. CMS - 43/EMBRAPA)

With the purpose of establishing the crop coefficient (Ke), of pop corn, Zea
mays L., genetical group everta cv. CMS-43/EMBRAPA, an experiment in a array of
three non-weighing lysimeters type Thornthwait - Mather, underirrigation-fed, cultivated
to pop corn and on a array of three lysimeters under the same conditions, grown to
grass (Paspalum notatun Flugge), was conducted at the Biology Department, sector of
Bioclimatology at the Universidade Federal de Lavras-MG (21° 14’S; 45° 00Ww and
918,84 m). A daily water balance on all the lysimeters was acomplished over the period
encompassed during the cycle of corn cultivation, obtaining the maximum
evapotranspiration of the crop and reference evapotranspiration. For the period
considered, 12 empirical methods of climatological correlation for evaluating the
reference evapotranspiration were compared (Penman, Solar Radiation, Class A Tank,
Blaney & Criddle, Linacre, Thornthwaite, Hamon, Hargreaves, Makkink, Papadakis,
Budyko and modified Penman), with the values determined through the lysimetrical

tanks. The values for the reference evapotranspiration (ETo), of the evaluation
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methods; Penman, Linacre, modified Penman, Solar Radiation, Class A Tanks and
Blaney & Criddle are those which best fitted, showing determination coefficient (R?),
equal to 96,79%, 91,06%, 87,28%, 81,98%, 88,34% and 87,72% respectively. Leaf area
index-LAl, as a characteristic of the plant explained the water uptake curve by the corn
plants well. The maximum evapotranspiration (ETmax.), on a daily average, of pop corn
was equal to 2.62 mm . day™ and reference evapotranspiration (ETo), of grass equal to
3.5 mm.day” . The variables ETmax. and ETo were correlated aiming at the obtaining
of the crop coefficient (Kc). The crop had its cycle divided into four developmental steps
according to that suggested by Doorenbos & Pruitt (1977), besides, the initial step
.Each step was characterized, by the acumulation of day-degrees - method Brown,
obtaining: initial step, 170,10 day-degrees and 15,30 mm of water, step |, 687,32 day-
degrees and 52,60 mm of water; step I, 928,04 day-degrees and 46,80 mm of water,
step Ill, 1.099,74 day-degrees and 195,35 of water and step IV, 618,13 day-degrees
and 73.20 mm of water. The length of each step in calendar days were: 6, 35, 25, 50
and 30 days respectively, steps: initial, I, II, Ill and IV.The crop coefficient measured for
steps |, II, Il and IV were respectively 0.49, 0.56, 1.19 and 0,73 and it may be
calculated by the equation: Kc = 1,04 - 0,0017.GD + 0,135.10°.GD? - 0,26.10° GD?,

showing determination coefficient (R?) equal 81,46% for the level 5% for probability.



1 INTRODUGAO

O Brasil consome 30 mil toneladas por ano de milho pipoca. O mercado
nacional atinge US$30 milhes, o que corresponde a 20% do consumo americano. No
periodo de 1991 a 1993, houve incremento no consumo, periodo em que aumentou a
participag&o do milho pipoca importado dos Estados Unidos, e mais recentemente da
Argentina. Mudangas no habito alimentar em fungdo de um minucioso programa de
marketing, associado a oferta do produto, tende a aumentar ainda mais a demanda
acima das 30 mil toneladas por ano. Com este novo perfil no mercado consumidor a
demanda por produtos de melhor qualidade, tanto por parte das industrias como por
parte do consumidor direto, aumenta e se diversifica.

O milho pipoca Zea mays L. grupo genético everta, Bowman (1915), Vaz
Oliveira (1984), das variedades cultivadas no Brasil, em geral, apresentam plantas
menores e mais delicadas do que as do milho comum, colmo mais fino, com menor
numero de folhas, e muito prolificas, ndo sendo dificil encontrar plantas com seis ou
mais espig'as. Os gréos se caracterizam por apresentarem sementes duras, pequenas
e que, quando submetidas a temperaturas da ordem de 180 graus centigrados tém a

capacidade de estourar.



No Brasil, o milho pipoca é basicamente oriundo da pequena produgéo e
nao utiliza tecnologias adequadas no seu processo produtivo. Dos fatores de produgao
envolvidos, a técnica de irrigagéo € relevante e atualmente nos poucos sistemas de
produgéo de milho pipoca irrigado existentes, esta técnica é utilizada ainda de forma
inadequada na maioria dos casos, levando a baixas produtividades com baixa
qualidade (capacidade de expansao - CE < 15).

Perguntas como; quando e quanto irrigar, freqiiéncia e lamina de agua para
atender sem restricoes a demanda evapotranspirométrica da cultura dentro de cada
estadio de desenvolvimento e quantas unidades térmicas sdo necessarias para cada
estadio, terdo que ser respondidas para uma melhor otimizagéo da produgéo ou do
manejo hidrico e por consequéncia da minimizagéo dos custos de produgéo.

Objetivou-se com este trabalho: estabelecer a curva que relaciona a razéo
ETmax./ETo (coeficiente de cultura - Kc), com o ciclo da cultura, caracterizadas pelo
acumulo de graus-dias e comparar doze métodos de estimativas da evapotranspiragéo
de referéncia, a partir de relagdes climatolégicas empiricas, durante o periodo

experimental, nas condiges climaticas de Lavras-MG.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O sistema solo-planta-atmosfera constitui o meio fisico onde as plantas
crescem e se desenvolvem. Nesse sistema os elementos meteorolégicos sao os mais
variaveis temporal e espaciaimente, afetando diretamente o nivel de produtividade das
culturas em determinadas épocas e locais.

Os avangos tecnoldgicos no setor primario da economia vém se
intensificando nos Ultimos tempos e a constante busca da produtividade fisica no
campo com uma menor relagdo custo/beneficio, vem se impondo cada vez mais
quando surge uma demanda ainda maior na oferta de alimentos e fibras,
conseqiiéncias imediata do aumento da populagdo. A otimizagdo dos fatores de
produgéo dentre outras alternativas juntamente com a diversificagcdo, sdo formas
encontradas de melhor organizar a produgdo numa propriedade agricola e/ou empresa
rural. Neste intuito destaca-se dentre outras opgdes de exploragdo agricola o milho
pipoca, cujo histérico sempre esteve associado a pequena produgio e a escassez de
tecnologias de produgdo, seja por falta de difusdo ou até mesmo de conhecimentos

mais especificos sobre a exploracdo da mesma.



Na produgao de gréos, o milho pipoca, Zea mays L. (grupo genético everta),
sob irrigagdo, se destaca como alternativa na agricultura irrigada, por apresentar
caracteristicas como: significativo retorno econémico por area de produgéo, produto de
comportamento econdmico inelastico, possibilidade de exploragdo no periodo de
entressafra em regides com inverno seco (Apéndice E, Figura 1), por exemplo, regides
de cerrado, etc.

Neste grupo genético da espécie mays, os graos se caracterizam por
apresentarem sementes duras e pequenas, que quando submetidas a temperaturas da
ordem de 180 graus centigrados e com umidade no grao em torno de 12% tém a
capacidade de estourar, Zinsly e Machado (1987). Este fenémeno esta relacionado a
alta resisténcia do pericarpo associado a presenga de 6leo e agua, que aquecidos
provocam a inversado do grao, expondo o endosperma. De acordo com Duncan, citado
por Mezzacappa (1972), a capacidade de expansdo CE, é definido pela relagdo
existente entre o volume de sementes e o volume de pipoca, sendo uma das principais
caracteristicas deste tipo de milho. Quanto maior for a capacidade de expans&o, maior
valor comercial tera a variedade, pois tal caracteristica estd associada com a maciez
da pipoca, Zinsly e Machado (1987), e é afetada pela percentagem de amido mole,
pragas, moléstias, percentagem de agua, tamanho dos gréos e pela temperatura.
Willer e Brunson (1927), também verificaram que a percentagem de amido mole esta
associada a capacidade de expansio. Todavia, de acordo com Eldredge e Lyerly
(1943), um dos fatores mais importantes é a percentagem de umidade dos gréos uma
vez que ela pode ser afetada pelas condigbes de armazenamento dos gréos e pela

estacdo do ano.
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Quanto a sua origem, esta confunde-se com a dos demais tipos de milho.
Descobertas arqueoldgicas indicam porem que esse tipo de milho teve importante
papel no desenvolvimento pré-histérico do milho no continente. Varias hipéteses tém
sido propostas acerca da origem e evolugéo do milho pipoca mas nenhuma delas é
passivel de aceitagdo definitiva, Zinsly e Machado (1987).

A densidade de semeadura (estande da lavoura) é outro fator de grande
importancia na cultura de milho pipoca. Medeiros et al. (1980), relatam que o
rendimento de gréos cresce com o aumento da densidade, até atingir um nivel 6timo
determinado pelo genétipo da planta e condigées ambientais. Esta densidade deve ser
maior que para o milho comum. Resultados de pesquisa demonstram que maiores
produtividades tém sido obtidas com 60.000 a 70.000 plantas/ha. Para se conseguir
este estande, segundo Gomes e Gama et al. (1990), devem ser semeados de 6 a 7
sementes por metro linear, com um espagamento entre fileiras de 0,80 metros, para
compensar as perdas provocadas por problemas de germinagdo, ataque de pragas,
ete.

Dentre os aspectos envolvidos na produgéo de milho pipoca o conhecimento
dos fenémenos de transporte de agua no sistema solo-planta-atmosfera, se faz
necessario para uma melhor utilizagdo de forma adequada, das técnicas de manejo, e
aumentar a eficiéncia no uso de agua pelas plantas cultivadas, visando obtengio de
graos com alta capacidade de expansao, CE >15. Com respeito ao fotoperiodo o milho
é considerado como planta neutra ou de dias curtos’ . Seu desenvolvimento é porém,

muito afetado pela quantidade de radiagdo solar, e as maiores produtividades CO,

! Plantas que necessitam de noites longas para iniciar fase reprodutiva (emiss&o da inflorescéncia).
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temperatura é na duraggo do periodo de crescimento do gréo, ja que a matéria seca
acumulada no gréo de milho & devida principalmente a matéria seca acumulada apés a
floragéo. De forma geral a temperatura média do ar tem sido utilizada em estudos
bioclimaticos, usando a teoria dos graus-dia ou constante térmica, principalmente para
estimar a duragdo dos estadios fenolégicos dos vegetais e para escolher a época de
plantio.

Com relagéo a exigéncia de agua, o milho pipoca assim como a maioria das
culturas irrigadas, responde satisfatoriamente a um adequado manejo de agua no
decorrer de seu ciclo. A quantidade de agua do solo disponivel as plantas nao é
constante, € o seu consumo por uma cultura € um parametro importante a ser
considerado para a estimativa de sua produtividade. Um método pelo qual esse
consumo hidrico pode ser determinado é através do balango hidrico. O balango hidrico
€ a contabilidade da quantidade de agua que entra e sai em um elemento de volume de
solo considerado, num intervalo de tempo, resultando na lamina de agua que nele
permanece disponivel, Reichardt (1985). O conhecimento da quantidade de cada um
dos componentes do balango hidrico (precipitagdo, irrigagdo, fluxo no perfil,
evaporagao e transpiragao pelas plantas), ao longo do ciclo de uma cultura permite a
avaliagdo do comportamento da agua no solo, as perdas por evaporagdo ou por
drenagem profunda, a sua extragdo pelas plantas, além de fornecer subsidios na
tomada de decisées de quando e quanto irrigar possibilitando um bom manejo da
irrigagao.

A quantidade de agua necessaria para as culturas € um dado basico, que

precisa ser conhecido para planejar qualquer projeto de irrigagdo. Um bom manejo de



irmigagdo depende do conhecimento da demanda de agua pelas plantas cultivadas.
Questdes como, até quanto por custo de agua disponivel ou até que tens&o ela pode
ser permitida na zona radicular de uma cultura, sem reduzir a produgéo, néo tém as
mesmas respostas para todas as regides nem para todas as culturas. Esses limites
devem ser elementos do planejamento e operagéo de um projeto de irrigagao em que
visem a maxima produgdo e boa qualidade do produto, usando de maneira eficiente a
agua, requerendo conhecimento das inter-relagées do sistema solo-agua-planta-
atmosfera e manejo da irrigagdo. A dindmica da agua neste sistema, € um fenémeno
muito complexo e de dificil quantificagdo momenténea. Sendo necessario conhecer de
maneira profunda os determinantes da demanda hidrica para uma dada regido que
sio: fatores do clima, planta e solo. A determinagédo dos componentes da equagao do
balango hidrico podem ser feita de varias maneiras devendo um ser deixado como
incégnita que, geraimente € o fluxo causado pela evaporagéo da superficie do solo
mais a transpiragéo das plantas - gvapotranspiragéo.

Evapotranspiragéo € a transferéncia de agua para a atmosfera, no estado de
vapor, por evaporacdo de uma superficie e pela transpiragdo por meio de estdmatos e
das cuticulas das plantas ou seja, é a combinagao simultdnea da evaporagao com a
transpiragdo. Fisicamente a evaporagdo € um processo difusivo, parte turbulento e
parte molecular, sendo o processo turbulento o mecanismo dominante nas
proximidades das superficies onde o processo é dominantemente molecular. Lemon,
citado por Reichardt (1985), dividiu o processo de evaporagdo de um solo nu em trés
estagios distintos. O primeiro caracterizado por uma velocidade de evaporagéo E,

constante e independente da umidade do solo, sendo a evaporagiao dependente



exclusivamente das condigées reinantes na atmosfera junto ao solo tais como energia
radiante, velocidade do vento, temperatura e umidade do ar. O primeiro estagio termina
quando se estabelece uma resisténcia ao fluxo da agua na superficie do solo e a
velocidade de evaporagdo deixa de ser constante, decrescendo com o tempo. Neste
segundo estagio a velocidade de evaporagédo E € uma fungao linear da umidade média
do perfil do solo e as condigdes reinantes externamente nao sdao mais de importéncia
fundamental, enquanto que as condigGes intrinsecas do solo governam o transporte de
agua no perfil e consequentemente, a velocidade de evaporagdo. Quando a fung&o
que correlaciona evaporagdo com umidade média do perfi comega a perder a
linearidade, inicia-se o terceiro estagio do processo. Este, caracteriza-se por um
movimento bastante lento da agua no perfil decorrente da baixa condutividade
hidraulica do solo, principalmente na fase de vapor, e das forcas de adsorgéo entre a
agua e as particulas sélidas do solo. A taxa com que o solo supre a demanda
evaporativa é controlada entdo pela interagdo dos parametros, teor de umidade e

condutividade _hidrdulica, para caracterizar a fungéo de difusdo de agua no solo. A

transpiragdo é também um processo difusivo e pode ser analisado em termos de
resisténcia a difusdo e transporte turbulento de vapor no ar atmosférico. Na
transpiragdo se incluem as resisténcias a difuséo devida a geometria interna da folha,
da abertura dos estématos e da difusdo através das cuticulas, Sediyama (1988).

O termo evapotranspiragdo, foi relatado primeiramente por Thornthwaite
(1948), que o definiu como sendo a agua evapotranspirada de uma superficie natural
coberta por uma vegetagéo em fase de crescimento ativo, e com teor de umidade do

solo proximo a capacidade de campo e a chamou de evapotranspiragdo potencial,
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diferindo da evapotranspiragéo real que é aquela observada em uma cultura sob
qualquer fase de crescimento e umidade do solo.

Segundo Chang (1971), a evapotranspiragéo € a combinagéo da evaporagéo
da agua de uma superficie qualquer com a transpiragéo pelas plantas. Em uma area
cultivada torna praticamente impossivel separar os dois fenémenos.

O uso consuntivo de agua pelas plantas é definido como sendo a soma dos
volumes de agua consumida na transpiragido e formagdo de tecidos da planta com
aquela evaporada do solo adjacente durante algum tempo especificado, dividido pela
area cultivada, expresso em milimetros de altura de agua por area, relacionada a um
ciclo da cultura. Com exceg¢édo de uma desprezivel quantidade de agua utilizada pelas
plantas nos processos metabélicos a evapotranspiragéo e o uso consuntivo podem ser
considerados sindnimos, Blaney & Criddle (1952).

De acordo com Penman (1956), a evapotranspiragdo potencial seria a
quantidade de agua transpirada na unidade de tempo por uma cultura verde, de altura
uniforme e sem qualquer restrigbes de agua.

Jensen (1974), definiu evapotranspiragdo potencial de referéncia como
sendo a evapotranspiragdo que se verifica em uma cultura de alfafa, com 30 a 50 cm
de altura e bordadura minima de 100 metros, cultivada sem deficiéncia hidrica. Este,
sugere a alfafa por apresentar caracteristicas aerodinamicas e anatomicas
semelhantes as principais culturas, com tamanho variando de 30 a 50 cm de altura em
fase de crescimento ativo. Mais tarde, Doorenbos e Pruitt (1977), definiram a grama
batatais (Paspalun notatum Flugge), como sendo a cultura verde de altura uniforme

(0,08 a 0,15 m de altura), concordando com a definigdo apresentada ainda em
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setembro de 1955 na Reuni&o sobre Fisica na Agricultura, realizada em Wageningen-
Holanda que diz: evapotranspiragdo potencial é a evaporagdo verificada em um
extenso terreno com vegetagéo verde, baixa, em pleno desenvolvimento, sombreando
intensamente o solo, mantendo-se com altura uniforme, e ndo sofrendo deficiéncia de
umidade, Camargo (1962), e também com a defini¢ao original de Penman (1956).
Brunini (ca. 1989), define evapotranspiragdo potencial ETp, como a maxima
capacidade de &gua capaz de ser perdida como vapor, em uma dada condigdo
climéatica, por um meio continuo de vegetagdo, que cobre toda a superficie do solo
estando este na capacidade de campo ou acima desta; evapotranspiragao maxima
ETm , como sendo a transferéncia de dgua na forma de vapor para a atmosfera, por
uma cultura qualquer, em condigbes de nenhuma restrigdo de agua em qualquer
estagio de desenvolvimento; evapotranspiragdo de referéncia ETo, como sendo a
evapotranspiragdo para uma dada cultura bem adaptada e relacionada para propositos
comparativos sob dadas condigbes climaticas e com adequada bordadura e para um
regime de irrigagdo padronizado e apropriado para esta cultura e a regido considerada
e evapotranspiragéo real ETr, como sendo a soma total da transferéncia de vapor para
a atmosfera que é evaporada pela superficie e transpirada pelas plantas nas
condicées atuais de parametros atmosféricos, umidade do solo e condigdes da cultura.
Este, como Penman e outros pesquisadores nao especificam uma cultura para
determinacdo da evapotranspiragao de referéncia, apresentam apenas suas
caracteristicas tais como; vegetagao continua, alta taxa de cobertura do solo,

bordadura, etc.
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Conforme Campelo e Caseiro (1989), a evapotranspiracao potencial (ETp),
ou a evapotranspiragdo de referéncia (ETo), € uma medida local da demanda hidrica
atmosférica, representando o efeito das condi¢ées climaticas sobre a necessidade
hidrica das culturas. Dos fatores determinantes da evapotranspiracdo (solo, clima e
planta), o clima & preponderante em relagdo aos demais, Bernardo (1986). A
evapotranspiragdo pode ser expressa como a quantidade equivalente de agua
evaporada por unidade de tempo, geralmente expressa como lamina de agua por
unidade de tempo (mm.dia™).

Face da auséncia de conceitos mais sélidos na literatura faz-se necessario
dar algumas denominagdes a evapotranspiragdo que séo especificas para deter-
minadas condigdes ambientais. Isto porque os trés elementos; planta, solo e clima se
combinam em cada caso proporcionando totais diferentes de Evapotranspiracéo.
Quando uma superficie reune as duas condi¢ées: a) a superficie do solo totalmente
coberta por uma vegetagdo rasteira e em fase de crescimento ativo; b) com teor de
umidade do solo préximo a capacidade de campo, a evapotranspiragdo € conhecida
como evapotranspiragdo potencial ETp, Sediyama (1988), e a auséncia de uma destas
condigbes, a evapotranspiragdo é denominada evapotranspiragdo Real ETr. Quando
se define a vegetagdo rasteira em fase de crescimento ativo por uma cultura
especifica, grama batatais (Paspalum notatum Flugge), por exemplo, a
evapotranspiragdo é conhecida como evapotranspiragdo de referéncia ETo. Quando se
tem uma cultura qualquer em condigdo potencial, isto é, condigdo 6tima de umidade e
nutrientes no solo, permitindo a produgdo maxima da cultura em condigbes de campo,

a evapotranspiragdo é definida como evapotranspiragdo maxima ETmax. A definicao da
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grama batatais (Paspalum notatum Fuggle ), se deve ao fato da mesma ser
amplamente cultivada nas estages meteorolégicas nacionais e atender as
caracteristicas vegetais exigidas na definicdo apresentada por Penman (1956),
havendo necessidade porém, de se especificar o tamanho adequado da area cultivada
e bordadura considerando efeito oasis.

Os métodos de medigdo de evapotranspiragiao podem ser classificados em:
deplegdo de agua do solo; dos tanques e lisimetros; do balango de dgua; do balango
de energia e combinagdo do balango de energia e transferéncia de calor e massa.
Destes o unico capaz de fornecer medida direta da evapotranspiragio, usado
freqlientemente para avaliar efeitos climaticos na evaporagdo e nos métodos de
estimativas, é o do lisimetro, Jensen (1974).

¥ O termo lisimetro conforme Santos (ca.1989), é derivado do vocabulo grego
“lysis’, significando “perda’ e tem sido definido como um aparelho que mede a
percolagéo da agua através dos solos. Sao grandes recipientes preenchidos com solo
(sem estrutura), ou envolvendo blocos de solo (com estrutura), com superficie nua ou
cober_tas com vegetagdo (culturas ou grama), usados na determinagdo da
evapotranspiragdo de uma cultura em crescimento, de uma cultura de referéncia ou
evaporagao da agua de um solo nu. Os lisimetros podem ser classificados em dois
grandes grupos, de acordo com o método com que € feito o seu balango de agua; os
de pesagem e os de ndo-pesagem. Os do segundo grupo sdo conhecidos, com base
no seu principio de funcionamento como: de drenagem, de compensagio ou
volumétrico e de nivel constante, Aboukhaled (1982). Os lisimetros de ndo-pesagem

s&o sindnimos de evapotranspirbmetros ou lisimetros método volumétrico (tendo como
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principio o balango volumétrico de agua no sistema para um volume controlado de
solo, fornecendo leituras com precisdo satisfatoria para tempos maiores que OS
empregados nos lisimetros de pesagem), ou ainda lisimetro tipo Thomthwaite &
Mather, Santos (ca.1989), Berlato e Molion (1981) e Aboukhaled (1982). Lisimetros de
pesagem sdo evidentemente, instrumentos mais precisos e permitem medidas da
evapotranspiragéo para periodos de tempos menores. Ometto (1981), mais genérico
nas definigées, chama de evapotranspirdmetro, tanques em que o potencial de agua no
seu interior ‘a disposigdo da cultura é constante e igual ao potencial necessario a
manter a cultura sem restricdes quanto a 4gua, ou seja evapotranspirdmetro mede a
demanda maxima de agua pela planta (evapotranspiragéo potencial-ETp), e os
lisimetros s&o tanques semelhantes com sensibilidade minima de 0,5 mm e maxima de
0,05 mm, e mede a evapotranspiragao real-ETr.

O balango de agua no solo, a uma profundidade z, durante um intervalo de
tempo (t, - t;), pode ser representado pela equagao (1), apresentada por Scalopi

(1972):

[ip-0 ~E-Velt = [ f(%:i) 2 A oo (1)

onde:
P representa a precipitagéo e irrigagéo; O, o deflavio de superficie e sub-superficie; E,
a evapotranspiragdo: Vz, o fluxo descendente liquido de agua a profundidade z e, @,

representa o teor volumétrico médio de agua na camada de solo considerada.
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Geralmente os termos da equagdo 1, exceto E, podem ser medidos ou
estimados e o valor de E, obtido por diferenga. Durante periodos sem chuvas ou

irrigagao, a equacéo 1, se reduz a:

Neste caso, o fluxo insaturado da agua no solo é desprezado, o que ndo
constitui erro apreciavel na maioria das vezes, e a equacao simplificada, apresenta
inimeras vantagens praticas, Scalopi (1972).

A evapotranspiragdo também pode ser estimada através de relagbes
climatolégicas empiricas, utilizando equagdes com coeficientes devidamente ajustados.
Com o desenvolvimento da eletrénica nos ultimos anos, surgiram instrumentos que
resolvem automaticamente a equagao do balango de energia, dando como resultado a
evaporacao e instrumentos que estimam a evapotranspiragdo através do método das
correlagdes turbulentas. Como exemplo desses instrumentos sio o Evapotran e o
Fluxatron, Berlato e Molion (1981), além dos instrumentos de larga utilizagdo como os
atmdmetros (evaporimetro de Piche, atmémetro de Livingstone, Placas de Bellani) e os
tanques de evaporagéo (Classe A, GGI-3000, etc.).

Atuaimente vem sendo muito utilizado no Brasil o evapotranspirdmetro de
nivel fredtico constante ou lisimetros de nao-pesagem, para a determinagéo do valor
da evapotranspiragéo potencial de cada fase fenolégica de plantas cultivadas. Para
estimar a evapotranspiragdo maxima de uma cultura a partir do valor referencial (ETo),
usa-se o coeficiente de cultura “Kc’. Esse coeficiente adimensional proposto
inicialmente por Van Wik & De Uries, é definido como a razdo entre a

evapotranspiragdo maxima de uma cultura - ETmax., cultivada sem restrigdes de agua
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e a evapotranspiragao de referéncia - ETo, Wright (1972). A adequagdo das
necessidades de 4gua de cada cultura, em seus diferentes estadios de
desenvolvimento, é realizada com o emprego do coeficiente de cultura, Kc.

X Conforme Holmes, citado por Pereira (1984), o coeficiente de cultura (Kc),
varia com a textura, e teor de umidade do solo e com a profundidade do sistema
radicular. Este coeficiente também depende das caracteristicas fisiolégicas da planta,
bem como da capacidade evaporativa da atmosfera e o seu valor varia ao longo do
ciclo da cultura. Entretanto o conceito de Kc tem sido usado extensivamente para
estimar a necessidade real de agua de uma cultura particular por meio de estimativas
ou medigdes de ETo. O conhecimento dos valores do coeficiente de cultura é essencial
em projetos de irrigagéo, pois permite determinar quando e quanto irrigar, mediante o
uso dos dados meteorologicos, parametros fisicos do solo e condigdes de manejo da
cultura.

#Segundo Sediyama (1988), do ponto de vista de um balango de energia, 0
Kc representa a fragéo de energia calorifica convertida em calor latente. Tendo em
vista apenas os maiores termos energéticos do sistema solo-planta-atmosfera, ele
pode ser dado pela equagéao:

Ke=(Rn+G+H).(RNO+ G0+ HOY", .o, (3)
onde:

Kc é o coeficiente de cultura, adimensional; Rn corresponde ao fluxo do saldo de
radiagdo dado em langley.dia™ ; G corresponde ao fluxo de calor sensivel no solo, dado
em langley.dia” e H corresponde ao fluxo de calor sensivel no ar dado em langley.dia™.

O indice zero designa os valores concorrentes para a cultura de referéncia.
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%Hillel (1990), enfatiza que variagées no coeficiente de cultura Kec, sao
devidas principalmente as alteragSes ocorridas nas plantas, ou seja, diferengas de
altura, rugosidade, grau de cobertura e resisténcia a transpiragdo (resisténcia
estomatica). A utilizagdo do Kc inadequado para determinados locais pode provocar
erros consideraveis na determinacdo de laminas de irrigagdo. Dai, quando a
evapotranspiragdo de referéncia - ETo, for estimada e nao medida, deve-se adotar um
metodo com base em correlages climatolégicas empiricas mais adequado as
condi¢des locais e temporais.

Segundo Aubertin e Peter (1961), a taxas de evapotranspiracdo sao
governadas principalmente pelo saldo de radiacdo e pela quantidade de &agua
presentes no solo. Observaram ainda que para maiores densidades de plantio de
milho, em condigGes de deficiéncia hidrica, a eficiente captagéo da radiagéo solar pode
conduzir a um aumento da transpiragdo, consequentemente a um severo murchamento.

$Em pesquisas agricolas o efeito da advecgdo local (troca de energia,
umidade ou momentum devido a heterogeneidade horizontal), tem sido usualmente
negligenciado assumindo-se desta forma a uniformidade do microclima e do fluxo
evaporativo, Silva (1989). Em locais onde a advecg&o & significativa, os valores de Eto
medido, podem resultar em razoavel erro na determinagdo do Kc para uma dada
cultura.

%*Doorenbos e Pruitt (1977), propéem quatro métodos com base em relagbes
climatolégicas para a estimativa da evapotranspiragao: método de Penman, método de

Blaney & Criddle, método da Radiagao Solar e o método do Tanque Classe A. Todos
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com coeficientes de corregdo, apresentados em forma de tabelas, graficos e/ou
equacgdes ajustadas.

Segundo Maeno (1993), os fatores de corregdo do método Blaney-Criddle,
apresentados por Doorenbos e Pruitt em 1977, foram desenvolvidos, utilizando
informagées de 20 localidades, cultivadas com grama, trevo, alfafa e uma combinagéo
de grama-leguminosa, como culturas de referéncia. A variagdo maxima de temperatura
de uma localidade a outra, foi de até 10 graus centigrados.

Luitgards de Moura (1990), determinou a evapotranspiragdo maxima de uma
cultura de milho comum (Zea mays L.), durante todo o ciclo o correspondente a 530,47
mm, com lamina média de 4,08 mm.dia™ e, a fase fenolégica que apresentou maior
consumo de agua foi do pendoamento ao espigamento.

Mukand e Bruce , citados por Chang (1971), afirmam que a importancia
relativa da radiag&o sobre a evapotranspiragédo potencial é de 80%, da umidade do ar &
de 6% e do vento de 14%.

Segundo Denmead e Shaw (1959),a cultura do milho se aproxima das
condigées de uma cultura verde em crescimento ativo, cobrindo completamente o solo
por um periodo de 2 a 3 semanas durante a estagéo de crescimento. Durante este
periodo, eles encontraram uma relagdo ETmax.p/ETo de 0,81. Antes deste periodo a
relagao foi menor e associada ao incremento de area foliar e, depois, diminuiu com o
declinio da atividade fotossintética da cultura.

Face as dificuldades para se determinar a evapotranspiragao diretamente,
diversos métodos empiricos com base em relagées climatoldgicas sdo apesentados na

literatura e destes, selecionou-se os seguintes: Linacre, Radiagdo Solar, Tanque
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Classe A, Thornthwaite, Blaney & Criddle, Hamon, Hargreaves, Makkink, Penman,
Papadakis, Budyko.e Penman modificado. Sendo que, os métodos de Thornthwaite,
Blaney & Criddle e Budyko s&o com base na temperatura, Tanque Classe A com base
na evaporagéo da agua, Makkink e Radiagao Solar, com base na radiacdo, Linacre e
Hargreaves com base na temperatura e umidade do ar. Papadakis e Hamon com base
na umidade e o método de Penman e suas modificagdes, sdo considerados métodos
combinado, por utillizarem o balango de energia e o fator aerodinamico local.

As evidéncias experimentais mostram que o método de Penman é o melhor
para a maioria das condigGes climaticas do globo terrestre, por considerar um numero
maior de parametros que estdo envolvidos no processo, Chang (1971); Doorenbos e
Pruitt (1977). Entretanto, o método de Penman apresenta o inconveniente (limitagdes
para o seu uso) de requerer um grande numero de informag6es meteorolégicas as
quais, em muitas regiées, nem sempre sao disponiveis. A nivel de campo, tem sido
recomendado a determinagdo da evapotranspiragdo com o uso de evaporimetros,
sendo um deles o Tanque classe A. Varias sdo as pesquisas que relatam a sua
utilizacdo em estimativas de evaporagéo e evapotranspiragdo, devido ao seu baixo
custo de fabricagéo e instalagéo, a facilidade de detectar e consertar vazamentos e a
facil manutencao e limpeza.

Castro Neto e Soares (1989), avaliaram sazonalmente vinte e trés métodos
de estimativa de evapotranspiragdo de referéncia diaria em Lavras, estado de Minas
Gerais e, encontraram nos métodos de Penman e Makkink, os mais adequados
regionalmente para os periodos secos, sendo que para os periodos chuvosos os

melhores resultados foram encontrados com os métodos de Ostromeck e de
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Thornthwaite. Todos os métodos estudados foram comparados com os valores de
evapotranspiragéo de referéncia medido em lisimetros de drenagem, em bateria de
seis tanques.

Stanhill, citado por Chang (1971), fez uma comparagéo entre cinco métodos
de estimativa da evapotranspira¢éo, levando em consideragdo os critérios; preciséo,
custo e tempo necessario para se determinar a evapotranspiragéo potencial,
concluindo que quando se considera todos os fatores, o Tanque classe A é o método
mais satisfatério para o uso no campo.

Embora apresente certa similaridade fisica, o processo de evaporagéo nao
¢ idéntico ao de evapotranspiragio, pois mesmo com total abertura estomatica, a
resisténcia a disperséo do vapor de agua é maior nas folhas do que na agua livre. A
evapotranspiragdo potencial depende do poder evaporante do ar que é determinado
pela radiagdo, vento, umidade e temperatura do ar, Chang (1971). Por outro lado, o
balango de energia e a rugosidade aerodindmica das superficies da agua diferem
daquela com a vegetagdo. Apesar dessas diferengas, a evapotranspiragéo de
referéncia pode ser estimada por tanques de evaporagéo com o uso de um coeficiente
adequado, pré-determinado, o coeficiente do tanque (Kp). Doorenbos e Pruitt (1977),
apresentaram o coeficiente Kp, que transforma a evaporagao medida no Tanque classe
A em ETo, de acordo com as condigdes de instalagdes do tanque, valores medios de

umidade relativa do ar e de velocidade do vento.

Sabe-se hoje, que a relagéo entre a taxa de evapotranspiragéo e a tensao
de umidade do solo depende dentre outros, fatores como a textura do solo,

condutividade hidraulica do solo, profundidade e desenvolvimento do sistema radicular,
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densidade da vegetagdo e condigbes atmosféricas, Kramer (1969), Denmead e Shaw
(1962). A redugéo do teor de umidade do solo, com consequente redugao do potencial
de agua, pode causar um desbalanceamento no equilibrio de potenciais necessarios a
manutengéo de uma dada taxa de transpiragéo, fazendo com que esta se reduza com o
fechamento dos estématos, Gardner (1960).

Ha muita controvérsia quanto ao efeito da umidade do solo no decréscimo
da relagéo entre evapotranspiragéo real e potencial (ETr/ETp). Uma das teorias mais
antigas foi proposta por Veihmyer & Hendrickson, citados por Berlato e Molion (1981) e
Reichardt (1985), onde afirmam que a relagdo ETr/ETp, permanece igual a unidade
até o ponto de murcha permanente (PMP), quando entdo cai bruscamente. Outros
pesquisadores concluiram que ETr/ETp, apresenta um declinio linear com o de-
créscimo da disponibilidade de agua para as plantas, a partir da capacidade de campo
ate o PMP. Ja um terceiro grupo defende a teoria de que a relagéo ETr/ETp, é linear,
entretanto tal relagéo cai a zero somente quando o solo apresenta pressao de sucgédo
acima do ponto de murcha permanente ( > 15 bar ). As maiores divergéncias deste
dltimo grupo, estado no ponto (teor ou percentagem da agua disponivel), a partir do
qual ocorre decréscimo da taxa de ETr, e da forma como este decréscimo se processa.
Estes dados conflitantes ndo sdo devidos a erros experimentais mas atribuidos as
diferentes condicdes em que foram realizados os experimentos, Chang (1971).
Bachards e Wadleigh citados por Kramer (1969), estudando o fendmeno da
disponibilidade de agua, verificaram que este diminui com a redugéo da umidade do
solo; mesmo antes de chegar ao ponto de murcha permanente, a planta sofre interfe-

réncias negativas no seu processo de desenvolvimento. Denmead e Shaw (1962),
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concluiram que a transpiracdo e o crescimento da planta se encontram limitados a um
nivel mais alto de teor de agua no solo, em dias de sol, com maior demanda
evaporativa da atmosfera, do que em dias com menor demanda evaporativa.

A duragéo do ciclo da cultura do milho & variavel com a forma cultivada e
com o ambiente, mas dura sempre menos de um ano. Sao fatores dominantes por um
lado, a hereditariedade, a correlagao entre a forma, dimensées e poder de divisdo
celular com a organizagdo estrutural, a existéncia de auxinas ou hormdnios de
crescimento elaborados pela propria planta e, por outro lado, a temperatura, a luz, a
gravidade, o fornecimento de agua e de nutrientes, a influéncia de doencas e pragas,
etc.. Watson (1952), afirma que a planta tem sua constituicio genética que interage
com fatores externos nos processos fisiolégicos no que resultam fenémenos de
crescimento e desenvolvimento. Brunini (ca. 1989), cita dois fatores que podem causar
variagdes no ciclo da cultura do milho: a) altos teores de nitrogénio promovem maiores
crescimento vegetativo e atrasam a maturagéo e, b) altos teores de fésforo propiciam a
maturagao mais rapida, mas é sabido que os nutrientes dependem do teor de umidade
do solo para se deslocarem até a rizosfera e desta para o interior das raizes. Uma
baixa populagéo de plantas atingira a maturagao mais rapidamente que uma populagao

mais densa. Este fato relaciona-se com o balango de energia disponivel as plantas.

No fator planta, o consumo de agua ao longo de seu ciclo é diferenciado
quantitativamente, Gangopadhyaya (1966). Tais variagbes na quantidade de agua
consumida, relaciona-se intimamente com as fases fenoldgicas da cultura. Varios
critérios tém sido utilizado em pesquisas microclimaticas agricolas para avaliagéo de

estadios de desenvolvimento da cultura, como nimeros de dias do calendario apés o
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plantio, nimero de dias do calendario apos a emergéncia, altura das plantas, indice de
area foliar, acumulo de graus-dias, taxa de cobertura do solo, etc. A duragdo das fases
fenoldgicas de uma cultura avaliada pelo niimero de dias do calendario varia bastante
entre regides, anos e datas de plantio, em razdo das freqlientes mudancas das
condigdes do tempo e das diferengas climaticas. A utilizagdo apropriada de variaveis
meteoroldgicas, que influenciam o crescimento e o desenvolvimento das plantas,
permite determinar com maior precisdo a duragéo das fases fenoldgicas das plantas

cultivadas, Oliveira Nunez (1986).

Conclui-se, que a duragao de cada fase fenolégica depende dos elementos
do complexo ambiental que exercem agéo preponderante no desenvolvimento vegetal.

Uma forma de caracterizar cada uma dessas fases é com a utilizagcado dos Graus-dia.

Ometto (1981), conceitua graus-dia como o acumulo diério da energia que
se situa acima da condi¢do minima e abaixo da maxima exigida pela planta. O conceito
de graus-dias baseia-se em observagées de que o crescimento e o desenvolvimento
das plantas em diversos ecossistemas sdo mais relacionados com o actmulo de
temperatura acima de um certo valor base do que apenas com tempo. A temperatura
base considerada no conceito de graus-dia é definida em base fisiologica, como a
menor temperatura na qual o desenvolvimento da planta é nulo, esta temperatura pode
variar de cultivar para cultivar, ou mesmo dentro de uma cultivar em fungao do sub-
periodo considerado. Abaixo da temperatura-base a planta ndo se desenvolve e, se o
fizer, sera a uma taxa muito reduzida. Isso se baseia no fato de que uma planta

necessita de certa quantidade de energia, representada pela soma de graus
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centigrados acima do valor da temperatura-base para completar determinada fase
fenolégica ou mesmo, seu ciclo total. Tal soma seria constante (constante térmica),
independente da época de plantio ou do local, Camargo (1984). Berlato e Matzanauer
(1984), estudando a relagéo entre temperatura e o aparecimento de fases fenolégicas
do milho utilizando trés métodos de determinagdo de graus-dia (método das maximas
e minimas corrigidas, método das maximas e minimas sem correcdo e método da
meédia das 24 horas do dia), encontraram regressdo linear (tendo variavel
independente a temperatura média), para a faixa de variagdo de temperatura ocorrida
durante a realizagdo do experimento (19 - 26°C), que explicou com suficiente
aproximacdo, a variagdo da duragdo dos sub-periodos fenolégicos estudados
(emergéncia, pendoamento e espigamento), para os trés hibridos de milho (Pioneer
309-B, Pioneer X-307 e SAVE 231). A determinagdo de graus-dia associada com
observacdes fenoldgicas podera ser util no estabelecimento de fases e duragido dos
estadios criticos de desenvolvimento para a maioria das culturas anuais. O
conhecimento das exigéncias de graus-dia, desde a germinagdo até a maturagéo,
juntamente com as exigéncias hidricas (Kc), € fundamental para uma melhor
compreensao das relagSes entre cultura e o ambiente Oliveira Nunez (1986). Este,
estudou quatro métodos de calculo de graus-dia (Residual, Villa Nova, Villa Nova
modificado e método Brow), onde foram comparados para a determinacdo dos graus-
dia acumulado desde a emergéncia até a maturagso fisiolégica dos cultivares de milho
comum, BR 120, AG 260 e Pioneer 6875. O método Brow foi o que apresentou menor
coeficiente de variag&o e menor desvio padrao expresso em dias, para todas as fases

fenolégicas das trés cultivares. Tal método consiste num indice derivado do somatério
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de temperaturas maximas e minimas durante a estagao de crescimento, encontrando a
temperatura 6tima para o crescimento, de 30 graus e a temperatura minima de 10
graus, temperaturas abaixo de 10 ndo tém efeito na taxa de crescimento. A
complexidade dos elementos que afetam o crescimento das culturas agricolas podem
ser simplificadas e expressa por alguns indices que traduzem de forma satisfatéria o
desenvolvimento vegetal. A andlise quantitativa do crescimento vegetal foi
desenvolvida primeiramente por fitofisidlogos da escola inglesa e é considerada
internacionalmente como o método padrdo para estimativa da produtividade das
comunidades vegetais. Por meio da analise de crescimento avalia-se a producéo
liquida das plantas derivadas do processo fotossintético, a qual a o resultado do
desempenho do sistema assimilatério durante um certo periodo de tempo, Magalhaes

(1979).

Dentre os indices de avaliagdo do crescimento e desenvolvimento vegetal
tem-se; TCC - taxa de crescimento da cultura (que representa a variagdo de matéria
seca com o tempo e expressa o resultado do saldo entre fotossintese, durante o
periodo de brilho solar, menos as perdas respiratérias da cultura.), TCR - taxa de
crescimento relativo (que € obtida pela relagdo entre TCC média e a matéria seca
correspondente, representando a quantidade de matéria seca produzida por matéria
seca ja existente.), IAF - indice de area foliar (indica a area foliar pela projecao dessa
area sobre o solo, e mostra a capacidade que a planta tem de explorar o espaco
disponivel.), RAF - razdo de area foliar (¢ o quociente entre o IAF e a matéria seca total
da planta.), TAL - taxa de assimilagdo liquida (¢ a razdo entre TCC e o IAF e

representa o balango entre o material produzido pela fotossintese e o perdido através



26

da respiragdo, indicando a eficiéncia fotossintética da planta), Silva (1995). Destes
indices utilizou-se o IAF associado a altura das plantas, para quantificar as variagbes
de biomassa vegetal na curva de consumo de agua ao longo do ciclo das plantas,

definido pelo acimulo de graus-dia ou constantes térmicas.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local.

A pesquisa foi desenvolvida na area experimental do setor de
Bioclimatologia no Departamento de Biologia da Universidade Federal de Lavras,
situada na regido sul do estado de Minas Gerais, geograficamente definida pelas
coordenadas; 21° e 14’ de latitude sul, 45° 00’ de longitude oeste de Greenwich e
altitude de 918,84 metros. Apresenta clima de transicdo’ entre “Cwb” (dmido, seco de
inverno), e “Cwa” (sub-tropical a temperado propriamente dito), de acordo com a
classificagdo climatica proposta por Wiadimir Wilhelm Képpen, citado por Ometto
(1981). O balango hidrico mostra que as chuvas ndo sdo bem distribuidas, havendo
excesso de agua nos meses de novembro a margo, e deficiéncia no periodo de abril a

agosto, Castro Neto (1988).

! Temperatura média anual normal: 19,4°C: Temperatura média minima anual normal: 14,8 °C:
Temperatura média maxima anual nomal 26,1 °C; Temperatura maxima absoluta normal 34,8 °C:
Temperatura minima absoluta normal 1,8 °C: Precipitaggo total anual: 1529,7 mm; Altura maxima de
precipitagdo em 24 horas: 165,8 mm; Evaporagdo total: 1034,3 mm: Umidade relativa normal do ar:
76,2%, Insolagdo total normal 2483,4 horas e nebulosidade indice normal igual 4,8. Fonte: BRASIL -
Ministério da Agricultura. Normais Climatol6gicas. Brasilia, 1992. 84p.
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3.1.1 Solo.

O solo do local foi descrito e classificado como Latossolo Roxo (solos
profundos, argilosos, bem drenados e de coloragéo arroxeada, formados a partir de
rochas eruptivas basicas, com sub-horizontes pouco individualizados, com transicoes
variando de graduais a difusas), distréfico, de textura muito argilosa relevo suave
ondulado substrato gnaisse. Pela classificagdo Americana (U.S.D.A. Soil Survey Staff-
1976), este solo é classificado como Typic Acrorthox (Acrustox), argiloso, muito fino,
oxidico, térmico (isotérmico), Andrade (1979); Freire (1979). Apresenta um perfil
homogéneo e muito profundo, com lengol freatico a varios metros abaixo da superficie.

Este material de solo', apresentou ascensdo de agua por capilaridade da
ordem de 40 cm, em colunas de solo com 4 e 6 polegadas de didmetro, mantendo uma
umidade média de 0,2552 g.g™', Figura 1-a. Para a determinagéo da curva de retengéo
de agua no solo, foram coletados amostras de solo, deformadas, para as
profundidades de 0 -20; 20 - 40 e 40 - 60 cm, com trés repetigGes, dentro e fora dos
tanques lisimétricos.

As amostras foram previamente saturadas em laboratério e submetidas a
processos de secagem com tensdes que variaram de 0,02 a 15 atmosferas, Tabela 2.
Os valores obtidos, para cada profundidade, foram ajustados ao modelo proposto por

Van Genuchten (1980):

B=0r+(0S-0r) . [ 14 ([0 - Wm) M) I oot 4)

! Partiu-se de uma amostra representativa de um perfil 0-50 cm, peneirada em malha de 4mm, seco ao
ar e, apés 21 dias determinou-se a umidade ao longo das colunas de solo. A umidade em base peso
deste material de solo, correspondente a uma tens3o de 0,33 atmosferas foi igual a 25,51%.
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onde; “0*, “6s” e “Or" representam, respectivamente, a umidade volumétrica (cm®.cm’®)
associada a um potencial matrico ¥, , umidade volumétrica de saturagdo (cm’.cm®) e
umidade volumétrica residual (cm®.cm™) obtida a 15 atmosferas, “n” , ‘m’ e “o* sdo
parametros empiricos do modelo (constantes que dependem do tipo de solo), “Um
corresponde ao potencial matrico em valores positivos. A Tabela 2 apresenta os
valores de umidade em base por peso para cada tensdo correspondente ao longo do
. perfil e a Figura 1-b, fornece a curva caracteristica ajustada. Para a caracterizagao
fisico-hidrica e de fertilidade utilizou-se de amostras retiradas dentro e fora dos
tanques lisimétricos, com estrutura deformada e indeformada em trés e quatro
profundidades. As analises foram feitas no Laboratério de Solos do Departamento de
Ciéncia do Solo, da Universidade Federal de Lavras, Tabelas 1, 2 e 3. A Figura 1-c,
mostra o comportamento do solo em relagéo ao processo de infiltragdo instantanea e
acumulada (utilizou-se de infiltrdmetros de anéis concéntricos ou infiltrémetros de
Muntz).

TABELA 1 - Densidade de particulas e densidade global associada a granulometria,

em quatro camadas do perfil 0-80 cm, do solo constituinte da area
experimental. UFLA-Lavras, 1994.

Camada (m) | Areiaw | Siltew, | Argilag, Densidade de Densidade Global
Particulas (g.cm?) (g.cm?)
0-20 20.0 28.0 52.0 2.89 1.74
20-40 15.0 16.0 69.0 2.56 1.28
40 - 60 11.0 20.0 69.0 2.50 1.30
60 - 80 13.6 20.3 66.1 2.52 1.20
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TABELA 2 - Caracteristicas fisico-hidricas do solo eferente a area experimental
(umidade expressa em g.g” ). UFLA - Lavras, 1994.

Camadas | Tens&o | Tenséo | Tensdo | Tensdo | Tensdo | Tensdo | Tensdo | Tensdo
fem) 0,02 ptm | 0,04 At | 0,06 Am | 0,10 Am [ 0.33 Am | 1.0 am | 5.0 am | 15,0 atm

0-20 | 0.5108 | 0.4907 | 0.4789 | 0.3607 | 0.2811 | 0.2586 | 0.2431 | 0.2193
20-40 | 0.6395 | 0.4847 | 0.4608 | 0.3634 | 0.3315 | 0.2810 | 0.2405 | 0.2393
40-60 | 0.5752 | 0.4877 | 0.4699 | 0.3621 | 0.3063 | 0.2703 | 0.2418 | 0.2293

meédia | 0.5752 | 0.4867 | 0.4699 | 0.3621 | 0.3063 | 0.2703 | 0.2418 | 0.2293

TABELA 3 - Caracteristicas quimicas’ do solo referente a area experimental na camada
0-30 cm. UFLA, Lavras-1994.

P K | pH | Ca™ | Mg™ | Al | H+AI™ | 8 t T m \"
30450 | 52| 15 0,5 0.1 4,0 2112261501 350

! PHgue) = Potencial de Hidrogénio em &gua; “S” = Soma de bases catibnicas agua; “T” = Capacidade
de troca catidnica; “V" = Saturagio de bases expressa em percentagens; “H” = fons de Hidrogénio +
Aluminio expressos em meg.cm> ; Mg ** = fons Magnésio expressos em me%.cm's; AI™™ = [ons
Aluminio expressos em meq.cm'a; Ca ™" = [ons de Célcio expressos em meg.cm™ ; K~ = lons de
Potassio expressos em partes por milhdo (ppm); P = lons de Fésforo expressos em partes por milhdo

(ppm).




31

(sownuiw) OdwaL

00z 091 oOCL @8 oy 0

(Wwuw) 4NI 3QVAIDVAYO

Q
n
o

Coe)

PER T O T R O T TR ey

Bioys |
LSOy WW = (D /
e -

v o a |
. SN LW = )
. ol V880 =L
v
v

»
(0001 w) opdearyy) op opeppeded -

{, o uw) spsgnwnoy ogdasmul v

0se

0s

§ 8 8
(ww) vavinwnov ‘4Ni

Q
w
N

]
®

‘¥661 ‘seire-y14n ‘[0] jeuswuadxe
ejaojed ep ealg Bu opez||in ojos Op EauEjuejsul 3 epejnwnoe oedenyul ap ean) [q] ‘e'd'0 - enbe
3p eun|od ap soJjawiRUSD WS ossaldxa ooujew [eouajod wod ‘(086 ) uslyonuas) uep Jod ojsodoid ojppow
ojad epejsnle ‘|ejuswiiadxe ejeoled ep SjUINYISUOD 0jOS Op SPEPIWN 9p eolsIISoRIED BAINY ‘[e] ‘(0ouonsIp
oxol ojossoje]) onawelp op sepebsjod g @ $ wWod ojos ap seunjod wa apepuejides Jjod enbe ap ogdusosy - | VNI

(2'0°0) WIDIILYIN TWIONILOd

¥ 21 0L 8 9 14 g o

[IREUI I I STy e e SR LA I REIL IS S S ot BLE I

(ql

'8nBR 6P SBUNIOD OP SONGLIIUSI =“h
28L£9'L= U
16SSr o= w
erIz00= ©
0062 0= 4
025250 =56

wlo(“A D) et) (9-s8) ¢+ 89=0

o ]
(-] (-]
(ewnjop eseg) 3QVAINN

hs
o

S0

90

(6/6) 3avainn
S0 0 c0 20 10

T I I T I ettty

Cy onowyia) seumod,
(9 orowmna) seuniod,

0

[+1}

&

8

(wd) wuNLIV

0L



32

3.2 Instalagdao do Experimento.
3.2.1 Preparo do solo.

Efetuou-se a calagem com 48 dias de antecedéncia ao plantio ( na dosagem
de 340 kg.ha™, utilizando o critério do Aluminio e Célcio + Magnésio trocaveis). Em
seguida foi aplicado herbicida Glifosate na dosagem de 3,5 I/ha. A aragéo do solo foi
feita em seguida utilizando arado tipo aiveca reversivel, com profundidade de aragao
igual a 30 cm e posterior gradagem. A area experimental compreendia em 180 m? (18 X
10m), com os tanques lisimétricos dispostos no centro da parcela. Os detalhes da area

sdo mostrados na Figura 2.

3.2.2 Adubagao.
A adubagdo foi feita com base na andlise quimica do solo e conforme

Comissao ... (1989). Constou de 90 Kg.ha" de PO, , 50 Kg.ha" de K,O e 8,3 Kg.ha™

275"
de N aplicados juntos no instante do plantio. Como fonte de N, P, e K foram utilizados
respectivamente, uréia, superfosfato simples e cloreto de potassio. Aos 35 dias apds a
emergéncia foi feita adubagdo nitrogenada, em cobertura, na dosagem de 20 Kg.ha

de nitrogénio em forma de uréia.

3.2.3 Preparo dos lisimetros.

Foi retirado todo o volume de terra de cada lisimetro (Figura 2), até uma
profundidade de 80 c¢m, e depois recolocado de forma estratificada obedecendo a
seqiéncia original do substrato, com objetivo basico de amenizar possiveis variagoes

de densidades dentro dos tanques lisimétricos. Em seguida deixou-se os tanques
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expostos as condigdes atmosféricas e submetidos a um lengol de agua constante com
40 cm de profundidade, efetuando leituras periddicas até a demanda hidrica

atmosférica medida nos tanques serem estatisticamente iguais (coeficiente de variagao

entre os tanques menor que 5%).

e
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VISTA EM PLANTA

I

VISTA EM CORTE

H
H
- -
b
PEEAEEENAEN

1. TANOUES LISINETRICOS/ 921,200
. ABRIGO SUBPERRSNEO/ CONTROLE OF AGUA
I ORENO
' IZ. COLUNAS COLETORA D€ AOUA PERCOLADA
. COWNA OE ALINENTAZIO OF Agua
ST, 9014 CONFROLAOORA 00 MIVEL 0O LENGOL ragdrico

U WL TUBULACAO ADUTORA / TANQUES- ABRIGO

FIGURA 2. Esquema dos tanques lisimétricos com detalhes dos dispositivos de

funcionamento (colunas de alimentagdo e colunas coletoras de agua
percolada). UFLA - Lavras, 1994,
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3.2.4 Semeadura.

A aproximadamente 4 cm de profundidade e espagadas de 85 cm entre
linhas, onde foram distribuidas 11 sementes por metro linear. Foram efetuados dois
desbastes, o primeiro aos 10 e o segundo aos 16 dias apés a emergéncia, resultando
num estande final igual a 7 plantas por metro linear, Figura 3-b.

Utilizou-se o Milho Pipoca ( Zea mays L. grupo genético everta), cultivar
CSM-43. Graos branco redondo, oriunda do Centro Nacional de Pesquisa de Milho e
Sorgo-EMBRAPA, Sete Lagoas-MG. Cultivar que caracteriza-se por apresentar boa
adaptagdo climatica e tolerancia as principais doengas da cultura, para as condigdes
do sul do estado de Minas Gerais.

Antes da semeadura foi efetuada a caracterizagéo do perfil do lote de
sementes o que demonstrou bom estado sanitario e alto valor cultural, Tabelas 4 e 5.
TABELA 4 - Percentagem de microorganismos recuperados (método do papel de filtro),

em sementes de milho pipoca cultivar CMS-43. Laboratério de Patologia
de Sementes (LPS).UFLA - Lavras, 1994.

Microorganismos Detectados(%)
Fusarium moniliforme 26,00
Penicillium sp 1,25
Cephalosporium sp 20,50
Nigrospora sp. 0,25
Trichoderma sp. 0,25
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TABELA 5 - Resultado da avaliagdo da qualidade fisiolégica de sementes milho pipoca
cultivar CMS-43. Laboratério de analise de sementes (LAS). UFLA -
Lavras, 1994.

Avaliagdes Resultados (%)
Teste padrao de germinagéo 99,0
Vigor (teste tetrazélio) 97,0
Tetrazélio (nivel de vigor) 83,0
Tetrazélio (pot. germinac&o) 98,0

3.2.5 Irrigacdo da bordadura.

A irrigagdo da bordadura, feita manualmente e de forma localizada, ou seja,
diretamente nas linhas de plantio, foi realizada, tomando como referéncia os potenciais
matriciais lidos diariamente as 7:00 h., nos tensiémetros instalados na bordadura
experimental. Assumiu-se o potencial de 100 centimetros de coluna de agua (c.c.a.),

como indicativo do momento de irrigar.

3.2.6 Amontoa.

Feita trés vezes ao longo do ciclo da cultura, sendo uma apoés o primeiro
desbaste outra apés o segundo desbaste, e a Ultima por ocasido da 262 péntada,
época de altas intensidade de ventos no local, o que torna as plantas da parcela

experimental, vulneraveis ao tombamento.

3.2.7 Lisimetro de lencol freatico constante e consumo de agua.

Foi utilizada uma bateria de trés tanques lisimétricos com cultivo de Milho
pipoca (Zea mays L. g. g. everta), e uma outra bateria idéntica com cultivo de grama
batatais (Paspalum notatum Flugge ). As baterias foram construidas com tanques de

fibra de vidro com forma geomeétrica circular, didmetro igual a 1,2 m e altura de 1,2m,
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apresentando portanto uma area exposta de 1,13 m? . Os tanques foram enterrados no
solo deixando-se aproximadamente 5 cm acima da superficie. Cada tanque
encontrava-se interligado a um abrigo subterrdneo, através de tubos de PVC com
didmetros iguais a 25,4 mm, estes tubos estavam conectados a um reservatério de
nivel constante controlado por bdia através de tubos flexiveis (6,0 mm). Tais
reservatorios eram ainda interligados também por tubos flexiveis (6,0 mm), a uma
coluna de alimentagdo d’agua, com graduagdo a cada 0,05 litros o que proporcionava
leituras de evapotranspiragéo de até 0,035 mm, Figura 3-a. Para colocar o sistema em
operagdo, abasteceu-se a coluna de alimentagdo por varias vezes até que por
ascensao capilar o solo estivesse umedecido e, até que o consumo de agua nos
tanques lisimétricos restringissem-se a demanda atmosférica . Apbds a estabilizagéo, a
agua foi fornecida ao reservatoério de alimentagao até que a marcagéao no tubo externo

da coluna de alimentagéo indicasse o nivel zero.

Na auséncia da evapotranspiragéo o nivel permanecia constante. Ocorrendo
evapotranspiragéo, o nivel de agua do lengol freatico baixava, acionando a abertura do
sistema valvula-béia nos reservatérios intermediarios de nivel constante, possibilitando
assim, a entrada de 4gua das colunas de alimentaggo. O nivel do lengol freatico em
relagéo a superficie do solo nos tanque lisimétricos cultivados com milho, foi mantido a
40 cm até 20 dias apés a emergéncia (corresponde a 62 péntada), sendo
posteriormente rebaixado para 65 cm.

O abrigo subterraneo encontrava-se protegido por uma chapa de zinco
galvanizada. Nos tanques lisimétricos foram deixados uma borda em torno de 5 cm

acima da superficie do solo visando evitar entrada ou saida horizontal de agua das
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chuvas, Figura 3-b. Nos tanques lisimétricos cultivados com grama, tanto os lisimetros
quanto as areas circunvizinhas foram vegetada com grama batatais (Paspalum notatum
Flugge), mantida com altura adequada através de cortes periédicos conforme
padronizagéo proposta pela FAO (Smith 1991), que diz “vegetagdo com 0,12m de
altura, o que oferece uma resisténcia do dossel igual a 69 s.m”, e albedo esperado
igual a 23%’. Foi mantida uma bordadura com aproximadamente 12,5 metros ao redor
da bateria de lisimetros adequadamente irrigada de modo a propiciar condi¢ées para a
obtengdo da evapotranspiragdo potencial. O lengol fredtico dentro dos tanques
cultivados com grama, foi mantido @ 30 cm em relagéo a superficie do solo, durante
todo o periodo experimental. O consumo de agua nos tanques lisimétricos foi obtido
por meio de leituras diarias por volta das 7:00 horas, desde o plantio e diariamente
acrescentava-se agua as colunas de alimentagdo retornando seu nivel de agua a
marca zero, salvo os dias com precipitagdo pluvial acima de 10 mm. O manejo dos
tanques lisimétricos para a medigéo da evapotranspiragdo maxima da cultura (ETmax.),
foi efetuado segundo a equagéo do balango de massas para um intervalo de tempo:
ETMAX. = [+ P =D £ A @ oottt et sb st (5)
onde:

|, altura de irrigagdo; P , altura pluviométrica; D , lamina de 4gua drenada; Aa, variagdo
de armazenamento hidrico no interior dos lisimetros. Foram instalados junto & dois
tanques lisimétricos cultivados com Milho, uma bateria de quatro tensiémetros em
cada (Figura 3-c), sendo dois a 15 cm de profundidade e dois a 30 cm de profundidade,
com a fungdo especifica de monitorar a dindmica de fluxo de agua e fornecer

periodicamente o comportamento do lengol freatico nos tanques lisimétricos. Para cada
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bateria de tensidmetros no interior dos tanques, instalou-se nas mesmas condigdes

uma bateria de tensiémetros fora dos tanques (bordadura). Também com a mesma

finalidade, instalou-se junto aos tanques lisimétricos com grama.

FIGURA 3 - Colunas de alimentagdo de agua com reservatério intermediario,
controlando nivel do lengol fredtico e coletores de agua percolada dos
tanques lisimétricos [a]. Vista parcial da area experimental com as
linhas de plantio dispostas ao longo do tanques lisimétricos e bateria
de tensiémetros [b]. Disposi¢do das baterias de tensidmetros dentro e
fora dos tanques lisimétricos [c]. UFLA-Lavras, 1994.
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3.3 Calculo de Graus-dia e Parametros Quantitativos de Desenvolvimento Vegetal.
Para o calculo dos graus-dia, foi utilizado o método Brown, no qual se
estabelece uma relagdo entre a taxa didria de desenvolvimento do milho e as

temperaturas diurnas e noturnas do ar, conforme a expressao a seguir, Brown (1970):
G.D= D0 [ (YMEX+ YMIND 1. Yo coooeressvesssessssmssssssniss s (6)

em que, ‘i’ € um indice que varia do primeiro ao uitimo dia da fase fenoldgica
considerada, da cultura.

Yrmax.i = 3,33 . (Tmax.j - 10) - 0,084 . (TMAX.j = 10)% weovvrmumcrrvrmmmmmmmimnrnsssssssssssesessnnnes 7)

Esta equagao representa a curva parabélica de crescimento durante o dia. O efeito das
temperaturas minimas ficou representado pela Ymin., dado pela expressdo matematica
a seguir:

Ymind = 1,8 . (TMIN.j = 4,4) oo e (8)
em que, Tméx. corresponde a temperatura maxima do dia “i" e Tmin., a temperatura
minima do dia “i” (para o somatério do primeiro dia / = 1, ao Ultimo dia i = n), do periodo
de desenvolvimento. Algumas suposigbes caracteristicas deste método devem ser
destacadas, Silva (1989), dentre elas tem-se que:

- considera-se a temperatura base de 4,4°C durante a noite, assumindo-se um
crescimento linear acima deste valor;

- assume-se também que a taxa de desenvolvimento & diretamente proporcional ao
aumento da temperatura do ar acima de 4,4°C. A temperatura-base durante o dia &
considerada 10°C, assumindo que a temperatura 6tima para o crescimento € de 30°C;

- assume-se também um efeito quadratico na relagéo diurna, sendo que temperaturas

acima de 30°C reduzem o desenvolvimento da cultura, Brunini (1980).
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A identificag@o dos estadios de desenvolvimento da cultura foi feito segundo
a divisdo proposta por Doorenbos e Kassan (1979), que divide o ciclo da cultura em

quatro estadios utilizando o critério da taxa de sombreamento ou cobertura do solo,

como segue:

EStAdio | ....oovveeeiiiiiieeec e da emergéncia até 10% de cobertura do solo.
Estadio Il .....covvveeiieneiee e, de 10% de cobertura do solo até 80%.
Estadio lll .......cccoovivennnnnne. de 80% de cobertura do solo até o inicio da maturagéo.
EStAdiO IV oot inicio da maturagao a colheita.

Para a caracterizagcio dos estadios de desenvolvimento foi avaliado um
conjunto de plantas diariamente no momento de sol a pino quantificando-se a taxa de
sombreamento nas entrelinhas da parcela experimental, sendo que o estabelecimento
de um determinado estadio foi considerado quando 50% das plantas apresentaram as
caracteristicas desse estadio. Quinzenalmente, foram aferidos o indice de area foliar
(IAF), onde a area foliar (AF) foi obtido pela medida direta da area do limbo foliar
(comprimento “C” e maior largura “L"), e calculando a area pela equagéo:

AF = 0,75 X (€ X L) correreeeeeceetese sttt et st e st e a e nan e s an s (9)
Mediu-se também a cada 15 dias a altura das plantas (AP) da parcela util dada pela
distidncia em cm da superficie do solo até a extremidade da ultima folha “cartucho”,

e/ou extremidade do pendao.

3.4 Determinagédo da Evapotranspiragiao de Referéncia ETo.
Na obtengdo da evapotranspiragdo de referéncia foram utilizados os

seguintes métodos de estimativa:
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3.4.1 Método Direto.
Medidos diretamente nos tanques lisimétricos com lengol freatico constante

de 30 cm, com leituras diarias e procedimento ja descritos no iten 3.2.7.

3.4.2 Método PENMAN ORIGINAL.

O método proposto por Penman para estimativa da evapotranspiragdo de
referéncia envolve a combinagdo dos mecanismos aerodinamicos de transferéncia de
vapor com o balango de energia. O balango energético implica no conhecimento da
energia liquida disponivel na superficie e nos mecanismos aerodinamicos; envolvem a
influéncia do vento, temperatura e umidade relativa do ar. Para estimativa da
evapoiranspiragao de referéncia partiu-se da equagao derivada inicialmente por
Penman (1956), conforme expressao a seguir:

EToPN={[(A.Rn) . (A+ )" 1+ [(y. EQ) . (A+7) " Torerereeresee e (10)
onde:

EToPN, evapotranspiragdo da cultura de referéncia dado em mm.dia™; Rn, saldo de
radiacdo expresso em equivalente mm de lamina de agua; Ea, componente
aerodinamico da equagao estimada em fungao do déficit de saturagao do ar (es - ea), e
da velocidade do vento U, medida (através de anemémetro totalizador ) a 2,0 metros
acima da superficie evaporante expressos em milhas.dia” . O valor de Ea (mm.dia™),
foi calculado pela expressao seguinte:

Ea= 0135 . (s « @a) (0.8 + 0,07.1)i v ummummimsmmsnvsnsivissssssasmssmsasanssivssesivsin (11)

onde:
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€s, presséo parcial de saturagdo de vapor de agua a temperatura média do ar (mmHg),
determinado conforme equagéo:

€5 = €8 . UR™ . 0,07t s sse st sss sttt (12)
onde:

UR é a umidade relativa média dado em % e ea a pressido atual de vapor de égué,
expressa em mmHg, lida diretamente nos psicrometros.

A , tangente a curva de pressdo de saturagdo do vapor de agua na temperatura do ar
ou seja, a razdo entre o calor especifico do ar para o calor latente de evaporagéo da
agua, expressa pela seguinte equagao:

A = (4098 €8).(TH237,3)2 ...ttt es s r e e neae (13)
onde:

T é a temperatura do ar em °C e ea a presséo atual de vapor de agua expresso em
Kpa.

y & constante psicrométrica expressa em (KPa °C™'), conforme equag&o a seguir:
Y=UCHP)(eA)". 1072 0,0016286 (P/A) ....oovvveeeeeeeeeeeeee e (14)
em que:

Qn: calor especifico do ar umido igual a 1,013KJ™° C; P: pressao atmosférica (KPa);
g, razao entre o peso molecular do vapor da agua / ar seco, igual a 0,622 ; A: calor
latente de evaporagao (MJ Kg™), dado pela express&o:

222,501 = (2,367 . 102) T oo e eeeesee e ss e (15)

onde:
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T é a temperatura média do ar em °C. Pelo fato de que o calor latente de evaporagéo
varia muito pouco em condiges normais de temperatura do ar, pode-se adotar um
valor comum para lambida, para T igual 20°C, A igual a 2,45.

O saldo de radiagdo (Rn) foi estimado pela diferenga entre o balango de ondas curtas
(Qc), no periodo de um dia, e o balango diario de ondas longas (Ql), em termos de

evaporagao equivalente:

RN Z Q0 = Qe ree e e s e e e e e s s rrrre e e e e ae s e e e s nnnsaeeaneeaeeesesennns (16)
onde:
QC T RG . (1= @) eeeecieeeiiieeciie et s et e e s s sre s e e st e s s st s e st e s et et e e saneeeesbesesenbbseaanes (17)

onde Rg é a radiagdo solar global diaria e o € o poder refletor de uma superficie
coberta completamente com vegetagdo em crescimento ativo, assumindo como 0,23
Sediyama (1995). A radiacao global foi estimada conforme equagéo a seguir:

RI= Ro (@FDN/IN) et (18)
onde:

R, , irradidncia solar no topo da atmosfera terrestre dado em ly.dia™ conforme equagéo;
Ro = 37,6 (DID)’[(H.sen¢.send) +(cos ¢ .08 8. H )] .oeurereuervvocmruncinriecneneannns (19)
onde:

R, & dado em MJ.m? (D/D)?, fator que expressa a variagéo da densidade de fluxo de
radiagdo que atinge uma superficie normal aos raios , no topo da atmosfera, em virtude
da distancia variavel da terra em relagéo ao sol, dado pela equagéo de Spencer, citado
por Vianello (1991);

(D/D)?= 1,000110 + 0,034221 . cos X + 0.001280 sen X + 0,000719 cos 2X + 0,000077
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sendo X, expresso em radianos, dado como:

X Z 27 (N=1)I365 ...ttt ettt (21)
em que n é o namero do dia do ano (dia juliano), variando de 1 a 365 para o periodo de
12 de janeiro a 31 de dezembro. H, é a duragdo do dia solar dado em radianos.

Desprezando os efeitos da refragdo atmosférica, H pode ser calculado pela seguinte

expressao:
oS H m oG . 10 8 oottt et et e et e et e s et e et e e re s e e nenens (22)
onde:

¢ € a latitude local; e § a declinagéo do sol que é fungéo do dia do ano, conforme
equacéo proposta por Spencer, citado por Vianello (1991);

3 =0,006918 - 0,399912 cos X + 0,070257 sen X - 0,006758. cos 2X + 0,000907 sen 2
X -0,002697 oS 3 X+ 1480 SEN X ...cooovirieuirireecteceeeeteete et ettt (23)
onde; “X” e “3"“, sdo expressos em radianos.

Os coeficientes a e b da equagéo (17), sdo dados pela equagéo proposta por Glover e
Mc Culloch, citado por Sediyama (1988), onde sugerem que, para latitudes de 0 a 60°,
como segue:

B T0,29 COS ) everurerreeiniienieesiieiitesireeseeerresreesaessaeeraeesaeeseeebeeerbeeeabesetasesateserreesabeeens (24)
onde:

¢ € a latitude local e b assume valor igual 0,52; n/N, é a razao de insolagdo onde “n”,
corresponde a duragédo do brilho solar observado dado em horas e, “N”, duragdo
astronémica do periodo diurno, dado pela equagéo:

N S (2HIS).cc e et (25)

sendo H expresso em graus dado pela equagéo (22), e N em horas.
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onde:

Rg = radiagéo global dado pela equagéo ( 18 ); a, & o coeficiente de reflexdo do dossel
(albedo), com valor igual a 0,23 ; QI, & o balango de radiagdo de ondas longas, dado
pela equagao de Brunt, citado por Ometto (1981), como segue:

Ql=c.Ta*.(-0,09. Vea +0,56). (0,1 +0,9. N/N) ..ccoorrmrirriirrirmrrniernisieneeeinenenee (27)
onde:

T, é a temperatura média diaria do ar ao nivel do abrigo meteorolégico, em K; ea, é
pressido atual média diaria de vapor d'agua ao nivel do abrigo meteorolégico expresso

em mmHg; o, a constante de Stefan-Boltzman (19,8.10™ mm.K “.dia™ ).

3.4.3 Método RADIAGAO SOLAR.

Doorenbos e Pruitt (1977), sugerem a adogdo de um método bastante
simples para estimar a evapotranspiragdo, que leva em conta a radiagao solar,
umidade do ar e velocidade do vento. A equagdo proposta para este método, pode ser
expressa como:

ETORAD = C . (@ . RO )evrrierieerteeeeeeiitencmiet sttt en st (28)
onde:

EToRAD, a evapotranspiragdo de referéncia, mm.dia’ ; C, corresponde ao fator de
corregéo da FAO, ajustada por Frevert et al. (1983), conforme equagao a seguir;

C = 1,066 - 0,00128 . URmes + 0,45 Ud - 0,0002.URmeq - Uq - 0,0000315 . (URme)® -
0,001103 . (Ug ) ureemeerveeemeesssessseesssessseessesessessssssss s st ssss st (29)

onde:
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URped , € a umidade relativa média dado em %; Ug , a velocidade média do vento
durante o dia emm.s™; @, o fator que representa a parte fracional de Rs que é utilizada

na evapotranspiragdo de referéncia, para diferentes valores de temperatura e altitude

dados pela equagéo:

em que A é dado pela equagéo (13) e y dado pela equagéo (14).

3.4.4 Método TANQUE CLASSE - A.

Doorenbos e Pruitt (1977), recomendam dentre outros, 0 método do Tanque
Classe - A para estimativa da evapotranspiragéo de referéncia. Os ajustes das leituras
de evaporagdo do tanque classe - A as estimativas da ETo, foram feitas com o
emprego dos coeficientes de tanque (Kp):
ETOCA S Ky . EV ..ttt b e e (31)
onde:
EToCA, é a evapotranspiragdo de referéncia, mm.dia’; EV é a evaporagéo observada
no tanque Classe A expressa em mm. dia™”; K, & o coeficiente adimensional de
conversdo, dado em fungéo da cobertura do solo, niveis de umidade relativa média e
velocidade do vento por dia, dado pela equagéo;
K, = 0,475 - 0,24 . 10°. U, +0,00516 . UR +0,00115 . d - 0,16.10. UR?- 0,101.10°
5.02- 0,8.102URZU2=1,0. 10 URZA ...orvevirericrerciseinsaesnss e (32)

onde:
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U, é a velocidade do vento a 2,0 metros de altura, em km.dia”; UR, a umidade relativa
média do ar, dado em %; d a distdncia minima com vegetagdo ao redor do tanque

expresso em , metros, d < 1000 metros.

3.4.5 Método BLANEY & CRIDDLE Modificado Pela FAO.

Este método é recomendado por Doorenbos e Pruitt (1977) para areas onde
somente os dados de temperatura do ar sdo disponiveis pois, utiliza a temperatura
média mensal e, um fator associado ao comprimento do dia:

EToBC=a+b . [P (0,40T +8,13) ] .ccccviiriririninininirciiicinitcnr et ie s (33)
onde:

EToBC, corresponde a evapotranspiragéo de referéncia, mm.dia® ; a e b séo fatores
de corregéo da FAO, ajustados por Allen e Pruitt (1991), dados pelas equagdes:
a=0,0043 . URmin = (N/N) = 1,47 .o (34)
em que URy, corresponde a umidade relativa do ar, minima diaria.

b = 0,908 - 0,00483.URqn + 0,7949 . n.N"" +0,0768 [ In ( Ud + 1)}* - 0,0038 URmn . N.N""
- 0,000433.URmp .Ud + 0,281 In (Ud+1) . In[n. (N+1) " 1-0,00975 . In (Ud+1) .|
URmin #1712 10 [NANFI) ] ottt (35)
onde:

p é a percentagem de horas de brilho solar diario em relagéo ao total anual, para um
dado més e latitude do local (Apéndice A - Tabela 2); e T a temperatura média mensal

°C.
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3.4.6 Método de LINACRE.

Linacre, conforme Igreja (1987), propés uma equagdo em 1977, para
estimativa da evapotranspiragdo de referéncia baseada apenas em dados de tempe-
ratura média do ar (°C), temperatura do ponto de orvalho (°C), latitude e altitude,

expressa da seguinte forma:

ETOLINC = [(500.Tm)(100-Lat)™" +15(T-Td)].(80-T) \--creeerevreremmmminmniiiiiiniiicces (36)
onde:

EToLINC, é a evapotranspiragdo de referéncia, mm.dia” ; Tm é igual a T+0.006h,
equivalente a temperatura do ar ao nivel do mar; T é a temperatura média do ar (°C); h
corresponde a altitude ( 918,84 m); Lat, a latitude em graus e décimos (21,2333); Td, é
a Temperatura do ponto de orvalho (°C), dada pela seguinte expressao:

Td=[log (ea/4.58).237.5] . [7.5-10g(€a/4.58)]" ........cerrorreirirrernienrieirieeeieeeeec e (37)
sendo ea a pressao parcial de vapor em mmHg, obtidos através de leituras

psicrométricas.

3.5.4 Método Thornthwaite.

Thornthwaite (1948) correlacionou a temperatura média mensal do ar com
a evapotranspiracao, determinada através de estudos de balango de agua. A equacéo
de Thornthwaite expressa a evapotranspiragéo potencial como uma fungdo exponencial
da temperatura média mensal, (indices térmicos):
ETOTH =16 . [(10 . T) . I P IN/12) ettt (38)

onde:
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EToTH, é a evapotranspiragéo de referéncia, mm.dia”; T & a temperatura média do ar
expressa em °C; |, correspondente indice anual de calor, resultante da soma de 12

indices mensais ( i ) calculado pela expressao;

onde:
Im, é a temperatura média mensal normal expressa em °C; a, funcéo de |, calculado
por:
a=(6,75.107.1% - (7,71 .10° . %)+ (1,792 . 102. i) + 0,49239 .....ooooeoooooo) (40)
Camargo (1966), propds simplificagdes de calculo de evapotranspiragao de
referéncia, ao método de Thornthwaite, substituindo o indice “I", por um indice “T”
(indice térmico), correspondente a temperatura anual média da regido em graus
centigrados, tais simplificagdes sao validas, visto que em nossas condicdes a
temperatura media anual &€ pouco ou quase nada afetada por temperaturas inferiores
ao ponto de congelamento. Assim este, apresenta uma tabela para obtengéo do valor
diario medio mensal da evapotranspiragdo potencial baseado em valores da
temperatura média anual normal da regidao e temperatura média mensal. O valor da
evapotranspiragao potencial encontrados é valido para dias de doze horas e meses de
trinta dias. Como o numero de dias é varidavel nos meses, e a duragdo dos dias
(fotoperiodo), &€ variavel com a latitude do local, ha necessidade de um fator de ajuste

dado pela seguinte equagao;



50

onde N é dado pela equagéo (25). Assim, o calculo da evapotranspiragéo de referéncia
fica:
ETOTH ZETP . (N . 127 ) ettt (40)

sendo ETp, dado pela Tabela 1 (Apéndice - A).

3.4.8 Método HAMON.

Hamon conforme Sediyama (1972), propdés em 1961 a seguinte equagéo
empirica para estimar a Evapotranspiragdo de referéncia:
ETOHM = 0,1397 . (N . 127)2. P oot ae et saenes (41)
onde:
EToHM, é a evapotranspiragdo de referéncia, em mm.dia™ ; N.12"', Comprimento do
dia em unidades de 12 horas, em que N é dado pela equagédo (25); P, peso em
gramas de vapor de agua contido em 1 m® de ar saturado as temperaturas t, entre
-5 a 50 °C, dado pela equagao:

P=5,13563 + 0,0102805 . t + 0,0285867 . £¥......cceevvevrirrrerienereererreeeeetseeseersresnensnnins (42)

3.4.9 Método HARGREAVES.

Hargreaves conforme Igreja (1987), propds em 1974, a seguinte equagéo
para quantificagéo da evapotranspiragdo de referéncia:
ETOHG = 0.0075 . RO . t.eouiiiiiiiiieieniereeesiesteseeecrcret ittt sre e ss e s (43)
onde:
EToHG, é a evapotranspiragdo de referéncia mm.dia™’; t, temperatura média do ar

(°F), dado pela equagéo:
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OF S [ (e 17,78 ) . 1,8] ettt sat s r e (44)
Ra, radiagdo solar global expressa em mm de evaporagdo equivalente de agua, dado

pela equagao (18).

3.4.10 Método MAKKINK.

Um outro método baseado na radiagdo, foi apresentado por Makkink em
1957, conforme Igreja (1987),cuja formulagéo é a seguinte:
ETOMK = (0,61 . RG . 0 ) = 0,12 oo oo (45)
onde:
EToMK, é a evapotranspiragdo da cultura de referéncia, mm.dia”’; Rg, radiagéo solar
global expressa em mm de evaporagao equivalente de agua, (equacéo 18); @ é o fator
que representa a parte fracional de Rg que é utilizado na Eto, para diferentes valores

- de temperatura e altitude, equagéo (30).

3.4.11 Método PAPADAKIS.

Papadakis, conforme Sediyama (1972), elaborou em 1961, a seguinte equagéo
empirica para determinagéo da evapotranspiragao de referéncia:

ETTOPP = 5,625.(€S - €8) . 307 . ...oouiiiiceeecteceeee ettt saeaes (46)
onde:

EToPP, é a evapotranspiragdo de referéncia mm.dia™ ; es, pressdo maxima de vapor a
temperatura média diaria das maximas em mb, dado pela equagéo de Tetens, citado
por Sediyama (1995):

85 = 6,1078 . 10175 0 BTt Il et (47)
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onde, t € a temperatura média do ar em °C (condicéo parat > 0), e ea, pressado atual

de vapor média mensal, em mb.

3.4.12 Método BUDYKO.

Dado em fungdo da temperatura o método de Budyko, conforme Sellers
(1965), passa a ter devida importancia quando na auséncia quase total de dados
meteorolégicos para estimativa da evapotranspiragdo potencial de referéncia. A
equacao proposta € a seguinte:
ETOBD = 0,2 . T oottt eeeeee e, (48)
onde:
EToBD, é a evapotranspiragdo de referéncia, mm.dia”; T, temperatura média diaria

local (°C).

3.4.13 Método PENMAN Modificado.

Este método € uma modificagdo da equagéo original de Penman (1956),
necessitando da temperatura média diaria (T) em °C, duragédo média real de insolagéo
(n) em horas/dia e evaporagio aferida no evaporimetro de Piche em mm.dia™'. A
componente aerodindmica da equag&o original foi aqui estimada por equagdes
ajustadas as condigées de Lavras, Castro Neto et al. (1995).

EToPMOD ={[(A.Rn). (A.y) 1 +[(y.Ea). (A+y )" Do (49)
onde:
EToPMOD, é a evapotranspiragdo de referéncia, mm.dia™: Aly, Rn, sédo obtidos

conforme descrigéo no iten 3.4.2; Ea, componente aerodinamica ajustada em funcgéo de
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T (temperatura expressa em °C ) e EP (evaporagdo medida no evaporimetro de Piche
dado em mm.dia” ). Foram utilizados dados diérios de 3 anos (1989, 1990 e 1991),
obtendo-se a equagdo a seguir;

Ea= -5,3421 40,2493 T + 1,9337 EP........ovoveeeeeeeteeeeee e ees (50)



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Evapotranspiragdo Maxima Medida na Cultura de Milho.

Os resultados obtidos, representam um periodo de 146 dias (periodo que
compreende todo o ciclo da cuitura) este, foi ainda dividido em subperiodos de 5 dias
(péntadas), totalizando 29 péntadas (sendo o primeiro subperiodo de 6 dias). Tal
procedimento foi feito com intuito de facilitar a utilizagédo dos métodos de estimativa de
evapotranspiragdo de referéncia e também o balango hidrico dirio. Assim, os
lisimetros de lencgol freatico constante constituiram-se num instrumento de medida de
evapotranspiragcdo de razoavel precisao, fornecendo informagfes satisfatérias para a
quantificagdo de &gua consumida pelas plantas.

A evapotranspiragdo maxima do milho mostrou variagées ao longo de todo o
ciclo da cultura, devido principaimente a dinamica do sistema de transferéncia solo-
planta-atmosfera, e também as variagées na anatomia e fisiologia vegetal ocorridos
com a idade das plantas, dentre eles destacam-se; variagées no albedo, variagdes na
taxa de cobertura do solo, a radiagdo somado aos efeitos aerodinamicos dado as
circunstancias de execug¢do do ensaio, com provavel efeito significativo da convecgéo

horizontal, na demanda de agua pela atmosfera.
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Para os dias de altas intensidades de precipitagdes pluviométricas-Pp (Pp >
10 mm ), a precisio de medida da evapotranspiragao diaria, foi reduzida
proporcionalmente pois, na equagdo do balango hidrico dos tanques lisimétricos, o
valor de Pp, era fornecido pela estagdo climatol6gica local. Assim, além da
variabilidade pluviométrica espacial, ocorreu ainda o efeito da interceptagéo foliar das
plantas da parcela util, nas precipitagbes efetivas. Efeito este, intensificado quando
ocorreram altas precipitagdes com altos indices de area foliar IAF.

Das variagées fenolégicas nas plantas, o aumento da area foliar, ou o indice
de area foliar - IAF, apresenta-se como responsavel direto pelo incremento na
evapotranspiragdo maxima - ETmax., somado as condigoes atmosféricas locais. Tais
variaveis na analise de regressao apresentam coeficiente de determinagéo - R? igual a
0,9972-expressa pela seguinte equagao cubico-raiz:

ETp = 24,82 + 113,467 . IAF®® - 59,51 . IAF + 13,299 . IAF™ ...ooooooicrirciiniienniinns (51)
com significancia de 0,05% e n-2 graus de liberdade pela distribuicao “t” de Student.

Os resultados sao apresentados na Tabela 6. Observa-se que o valor médio
do consumo total de agua pelo milho pipoca cv. CMS-43, para todo o ciclo foi de
aproximadamente 383 mm. Para o mesmo periodo a evapotranspiragédo de referéncia
medida (demanda atmosférica), foi de 521 mm, com uma proporcionalidade média de
0,74. A produgdo média estimada por hectare derivada da produgdo média dos trés
tanques (671,1g; 755,3g; 768,3g e media igual a 731,8g), correspondeu
aproximadamente a 6469,2 Kg/ha, fornecendo uma relagdo produgé@o por volume de
agua consumida, igual a 1,69 Kg/ma, valores estes considerados 6timos quando se

avalia a eficiéncia no uso da agua pelas plantas, Doorenbos e Kassam (1979) .
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No manejo dos tanques lisimétricos, foi adotado o critério de &timas
condicdes de umidade ou seja sem restrigio de agua, tanto para a grama batatais
(Paspalum notatum Flugge), como para o milho pipoca (Zea mays L. g.g. everta).
Impondo rigor no conceito de capacidade de campo, foi considerado como sendo a
umidade retida a uma tensdo correspondente a 10" atmosferas. Na Figura 5 sdo
apresentados o regime de umidade para todo o periodo do ensaio, nos tanques
cultivados com milho, bordadura experimental e nos tanques cultivados com grama.
Nota-se variagbes no potencial matrico em pequenos intervalos de tempo. Tal
comportamento € caracteristico para uma condigdo dinamica de fluxo sob baixas
tensdes. No cultivo de milho pipoca, inicialmente foi adotado lengol freatico igual a 40
cm até a 62 péntada, sendo posteriormente rebaixado gradativamente na proporgao de
5 cm.dia™” , para 65 cm de profundidade. Com tal procedimento, pretendeu-se nao criar
limitagSes ao crescimento e & expansao do sistema radicular do milho pipoca, criando
zonas de baixa difuséo de 0, garantindo uma condic&o potencial de evapotranspiragéo.
Para o manejo do lengol freatico nas duas baterias de tanques lisimétricos, foram
considerados os resultados mostrados em ensaio, com solo constituintes dos tanques,
em estudo de ascens&o da agua por capilaridade como mostra a Figura 1-a.

Os valores médios de evapotranspiragdo maxima para as trés repetigées,
sao apresentadas na Tabela 6, com os respectivos coeficientes de variagdo por
péntadas e por tanques lisimétricos, que neste caso foram estatisticamente iguais.
Verifica-se que o consumo de agua nas 29 péntadas apresentou um incremento maior
a partir da 142 péntada, indo até a 232, periodo correspondente ao estadio Ill de

desenvolvimento, época de maior demanda hidrica pelas plantas (fase da emissao da
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inflorescéncia), associado a um alto grau de cobertura do solo, com um méximo de
indice de area foliar que na 152 péntada apresentou-se com indice igual a 3,89.
Através da figura 4, pode ser verificado que a Etmax. do milho pipoca apresentou
estreita correlagdo com o indice de area foliar - IAF que, apds o estabelecimento da
cultura no campo, a ETmax. e IAF, tiveram crescimento progressivo juntamente com a
altura das plantas até o ponto maximo de crescimento. Isto sugere que as
necessidades quantitativas de agua pelas plantas sdo proporcionais as fungdes
metabdlicas, crescimento de 6rgéos e estrutura somada também a expanséo do limbo

foliar.
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* Milho

-+ Grama

= Area Foliar

400

IDADE DA CULTURA (Quinzenas)

FIGURA 4 - Comparagao entre as tendéncias dos valores de evapotranspiragdo
maxima da cultura do milho, evapotranspiragdo de referéncia ( ambos
em valores acumulados expressos em mm.dia’ ), e area foliar das
plantas de milho (também em valores acumulados expressos em cm?),
para todo o ciclo da cultura. UFLA-Lavras, 1994.
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4.2 Consideragdes Sobre o Solo.

Apesar da classificagéo textural argilosa (Argila: 64,0%; Silte: 21,1% e Areia:
14,9% - valores médios do perfil), apresenta caracteristicas hidraulicas tipicas de solo
arenoso, como € o caso do parametro capacidade de infiltragdo basica - CIB (71,1
mm.hora™; Figura 1-c), Bernardo (1986) e da condutividade hidraulica ndo saturada,
Freire (1979). A curva de retengdo de agua (Figura 1-b), exprime também tal
comportamento, o que permite deduzir a existéncia de reduzida resisténcia do solo ao
fluxo em condigdes potenciais (proximo a saturagdo). Na Figura 5-a, € mostrado o
regime de umidade do solo para o periodo das 29 péntadas, onde por volta da 62
péntada, ocorreu rapida variagdo no Potencial matrico, com posterior estabilizagdo
devido ao rebaixamento do lengol fredtico de 65 para 40 cm. Na Figura 5-b que
representa o regime hidrico do solo constituinte da bordadura, variagdes no potencial
matrico, se assemelhou as variagdes na intensidade e amplitude das precipitagdes
pluviométricas o que explica tais variagées. Os valores dos potenciais matriciais nos
tanques (cultivados com grama e milho) ao longo do tempo, mostram um perfil de solo
umido n&o excedendo a 200 c.c.a. de tensdo, ndo criando portanto, limitagdes de
suprimento de agua caracterizando uma condigdo potencial, sendo a evaporagdo
funcdo dos fatores meteorolégicos somente e a transpiracdo determinada pelas
caracteristicas da planta somada também aos fatores meteorolégicos. Nota-se que as
propriedades do perfil do solo especialmente a condutividade hidraulica, que depende,
em parte da estrutura e da textura do solo, em nenhum instante apresentaram
limitagdes ao fluxo de agua, dado a ndo restricdo hidrica para o periodo do ensaio,

Figuras 5-a; 5-b e 5-c.
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4.3 Evapotranspiragio de Referéncia.

Os valores de evapotranspiragéo de referéncia sdo mostrados na Tabela 7.
Estes representaram um consumo médio igual a 3,55 mm.dia™, perfazendo um total de
521,17 mm de demanda hidrica no periodo do ensaio experimental. Analisando os
fatores meteorolégicos radiacéo solar, vento e umidade relativa do ar, e seus efeitos
isolados na evapotranspiragéo de referéncia, todos em base mensal, detectou-se efeito
maior da radiagdo com coeficiente de determinagédo significativo igual a 97,70%,
seguido da umidade relativa do ar com 94,37%, e finalmente o fator vento com R? igual
a 33,92%. Isto permite avaliar a importancia relativa de cada um deles e, selegdo de
um método de estimativa mais adequado as condigdes locais e temporais.

Pelas Tabelas 6 e7, depreende-se que a partir da 152 péntada a razéo
ETmax./ETo, é superior a uma unidade até por volta da 252 péntada. Periodo de
maiores valores de ETmax. em relagdo a ETo, apesar de ETo para todo o ciclo (29
péntadas), apresentar-se 1,25 vezes maior que ETmax.. As variagbes quantitativas
observadas na determinagdo de ETo, por péntada entre os tanques para todo o
periodo do ensaio, mostra o efeito da dinamica dos fatores meteoroloégicos nos
processos de transferéncia de agua solo-planta-atmosfera, uma vez que a grama teve
altura constante, sem restrigdes hidricas no solo constituinte dos tanques.

A evapotranspiragdo de referéncia foi estimada utilizando os métodos de:
Linacre, Radiagdo Solar, Tanques Classe A, Thomthwaite, Blaney - Criddle, Hamon,
Hargreaves, Makkink, Papadakis, Budyko, Penman e Penman Modificado, para cada
periodo de 5 dias [péntadas (12/03 - 04/08 ) ], Tabela 8. Os resultados dos calculos de

cada método séo apresentados no Apéndice C, Tabelas 1, 2, 3, e 4.
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TABELA 07 - Valores médios de evapotranspiragéo por péntadas medido nos tanques
lisimétricos cultivado com grama (mm.dia™). UFLA-Lavras,1994.

Péntadas Lisimetro | Lisimetro | Lisimetro Eto Eto D.padrdo Coef.
1 ] m médio | acumulada (o) variagdo
(%)

1 qzosmoy | 6,04 656 | 4,72 | 547 | 3462 | 095 | 1646
2 yaoszzoy | 483 | 413 | 460 | 452 | 5722 | 036 | 796
3 ouszmoy | 459 | 479 | 452 | 463 | 8037 | 014 | 302
4 cansoucsy | 6,24 617 | 670 | 637 | 11222 | 029 | 455
5 ozosceos | 3,68 3,40 349 | 352 | 129,82 | 014 | 398
6 omostuoq | 3,12 3,34 357 | 3,34 | 14652 | 023 | 589
7 nzoscensy | 3,88 373 356 | 3,72 | 16512 | 0,16 | 4,30
8 umoszuoq | 4,06 | 4,54 386 | 415 | 18587 | 0,35 | 843
9 canezeosy | 3,11 324 | 293 | 309 | 20132 | 016 | 5,18
10 ariosomos | 3,96 3,65 330 | 364 | 21952 | 033 | 9,07
11 ozos0a0s | 3,07 3,12 328 | 316, | 23532 | 0,11 3,48
12 oros1ens) | 426 | 422 | 445 | 431 | 256,87 | 012 | 2,78
13 qososos | 3,34 279 | 346 | 320 | 27287 | 036 | 1125
14 (1052108 | 2,32 277 | 277 | 262 | 28597 | 026 | 992
15 coosoens | 3,04 313 | 271 | 29 | 30077 | 022 | 7,43
16 crosswosy | 417 | 4,57 383 | 419 | 321,72 | 037 | 883
17 ouososns | 256 2,86 260 | 267 | 33507 | 016 | 599
18 ogos1008 | 2,58 2,49 255 | 2,54 | 347,77 | 004 | 157
19 (uossne | 3,54 3,30 383 | 365 | 366,02 | 027 | 7.39
20 qenszone) | 327 3,49 342 | 339 | 38297 | 0,11 3,24
21 piossos) | 2,45 2,72 226 | 248 | 39537 | 023 | 927
22 osossons) | 2.74 2,89 275 | 2,79 | 409,32 | 0,08 | 286
23 ouoroson | 2,17 2,22 208 | 216 | 42012 | 007 | 324
24 gaoraoon | 3,94 3,87 338 | 373 | 43877 | 0,31 8,31
25 quorasen | 2,93 285 | 250 | 2,76 | 45257 | 023 | 833
26 gsoraoon | 4,02 3,91 361 | 385 | 471,82 | 0,21 5,45
27 cuorason | 2,63 2,61 250 | 2,58 | 48472 | 007 | 271
28 psorsoon | 3,28 3,24 333 | 328 | 501,12 | 005 | 152
29 suoroussy | 372 | 4,37 394 | 401 | 521,17 | 033 | 8,23

Média 3,57 3,62 3,47 3,55 0,08 2,15
D. padrio () | 0,99 1,01 0,94 0,93

cOef.\(I;;iacﬁo 27,75 28,03 27,19 | 26,37

Conforme Peron e Castro Neto (1980), para este periodo do ano (12/03-

04/08), tem-se parte da estagdo seca (maio - setembro) e parte da estac&o chuvosa
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(outubro - margo), para as condigdes da regido de Lavras-MG. Alguns meétodos
mostram-se mais eficientes para a regido, na estagdo seca, outros para a estagao
chuvosa. Os métodos aqui propostos foram analisados desconsiderando esta
sazonalidade pluviométrica. A analise dos métodos de estimativa de ETo, foram feitas
em base mensal, que é o tempo maximo recomendado pelo Comité Técnico da Divisao
de Irrigacdo e Drenagem da Sociedade Americana de Engenharia Civil, Berlato e
Molion (1981), quando considera os métodos de Penman, Jensen-Haise, Makkink,
Thornthwaite e de Blaney & Criddle.

Utilizou-se do teste de média de Dunnet para comparar os valores de ETo
estimados pelos diferentes métodos com os valores determinados diretamente nos
tanques lisimétricos. Os resultados sao apresentados nas Tabelas 9.e 10.

Na analise dos métodos: Penman, Radiagdo Solar, Tanque Classe - A e de
Blaney & Criddle, sugeridos pela FAO (Doorenbos e Pruitt, 1977), verifica-se que
houve correlagao significativa ao nivel de 5% com os valores medidos nos lisimetros,
apresentando os seguintes coeficientes de determinacao: Tanque Classe A - R®=
88,34% : Radiagéo Solar - R? =81,98%; Penman - R* =96,79% e Blaney & Criddle - R%=
87172

Os métodos de Radiagdo Solar, Linacre e Budyko, quando comparados com
os valores medidos, superestimaramem 3, 4 e 6% respectivamente, enquanto que os
métodos de Penman, Tanque Classe A, Blaney & Criddle, Thornthwaite, Hamon,
Hargreaves, Makkink, Papadakis e Penman Modificado, subestimaram em 10; 10; 16;
41: 48: 13: 30; 9 e 8% respectivamente. Na andlise de regressao, dos varios

polindmios testados, para o melhor ajuste considerou-se aquele de menor significadncia
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dos coeficientes das equagbes em ordem crescente nos graus do polinémio e
coeficientes de determinagéo maiores, todos ao nivel de 5% de significdncia, Snedecor
e Cochran (1980). Os coeficientes de determinagéo para cada método foram: 96,79%;
81,98%; 88,34%; 87,72%; 91,06%; 75,60%; 70,01%; 86,47%; 84,86%; 67,09%: 71,21%
e 87,28% respectivamente para: Penman, Radiagdo Solar, Tanque Classe A, Blaney &
- Criddle, Linacre, Thornthwaite, Hamon, Hargreaves, Makkink, Papadakis, Budyko e
Penman Modificado, Figuras 7, 8, 9 e 10. Destes, o método de Penman foi o que
melhor se correlacionou com a evapotranspiragdo de referéncia medida, seguido dos
métodos de Linacre, Tanque Classe A , Blaney & Criddle e Penman modificado. O
método de Penman, confirma os resultados apresentados por Castro Neto e Soares
(1989), que, além de boa correlagédo também apresenta valores dentro do intervalo de
confianga dos valores medidos, isto se deve as caracteristicas do método que
considera varios fatores meteorolégicos. A superioridade encontrada para os métodos
de Radiag@o Solar, Tanque Classe A, Blaney & Criddle, Linacre, Hargreaves, e
Penman Modificado, atribui-se a época estacional onde registra-se maiores amplitudes
na radiag&o solar o que sugere uma maior sensibilidade dos métodos a responderem
com maior fidelidade as situagbes de campo que envolvem o processo de
evapotranspiragéo. Os métodos de Thornthwaite, Hamon Papadakis e Budyko, pela
analise de regressdo percebe-se baixos coeficientes de determinagdo sendo que
destes, os métodos de Thornthwaite e Hamon apresentam valores de
evapotranspiragéo significativos ao nivel de 5% pelo teste de média de Dunnet. Isto
indica a inferioridade dos mesmos, permitindo supor que métodos de estimativa

fundamentado em correlagées climatolégicas em base na umidade relativa ou na
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temperatura média do ar nao fornecem resposta precisa para as condigdes de Lavras-

MG, no periodo considerado.

No metodo de Penman, quando se compara o efeito do termo aerodinamico
[(Ea.y).(A-"y)'1], e o efeito do balango de energia disponivel para o processo [( Rn. A ) .
(y+A)"], ambos expressos em equivalentes milimetros de |amina de agua, na
evapotranspiragao de referéncia, observa-se a existéncia de alta correlacdo entre as

variaveis “balango de energia x ETo" com coeficiente de determinacdo R? = 0,8931. Ja

as variaveis “termo aerodindmico x ETo “, apresentaram coeficiente de determinagao

relativamente baixo (0,2194), ambos com n-2 graus de liberdade e significancia de 5%,
Figura 6-b. Associado a este efeito, deve-se considerar que o termo “Ea” nao é critico
na equacao de Penman. Depreende-se que o efeito do balango de energia suplantou o
efeito da componente aerodindmico na equacdo de Penman, confirmando a
importancia da radiagao liquida na referida equacdo. Um grande erro na estimativa de
"Ea” resulta em pequeno erro em “ETo”, dependendo evidentemente das condicdes
locais de advecgao.

Face as dificuldades de obtengdo do pardmetro velocidade do vento a 2
metros de altura das estagdes meteoroldgicas, Castro Neto et al. (1995), apresentaram
a equacao original de Penman com modificagdes, onde o termo aerodinamico “Ea”, é
estimado a partir de uma equagéo que leva em conta valores obtidos no evaporimetro
de Piche e da temperatura média do ar a sombra, (Figura 6-a), permitindo estimar ETo

com razoavel preciséo, Tabela 10.
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FIGURA 6 - Correlagdo entre temperatura média do ar (°C), evaporimetro de piche

termo aerodinamico (ambos dados em mm.dia™), da equagédo de Penman,
para as condi¢des de Lavras-MG, ( dados médios mensais de 1989, 1990

e 1991), [a]. Comparagdo entre

evapotranspiragdo de referéncia

estimada pelo método original de Penman (1956), e seus seus
componentes, termo aerodinamico [(Ea.y).(A+y)'] e termo referente ao
balango de energia [(Rn.A).(A+y)"], [b] . UFLA-Lavras, 1994.
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TABELA 8 - Valores de evapotranspiragdo de referéncia medida e estimada pelos
diferentes métodos', para as 29 péntadas, expressas em mm.dia™.
UFLA-Lavras, 1994.

Péntadas| ET -01| ET-02 | ET-03 | ET-04 | ET-05 | ET-06 | ET-07 | ET-08 | ET-09 | ET-10 | ET-11| ET-12] ET-13

1 577| 43 | 47 | 47 | 343928 25|43 3434|4347
2 |452| 393837 (31]|38[28|26|35|27|32|45)39
3 |463| 35|36 |41|25|36|28|24|34(27]|30(43]40
4 |637| 43|43 |47 |34(39|28|25(38|30(30]|43]41
5 352| 47160 35|37 |41]|27]|22)]|58(|41(32(40]47
6
7
8
9

33443 |51|31|35(41|27|21|42|[34(31(40/(43
372| 40| 43|29 (3038272237 (30|32]|42]38
415| 40| 42 | 28 (33| 38| 26|23 (37 (29|35(43(37
309|36|35|28(29|39|26|23|31(24]32]43]34
0 |364| 42| 47| 30(39|41[26]|20]39|33|34]|41|37
11 |316| 31|38 [33129|39(22|20]|33|26|35]|40]35
12 |431| 31|42 |27 |35|42[22|21|36|29(39]|41/|34

43 |320/ 20|19 |25|15[30]|22|18|1713|[20|37]20
14 |262| 26|36 |26(29|37[22|18]30]|25}32]|37]29
16 |29 33| 35|24 |34|[38|22|19(30]|24|37|40]|33
16 |419]| 24 (31312733 [22|17]27]122|28]|37]25
17 |267] 27 | 32| 23|29 34|15 17|27 |22|36|36 29
18 |254| 26| 33|24 |30([3515]|15[27 22333430
19 |365| 21| 29|22 |25(30]|15]|13|24]20(26(31]22
20 |339)30|33|25(33|34|15]|15|27({22]|35([35]|27
21 |248| 24| 23|19|20(|31]15]|15[19[15]29([34]19
22 |279| 25| 36| 24|27|33|15[11|26(23]|21]|26]23
23 (216 25|32 23|27[33|16|15|26|22|32|33]26
24 |373|29|33|40|29|31]|16|13[25(21]27(30]30
25 |276| 2621|2624 (33|16 13| 15]13]25[29]30
26 [385|24|19]|27|22|41]|16| 16| 15|12|38(35(25
27 |258| 27 |31[22(25(36|16| 16| 25(21]|35|35]|28
28 [328| 30|47 3037|4517 |18|37(30]|4638]|37
29 |401| 35|48 |37 [39]|46[20]| 18|36 ]30]|41]37]43
Média| 3,55 | 3,18 | 3,66 | 2,97 (298| 3,70 | 2,10| 1,86 { 3,09 | 2,49 3,23 3,75| 3,27

' ET-01: evapotranspiragdo de referéncia medida nos tanques lisimétricos; ET-02: evapotranspiragdo
estimada pelo método proposto por Penman ; ET-03: evapotranspiragéo estimada pelo método Radiagao
Solar ; ET-04: evapotranspirag3o estimada pelo método Tanque Classe A; ET-05: evapotranspiragéo
estimada pelo método proposto por Blaney & Criddle ; ET-06: evapotranspiragdo estimada pelo método
proposto por Linacre ; ET-07: evapotranspiragéo estimada pelo método proposto por Thomnthwaite ; ET-
08: evapotranspirag3o estimada pelo método proposto por Hamon ; ET-09: evapotranspiragdo estimada
pelo método proposto por Hargreaves ; ET-10: evapotranspiragdo estimada pelo metodo proposto por
MakkinK : ET-11: evapotranspiragdo estimada pelo método proposto por Papadakis ; ET-12:
evapotranspiragdo estimada pelo método proposto por Budyko ; ET-13: evapotranspirag&o estimada pelo
método proposto por Penman modificado .
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TABELA 9 - Andlise de Variancia dos valores de evapotranspiragéo de referéncia dado
em mm. dia”, medida e estimada pelos diferentes métodos de relagoes

climatolégicas. UFLA-Lavras, 1994.

Causas de Variagao G. L S.Q. Q.M. F cacuiado
Tratamentos 12 26,3 2,192 5,861**
Residuo 65 24,3 0,374

Total 77 50,6

" teste significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F de Snedecor.

TABELA 10 - Teste bilateral de Dunnet para comparagéo entre valores médios de
evapotranspiragédo de referéncia dado em mm.dia”’, medido (tratamento
testemunha) e os valores estimados pelos demais métodos. UFLA-

Lavras, 1994.

Método Estimativa de | S.Q. do Erro | Média Coeficiente de
contraste determinacéo R®
Penman -0,42 2,2792 3,29ns. 0,9679****
Radiagao Solar 0,15 2,7961 3,86ns. 0,8198****
Classe A -0,55 2,6814 3,16ns. 0,8834****
Blaney - Criddle -0,41 1,8035 3,30ns. 0,8772****
Linacre 0,11 0,9584 3,32ns. 0,9106****
Thornthwaite -1,40 1,265 2,31 0,7560****
Hamon -1,81 0,8377 1,90*** 0,7001****
Hargreaves -0,51 2,2014 3,20ns. 0,8647****
Makkink -1,11 1,281 2,60*** 0,8486****
Papadakis -0,36 0,7576 3,35ns. 0,6709****
Budyko 0,07 0,9375 3,78ns. 0,7121****
Penman Mod. -0,22 2,8685 3,49ns. 0,8728****

+ teste significativo ao nivel de 5%
ns. teste ndo significativo ao nivel de 5% de pro

de probabilidade (Teste de média de Dunnet).
babilidade (Teste de média de Dunnet).

= teste significativo ao nivel de 5% de probabilidade pela distribuigdo T de Student.
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4.4 Coeficiente de Cultura - (Kc).

Foi obtido para cada péntada e para cada método de estimativa de ETo,
conforme Tabela 11. Para os critérios de estadios de desenvolvimento adotados, os
valores de Kc sao apresentados na Tabela 14. Considerando os métodos de estimativa
propostos por Penman, Blaney & Criddle e métodos Radiagdo Solar e Tanque Classe
A, todos sugeridos por Doorenbos e Pruitt (1977), comparou-se os coeficientes de
cultura nos quatro métodos e os valores extremos do Kc medido no intervalo de
confianga a 5%. Verifica-se que os valores ocorreram dentro do intervalo para os
quatro estadios de desenvolvimento. isto permite a obtengdo de Kc pelos referidos
métodos.

Como o coeficiente de cultura, definido pela relagdo entre ETmax./ETo,
seus valores variam de acordo com o método utilizado no calculo de evapotranspiragao
de referéncia. O coeficiente de cultura (Kc), medido, apresentou um valor 70% maior
no estadio Ill, quando comparado com o estadio Il e IV (estadios adjacentes). Estadio
correspondente ao periodo com o maximo de expansdo foliar, transicdo da fase
vegetativa para a fase reprodutiva, mais a fase inicial do enchimento dos grdos. O
significado real do coeficiente de cultura medido &€ que, numa lavoura irrigada,
condicbes maximas de evapotranspiragao estardo satisfeitas (sem restricdes de agua).
Isto sugere o seguinte questionamento “até que tensdo de umidade no solo, o
rendimento de grdos do milho pipoca, para as condigbes consideradas s&o
semelhantes”, como forma de minimizar os custos.

No Kc, onde a evapotranspiragao de referéncia fora estimada e ndo medida,

devem ser consideradas os métodos que melhor se correlacionaram com os valores de
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ETo medido, pois representam com maior fidelidade os valores reais resultando
também em valores de Kc préximos da realidade local. Foi observado dentro de cada
estadio variages no Kc, sendo um valor médio representando todo o estadio
considerado, suprimindo tais variagbes que dependendo do estadio pode ter
comportamento linear e/ou potencial. Ha necessidade entretanto de se buscar
metodologias mais adequadas de se expressar o consumo de agua real e ndo maxima
pelas plantas de milho ao longo de seu ciclo a fim de proporcionar uma base real no
relacionamento entre coeficiente de cultura e produgéo agricola.

TABELA 11 - Coeficiente de cultura medido e estimado (mm.dia™). UFLA-Lavras, 1994.

Péntadas| Kc-01 | Kc-02{Kc-03| Kc-04| Kc-05{Kc-06| Kc-07| Kc-08| Kc-09| Kc-10 |Ke-11| Ke-12| Kc-13

044 | 059)054(054(075(065[ 091 102({059(0,75]0,75]| 0,59 | 0,54
047 | 054)056(057(068(05|075 081 060|078 |066]| 047 | 0,54
047 {062)060|053|087|060|0,78090(064]|080][0,72|0,50| 054
032 (048 | 048|044 061053074 0,83 | 054|069 069|048 | 0,50
0,55 [ 041033|056|053|048|0,72| 0,89 |0,34| 0,48 | 0,61| 0,49 | 0,41
066 |[052|044|072(064]|054|082]|210|053| 0,65 ]|0,72|0,56| 052
063 [059)055|081|(079]|062|087]|1,07|064)0,79|0,74| 0,56 | 0,62
059 | 061058|087|074(064|093| 106|066 084|069 057| 0,66
045 (039]040|050)048}036)053| 060 045|058 |043|0,32| 0,41
10 041 |1 035)031({049|0,38{0,36| 057|074 |038| 045 | 0,44 0,36 | 0,41
11 054 [055]045|052|059|044}0,77| 085|052 065|049 043 | 049
12 048 | 066)049|0,76| 058 (049|093 | 098 |057|071]|053|050]| 060
13 083 (1341411107 |178|089| 121 148|157 2,05 (134|072 1,34
14 1,11 1112081112 |1,00]0,77|132| 162|097 | 1,16 | 0,91 | 0,74 | 1,00
15 1,38 | 1241171170 120|108 18| 2,16 | 1,36 | 1,70 [ 1,11 | 1,02 [ 1,24
16 092 |161)|125(125}143 (117|176 | 228|143 | 1,76 | 1,38 1,05 1,55
17 1,34 1133111215124 106|239 211 |133]| 1,63 |099| 0,99 | 1,24
18 1,35 1132|1104 143|114 098229 | 229|127 | 1,56 | 1,04 [ 1,01 | 1,14
19 092 | 159115152 |134|111]223|257|139| 167 {128 1,08 1,52
20 121 [ 1,37 124|164 124 (121|273 273|152 186|117 | 1,17 | 1,62
21 1,04 | 108112136129 (083| 172 172|136 172|089 0,76 | 1
22 127 | 142|099 148 | 1,31 (108|237 | 323|137 | 1,54 | 169 1,37 | 1,
1
1

OGONOTAHLLON-

23 134 (116|090 126|107 |088) 181} 193|111 1,31 |0,90| 0,88
74 | 207 | 161 145
441166086074 | 0,72
46 56| 195|062 067 | 0,94
04 | 066|079 | 047 | 0,47 | 0,59
20

09

1
24 1,17 1150132} 1,09| 150|140 272 3,35 | 1
25 o078 [083|103|083|080|{065|135] 166 | 1
26 067 1098}123|087|106)|057]|146]| 1 1
27 064 | 061|054}075]066|046| 1,04 | 1
28 066 | 072|046(072]| 058|048 127 |1
29 049 | 0,56 |041|053)]051]|043]|099] 1

058 072|047 057 | 0,58
055] 066 | 0,48 | 0,53 | 0,46
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FIGURA 11 - Curva que relaciona o coeficiente de cultura medido (Kc), com o ciclo da
cultura, expresso em unidades térmicas acumuladas (coeficiente de
determinagéo-R?, ao nivel de 5% de probabilidade). UFLA-Lavras, 1994.
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4.5 Caracteristicas do Desenvolvimento Vegetal.

Para analise quantitativa do desenvolvimento vegetal as varidveis adotadas
[indice de area foliar-IAF, altura das plantas-AP e o acimulo de unidades térmicas
(Graus-dia)], permitiram descrever as variagbes da biomassa vegetal durante todo o
ciclo da cultura, possibilitando comparagdes com o consumo de agua pelas plantas de
milho.

Estas varidveis foram medidas nas parcelas experimentais em periodos
quinzenais. Os resultados estio na Tabela 12.
TABELA 12 - Desenvolvimento vegetativo do milho associado aos parametros; IAF,

AP, Consumo hidrico (acumulado), e ao acumulo de Graus-dia. UFLA-
Lavras, 1994.

Altura das Plantas Consumo de

Quinzenas | Area Foliar (cm?) (metros) IAF Graus-dia Agua (mm)
1 (1210327103 57,81 0,16 0,046 462,67 36,70

2 (28103-11104) 515,22 0,48 0,410 | 857,42 67,90

3 (12/04-26/04) 1294,34 1,48 1,030 | 1272,49 98,80
4 (27104-11108) 3129,03 1,79 2490 | 1667,36 124,95
5 (12105-26105) 4888,33 2,07 3,890 [ 2037,86 173,30
6 (27105-10106) 3443,19 2,07 2,740 | 2393,54 227,75
7 (11108-25/08) 1922,66 2,07 1,630 | 2712,21 277,85
8 (26106-10107) 955,05 2,07 0,760 | 2975,52 331,80
9 (11/07-25107) 640,89 2,07 0,610 | 3280,87 362,60
1026/10-04/08) 0,00 2,07 0,000 | 3503,33 383,25

As variaveis altura de plantas-AP e indice de area foliar-IAF, apresentaram
relagéo de linearidade até atingirem valores maximos Figura 12-a e 12-b, expressando
o desenvolvimento vegetal em relagdo a sua altura e a expanséo dos limbos foliares.
Para maior fidelidade no calculo da area foliar testou-se a eficiéncia da equacgéo
utilizada (equagéo 9), através de regressao. A area foliar calculada de uma amostra

com 300 limbos foliares de diversas dimensdes, com area foliar medida diretamente
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com o Integrador de Area foliar (PORTABLE AREA METER MOD. LI-3000, Fabricante
LICOR), encontrando a seguinte equagao de ajuste;

Y S 40.627 4 0.876X ..eeoveereeriereereretee et ettt s (52)
com coeficiente de determinagdo - R?, igual a 0.8631, com 5% de significancia onde “X”
é a variavel calculada pela equagdo 9. Isto sugere boa adequagéo da expresséo (9),
para o calculo da area foliar em plantas de milho pipoca.

Pela Tabela 13, detecta-se que as variaveis AP e JAF, nos seus pontos
maximos, estas coincidem com os maximos valores de Kc, permitindo mostrar uma boa
sintonia entre estes parametros. Ressalta-se que a constante térmica referente a 12
péntada compreende o periodo do plantio a germinagéo (170,1). Periodo este excluido

da Tabela 12 e 13, em face aos critérios de diviséo adotado para o ciclo da cultura.

TABELA 13 - Caracteristicas do crescimento vegetal comparados aos coeficientes de
cultura (Kc), para periodos quinzenais. UFLA-Lavras, 1994.

Quinzenas | K¢ (medido) | VAF(quinzena) | AF acumuado) | AP m | Graus-dia Graus-dia
(qulnzm__aL (awmuiadoZ
1 0,46 0,0046 0,0046 16,0 462,66 462,66
2 0,51 0,41 0,4146 78,0 394,75 857,42
3 0,56 1,03 1,4446 147,5 415,07 1272,49
4 0,48 2,49 3,9346 179,0 394,87 1667,36
5 1,11 3,89 7,8246 207,0 370,60 2037,96
6 1,20 3,19 11,0146 | 207,0 355,58 2393,54
7 1,06 2,15 13,1646 | 207,0 318,67 2712,21
8 1,26 1,53 14,6946 | 207,0 263,31 2975,52
9 0,68 0,76 15,4546 | 207,0 305,35 3280,87
10 0,58 0,51 15,9646 | 207,0 222,47 3503,33
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TABELA 14 - Coeficientes de cultura-Kc medido e estimados pelos diferentes
métodos, comparados aos estadios de desenvolvimento vegetal
(critério FAQ), graus-dia acumulado e por estadio. UFLA - Lavras,

1994.
(Métodos de estimativa Estadio | Estadio i Estadio I Estadio IV
Medido 0,49 0,56 1,19 0,73
Penman 0,67 0,76 1,23 0,87
Radiagdo Solar 0,51 0,64 1,32 0,87
Classe A 0,68 0,87 1,59 1,30
Blaney & Criddle 0,53 0,68 1,31 1,00
Linacre 0,48 0,60 1,08 0,83
Thomthwaite 0,56 0,72 1,43 0,79
Hamon 0,54 0,54 1,02 0,67
Hargreaves 0,76 0,83 2,05 1,47
Makkink 1,11 0,97 2,26 1,63
Papadakis 0,68 0,67 1,14 0,75
Budyko 0,50 0,65 1,32 0,79
Penman Mod, 0,50 0,50 1,01 0,74
Graus-dia (GD) 687,32 928,04 1099,74 618,13
GD Acumulado 687,32 1615,36 2715,10 3333,23
Periodo (18/03 - 11/04) (12/04 - 06/05) (07/05 - 05/07) (06/07-04/08)
IAF AP (cm)
100 10,000

o ‘J_r.r:f—ﬂ

e

0.1

0.01—
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0.001
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FIGURA 12 - Comparagéao entre altura das plantas-AP, expresso em centimetros [a] e,
indice de area foliar-lIAF acumulado [b], durante todo o ciclo da cultura,
expresso em quinzenas, UFLA-Lavras, 1994,



5 CONCLUSOES

A evapotranspiragdo maxima para o milho pipoca cv, CMS-43 da EMBRAPA,
com o ciclo observado de 146 dias, correspondeu a um consumo total de 383,25 mm
de agua representando uma lamina meédia de 2,62 mm.dia’, enquanto que a
evapotranspiragéo de referéncia correspondeu a 521,17 mm.

Constatou-se estreita correlagdo entre IAF e consumo hidrico.

As exigéncias hidricas e em unidades térmicas por estadio foram: 170,10
graus-dia e 15,30 mm; 687,32 graus-dia e 52,6 mm; 928,04 graus-dia e 46,8 mm;
1.099,74 graus-dia e 195,35 mm e finalmente 618,13 graus-dia e 73,20 mm; na fase
inicial e estadios |, II, lil e IV respectivamente.

O coeficiente de cultura pode ser estimado em fungdo das constantes

térmicas conforme expresséo: Kc = 1,04 - 0,0017,GD + 0,135, 10° . GD?- 0,26 , 10° |

GD*.

A evapotranspiragdo maxima do milho pipoca pode ser calculado a partir da
evapotranspiragéo de referéncia estimada pelos métodos de Penman, Linacre, Tanque
Classe A, Blaney & Criddle, Penman Modificado, Hargreaves, Makkink ou Radiagéo

Solar, dentro das condigées de local e tempo em que se desenvolveu este trabalho.
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Os métodos; Thornthwaite, Hamon, Papadakis e Budyko apresentaram
baixos coeficicentes de determinagao ao nive de 5%.
O coeficiente de cultura Kc determinado por estadio foi: 0,49; 0,56; 1,19 e

0,73 respectivamente, estadio |, Il, lll e IV.
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APENDICE - A

TABELA 1 - Evapotranspiragdo tabular diaria expressa em mm, segundo Thornthwaite, ndo ajustada para o
comprimentodo dia correspondente a temperatura média mensal (Td) entre 10,0 e 26,0 °C, com
temperatura média anual normal (Indice T) entre 12,5 e 27°C.

Td 126 | 130 | 1386 | 140 | 145 | 150 | 155 160 185 | 170 | 17,8 | 180 | 185 | 19,0 19,5 | 200 | 20,6 | 21,0 | 21,6 | 220 | 226 | 230 235|240 ] 24,6 | 250 | 255 | 26,0 | 26,8 | 27,0
°C mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmnunmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmrnmmmmmmmmm
100 |14 |13 |13 [12 [11 |11 |10 [09 |09 |08 [08 |08 {07 [07 |os [06 |05 |05 04 |04 103 103 03 102102 102102102 101 101
105 |14 |14 |18 [12 |12 |12 |11 |10 |10 [09 |09 |08 |08 |07 |07 |07 [06 |05 (05 |05 |04 |04 103 103 03 102102102102 {01
110 |15 14 [14 [13 [13 |13 |11 [11 |10 |10 [10 |09 [08 [08 |07 [07 |06 |06 06 |05 |05 {04 |04 103 103 |03 102102102 102
115 |16 |15 {15 [1a [13 |13 {12 [12 |11 [10 [10 |10 foo [os Jos [08 |07 |07 |06 [06 |05 |05 f04 104103 103103103 |02 0.2
120 |17 |16 |16 [15 |14 |14 |13 |13 |12 |11 [1.1 |10 [10 |09 Jog o8 jo7 Jo7 |07 {06 |05 |05 [05 j04 104 04103 103 03 |02
125 |18 [17 |17 [16 |15 |15 [1a |14 |13 [12 [12 |12 [1.1 |10 |09 (o9 |08 |08 [07 j07 |06 |06 |05 105 105 04104103 {03 03
130 |19 |18 |18 [17 |16 |16 |15 [15 |15 [13 [13 |12 [1.2 [1.1 |10 [10 Jog oo |09 j08 |07 06 [06 106 105 04 104 104 (03 103
135 |20 |19 19 [18 [17 |17 |16 [ 16 |15 1.4 [14 |13 |12 [1.2 |11 |10 [10 |10 |09 o9 f08 J07 [07 )06 106 105 105104104 |03
140 |20 |20 |10 [18 |18 |17 |17 |18 |16 |15 {15 |14 [13 [13 |12 |11 |11 |10 |10 o9 fo8 J08 j07 j07 106 05105105104 |04
145 |21 |21 |20 [19 [19 |18 {18 [17 |17 |16 [16 |15 [1.4 [14 |13 |12 {12 |11 |10 (10 109 109 {08 J07 107 [06 105 J05 |02 04
150 |22 |22 |21 [20 |20 |19 |19 |18 {18 [17 [17 |16 [1.5 [1.5 |14 |13 |13 |12 | 1.1 [1.1 110 |10 109 ]08 108 07 106 106 |08 05
155 |23 |23 |22 |21 {21 |20 |19 [19 |19 |18 |18 |17 |16 |16 |15 |15 [14 |14 }13 |12 1.1 )11 ]10 09109108 108107 107 108
160 |24 |24 |23 |22 |22 |21 |20 [20 |20 |19 |19 |18 |17 [17 |16 |16 (1.5 [14 |14 |13 (1.2 ]12 |11 110110109109 108108 107
165 |25 |25 |24 |23 |23 |22 |21 |21 |20 |19 |19 |19 |18 [18 |17 |17 [16 |15 |15 |14 [13 ]12 |12 {1.1 110109 109 09108 08
170 |26 |26 |25 |24 |24 |23 |22 |22 |21 |20 |20 |20 |19 |19 |18 |18 [17 [17 |16 |15 1.4 113 | 1.3 112112 }1.0 |10 1101051039
175 |27 |27 |26 |25 |25 |24 |23 |23 |23 |22 |22 |21 |20 |20 |19 |19 [48 |17 |17 [16 {15 |14 114 113 113 (1.2 111110 110 10
180 |28 |28 |27 |26 |26 |25 |24 |24 |24 |23 |23 |23 |22 |21 |21 |20 |20 (19 |18 |18 |17 §16 |15 (1.5 114 112 (1.1 1.1 11 |10
185 |29 |29 |28 |27 |27 |26 |25 |25 |25 |24 |24 |24 |23 |22 (22 |22 |21 {20 |19 |19 |18 |17 116 (16 |15 114 |13 1.2 12 {11
190 |30 |30 |29 |28 |28 |27 |26 |26 |26 |25 |25 |25 |24 |24 [23 |23 22 (21 j20 |19 [18 |18 }17 |17 (16 115 |15 |14 |14 13
105 |31 |31 30 |29 |29 |28 |27 |27 |27 |26 |26 |26 |25 |25 [24 |24 |23 (22 }22 |21 |20 (19 119 1.8 {18 | 1.7 116 | 1.6 115 15
200 |32 |32 |31 |30 |30 |30 [29 |28 |28 |28 [28 [28 |28 |26 |25 |24 |24 |23 |23 |22 121 (21120 120120 |19 |18 |18 17 |17
205 |33 |33 |32 [32 [32 |31 |30 [30 |30 |29 |29 |29 |28 |28 |27 |27 [26 25 |25 |24 |24 123 |22 (22 121 121 {20 20 |19 |19
210 |34 |34 [33 [33 |33 |32 |31 |31 |31 |30 |30 [30 |29 |29 (28 |28 |27 |27 [27 |26 |25 |24 |23 123 |22 |22 |22 22 |21 |21
215 |35 |35 |34 |34 |34 |33 |32 |32 |32 |31 |31 |31 |30 |30 |29 |29 |29 |28 |28 |27 |26 (25 124 124 {24 123 |23 123 22 |22
220 |36 |36 |35 |35 |34 |34 |33 [33 |33 |33 |33 |33 |31 |31 3131 {30 303029128 |27 126 (26 {26 125 25 |25 |24 |24
225 |37 |37 |36 [36 |36 |35 |35 |34 |34 [34 [37 |37 |36 |36 [36 |35 35 |34 |34 |34 {30 |29 128 (28 {28 |27 |27 26 |26 |26
2350 |38 |38 {38 |37 [37 |36 |36 |36 |36 |36 |38 |38 |38 |37 [37 |36 |36 (36 |36 |36 |32 |32 131 {30 (30129 |29 428 28 |28
235 |39 |39 |39 |38 [38 |38 |38 [38 |37 |37 |39 |39 |39 |38 [38 |38 [38 38 |37 |37 |34 33 132 (32 13213131 |31 30 |30
240 |40 |40 [39 [39 |39 |39 |39 |39 |38 |38 [40 |40 |39 |39 [39 |39 39 39 |38 |38 135134 |33 (33133133132 (32132 32
245 |41 [41 |41 [40 |40 |40 |40 |40 |39 |39 [41 |41 |41 |40 |40 140 [40 14039 |30 |37 36|35 35135135 (34 |34 134 34
250 |42 |42 |42 |41 |41 |41 |41 |41 |41 |40 |42 |42 |42 |41 [41 )41 |41 141 [41 140139 (3838 |38 |38 138137137 |37 37
255 |43 |43 |43 [43 [43 |43 |42 [42 |42 |42 [43 |43 |43 |43 [43 |43 (44 [44 144 ]44 |41 140140 |40 (40140140 149 40 |40
260 |44 |44 |aa |44 [a2 |44 [44 |44 |44 |44 {40 |44 |44 |44 |44 |44 |44 |44 |44 |44 ]43 |43 143 [43 ]43 [43 143 43 |43 |43

Transcrito de OMETTO, (1981).



APENDICE - A

TABELA 2 - Valores de “p” da equagdo de Blaney & Criddle para calculo da evapotranspira¢cdo de referéncia, para
diferentes latitudes compreendidas entre 60° sul a 60° norte.

Latitude Norte | Janeiro | Fevereiro Margo Abril Maio Junho Jutho Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro
Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro | Janeiro | Fevereiro Margo Abril Maio Junho
Latitude Sul "
60° 0,15 0,20 0,26 0,32 0,38 0,41 0,40 0,34 0,28 0,22 0,17 0,13
58° 0,16 0,21 0,26 0,32 0,37 0,40 0,39 0,34 0,28 0,23 0,18 0,15
56° 0,17 0,21 0,26 0,32 0,36 0,39 0,38 0,33 0,28 0,23 0,18 0,16
54° 0,18 0,22 0,26 0,31 0,36 0,38 0,37 0,33 0,28 0,23 0,19 0,17
52° 0,19 0,22 0,27 0,31 0,35 0,37 0,36 0,33 0,28 0,24 0,20 0,17
50° 0,19 0,23 0,27 0,31 0,34 0,36 0,35 0,32 0,28 0,24 0,20 0,18
48° 0,20 0,23 0,27 0,31 0,34 0,36 0,35 0,32 0,28 0,24 0,21 0,19
46° 0,20 0,23 0,27 0,30 0,34 0,35 0,34 0,32 0,28 0,24 0,21 0,20
44° 0,21 0,24 0,27 0,30 0,33 0,35 0,34 0,31 0,28 0,25 0,22 0,20
42° 0,21 0,24 0,27 0,30 0,33 0,34 0,33 0,31 0,28 0,25 0,22 0,21
40° 0,22 0,24 0,27 0,30 0,32 0,34 0,33 0,31 0,28 0,25 0,22 0,21
35° 0,23 0,25 0,27 0,29 0,31 0,32 0,32 0,30 0,28 0.25 0,23 0,22
30° 0,24 0,25 0,27 0,29 0,31 0,32 0,31 0,30 0,28 0,26 0,24 0,23
25° 0,24 0,26 0,27 0,29 0,30 0,31 0,31 0,29 0,28 0,26 0,25 0,24
20° 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,30 0,30 0,29 0,28 0,26 0,25 0,26
15° 0,26 0,26 0,27 0,28 0,29 0,29 0,29 0.28 0,28 0,27 0,26 0,25
10° 0,26 0,27 0,27 0,28 0,28 0,29 0,29 0,28 0,28 0,27 0,26 0,26
5° 0,27 0,27 0,27 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,27 0,27 0,27
0° 0,27 0,27 0,27 0,27 0.27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27

! Latitudes sul : adotar 6 meses de diferenga nos valores mostrados.
Transcrito de Doorenbos e Pruitt (1977).



APENDICE -B

TABELA 1 - Valores por péntadas dos fatores meteorolégicos, para o periodo experimental compreendido entre 12 de
margo a 04 de agosto de 1994. UFLA - Lavras, 1994.

péntadas | Roymman™) | ROmm.an™y | Rimmaia”) | PPmm fea.(es M)l | Tec) | Pichemman™ | INANY'T | U pemgainr™ 1 | Yimbarsccr™s Agmbare.¢c) ]
1 14,67 8,01 231 a9 0800 |21.55 2.93 0,5303 156,25 06057 15706
2 1372 6,43 3,62 336 0838 |2232 2.2 0,3808 22520 0,6053 1,6351
3 13,95 6,51 366 470 0852 | 2146 242 0,3774 157,80 06076 1,5660
4 13,59 715 3,78 418 0794 | 2186 2,52 0,4924 221,70 0,6076 15745
5 1365 9,80 431 12 0704 | 19,80 318 0,8612 167,30 06072 1.4292
8 12,80 8.26 365 00 0720 | 19.90 3.8 0,7207 179,40 0,6068 1,4430
7 12,37 7.3 339 44 0780 | 2082 2,58 0,5891 204,20 0,6082 15164
8 11,98 6.92 3,30 116 0802 |2134 2,40 0,5903 244,60 0,6070 16552
9 11,59 5,82 2,86 00 079 | 21.42 240 0,4454 163,80 0,6090 15608
10 11,03 7.55 2,95 1.0 0732 | 2066 3,00 0,7973 236,80 0,6096 1.4994
1 11,15 643 270 00 073 | 20,02 2,90 0,5895 121,40 0,6093 1.4416
12 10,42 6.90 2,50 00 0702 | 2050 3,06 0.7541 122,40 0,6088 1.4848
13 10,09 3,51 1,87 146,1 0816 | 1824 2,60 0,1486 162,80 06078 13112
14 9,80 6.12 2,10 36,6 0738 | 1874 2,74 0,6814 117,80 0,6077 1,3519
15 9,49 5.86 211 1,0 0766 | 20,18 332 0,6676 23470 06073 1.4588
16 9,26 5,55 192 146 079% | 1840 2,40 0,6334 149,10 0,6077 1,3263
17 9,08 5,51 178 00 0770 | 1818 3,32 0,6464 197,50 0,6091 1.3076
18 8,9 5,70 1,59 00 0718 | 17.04 3,50 0,6987 165,80 06103 1.2357
19 8,83 5,30 151 00 0760 | 1536 2,60 0,6267 150,40 0,6098 11230
20 8,78 5,61 1,56 00 0746 |17.26 320 0,7089 255,40 0,6085 1.2454
21 8.77 4,06 1,54 00 0800 | 17.08 2,01 03713 21437 0,6065 1.2311
22 8,82 6.34 1,09 00 0630 | 1290 320 0,8619 168,08 0,6105 0,9810
23 8,90 5,69 157 00 0744 | 16,64 3,20 0,7089 181,44 0,6099 1.2015
24 9,08 575 1,52 20 0708 | 14,68 3.80 0,6984 224,64 0,6097 11136
25 9,25 3,56 073 00 0672 | 1440 440 0,4254 224,64 06124 1,0565
26 9,47 3,16 1,55 00 0610 | 17.36 420 0,1220 99,16 0,6097 1,2503
27 9.77 5,33 1.89 15 0722 | 17.52 2,82 0,5290 153,82 0,6087 1.2538
28 10,07 7.44 2,01 0.0 0598 | 1898 410 0,9009 112,32 06101 1,3885
29 10,40 7.36 2,06 0.0 0568 | 18,64 5.32 0,8418 138,24 0,6088 1.3521




APENDICE - C

TABELA 1 - Valores de evapotranspiragao de referéncia estimada pelo método proposto por Penman (1956), Radia¢do
Solar (FAO - 1977), e pelo método Tanques Classe A, todos expressos em mm.dia™'. UFLA - Lavras, 1994.

Péntadas | [(A.Rn). (A +7)"]|i(y.Ea). (A +y)")| ETOperman) | “C” |RG (mman'y| “W’ |ETO gsown| EV mmia ) | “KP” |ETO(ciass0 )
1 3,1 1,15 4,26 0,8106 8,01 0,7217 4,69 6,10 0,7659 4,67
2 2,64 1,26 3,90 0,8035 6,43 0,7298 3,77 4,96 0,751 3,73
3 2,64 0,84 3,48 0,7750 6,51 0,7205 364 5,28 0,7762 4,09
4 2,73 1,57 4,30 0,8340 7.15 0,7216 4,30 6,30 0,7438 4,69
5 3,02 1,70 4,72 0,8745 9,80 0,7018 6,01 4,65 0,7450 3,46
6 2,57 1,71 4,28 0,8699 8,26 0,7040 5,06 4,16 0,7452 3,10
7 242 1,63 3,95 0,8387 7,13 0,7137 4,27 3,83 0,7482 2,87
8 2,37 1,64 4,01 0,8332 6,92 0,7193 4,15 3,81 0,7376 2,81
9 2,06 1,58 3,64 0,8327 5,82 0,7193 3,49 3,72 0,7644 2,84
10 2,09 2,12 4,21 0,8775 7,55 0,7110 4,71 4,10 0,7276 2,98
11 1,89 1,17 3,06 0,8414 6,43 0,7029 3,80 4,34 0,7672 3,33
12 1,77 1,34 3,1 0,8621 6,90 0,7029 4,22 3,61 0,7599 2,74
13 1,28 0,67 1,95 0,8023 3,61 0,6833 1,92 3,20 0,7675 2,46
14 1,45 1,10 2,55 0,8401 5,12 0,6899 3,65 3,40 0,7684 2,61
15 1,49 1,81 3,30 0,8552 5,86 0,7061 3,54 3,26 0,7353 2,40
16 1,32 1,03 2,35 0,8108 5,65 0,6858 3,09 3,99 0,7693 3,07
17 1,21 1,47 2,68 0,8429 5,51 0,6822 3,17 3,04 0,7476 2,27
18 1,06 1,63 2,59 0,8659 5,70 0,6694 3,30 3,25 0,7483 2,43
19 0,98 1,13 2,1 0,8342 5,30 0,6481 2,87 2,84 0,7618 2,16
20 1,04 1,97 3,01 0,8755 5,61 0,6718 3,30 3,39 0,7243 246
21 1,03 1,32 2,35 0,8276 4,06 0,6699 2,25 2,59 0,7477 1,94
22 0,68 1,79 2,47 0,9179 6,34 0,6203 3,61 3,25 0,7294 2,37
23 1,04 1,46 2,50 0,8548 5,69 0,6633 3,23 3,03 0,7487 2,27
24 0,98 1,92 2,90 0,8902 5,75 0,6462 3,31 5,63 0,7274 4,02
25 0,46 2,10 2,56 0,9123 3,56 0,6331 2,06 3,60 0,7204 2,69
26 1,04 1,39 2,43 0,9084 3,16 0,6722 1,93 3,83 0,7479 2,86
27 1,27 1,40 2,67 0,8608 5,33 0,6732 3,09 2,95 0,7537 2,22
28 1,39 1,64 3,03 0,9179 7,44 0,6917 4,72 3,99 0,7408 2,96
29 1,42 2,06 3,48 0,9427 7,36 0,6895 4,78 5,15 0,7252 3,73




APENDICE -C

TABELA 2 - Valores de evapotranspiragéo de referéncia estimada pelo método proposto por Blaney-Criddle (1970),
Linacre (1977) e Thornthwaite (1948), todos expressos em mm. dia™.

UFLA - Lavras, 1994.

Péntadas “a” “b” “T “p” ETogacraae| “Tm” “Td” ETOqinacre) | [N - (12)"] | ETOmnomtnwats)
1 -1,6859 1,0113 21,65 0,28 3,43 27,01 17,95 3,86 0,9715 2,90
2 -1,5044 0,8881 22,32 0,28 3,07 27,78 19,42 3,81 0,9715 2,90
3 -1,3864 00,7777 21,46 0,28 2,53 26,92 18,89 3,58 0,9715 2,90
4 -1,6341 0,9948 21,56 0,28 3,39 27,02 17,86 3,88 0,9715 2,90
5 -2,0364 1,2729 19,80 0,26 3,67 25,26 14,25 4,05 0,9715 2,80
6 -1,8959 1,1918 19,90 0,26 3,46 25,36 14,76 4,07 0,9597 2,80
7 -1,7196 1,0256 20,82 0,26 3.00 26,38 16,89 3,81 0,9506 2,80
8 -1,7389 1,0830 21,34 0,26 3,31 26,80 17.80 3,80 0,9430 2,80
9 -1,5862 0,9623 21,42 0,26 2,91 26,88 17,75 3,85 0,9430 2,80
10 -1,9768 1,2856 20,66 0.26 3,92 26,12 15,71 4,05 0,9302 2,80
1 -1,7673 1,0713 20,08 0,25 2,88 25,48 15,10 3,93 0,9302 2,40
12 -1,9620 1,2424 20,50 0,25 3,49 25,96 14,88 4,19 0,9194 2,40
13 -1,2309 0,6529 18,24 0,25 1,47 23,70 16,12 2,95 0,9194 2,40
14 -1,8652 1,1438 18,74 0,25 2,92 24,20 13,99 3,67 0,9099 2,40
15 -1,8506 1,2043 20,18 0,25 3.39 25,64 15,92 3,79 0,9013 2,40
16 -1,7923 1,0793 18,40 0,25 2,69 23,86 14,82 3,33 0,8972 2,40
17 -1,8208 1,1499 18,18 0,25 2,92 23,64 14,07 3,43 0,8972 1,70
18 -1,8997 1,2205 17,04 0.25 2,97 22,50 11,88 3,50 0,8972 1,70
19 -1,8099 1,1212 15,36 0,25 2,45 20,82 11,20 3,01 0,8933 1,70
20 -1,9091 1,2876 17,26 0,25 3,26 22,72 12,72 3,38 0,8933 1,70
21 -1,4932 0,8749 17,08 0,25 2,00 22,54 13,59 3,11 0,8933 1,70
22 -2,0749 1,3604 12,90 0,25 2,71 18,36 6,14 3.25 0,8933 1,70
23 -1,8772 1,1691 16,64 0,25 2,74 22,10 12,06 3,30 0,8933 1,80
24 -1,9183 1,3029 14,68 0.25 2,93 20,14 9,93 3.05 0,8972 1,80
25 -1,6359 1,0822 14,40 0,25 2,36 19,86 8,34 3,31 0,8972 1,80
26 -1,3591 0,8942 17,36 0,25 2,24 22,82 9,75 413 0,9013 1,80
27 -1,7046 1,0481 17,52 0,25 2,54 22,98 12,36 3,57 0,9099 1,80
28 -2,1329 1,3895 18,98 0,25 3,72 24,44 11,04 4,50 0,9194 1,80
29 -2,0807 1,3858 18,64 0,26 3,94 24,10 10,01 4,60 0.9246 2.20




APENDICE -C

TABELA 3 - Valores de evapotranspiragéo de referéncia estimada pelo método proposto por Hamon (1900), Hargreaves
(1900), e Makkink (1961), todos expressos em mm.dia”. UFLA - Lavras, 1994.

Péntadas [N.(1 2.1)-21 P (gramas) ETOHamon) t(°F) Rg (mm.dln-’) ETOHargreaves) “W” ETOomaxkink)
1 0,9438 18,63 2,5 70,79 8,01 43 0,7217 3.4
2 0,9438 19,61 2,6 72,18 6,43 35 0,7298 2,7
3 0,9438 18,52 24 70,63 6,51 34 0,7205 2,7
4 0,9438 18,65 2,5 70,81 7,15 3.8 0,7216 3,0
5 0,9438 16,55 2,2 67,64 9,80 50 0,7018 4.1
6 0,9210 16,66 2.1 67,82 8,26 4,2 0,7040 34
7 0,9036 17,74 2,2 69,48 7,13 3,7 0,7137 3,0
8 0,8892 18,37 2,3 70,41 6,92 3.7 0,7193 29
9 0,8892 18,47 2,3 70,56 5,82 3.1 0,7193 2,4
10 0,8253 17,55 2,0 69,18 7,55 3,9 0,7110 33
1 0,8653 16,80 2,0 68,04 6,43 3,3 0,7029 2,6
12 0,8453 17,36 2.1 68,90 6,90 3,6 0,7092 2,9
13 0,8453 14,83 1,8 64,83 3,61 1,7 0,6833 1,3
14 0,8279 15,37 1,8 65,73 6,12 3,0 0.,6899 2,5
15 0,8123 16,98 1,9 68,32 5,86 3,0 0,7061 24
16 0,8050 15,00 1,7 68,12 5,55 2,7 0,6858 2,2
17 0,8050 14,77 1,7 64,72 5,61 2,7 0,6822 2,2
18 0,8050 13,61 1,5 62,67 5,70 2,7 0,6694 2,2
19 0,7980 12,04 1,3 59,65 5,30 24 0,6481 2,0
20 0,7980 13,83 1,5 63,07 5,61 2.7 0,6718 2,2
21 0,7980 13,65 1,5 62,74 4,06 1.9 0,6699 1,5
22 0,7980 10,03 1.1 55,22 6,34 2,6 0,6203 2,3
23 0,7980 13,22 1,5 62,95 5,69 2,6 0,6633 2,2
24 0,8050 11,45 1,3 58,42 5,75 2,5 0,6462 2.1
25 0,8050 11,21 1,3 57,92 3,56 15 0,6321 1,3
26 0,8123 13,93 1,6 63,25 3,16 1,5 0,6722 1.2
27 0,8279 14,09 1.6 63,54 5,33 2,5 0,6732 2.1
28 0,8453 15,63 1,8 66,16 7,44 3,7 0,6917 3,0
29 0,8549 15,26 1,8 65,55 7,36 3,6 0,6895 3,0




APENDICE - C

TABELA 4 - Valores de evapotranspiracéo de referéncia estimada pelo método proposto por Papadakis (1961), Budyko
(1948), e Penman modificado, todos expressos em mm.dia™'. UFLA - Lavras, 1994.

Péntadas “es".,...m.m, “ea” nidw0 (mban) Tonasina *c) Eto(Papadakh) T (°C) Eto (Budyko) [tv.Ea).(a%y)"] [(A'Rn"(Aﬂ).'l ETO(p.m,, Mod.)
1 39,42 21,32 28,75 3,4 21,55 4,31 1,58 3,11 47
2 38,27 21,32 28,24 3,2 22,32 4,46 1,22 2,64 39
3 37,26 21,32 27,78 3,0 21,46 4,29 1,34 2,64 4,0
4 36,92 21,32 27,62 3,0 21,56 4,31 1,36 2,73 4.1
5 35,69 18,45 27,04 3.2 19,80 3,96 1,71 3,02 4,7
6 35,06 18,45 26,74 3.1 19,90 3,98 1,71 2,57 4,3
7 35,48 18,45 26,94 3,2 20,82 4,16 1,39 2,42 3,8
8 36,87 18,45 27,60 3,5 21,34 4,27 1,30 2,37 3,7
9 35,31 18,45 26,86 3.2 21,42 4,28 1,33 2,06 3.4

10 36,66 18,45 27.50 3.4 20,66 4,13 1,62 2,09 3,7
" 35,94 17,21 27,16 3,56 20,02 4,00 1,56 1,89 3,6
12 38,10 17,21 28,16 39 20,50 4,10 1,65 1,77 34
13 28,03 17,21 22,98 20 18,24 3,65 0,74 1,28 2,0
14 34,17 17,21 26,30 3,2 18,74 3,75 1,43 1,45 29
15 37,09 17,21 27,70 3,7 20,18 4,04 1,80 1,49 33
16 32,24 17,21 25,32 2,8 18,40 3,68 1,22 1,32 2,5
17 33,06 13,82 25,74 3,6 18,18 3,64 1,70 1,21 29
18 31,26 13,82 24,80 33 17,04 3,41 1,90 1,06 3,0
19 27,89 13,82 22,90 26 15,36 3,07 1,2 0,98 2,2
20 32,36 13,82 25,38 35 17,26 3,45 1,70 1,04 27
21 29,20 13,82 23,66 29 17,08 3,42 0,93 1,03 1,9
22 24,93 13,82 21,06 21 12,90 2,58 1,60 0,68 2,3
23 29,62 12,80 23,90 3,2 16,64 3,33 1,60 1,04 2,6
24 27,42 12,80 22,62 27 14,68 2,94 2,00 0,98 3,0
25 26,09 12,80 21,80 25 14,40 2,88 2,50 0,46 3,0
26 33,33 12,80 25,88 3,8 17,36 3,47 1,50 1,04 2,5
27 31,29 12,80 24,82 35 17,52 3,50 1,60 1,27 2,8
28 37,35 12,80 27,82 4,6 18,98 3,79 2,30 1,39 3,7
29 34,00 12,28 26,22 4.1 18,64 3,73 2,90 1,42 4,3




APENDICE -D

TABELA 1 - Parametros estatisticos dos valores da evapotranspiragédo de referéncia estimada comparados ao valor da

evapotranspiragéo de referéncia determinado, para o periodo do ensaio. UFLA - Lavras, 1994.

Métodos de Média | Coeficiente de | Desvio padrdo | Erro padrdo | Minimo | Maximo | Int. confinaca Coef.
estimativa de ETo Variagao (5%) determinagdo

Eto Medido 3,55 26,89 0,9556 0,1774 2,16 6,37 0,3637
Eto Penman 3,17 23,65 0,7493 0,1391 2,00 4,69 0,2852 96,79
Eto R. Solar 3,66 26,41 0,9653 0,1792 1,89 6,00 0,3674 81,52
Eto Classe A 2,97 24,60 0,7305 0,1356 1,89 4,69 0,2780 88,34
Eto Blaney-Criddle 2,98 19,13 0,5692 0,1057 15 39 0,2166 87,72
Eto Linacre 3,69 11,58 0,4275 0,0793 3,00 4,59 0,1627 91,06
Eto Thornthwaite 2,10 24 49 0,5151 0,0956 1,5 2,79 0,1960 75,60
Eto Hamon 1,86 21,97 0,4084 0,0758 1.1 2,59 0,1554 70,01
Eto Hargreaves 3,08 29,86 0,9224 0,1712 1.5 58 0,3511 86,47
Eto Makkink 2,49 27,27 0,6780 0,1259 12 4,09 0,2581 84,86
Eto Penman mod. 3,26 23,23 0,7562 0,1404 1,89 4,69 0,2878 87,28
Eto Budyko 3,75 12,82 0,4807 0,0892 2,59 4.5 0,1830 71,21
Eto Papadakis 3,23 17,09 0,5523 0,1025 2,00 4,59 0,2502 67,09
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FIGURA 1 - Distribuigao de precipitagées pluviométricas. Média mensal para diferentes

localidade do Brasil.

* 0s numeros indicam a altura da chuva em milimetros.

** as letras representam os meses do ano.
Fonte: Brasil (ca. 1987).





