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Evapotranspiracdo, coeficientes de cultivo simples e dual do milho safrinha para

a regido de Dourados-MS

RESUMO

A quantificagdo do consumo de culturas é requerida em estudos de balango hidrico e em
aplicacBes que visam aumentar a eficiéncia de uso de agua pelos cultivos. A medida dos
componentes hidrolégicos é de alto custo, particularmente a umidade do solo,
evapotranspiracdo (ET) e percolacdo. As estimativas de ET e a umidade do solo e a partir de
modelos meteoroldgicos apresentam vantagens pela facilidade de calculo e a possibilidade de
aplicacdo em diferentes regifes. No entanto, a credibilidade desses métodos de estimativa
depende de testes usando medidas de campo, sob o sistema de cultivo predominante. Para que
isso ocorra € necessario o conhecimento do consumo hidrico de cada cultura. Logo, esse
trabalho foi realizado em condi¢fes de campo, na Embrapa — Agropecuaria Oeste, Dourados-
MS, utilizando lisimetro de pesagem e microlisimetros, com objetivo de determinar a
evapotranspiracdo (ET), e coeficientes de cultivo simples (K.) e dual, coeficiente de
evaporacdo (Ke) e coeficiente de cultivo basal (K¢), para a cultura do milho safrinha. A ET
foi medida com lisimetro de pesagem cultivado com milho, e com microlisimetros que foram
instalados préximo ao lisimetro determinado E, pela diferenca foi determinado T. Os valores
de K., K¢ e K¢ foram determinados pela razdo entre ET, E e T, respectivamente, e a
evapotranspiracdo de referéncia (ETy) estimada pelo método Penman-Monteith. Os valores de
ET. do milho safrinha cultivado na regido de Dourados-MS foram diretamente influenciados
pela area foliar, de modo que os valores mais elevados ocorreram de 28 a 97 dias apds a
semeadura, apresentando consumo total de 362,5 mm durante o ciclo de 140 dias. Os valores
recomendados de K. neste trabalho sdo: K ini de 0,5; K¢ miq de 1,2; K¢ eng de 0,47. Ja os valores
de Ke sdo: Keini de 0,42; K¢ mig de 0,27; Keeng de 0,55. E os valores de K, sdo: 0,1; 0,9 e 0,1
para as fases inicial, média e final, respectivamente. Observou-se que os valores medidos na
fase inicial e final da cultura para a regido sdo maiores que os valores fornecidos pelo Boletim
FAO 56, o que justifica a utilizagdo destes, uma vez que os valores fornecidos pela FAO
subestimam a realidade.

Palavras-Chave: Lisimetro. Microlisimetro. Evaporagdo. Transpiragdo. Zea mays L.
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Determination of evapotranspiration, simple crop coefficients and dual off-

season corn in the region of Dourados-MS

ABSTRACT

Quantification of crop consumption is required in water balance studies and applications
aimed at increasing water use efficiency by crops. Measurement of hydrological components
is costly, particularly soil moisture, evapotranspiration (ET) and percolation. The estimates
ET and soil moisture and from meteorological models have advantages for ease of calculation
and the possibility of applying in different regions. However, the credibility of these
estimation methods depends tests using field measurements under the prevailing culture
system. For this to happen it is necessary to know the water consumption of each crop. Soon
this work was carried out under field conditions at Embrapa — Agropecuaria Oeste,
Dourados-MS, using lysimeter weighing and microlysimeters, in order to determine
evapotranspiration (ET), and simple crop coefficients (K.) and dual coefficient evaporation
(Ke) and basal cultivation coefficient (Kp) to the second corn crop. The ET was measured by
weighing lysimeter planted with corn, and microlysimeters that were installed near the
determined lysimeter E the difference was determined T. The values of K, K¢ and K¢, were
determined by the ratio of ET, E and T, respectively and the reference evapotranspiration
(ETo) estimated by Penman-Monteith method. The values of ET, the second crop of corn
grown in the Dourados-MS region are directly influenced by the leaf area, so that the highest
values occur in 28 to 97 days after sowing, with total consumption of 362.5 mm during the
cycle 140 dias. Os recommended values of Kc in this work are: K¢ ini 0.5; K¢ mig 1.2; Ke end
0.47. Already Ke values are: K ini 0.42; K¢ mig 0.27; Ke eng 0.55. And Kcb values are: 0.1; 0.9
and 0.1 for initial, middle and final, respectively. It was observed that the values measured in
the initial and final stage of the crop for the region are greater than the values provided by
FAO Bulletin 56, which justifies the use of these, since the values provided by FAO
underestimate the reality.

Keywords: Lisymeter. Microlisymeter. Evaportion. Transpiration. Zea mays L.
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1 INTRODUCAO

A agua € um recurso natural essencial a vida, ao desenvolvimento econémico e ao
bem-estar social. Mesmo encontrada em abundancia em territério nacional, ja apresenta
comprometimento em relacdo a qualidade e quantidade, podendo este ser ainda maior
préximo aos grandes centros (MEDEIROS et al., 2005).

A producéo agricola é dependente de varios fatores, mas normalmente o fator agua é
considerado o mais limitante (PAIVA et al., 2005; FLEXAS et al., 2006). De toda a vazéo
captada nos corpos hidricos do Brasil (986,4 m?® s™), 69% é utilizado na irrigacdo (ANA,
2010). Assim sendo, é de fundamental importancia o uso racional deste recurso na irrigagéo,
tendo como base o conhecimento da sua exigéncia pelas culturas, quantificada pela
evapotranspiracao.

A producdo agricola no Estado do Mato Grosso do Sul estd concentrada
principalmente em lavouras de soja e milho safrinha cultivados sob sequeiro, embora a area
irrigada tenha aumentado nos ultimos anos. Para ambos os modelos de producdo, conhecer o
consumo hidrico das culturas é importante para o sucesso da atividade.

A determinacdo desse consumo hidrico consiste em uma tarefa relativamente
complexa. Nesse sentido, 0 uso da lisimetria de pesagem constitui uma ferramenta importante,
pois é capaz de fornecer dados precisos em um pequeno intervalo de tempo (QUAGLIA,
2005)

Conforme Allen et al. (1998), a transferéncia de dgua das plantas para a atmosfera
por meio da transpiracdo (T), somada a evapora¢do da agua do solo (E), € denominada por
evapotranspiracdo (ET). Essa evapotranspiracdo pode ser de culturas especificas, como o
milho safrinha, e denominada evapotranspiracdo da cultura (ET;) ou de uma cultura de
referéncia, caso do gramado das estagcdes meteoroldgicas, e denominado de evapotranspiracdo
de referéncia (ET)).

Desta forma, o coeficiente de cultivo (K;) se origina da divisdo da ET. pela ET,.
Considerando que a ETy representa a demanda evaporativa da atmosfera, o K. representa a
magnitude com que a cultura analisada atende a essa demanda. Por isso, valores de K. séo
requeridos em atividades como: analises de balanco hidrico, irrigacéo, uso eficiente da dgua
na agricultura, zoneamento agrocliméatico, entre outros. Desta forma, a determinacdo de

valores precisos de K, para as diferentes culturas é importante e a maneira mais recomendada



para tal é relacionar ET, medida por lisimetros de pesagem com ET, estimada com dados de
estacOes meteoroldgicas pelo método Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998).

O K. pode ser dividido em coeficiente de cultivo basal (Kq) e coeficiente de
evaporacdo do solo (Kg). O K, € determinado através da razdo entre a transpiracdo das
plantas (T) e a ETo, e 0 K, por sua vez, trata-se da razéo entre a evaporacao do solo (E) e a
ETo. Estes coeficientes representam separadamente as transferéncias de &gua do sistema
produtivo pela planta e pelo solo diante da demanda atmosférica imposta pelo ambiente
(ALLEN et al., 1998).

Sendo assim, o objetivo do trabalho foi determinar as taxas de ET, E e T do milho
safrinha cultivado na regido de Dourados-MS e, a partir destes, por meio da correlagédo com a

dindmica da ETg, determinar os valores de K, Ke € Kep.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Milho

2.1.1 Panorama atual do milho safrinha

Produzido em grande parte do continente americano, a cultura do milho € de suma
importancia econdmica e intensa utilizagdo. Sua utilizacdo varia desde o consumo em gréo,
alimentacdo animal, até a industria de processamento de elevada tecnologia (PAES, 2008).

Os Estados Unidos, China e Brasil, destacam-se como 0s maiores produtores,
contudo, como principais exportadores tem-se os Estados Unidos, Argentina e Brasil
(GARCIA et al., 2008).

A producdo brasileira de milho se baseia em duas safras conduzidas em duas épocas
de plantio distintas, sendo designado como milho primeira safra e milho segunda safra, ou,
milho verdo e milho safrinha, respectivamente. A safrinha se caracteriza pelo milho plantado
sob sequeiro, na maioria dos casos em sucessao a soja (GARCIA et al., 2008).

Com diferentes sistemas de cultivos, o milho safrinha é produzido principalmente no
Centro-Oeste, Sudeste e Sul brasileiro (MAPA, 2015).

No Estado do Mato Grosso do Sul a producdo de milho safrinha é normalmente
estabelecida em sucessao a cultura de verdo, nesse caso a soja (FLORES, 2013). Por isso, 0
milho safrinha é semeado entre meados de fevereiro e o primeiro decéndio de mar¢o, pois
deve-se evitar o plantio tardio devido a menor disponibilidade hidrica, radiacdo solar e quedas

bruscas de temperatura nos meses de inverno, o que implica na ocorréncia de geadas.

2.1.2 Caracteristicas do milho

O milho (Zea mays L.) pertence a familia Poaceae e a tribo Andropogoneae
(FIGUEIRA, 2007). Originario nas Américas, com elevada importancia e completamente
domesticado, destaca-se como a graminea que possui maior eficiéncia na producdo de graos
(MANGELSDORF, 1986).



O processo de domesticacdo e selecdo natural, trouxe como resultado, uma planta
ereta e robusta, de ciclo anual, com a altura variando de um a quatro metros e destinada a
producdo de grios (MAGALHAES et al., 2002).

De facil adaptacdo aos diferentes sistemas de producdo e grande versatilidade, a
cultura do milho é uma opcéo viadvel para os sistemas de rotacdo de culturas, sendo capaz de
produzir elevada quantidade de fitomassa com alta relagdo carbono/nitrogénio (CRUZ et al.,
2006).

No nivel de producdo comercial, atualmente em vigor no Mato Grosso do Sul tem-se
trabalhado normalmente com materiais genéticos Bt (hibridos tolerantes a insetos
lepiddpteros). Hibridos simples, de ciclo super precoce tem sido mais utilizados diante da

preocupacdo em realizar a colheita antes de possiveis ocorréncias de geadas.

2.1.3 Fenologia do Milho

De maneira geral, as plantas de milho seguem um padrdo de desenvolvimento,
contudo, de acordo com caracteristicas como, hibrido utilizado, local e data de plantio, é
possivel que existam variacdes no tempo entre os estadios fenolégicos e no nimero de folhas
(MAGALHAES; DURAES, 2008).

A planta segue um desenvolvimento, de modo que a ordem da sucessdo de fases e
irreversivel. O sistema de identificacdo de uma planta de milho é dividido em vegetativo (V)
e reprodutivo (R) (FASSIO et al., 1998).

A germinacdo e emergéncia sdo classificadas como estadio vegetativo. Entende-se
por germinacdo, 0 momento em que a semente absorve agua, até, a emergéncia da radicula. A
emergéncia, por sua vez, compreende da emergéncia da radicula, até, a emissdo do coledptilo
sobre a superficie do solo (MAGALHAES; DURAES, 2008).

O estadio vegetativo é ainda subdividido de forma numérica, de acordo com a
formagdo visivel na insercdo da bainha da folha com o colmo, iniciando no estadio V1 até
V(n), onde (n) € representado pela ultima folha emitida antes do pendoamento da planta,
sendo finalizado pelo estagio VT, ou ainda, pendoamento (MAGALHAES; DURAES, 2008;
BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2009). Esse sistema de descricdo fenoldgica é
semelhante ao utilizado por Ritchie et al. (1993).

O pendoamento tem seu inicio a partir do momento em que o ultimo ramo do pendéo

esteja completamente emergido. A variacdo do tempo entre o estddio VT e estadio de
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embonecamento e polinizacdo (R1) é dependente do hibrido utilizado, além das condi¢des
ambientais do local. Trata-se de uma fase muito vulneravel as intempéries da natureza. Nesse
tocante, sabe-se que 0 excesso de agua contribui com a inviabilidade dos gréos de pdlen,
entretanto, a seca também interfere no sincronismo pendao-espiga, de modo que materiais
prolificos reduzem a possibilidade de uma segunda espiga (MAGALHAES, 2003).

O estédio reprodutivo esta subdivido de R1 a R6, onde, R1 é o embonecamento; R2 é
caracterizado pelo grdo com aspectos bolha d’agua; R3 o grdo leitoso; R4 o grdo pastoso; R5
a formacdo de dente, ocasido em que se tem o aparecimento de uma concavidade na parte
superior do grao, e R6 é a partir do momento que os grdos obtém o mé&ximo de peso seco e
vigor (BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2009).

2.1.4 Exigéncias Climaticas da Cultura do Milho

O periodo vegetativo (crescimento e desenvolvimento) da cultura do milho se
relaciona com fatores climaticos, tais como, a disponibilidade hidrica, radiacdo solar e
temperatura. A cultura tem grande exigéncia desses fatores, necessitando de niveis 6timos
para que se obtenha bom potencial genético de producdo (PEREIRA FILHO; CRUZ, 2003).

Segundo Fancelli (2003), o milho é uma das plantas com maior eficiéncia na
conversdo de energia radiante e producdo de biomassa. Essa maior eficiéncia esta relacionada
a anatomia das plantas que possuem menor area entre as nervuras e lamela suberizada, que
previne a perda de CO, para o0 meio (HATTERSLEY, 1984, apud, BERGAMASCHI;
HOMERO, 2014).

A eficiéncia de uso da radiagéo solar é representada atraves da razdo entre a energia
fixada na forma de biomassa das plantas e a energia incidente sobre o dossel, ou seja,
representando a eficiéncia da planta na conversdo da radiacdo solar por meio dos processos da
fotossintese. Conforme o aumento do dossel das plantas, aumenta-se a eficiéncia de
interceptacéo da radiacdo solar, consequentemente aumenta-se a eficiéncia de uso da radiacao.
O valor maximo é atingido na fase de desenvolvimento da cultura, quando se tém o maior
valor de indice de area foliar (IAF), de modo que a cultura é capaz de interceptar o maximo de
energia, e esse valor diminui ao final do ciclo com a senescéncia foliar e a diminui¢do da
atividade fotossintética (MULLER; BERGAMASCHI, 2005).

A temperatura, durante todas as fases fenoldgicas, € um dos fatores primordiais que
afetam o desenvolvimento da cultura (LYRA et al., 2008). Pereira Filho e Cruz (2003)



afirmam que os niveis 6timos de temperatura sdo variaveis de acordo com o estadio
fenoldgico em que a cultura se encontra e, ressaltam que a temperatura da planta é muito
proxima da temperatura do ambiente, logo alteracbes bruscas interferem diretamente nos
processos metabolicos da planta. Porém, Campbell e Norman (1998), ressaltam que o estado
hidrico das plantas pode implicar em sensiveis modificacdes, de modo que, por exemplo,
plantas sob déficit hidrico, por terem taxas transpiratorias reduzidas, tendem a se aquecer
mais.

Nesse tocante, a questdo hidrica também € de suma importancia para a cultura do
milho, de modo que o déficit hidrico tende a diminuir o crescimento vegetativo, promovendo
reducdo da conduténcia estomatica com o fechamento dos estdmatos, enrolamento das folhas,
reduzindo o IAF, producdo de matéria seca, e por consequéncia necessita-se de maior
quantidade de graus dias para completar o ciclo (BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2014).
Durante o florescimento, a combinagdo de déficit hidrico e elevadas temperaturas interferem
na polinizagdo e na formacdo inicial dos gréos, resultando portanto na diminuicdo do nimero
de grdos por espiga (RITCHIE; HANWAY; BENSON, 1993; apud, BERGAMASCHI,;
MATZENAUER, 2014).

Em sistemas produtivos com irrigacdo, acredita-se ser possivel a antecipagdo da
safrinha na regiéo sul do Estado do Mato Grosso do Sul, podendo-se realizar a semeadura em
meados do més de janeiro ou inicio de fevereiro, o que proporcionaria durante o ciclo da
cultura maior quantidade de dias com temperaturas elevadas, evitando assim a presenca de
plantas no campo durante o periodo de ocorréncia de geadas no inverno, 0 que acarreta em
melhores produtividades. As altas temperaturas devem implicar também na aceleracdo do
acumulo de graus dias o que poderia ajudar a reduzir a duragéo do ciclo.

2.2 Evapotranspiracéo

O consumo hidrico de uma cultura corresponde ao fluxo de vapor d’agua do sistema
solo-planta para a atmosfera, de modo que a quantidade de agua armazenada nos tecidos da
planta é tdo pequena, que é considerada insignificante, sendo o consumo entdo expresso na
forma de ET (ALLEN et al., 1998).

A evapotranspiracdo se constitui de um processo simultaneo de dois fatores, que sao
a evaporacdo da agua disponivel no solo e a transpiracdo das plantas. Esses processos variam

de acordo com o desenvolvimento da cultura, sendo que na fase inicial a maior transferéncia



de &gua ocorre por evaporacao do solo e a medida que as plantas se desenvolvem e aumentam
a area foliar, consequentemente, 0 sombreamento do solo também aumenta, a evaporacao se
reduz e a transpiracdo passa a ser dominante. De modo analogo, na ocasido do final do ciclo,
ocasido em que ocorre a senescéncia foliar e menor atividade fisiologica, a evaporacéo volta a
predominar (ALLEN et al., 1998).

As taxas de ET sdo determinadas por parametros meteorolédgicos, como a velocidade
do vento, a radiacéo solar, a temperatura e umidade do ar. Caracteristicas da cultura também
determinam, por exemplo: tipo de metabolismo, arquitetura foliar, rugosidade do dossel, fase
de desenvolvimento e manejo (ALLEN et al., 1998).

Allen et al. (1998) relatam que a ET, pode ser descrita como a evapotranspiragéo de
uma superficie hipotética de referéncia, a qual ndo sofre restri¢des hidricas, nem de fertilidade
e é conduzida livre de pragas e doencas, ou seja, se encontra em pleno crescimento.
Normalmente, em regides de clima tropical, utiliza-se grama batatais (Paspalum notatum)
para reproduzir na pratica este cultivo hipotético de referéncia.

A evapotranpiracdo de cultivo (ET.) de acordo com Allen et al. (1998); é a
evapotranspiracdo de uma cultura qualquer em que o cultivo esteja livre de doencas, bem
fertilizada e 6timas condi¢des de umidade do solo. Para Freitas et al. (2008) a ET. é o fator

que quantifica o consumo hidrico da cultura.

2.2.1 Determinacao de evapotranspiracao

Existem diversos métodos para a determinacdo da evapotranspiracdo, cada qual com
suas caracteristicas (BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2005). Segundo, Farahani et
al. (2007), a medicao da evapotranspiracdo é onerosa, devido a demanda por equipamentos de
alta precisao e custo relativamente elevado, entretanto, métodos diretos e precisos possuem
elevada importancia, podendo ser utilizado para a comparacédo e validacdo de estimativas de
ET por métodos indiretos.

Lisimetros de pesagem consistem em tanques, 0s quais sdo preenchidos com solo, de
modo que o solo deve ser reconstruido no interior do tanque assemelhando-se 0 maximo
possivel do solo em condi¢fes naturais. No tanque e na bordadura deve ser cultivada a cultura
em interesse e 0 consumo hidrico da cultura é obtido através da variacdo da massa do
lisimetro (ABOUKHALED; ALFARO; SMITH, 1982, PAYERO; IRMAK, 2008;
FLUMIGNAN, 2011).



A técnica da lisimetria de pesagem trata essencialmente de um sistema de pesagem
que é utilizado para monitorar a variagdo da massa de um bloco de solo ao qual se encontra
disposto em um tanque onde € cultivada a cultura de interesse. Por meio dessa variacdo de
massa é estudado o consumo hidrico das culturas (FLUMIGNAN, 2011).

Segundo Flumignan (2008), os lisimetros tiveram uma grande evolucdo nos Gltimos
anos, principalmente devido ao avanco da microeletronica. Porém, Allen et al. (1998),
afirmam que devido a obtencdo de dados por meio de lisimetros de pesagem ser bastante
complexa e onerosa, 0 uso desse equipamento é justificado apenas em condicdes

experimentais, somente ap6s devida calibracdo para que os dados obtidos sejam confiveis.

2.3 Evaporacéo

A evaporacao é o processo de conversao da dgua do estado liquido para gasoso. Sdo
consideradas superficies evaporantes: lagos, rios, solo, pavimentos (ALLEN et al., 1998).

Para que ocorra o processo de transformacdo da agua do estado liquido para do
gasoso, é necessario energia. Essa energia esta diretamente relacionada com o saldo de
radiacédo e temperatura do ar (ALLEN et al., 1998).

De acordo com Flumignan (2008), é possivel que as maiores taxas de evaporagado
ocorram em ambientes onde haja alta incidéncia de radiacdo, elevadas temperaturas, baixa
umidade relativa do ar e grande intensidade de ventos.

Para Branddo (2012), o processo da evaporacdo do solo é decorrente da energia
recebida da radiacdo solar a qual promove a passagem da agua do estado liquido para o
gasoso.

Segundo Allen et al. (1998), quando a superficie evaporante em questdo é o solo,
outros fatores devem ser observados, como, o dossel da cultura que sombreia o solo e a
quantidade de &agua disponivel na superficie do solo. Esses dois fatores controlam a
evaporacao do solo, de modo que quando é disponibilizada dgua ao solo que possui pouca
cobertura ou até mesmo se encontra descoberto, ocorrerdo elevados valores de evaporacdo. O
fato se inverte no caso do solo possuir restricbes hidricas ou grande quantidade cobertura
vegetal.

A agua é disponivel nas formas de chuvas e irrigagdo. Quando a superficie do solo se
encontra com elevado teor de &gua, a evaporagdo é alta e é controlada por questbes

meteoroldgicas. J&, quando a frequéncia da disponibilizacdo de &gua para o solo diminui,



consequentemente, o teor de umidade da superficie também é reduzido, a agua presente nas
camadas inferiores tende a um fluxo ascendente, porém nédo sendo capaz de atingir a demanda
atmosférica, assim a evaporacdo passa a ser controlada também pela quantidade de agua
(ALLEN, et al., 1998).

Para Lemon (1956), o processo de evaporacdo do solo pode ser dividido em trés
fases. A primeira fase é caracterizada pela rapida perda de agua do solo, onde a quantidade de
agua é suficiente para suprir a demanda evaporativa do ambiente, influenciada por questfes
meteoroldgicas. Na segunda fase do processo evaporativo, a superficie do solo encontra-se
com umidade reduzida, sendo necesséria a ascensdo da umidade das camadas inferiores, logo
o fluxo capilar, transferéncia de vapor, e a combinagdo dos dois tornam-se 0s principais
controladores dessa fase. Na terceira fase, 0 processo evaporativo ocorre de maneira
extremamente lenta, devido a baixa condutividade hidraulica do solo em direcao a superficie,
resultado da deficiéncia de agua no solo.

Na agriculta tradicional, a evaporacdo estad presente em maior escala nas fases de
preparo e implantacdo das lavouras. Na fase de germinacdo das sementes a evaporacdo é de
grande importancia, podendo reduzir a disponibilidade de agua ao desenvolvimento das
plantas. Com o desenvolvimento da cultura, a transpiragdo se torna maior em relacdo a
evaporacao e passa a ser a principal responsavel pelo processo de perda de agua da area de
cultivo para a atmosfera (QUAGLIA, 2005).

2.3.1 Métodos de determinacéo de evaporacao do solo

Diversos estudos relacionados aos componentes da evapotranspiragdo, balanco
hidrico, plantio direto, eficiéncia no uso da &gua na agricultura, requerem dados da
quantificacdo da evaporacao do solo (FLUMIGNAN, 2008).

Evaporacdo é a medida fornecida pelo lisimetro de pesagem em situacGes onde seja
solo nu (WALKER, 1983; apud; FLUMIGNAN, 2008). Modelos como o de Ritchie (1972) é
usado para estimar a E, quando a T esta presente, uma vez que quando ambos 0S processos
estdo ativos, ndo é possivel a determinacdo apenas com lisimetros (FLUMIGNAN, 2008).
Como alternativa para separacdo de valores de E e T dos lisimetros de pesagem, tem-se 0s
microlisimetros (WALKER, 1983; apud; FLUMIGNAN, 2008).

Microlisimetros sdo pequenos tubos, preenchidos com solo, de modo que as amostras

sejam indeformadas, instalados ao nivel do solo, e pesados periodicamente para que seja



estimada a evaporacao por diferenca de massa no periodo (figura 4) (ALLEN et al., 1998;
FLUMIGNAN, 2008; LENA, 2013; VIEIRA, 2013).

A determinacdo da E, torna-se possivel com a utilizacdo de microlisimetros, de modo
que a parte inferior deste é vedada e a superficie superior encontra-se sem a presenca de
plantas, ou seja, a transpiracdo é nula, sendo a E a Unica forma de transferéncia de dgua

nessa situacdo para a atmosfera (VIEIRA, 2013).

2.4 Transpiracao

O processo de transpiragdo consiste na vaporizacdo da dgua que se encontra na forma
liquida nos tecidos das plantas e na remocgéo desse vapor para a atmosfera (ALLEN et al.,
1998).

Assim como a evaporacdo, a transpiragdo também € dependente de fatores
meteoroldgicos, como, a radiagdo solar, a temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do
vento (ALLEN et al., 1998; MACHADO et al., 2010).

No entanto, fatores intrinsecos as plantas atuam regulando a taxa transpiratoria. O
principal mecanismo fisiolgico que as plantas possuem para o controle da transpiracdo é a
condutancia estoméatica (MESSINGER et al., 2006). Os estdmatos possuem células-guarda
que regulam sua abertura e fechamento. Quando os estdmatos se abrem, ocorre a absorcao de
CO, (fotossintese) e a perda de agua na forma de vapor (transpiracdo) (TAIZ; ZEIGER,
2004).

Taiz e Zeiger (2004) afirmam ainda que, a transpiracéo est4 diretamente relacionada
ao potencial hidrico da planta, ou seja, quando a planta se encontra com elevado potencial
hidrico (tdrgida), promove a abertura dos estdmatos e sucessivamente ocorre a transpiracéo,
porém quando o potencial hidrico é baixo tende a ocorrer o fechamento dos estbmatos,

cessando a transpiracdo e reduzindo por consequéncia a taxa fotossintética.
2.4.1 Determinacdo da transpiracéo
Vérios estudos relacionados a fisiologia, balanco hidrico, componentes da

evapotranspiracdo, uso eficiente da agua na agricultura, requerem valores da quantificacdo da
transpiragéo das culturas (FLUMIGNAN, 2008).
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A T pode ser determinada através de sensores que medem o fluxo de seiva pelo
xilema do caule (SMITH; ALLEN, 1996), modelos matematicos e lisimetria (FLUMIGNAN,
2008).

A lisimetria de pesagem aliado ao uso de microlisimetros permite a quantificacdo da
transpiracdo. Com a variacdo da massa do lisimetro se mede a evapotranspiracdo (ET),
enquanto com os microlisimetros a evaporacdo do solo (E), assim por meio de equacao

simples (Equacdo 1) é possivel estimar a transpiracéo (T).

T=ET—-E 1)

onde T é a transpiracdo das plantas, ET é a evapotranspiracdo da cultura e E a evaporacao do

solo, todos em mm dia™,

2.5 Evapotranspiracéo de Referéncia (ETy)

Considerando as condicdes para a determinacdo de ETo, em que os fatores planta e
solo ndo afetam e a agua estara sempre disponivel, a ET, pode ser considerada uma variavel
climatica, haja vista que esta é influenciada somente pelos fatores climaticos. Logo, pode-se
comparar ET, obtidas em diferentes locais e épocas, por ser a mesma superficie de referéncia
(ALLEN at al., 1998).

Segundo Allen et al. (1998), o método mais preciso para a estimativa de ETy, que
fornece valores em escalas diérias ou horéarias ¢ chamado de Penman-Monteith. O método

utiliza dados de temperatura, umidade do ar, velocidade do vento, radiagéo solar.

Para a estimativa de valores a equacdo € descrita abaixo descrita em ASCE-EWRI
(2005):

Cn
T+273

A+y+(1+4+cq uy)

0,408A (Rn—-G)+vy u2 (es—eq)

ET, = (2)

onde ETy é a evapotranspiracdo de referéncia estimada pelo método Penman-Monteith diério
(mm d™), A ¢ a declividade da curva de pressdao de vapor da 4gua a temperatura do ar (kPa

oc), R, é a radiacéo liquida na superficie (MJ m2d™* ou MJ m?h™), G é o fluxo de calor no
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solo (MJ m? d™* ou MJ m? h™), y é a constante psicrométrica (kPa °C™), C, é a constante do
numerador (Tabela 1), T é a temperatura média do ar medida a 2 m de altura (°C), u, é a
velocidade do vento (m s), es é a tens&o de saturacdo de vapor (kPa), e, é a tensdo parcial de
vapor (kPa) e Cq4 é a constante do denominador (Tabela 1), E importante salientar que os
valores de C, e Cy variam de acordo com a escala de anélise, e o C4 varia também de acordo

com aR,.

Tabela 1. Valores da Constante do denominador (C4) e Constante do numerador (C,), segundo
ASCE-EWRI (2005), para a utilizacdo da equacdo 1.1, em fungdo do método e da

Radiacdo horaria liquida na superficie.

Método para a estimativa de ETy Cq Cn
ETo Penman-Monteith diario 0,34 900
ETo Penman-Monteith horario R,, <0 0,96 37
ETo Penman-Monteith horario R,, >0 0,24 37

2.6 Coeficiente da cultura (Kc)

Segundo Allen et al. (1998), o coeficiente da cultura (K. é determinado

experimentalmente através da relacdo entre ETy e ETc, logo 0 K. pode ser descrito como:

_ ETc
"~ ETO

Kc 3)

sendo K. o coeficiente de cultivo simples (adimensional), ET a evapotranspiracdo da cultura
(mm d™) e ETy a evapotranspiragdo de referéncia (mm d™).

O K varia de acordo com a cultura, e este pode ser encontrado em diferentes valores
em uma Unica cultura (VIEIRA, 2013). Segundo Allen et al. (1998), K. varia de acordo com
as caracteristicas e estadios de desenvolvimento de cada cultura. Segundo o autor 0 K, na fase
média da cultura possui valores elevados e constantes, porém nas fases inicial e final variam
muito diariamente em funcdo da fase da cultura em que tem-se pequena cobertura do solo e,
também em funcéo da frequéncia de umedecimento. De acordo com o autor 0 K. possui uma

curva, com o formato generalizado, normalmente valido bastante fiavel para cultivos anuais.
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Com valores de K. é possivel a obtencdo da ET.. Este valor representa o limite
maximo de evapotranspiracdo para o cultivo quando ndo existem restricbes ao crescimento do
mesmo devido a limitacBes hidricas, densidade de cultivo, doencas, pragas, excessiva
salinidade (ALLEN et al., 1998; VIEIRA, 2013).

O K; é requerido em atividades como o manejo de irrigacdo, estudos de balanco
hidrico, uso eficiente da 4gua na agricultura, logo a determinacéo de valores precisos de K. é
de suma importancia, assim, a maneira mais precisa de se determinar K. € relacionar ET da
cultura medida por lisimetros de pesagem com ET, estimada pelo método Penman-Monteith
(ALLEN et al., 1998).

2.7 Coeficiente de cultura basal (K) e Coeficiente de evaporacao do solo (Ke)

Diferencas na evaporacao e transpiragdo, em locais com a cultura em estudo e a
cultura de referéncia podem ser integrada em um U(nico coeficiente, denominado de
coeficiente cultural (K;). No entanto, este coeficiente pode ser fracionado em dois, 0 que
permite um estudo mais aprofundado, baseado em maior nivel de detalhamento. Nesse
sentido, 0 K. pode ser estudado sob a 6tica do coeficiente de cultivo dual que engloba o
coeficiente de cultura basal (Kc), devido a transpiracdo da planta, e coeficiente de evaporacéo
do solo (Kg), relacionado com a evaporacdo do solo. Logo pode-se entender o coeficiente
cultural como, K= Kp+Ke (ALLEN et al., 1998).

Trabalhos com coeficiente dual sdo mais dificeis de serem implementados em
relagcdo a trabalhos somente com o K.. Essa forma de andlise somente é mais recomendada
quando ha a necessidade de informacdes precisas sobre a influéncia de valores evaporacéo e
transpiracdo em dados de K. (ALLEN et al., 1998).

O coeficiente de cultura basal (Kc) é definido como sendo a razdo entre a
evapotranspiracdo da cultura e a evapotranspiracdo de referéncia, em condicGes de superficie
do solo seca, porém ndo ha limitacdo na transpiracdo. (ALLEN et al., 1998). Segundo
Flumignan (2008), como essa condicdo ndo ocorre na pratica, K, pode ser entendido como a
taxa de transpiragdo da planta na auséncia de déficit hidrico, quando submetida a determinada
condicgéo de ETy,

Allen et al. (1998) define ainda o coeficiente de evaporacdo do solo (Kg), como o

componente de evaporagio da superficie de um solo. E importante salientar que quando ha
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irrigacéo ou chuvas frequentes o K. deve atingir seu valor maximo de modo que a medida que

se reduz a umidade nas camadas superficiais tende-se a reduzir os valores de Ke.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacédo e Clima

O experimento foi conduzido em area experimental da Embrapa Agropecuaria Oeste,
localizada no municipio de Dourados, Mato Grosso do Sul. A regido estd localizada no
centro-oeste brasileiro e no sul do Mato Grosso do Sul, com as seguintes coordenadas: 22° 17'

de latitude sul, 54° 49" de longitude oeste e 408 metros de altitude em relacdo ao nivel do mar.

O clima na regido (Figura 1) é do tipo tropical mong¢dnico ou tropical de moncdes
(Am), segundo a classificagdo de Koppen-Geiger (KOTTEK et al.,, 2006). Esta regido se
caracteriza por estar em uma transicdo entre o clima tropical de savanas (Aw), clima tipico do
cerrado, e o clima temperado Umido com verdo quente (Cfa), clima tipico dos estados do sul

do Brasil.

Aw 77 Ceordim
" 77 Chepaddo do Sul
" Ossle 77

7 Canmpo Crends

" Tres Legess

Figura 1. Classificacdo climatica do Estado de Mato Grosso do Sul. Aw significa tropical de
savanas, Am tropical mongonico e Cfa temperado Umido com verdo quente.
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De maneira geral, na regido o verdo é chuvoso e quente, enquanto o inverno é seco e
frio (Figura 2). Segundo dados do GUIA CLIMA (2014) referentes ao periodo de 1980 até
2012 (33 anos), a precipitacdo média anual € de 1389 mm, sendo dezembro o més mais
chuvoso, com 178 mm, e julho o mais seco, com 44 mm. A temperatura média anual é de

22,5 °C, sendo em julho, més mais frio, de 18 °C e em dezembro e janeiro, 0s meses mais
quentes, igual a 25,4 °C .

Chuva mensal em Dourados/MS

178

Chuva (mm)

Temperatura média mensal em Dourados/MS
30

254 250 2438
25

Temperatura (°C)
[
w

Jan Mar Mai Jul Set Nov

Figura 2. Médias mensais da precipitacdo (A) e temperatura (B) na regido de Dourados, Mato
Grosso do Sul durante o periodo de 1980 a 2012 (33 anos).
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A regido é marcada pela irregularidade das chuvas, tanto em termos de volume
precipitado por ano, como também, quando analisado 0os mesmos meses em anos distintos.
Além disso, na estacdo chuvosa € comum a ocorréncia de veranicos e chuvas localizadas que
resultam em grande variabilidade espacial. Por fim, é comum a ocorréncia de geadas no

inverno em alguns anos, sendo a sua intensidade varidvel em funcéo do ano e do relevo.

3.2 O solo

O solo da area experimental é classificado como Latossolo Vermelho distroférrico
(AMARAL et al., 2000). O solo € profundo e apresenta textura muito argilosa (65 a 70% de
argila), porém sua capacidade de retencdo de &gua € menor que a de solos tipicamente
argilosos devido ao alto teor de 6xido de ferro, fato que também implica em alta capacidade
de infiltracdo de agua e baixa capacidade de troca catibnica. Sua fragdo argila é do tipo 1:1,
predominando a caulinita e o 6xido de ferro (maior que 18%). A topografia da regido € plana,
com inclinacdo, em geral, menor que 3%. Devido ao manejo, que ha anos € realizado no solo,
a sua fertilidade é média a elevada.

No ano de 2013, foram abertas trés trincheiras na &rea experimental para
caracterizacdo mais minuciosa do solo. Foram utilizados anéis de Kopeck, castelinho, martelo
pedoldgico, faca de laboratdrio e papel aluminio, amostras foram coletadas de 10 em 10 cm,
no perfil de 0 a 100 cm de profundidade. Em seguida, as amostras foram encaminhas ao
laboratério de solos da Embrapa Agropecuaria Oeste, para a realizagdo das analises fisicas e
quimicas principais. O resultado das analises pode ser verificado na Tabela 2. As praticas de
correcdo quimica do solo foram adotadas desde entdo para permitir o cultivo da sucessdo soja-

milho safrinha na area experimental.

17



Tabela 2. Analises quimicas e fisicas do solo.

Camadas (m)
Parametros
0,00-0,10 0,10-0,20 0,20-0,30 0,30-0,40 0,40-0,50 0,50-0,60 0,60-0,70 0,70-0,80 0,80-0,90 0,90-1,00
pH agua 5,50 5,30 5,30 5,40 5,50 5,70 5,70 5,50 5,50 5,40
pH CaCl, 4,70 4,50 4,50 4,00 4,70 5,00 5,00 4,80 4,70 4,60
Al (cmol,dm™®) 0,40 0,50 0,70 0,60 0,30 0,20 0,20 0,30 0,40 0,40
Ca (cmol.dm?®) 3,40 3,60 2,60 2,00 2,10 2,00 2,00 1,20 0,80 0,70
Mg (cmol.dm™) 1,20 1,10 0,80 0,70 0,60 0,50 0,40 0,20 0,10 0,10
H* + AI** (cmol.dm™®) 6,90 7,30 5,90 5,00 4,50 3,60 3,70 3,70 4,00 3,90
K (cmol, dm™®) 1,00 0,46 0,28 0,11 0,06 0,05 0,04 0,03 0,03 0,03
P (Melich) 22,50 74,20 2,50 1,70 1,40 1,10 1,00 1,00 0,90 0,90
SB (cmol.dm™®) 5,60 5,16 3,68 2,01 2,76 2,55 2,44 1,43 0,93 0,83
CTC (cmol,dm™®) 12,50 12,50 9,60 7,80 7,20 6,20 6,10 6,20 5,00 4,70
CTC efet. (cmol,dm™) 6,00 5,70 4,40 3,40 3,10 2,80 2,60 1,70 1,30 1,20
m (%) 7,00 9,00 15,00 10,00 10,00 7,00 8,00 17,00 30,00 33,00
V(%) 45,00 41,00 38,00 38,00 33,00 41,00 40,00 28,00 19,00 17,00
Cu (mgdm™®) 8,30 9,20 8,50 6,00 4,80 3,70 3,60 3,70 3,80 3,50
Fe (mgdm®) 20,80 24,60 28,20 22,50 22,10 22,00 24,50 26,70 25,90 27,50
Mn (mgdm®) 27,60 21,30 16,50 10,10 6,80 6,40 6,30 5,80 4,90 4,00
Zn (mgdm?) 1,20 0,40 0,40 0,30 0,30 0,20 0,20 0,20 0,30 0,20
Areia (g Kg™) 160 160 193 160 193 126 160 126 143 126
Silte (g Kg™) 110 93,0 44,0 60,0 27,0 77,0 60,0 61,0 60,0 61,0
Argila (g Kg™) 730 747 763 700 780 797 780 813 797 813

Laboratdrio de analise de solo. Embrapa Agropecuéria Oeste.
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3.3 Estacdo agrometeoroldgica

A érea experimental dispGe de uma estagcdo agrometeoroldgica que monitora 0s
principais elementos climaticos da regido desde 1979. A coleta de dados é realizada
automaticamente em intervalo de 15 minutos, horarios e diarios, sendo publicados em tempo
real na internet no site Guia Clima (http://www.cpao.embrapa.br/clima/), onde também ¢é
possivel consultar o banco de dados historicos. Todos os equipamentos da estacdo (Tabela 3)
sdo submetidos a manutencao bimestral, sequindo as recomendacdes dos fabricantes e aquelas
constantes em ASAE (2004) e ASCE-EWRI (2005).

Tabela 3. Equipamentos existentes na Estacdo Agrometeoroldgica da Embrapa Agropecuaria
Oeste em Dourados, Mato Grosso do Sul

Equipamento Variavel medida Modelo Marca
Datalogger Coletor de dados CR1000 Campbell Scientific®

Termohigrémetro Temperatura e umidade ,~,qq Rotronic®

relativa do ar
Pirandmetro Radiag&o solar global CMP3 Kipp & Zonen®
Saldo radiémetro  Saldo de radiacéo Q-7.1 REBS®
gr:]ei(r:)ometro Velocidade e direcdo do vento  WindSonic 1 Gill Instruments®
Bardmetro Pressdo atmosférica PTB 110 Vaisala®
Pluviémetro Chuva TE525MM Texas Electronics®

A estacdo (Figura 3) esta localizada em uma area de 1,4 ha com superficie coberta
com grama batatais (Paspalum notatum Fligge), também conhecida como grama Mato
Grosso ou forquilha e, em inglés, Bahia Grass ou Commom Bahia. Nesta area, a estagdo esta
posicionada de tal forma que a menor distancia da mesma até o final da bordadura gramada
tem 37 m, garantindo a minimizacdo de problemas relacionados a advecgdo. O gramado
recebe rogagens frequentes para manter a sua altura entre 8 e 15 cm, além de tratos culturais

adequados e irrigacao na época seca para manté-lo livre de deficiéncia hidrica (se necessario).
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Cercado

> Estacdo

Figura 3. Croqui da Estacdo Agrometeoroldgica da Embrapa Agropecuaria Oeste localizada
em Dourados, Mato Grosso do Sul (latitude 22°16°S, longitude 54°49°0 e altitude
de 408 m). Cotas em metros.

3.4 Area experimental

A érea experimental é de 0,55 ha, apresentando dimensdes de 85 x 65 m. O centro da
area experimental conta com um lisimetro de pesagem direta para a realizacdo de estudos com

consumo hidrico da sucessao soja-milho safrinha (Figura 4).
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Figura 4. Croqui da area experimental. O retangulo central representa o lisimetro de pesagem
e as circunferéncias representam os microlisimetros. Cotas em metros e desenho na
escala 1:500.

O lisimetro se encontra locado de tal forma, que a distdncia minima do mesmo, até a
borda da parcela experimental é de, aproximadamente, 31 m. Esse fato garante que a
atmosfera atuante nas plantas do lisimetro possui as caracteristicas desejaveis. Soma-se a isso,
o fato de que os cultivos praticados no entorno da area experimental (Figura 5) também séo
todos irrigados. Essas condi¢es descritas contribuem para que seja minimizado eventuais
problemas de aporte de energia advectiva para as plantas do lisimetro, o que resultaria em

valores inflacionados de ET.
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Figura 5. Croqui da &rea experimental e de seu entorno. Nele nota-se a area “5B” na qual o
lisimetro se encontrava instalado e onde foi realizado o experimento.

3.5 Implantacéo do experimento com milho safrinha

No dia 05 de margo de 2015, foi semeado o milho na area experimental. O hibrido
utilizado foi o AG9010. Este material genético foi utilizado no experimento por ser um
material de uso comum pelos produtores da regido, que buscam a utilizacdo de materiais mais
precoces para encerrar 0 ciclo antes que possam ocorrer as geadas no inverno.

A semeadura na area experimental foi feita com equipamento apropriado, porém, na
area do lisimetro e nas suas proximidades foi realizada manualmente (Figura 6). O
espacamento adotado foi de 45 cm entre linhas, com a densidade populacional de 55.555
plantas ha™. Isso, resultou no cultivo de oito linhas de milho dentro da area do lisimetro, com
5 plantas em cada linha e 40 plantas dentro do lisimetro. A adubacdo foi realizada de acordo
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com a analise do solo, bem como os tratos culturais conforme os padrdes da regido, ambos

realizados visando atingir o maximo potencial produtivo.

2. ) oy Y L

b 7

Figura 6. Implantacéo do experimento (05/03/2015). (A) Semeadura mecanizada do milho;
(B) Semeadura manual do milho no interior e proximidades do lisimetro; (C) Area
proxima ao lisimetro apds a semeadura.

3.6 Irrigacéo

O cultivo foi irrigado por um sistema de aspersao fixa com capacidade para irrigar 6
mm h* (figura 7). O manejo da irrigacdo foi realizado com turno de rega variavel, sendo que
0 momento e a lamina de irrigacdo necessarias foram determinadas com base nas leituras de
armazenamento de &gua no solo que foi fornecido pelo préprio lisimetro.

A irrigacdo foi manejada de forma que se aplicou uma lamina na pré-semeadura
garantindo a umidade inicial para o start das plantas e depois, durante o ciclo de cultivo, a

irrigacdo foi manejada de forma a garantir que a zona radicular (que foi considerada variavel)
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estivesse com condi¢Bes de umidade entre 45% da capacidade de agua disponivel e a
capacidade de campo. A irrigacdo foi realizada em area total. A profundidade efetiva do
sistema radicular foi considerada de 25 cm durante os 35 dias apds a semeadura (DAS), 50 cm
do 36°ao 70° DAS e 70 cm do 71° ao 140° DAS, final do ciclo.

Figura 7. Cultivo do milho safrinha irrigado por sistema de asperséo fixo.

3.7 Lisimetro de pesagem e medicéo da evapotranspiracao

O lisimetro (Figura 8) possui formato retangular e 7,2 m? de 4rea superficial (3,6 x 2
m). A profundidade Gtil do solo dentro do lisimetro é de 1 m. O mesmo foi construido usando
tanque de aco carbono tipo 1020 e paredes e piso de concreto. Conta com sistema de
iluminacdo subterréanea e fosso de acesso. O sistema de pesagem foi confeccionado usando
células de carga da marca HBM®, modelo RTNC3 4,7ton associado ao suporte VEN. O
lisimetro possui quatro células de carga que, combinadas, apresentam capacidade total de
pesagem de 18,8 ton. As células sdo lidas por um datalogger CR1000 da marca Campbell
Scientific® conectado a um multiplexador de canais AM16/32 da mesma marca. As leituras de
todas as células sdo tomadas a cada 5 s e as médias sdo publicadas e armazenadas pelo
datalogger a cada 10 min. A média do sinal das quatro células (mV) do lisimetro sdo
convertidas para massa (kg), usando coeficiente de conversdao que foi determinado apés a

calibracdo em campo do lisimetro.
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Figura 8. Lisimetro de pesagem na area experimental. (A) Estrutura em alvenaria para
instalacdo do lisimetro; (B) Lisimetro em aco carbono; (C) Estrutura em alvenaria
para suporte do lisimetro, com pilares em concreto e instalacdo elétrica pronta;
(D) Lisimetro de pesagem devidamente instalado e sendo cultivado.

O sistema de aquisi¢do dos dados teve a fungdo de determinar e armazenar todas as
varia¢Bes ocorridas com a massa do lisimetro durante a safra. As coletas de dados foram feitas
semanalmente usando notebook, que conectado ao datalogger e com o auxilio do software
LoggerNet (Figura 9), os valores coletados foram convertidos em arquivo compativel com

Microsoft Office Excel®.
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Figura 9. Sistema de aquisicdo e armazenamento de dados do lisimetro. (A) Datalogger
instalado no fosso subterraneo do lisimetro; (B) Aquisicdo de dados do lisimetro
utilizando notebook.

Em planilha do Microsoft Office Excel® foram realizados todos os calculos. A
conversdo do valor da massa do lisimetro (Kg) em mm de lamina de agua foi feita dividindo-
se pela area do mesmo (7,2 m?).

A ET foi determinada pela contabilidade das entradas e saidas de dgua no lisimetro,

num balanco hidrico, de acordo com a equacéo 4:

ET=P+I1+Es—D+AA (4)

onde ET é a evapotranspiracdo, P é a precipitacdo, fornecida pelo site Guia Clima, | é a
lamina de irrigacéo, Es é o escoamento superficial, D é a drenagem, determinada pelo préprio
lisimetro, e AA ¢é a variacdo do armazenamento dado pela diferenca de massa no lisimetro. A
unidade de todas as variaveis € em mm. O valor de Es foi considerado nulo, uma vez que 0s

lisimetros possuem bordas elevadas.
3.8 Microlisimetros

A construcdo dos microlisimetros (ML) seguiu a metodologia de Flumignan et al.
(2012). Foram construidos ML utilizando tubos de PVC rigido, sendo que a estrutura interna

foi de 100 mm de diametro, com o comprimento de 150 mm, e a parede com espessura de 2,5
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mm, sendo a parte inferior vedada por um CAP de PVC. Para o envoltério externo, foi
utilizado também tubo de PVC com medidas semelhantes, porém com diametro de 150 mm
(Figura 10).

Figura 10. Componentes do ML; (A) envoltério externo; (B) ML; (C) CAP para isolar a parte
inferior do ML.

O processo de extracdo dos ML consiste em um trabalho relativamente arduo. Por
isso, visando manter a estrutura do solo e facilitar o processo, um amostrador foi
desenvolvido por Lena (2013) (Figura 11). O amostrador possui a mesma dimensdo do ML,
ou seja, 100 mm de diametro, e € composto por um cilindro de corte (onde o ML € inserido),
além de uma base capaz de receber o impacto dos golpes. Conforme a base € golpeada por um
peso de cerca de 10Kg, direcionado por uma haste, o cilindro de corte atinge o solo em
maiores profundidades, de modo que o volume do ML seja completamente preenchido com o

perfil do solo. Em seguida, com o auxilio de uma haste retira-se o extrator do solo.
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Figura 11. Componentes do amostrador de microlisimetro. (A) Cilindro de corte; (B) Base
que recebe os golpes; (C) Peso de 10 Kg para os golpes; (D) Cilindro com a haste
usada para retirar o cilindro cravado no solo.

Ap0s a extracdo do ML (Figura 12), retira-se o tubo e faz-se a limpeza da parte
externa, pois, para facilitar, é utilizado 6leo vegetal nas paredes externas dos ML. Apos, faz-
se a vedacdo da parte inferior com o CAP que evita a drenagem. Feito isso, volta-se 0 ML
para o local de onde foi extraido o mondlito.
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Figura 12. Instalagdo dos microlisimetros na area experlmental (A) Golpes para extracdo da
amostra; (B) Retirada do microlisimetro de modo a permancer o perfil interno do
solo de maneira intacta; (C) Microlisimeto com o CAP instalado; (D) ML
devidamente instalado para uso.

Foram instalados quatro microlisimetros, distribuidos uniformemente sobre a area
experimental. As taxas de E foram obtidas através de mensuracGes da variacdo da massa dos
ML em balanca de precisao.

Quando instalado o ML no campo, para que houvesse precisdo e veridicidade das
leituras, além de uma balanca precisa, também foi necessaria a auséncia de chuvas ou

irrigacdo, pois a parte inferior do ML é vedada e conforme a lamina de 4gua ocorre o acimulo
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de &gua, fugindo da realidade de E, vindo a superestimar os valores de E, pois quanto mais
umido o solo maior serd os valores de E. Devido as condi¢Bes necessarias para a instalacao e
mensuracdo dos ML e a grande ocorréncia de chuvas durante a safra, a frequéncia de extracdo
dos microlisimetros e a quantidade de dias de leitura foram variaveis. De qualquer forma, a
determinacdo da E através dos ML foi realizada em 7 periodos durante a safra, que
totalizaram 30 dias: do 5 ao 7° DAS (Série 1); do 34 ao 37° DAS (Série 2); do 54 ao 57° DAS
(Série 3); do 68 ao 72° DAS (Série 4); do 89 ao 93° DAS (Série 5); do 106 ao 110° DAS
(Série 6); do 134 ao 137° DAS (Série 7).

A E do solo foi medida pela variagdo da massa do ML, determinada diariamente
(durantes os 7 periodos), sempre na ocasidao do por do sol. Através da Equagdo 5 fez-se a

conversdo da massa de agua evaporada em Kg para mm.

AM

=22 (5)

nr2

onde E ¢ a evaporagdo do solo em mm, AM ¢ a variagdo da massa do ML em gramas, e r ¢ 0
raio do ML em m. Considerando que o ML possuia raio de 50 mm (0.05 m), cada varia¢édo de

7.8 g correspondia a E de 1 mm de lamina de agua.

3.9 Determinacdo da transpiracao

A T das plantas foi determinada nos mesmos periodos na qual a E do solo foi
medida.

Com os valores de ET fornecidos pelo lisimetro de pesagem, através do balanco de
entradas e saidas de agua, e a E do solo medida pelos ML, calculou-se a T das plantas por

diferenca, utilizando a equacéo 1.

3.10 Determinacéo dos valores de K¢, K¢ e K¢y

Utilizando os valores diarios de ET medidos pelo lisimetro e os valores de ET, da
estacdo agrometeoroldgica presente na area, fornecidos pelo site Guia Clima, foram
calculados os valores de K. diario por meio da equacéo 3.

Com os valores de E, T e ET, foram determinados os valores de K. € K. Os valores

de ET, foram fornecidos em escala horéria pela estagdo agrometeoroldgica e integrados para
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que fosse possivel compreender o mesmo periodo de avaliacdo dos ML. Os valores de K. e
Ky foram determinados pelas equagdes 6 e 7, respectivamente:

Ke =— (6)
Kep = — (7)

onde o K, é o coeficiente de evaporacdo do solo (adimensional), E é a evaporacdo do solo
(mm), ET, é a evapotranspiragdo de referéncia (mm), K, € 0 coeficiente de cultivo basal
(adimensional) e T é a transpiragdo das plantas (mm).

3.11 Modelagem dos valores de K, K¢ e K¢

Allen et al. (1998) determinaram pelo boletim 56 da FAO valores de Kini (K da fase
inicial), Kemig (K¢ da fase intermediéria) e Keeng (Kc no final do ciclo), para diversas culturas,
além de determinar o tempo que duram as fases: inicial, desenvolvimento, intermediaria e
final. De acordo com os autores, com esses valores e usando a equacdo apropriada é possivel
determinar o K para qualquer dia do ciclo.

O valor de K, proposto pela FAO 56 é replicado durante toda a fase inicial, a fase
de desenvolvimento requer o uso da equacdo (Equacdo 8), a fase intermediaria é composta
pelo valor de K¢mig tabelado, e a fase final também precisa de equacdo (Equacdo 8) para ser

calculada, exceto para o tltimo dia de ciclo que serd o proprio valor de Keeng.

i—Z(Lprev)

Lstage

Kci = chrev + [ ] (Kcnext - chrev) (8)

onde K é o K. do dia que se deseja determinar, Keprey € 0 Valor de K do estadio anterior, i €
0 numero do dia dentro do estagio de crescimento, Z(Lprev) é 0 somatorio das duracOes de

todos os estadios anteriores em dias, Lsage € @ duracdo do estadio em consideragdo em dias e,

por fim, Kenext € 0 K¢ da proxima fase.
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Utilizando-se dessa formula, e dos valores de K. do milho e duragdo das fases da
cultura tabelados no boletim 56 da FAO, foi calculado todos os valores de K. modelado para
0s 140 dias de ciclo da cultura do milho segundo o boletim 56 da FAO (ALLEN et al., 1998).

Além disso, com o uso dessa equacdo e utilizando os valores de Kini, Kemig € Keend
que foram determinados no lisimetro e as duragdes das fases determinadas em campo,
confeccionou-se também a curva de K. modelado dos dados medidos para todos os dias do
ciclo.

O boletim 56 da FAO também fornece os valores tabelados de Keini, Kemid € Keend
para algumas culturas. Como é fornecido para a cultura do milho, realizou-se também a
modelagem dos valores de K para todo o ciclo usando a mesma equacéao 8, alterando apenas
o coeficiente utilizado, ou seja, de K. altera-se para Ke.

Com os valores de K. e K, modelados, e sabendo-se que o K¢, € a diferenca entre
estes, por diferenca também modelou-se os valores de K, para todo o ciclo do milho, tanto
para os valores tabelados pelo boletim 56 da FAO, quanto para os dados obtidos no lisimetro.

3.12 Indice de area foliar

A determinacdo do IAF do milho foi realizada 10 vezes durante a safra: 2 DAS
(Série 1); 19 DAS (Série 2); 36 DAS (Série 3); 50 DAS (Série 4); 62 DAS (Série 5); 71 DAS
(Série 6); 92 DAS (Série 7); 106 DAS (Série 8); 112 DAS (Série 9); 124 DAS (Série 10).

Optou-se por determinar a area foliar por método nao destrutivo, no qual se mediu
com fita métrica a largura maxima da folha e o seu comprimento (Figura 13), assumindo o
fator de correcédo 0,75 (Equacdo 9) (STICKLER et al., 1961; WOLSCHICK, 2003; SANGOI,
2007).

AF =C xLx0,75 (9)

onde AF é a area da folha (m?), C é comprimento da folha (m) e L a largura maxima da folha

(m). Assim, com a equacao 10, foi possivel determinar o IAF.

ATF

1AF =2 (10)
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onde IAF é o indice de 4rea foliar (adimensional), AFT é a area foliar total (m?) e A é a area

de terreno ocupada por uma planta (m?).

Foram selecionados quatro blocos ao acaso para cada amostragem. Cada bloco foi
representado por uma populacédo de seis plantas vizinhas entre si e em bom estado. O processo
de mensuragdo do comprimento e largura maxima da folha foi realizado em todas as folhas

consideradas em vigor de toda populacao selecionada para amostragem.

w Ry
Jgm

A

Figura 13. Mensuracdo da area foliar. (A) Mensuracdo do comprimento; (B) mensuracdo da
largura maxima.

No processo de amostragem, as folhas em senescéncia, ndo foram consideradas para

o célculo do IAF.
3.13 Duragcéo das fases

A determinagdo da duragdo das fases foi realizada pela interpretagédo dos valores
medidos de K. Para isso, plotou-se um grafico dos valores de K. nos 140 dias de ciclo, onde
obteve-se a curva caracteristica. Com o grafico foi possivel visualizar os dois patamares,
primeiro com os valores mais baixos que representa a fase inicial e um patamar de valores

maximos que representam a fase intermediaria. Além destes, foi possivel identificar também
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as duas rampas, uma crescente (fase de crescimento), que liga o patamar inicial ao patamar
intermediéario, e a outra decrescente (fase final), a qual liga a fase intermediéria com o ultimo
valor de K, do ciclo. Assim, tendo os valores tabelados e a curva do K, verificou-se em que
dia iniciou e terminou cada fase (inicial, crescimento, intermediaria e final), depois fez-se a

contabilizacdo da duracgdo de cada fase, totalizando 140 dias de ciclo.

3.14 Colheita e determinacao da produtividade

A colheita foi realizada no dia 23 de julho de 2015, totalizando o ciclo de 140 dias.

Para a produtividade selecionaram-se oito blocos ao acaso na area externa ao
lisimetro, cada um com trés linhas de plantas e em cada linha amostrou-se cinco plantas,
totalizando uma populacdo de 15 plantas por bloco. Além da area externa, foram colhidas
também as plantas de dentro do lisimetro. Essa colheita foi realizada manualmente (Figura
14).
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Figura 14. Colheita realizada dia 23/07/2015, manualmente, nos blocos amostrados e no
lisimetro.

Ap6s a colheita manual, trilhou-se o milho e, em seguida, fez-se a pesagem das
amostras com balanca digital. Depois, determinou-se a umidade dos gréos colhidos usando o

medidor de umidade de grdos da marca Gehaki, modelo G919 (Figura 15).
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Figura 15. Processo para determinagéo da umidade de colheita do milho. (A) Trilhadeira; (B)
pesagem da amostra em balanca digital; (C) Medidor de umidade de graos.

A determinacdo da produtividade foi realizada corrigindo-se a umidade para 13%,

aplicando os dados na equacao:

100-Ua
= 11
(100—Uc)*(Ma*;0000) (11)

36



onde P é a produtividade (Kg ha™), Ua é a umidade atual (%), Uc é a umidade corrigida (%);
Ma é a massa atual da amostra (kg); A é a area que representa a amostra (m?).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 indice de area foliar

Houve uma réapida expansdo do IAF no inicio do ciclo e logo apos estabeleceu-se
uma especie de patamar com os valores maximos, 0s quais por sua vez foram drasticamente
reduzidos ao final do ciclo com a maturacdo das plantas. Os maximos valores de IAF
ocorreram entre 42 e 92 DAS, verifica-se ainda que o maior IAF ocorreu por volta de 49
DAS, com o valor de 3,3 (Figura 16).

3,5 -
3,0 -
2,5 -

2,0 -

IAF

1,5 -
1,0 -

0,5 -

0,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Dias apds a semeadura

Figura 16. indice de &rea foliar (IAF), adimensional, do milho safrinha medido em diferentes
periodos durante o ciclo.

Cerca 92 DAS observa-se uma reducdo do IAF, porém a queda mais brusca foi entre
106 a 130 DAS. No dia 11 de julho de 2015 (130 DAS) considerou-se o IAF igual a zero, pois
todas as folhas apresentavam grande parte da sua area amarelada, impossibilitando o calculo

de IAF pelo método utilizado.
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4.2 Duragéo das fases durante o ciclo

A duragdo das fases observadas no campo distinguiram-se muito em relagéo a
duracdo padronizada pelo Boletim 56 da FAO (Tabela 4), fato que evidencia a obtencdo de
melhores resultados em levantamentos de campo que consideram as caracteristicas de solo e
clima regional, para além do uso de materiais genéticos cultivados na regido.

Nota-se um rapido desenvolvimento da cultura, onde as fases: inicial e de
crescimento possuem duracdo bem mais curta do que a da FAO. Logo, vé-se a antecipacao da
fase intermediaria. Verifica-se ainda que a fase intermediaria medida, aquela onde
normalmente ocorre a maior demanda evapotranspiratoria, foi mais de duas vezes maior em
relacdo a quantidade de dias proposto pela FAO, de modo que a utilizacdo da duragdo das
fases estabelecidas pela FAO em calculos de necessidades hidrica da cultura causariam a
subestimativa da realidade. A maior semelhanca entre valores medidos e estabelecidos pela

FAO ocorreu na fase final.

Tabela 4. Duracdo das fases (dias) do milho safrinha determinado pelo lisimetro (Medido) e
de acordo com o Boletim 56 da FAO (FAQO)

Duracéo
Fase da cultura
Medido FAO
I - Inicial 18 35
Il - Crescimento 16 35
I - Intermediaria 67 30
IV - Final 39 40

4.3 Evapotranspiracéo e coeficiente de cultivo do milho safrinha

4.3.1 Evapotranspiracdo da cultura

As taxas de ET, foram maiores na fase inicial e decresceram gradativamente em
direcdo ao final do ciclo, (Figura 17). O consumo hidrico da cultura acompanhou a tendéncia
da ETy,, ou seja, maiores valores na fase inicial, como consequéncia da elevada ET,. Os

valores se apresentaram altos também nas fases de desenvolvimento e intermediaria como
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consequéncia da area foliar e dos valores ainda elevados de ET,, embora ndo tanto quanto na
fase inicial. J&, na fase final, como consequéncia da pouca area foliar ocorreu a reducdo da
demanda hidrica da cultura, com menores valores de ET¢, ou seja, houve a reducéo da
contribuicdo da T das plantas na ET¢, uma vez que essas estavam em fase de envelhecimento
e senescéncia, além da baixa demanda atmosférica (ETy). O consumo hidrico maximo da
cultura ocorreu 38 DAS e foi de 5,2 mm dia™ , coincidindo com o periodo em que o IAF j4 se
mostrava elevado (Figura 16), pois com o aumento da area foliar aumenta-se também a T das

plantas, o que contribui grandemente para o aumento dos valores de ET,
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Figura 17. Valores diarios de evapotranspiracdo de referéncia (ETO) e evapotranspiracdo da
cultura (ETc) do milho safrinha durante todo o ciclo.

A cultura teve um consumo hidrico total de 362,5 mm durante o ciclo. Esse valor é
abaixo do encontrado por Piccinni et al. (2009) no Texas, Estados Unidos, que ao avaliar os
anos de 2002 a 2008 determinaram o consumo total de agua pela cultura milho cultivado no
verdo, variando de 441 a 641 mm.

Liu et al. (2002) determinaram o consumo hidrico do milho verdo, em cinco
periodos, dos anos de 1995 a 2000. Para isso utilizaram lisimetros de pesagem. O estudo foi

realizado na Estacdo Luancheng, planicie norte da China e la obtiveram um consumo total de
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423 mm. Esse total € muito semelhante ao obtido por Kang et al. (2003) que encontrou
consumo hidrico de 424 mm determinado por lisimetros de uma série de 10 anos, em uma
regido semi-arida do Noroeste da China.

O menor consumo total de &gua obtido neste estudo em relacdo aos outros esta
direntamente ligado & época de semeadura. O presente trabalho refere-se ao cultivo do milho
na safrinha, no qual a semeadura ocorreu em 05 de marc¢o, sendo que o ciclo esta entre outono
e inverno, ou seja, com temperaturas mais amenas e menores valores de radiacdo solar, o que
implica em um menor demanda evaporativa da atmosfera e, portanto, menor consumo de dgua

pela milho safrinha quando comparado ao milho cultivado no veréo.

4.3.2 Coeficiente de Cultivo

Os valores de K. do milho safrinha medidos no lisimetro de pesagem variaram em
média de 0,47 a 1,2. Devido ao K. ser obtido pela razdo entre ET. e ETo, 0 menor valor
corresponde ao K. da fase final, ocasido em que a demanda atmosférica e demanda da cultura
sdo baixas, por se tratar de dias de inverno e baixo ou nulo IAF. J& o maior valor representa o
K. da a fase média, nesse periodo do ciclo da cultura o IAF ¢ alto, logo ha grande intensidade
de atividades fisioldgica da planta, com valores altos de T, 0 que contribui para 0 aumento da
demanda hidrica da cultura e consequentemente o aumento o K. (Figura 18).
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Figura 18. Coeficientes de cultivo simples (K;) e indice de &rea foliar (IAF) do milho
safrinha.

Os valores de K. medidos no lisimetro para as fases inicial e final se mostraram
maiores em relacdo aos valores de K. apresentados pela FAO em Allen et al. (1998) (Tabela
5). Isso demonstra a maior adequacao de valores medidos localmente, haja vista que o uso dos
valores tabelados pela FAO devem conduzir a subestimativas das necessidades hidricas do

milho safrinha cultivado na regido de Dourados-MS.

Tabela 5. Coeficientes de cultivo (K¢) do milho safrinha determinado pelo lisimetro (Medido)
e modelado de acordo com o Boletim 56 da FAO (FAO).

Recomendacéo A
Medido FAO
Ke ini 0,5 0,3
Ke mid 1,2 1,2
Ke end 0,47 0,35

Algumas diferencas interessantes foram observadas (Figura 19) entre os valores

medidos (lisimetro) e os modelados (FAO). A fase inicial do K. medido tem uma duragédo
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menor em relacdo ao do modelado. Os valores medidos crescem rapidamente, ja no segundo
decéndio ap0s a semeadura, enquanto o modelado tarda mais, 0 que representa uma
subestimativa da realidade. Além disso, os valores das fases inicial e final de K. medidos sdo
maiores que os modelados. Mais adiante, nota-se que a fase de maior demanda reproduziu o
valor recomendado pelo Boletim 56 FAO de 1,2; porém a duracdo da fase medida se inicia
mais cedo e tem duracdo maior (Tabela 4), fato que também causaria problemas de
subestimativa da realidade. Por fim, a maior semelhanca quanto a duracéo das fases medidas e
modeladas foi observada na fase final, ocasido em que os valores medidos e modelados
parecem iniciar a descida na mesma época.

O K do lisimetro na fase inicial (K¢ i), mostrou-se bastante discrepante em relagéo
ao valor da FAO. Este fato esta relacionado ao frequente umedecimento da superficie do solo
que ocorreu em decorréncia das irrigacdes e precipitacdes. Esta frequéncia de umedecimento
potencializa as taxas de evaporacdo do solo, contribuindo para 0o aumento expressivo dos
valores de K.

1,2

0,4

0,2

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Dias ap0s a semeadura

- FAQO = Lisimetro

Figura 19. Coeficiente de cultivo (Kc) do milho safrinha modelado com os valores de K,
constantes no Boletim 56 da FAO (FAO) e modelado com os valores medidos
pelo lisimetro (Lisimetro).
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Kang et al. (2003), na China, determinaram os valores de K. do milho verdo: Kgi;:
1,04; Kemig: 1,43 e Keeng: 0,45, para aquela regido. Esses valores mostram uma maior demanda
hidrica da cultura nas fases inicial e média para a regido noroeste da China em relacdo a
regido sul do Estado do Mato Grosso do Sul, no Brasil. Na fase final os valores das duas
regides assemelham-se muito.

Liu et al. (2002), em estudo realizado na Estacdo Luancheng, na China, encontraram
valor de K. igual a 1,1 para todo o periodo de crescimento e ainda relantam que o K. para
aquelas condicdes s6 € menor que 1 durante o seu estdgio de plantula, diferenciando-se
bastante dos valores recomendados pela FAO e dos encontrados neste trabalho.

No Texas, utilizando lisimetros de pesagem, Piccinni et al. (2009) determinaram o K,
para 0 milho verdo, variando de 0,2 a 1,2. O valor obtido mostrou-se idéntico ao K, para a
regido de Dourados na fase de maior demanda hidrica.

Souza et al. (2012), para milho cultivado na safrinha na regido do Rio de Janeiro,
com o ciclo entre 15 de dezembro e 15 de abril, determinaram valores de K. oscilando entre
0,6 — 0,65 para a fase I; 0,8 — 0,9 para a fase Il; 1 - 1,2 para a fase 11l e 0,52 — 0,7 para a fase
IV. Carvalho et al. (2006), em trabalho também realizado no Rio de Janeiro, a fim de estimar
a demanda de irrigacdo suplementar para a cultura do milho, e utilizando-se K. corrigidos
para as diferentes fases de desenvolvimento da cultura, determinaram valores de K. para o
milho safrinha variando de 0,57 a 0,71; 0,9 a 1,12; e 0,63 a 0,86, para as fases inicial, média e
final, respectivamente. Bastos et al. (2008), em estudos realizados nos Tabuleiros Litoraneos
do Piaui, determinaram valore de K. para o milho verdo: 0,5-0,7 para a fase I; 1,1-1,3 para a
fase Il; 1,3-1,4 para a fase Ill e 0,6 para a fase IV. Nota-se que o0s valores Kcini € Keeng
determinados por Souza et al. (2012) e os valores encontrados por Carvalho et al. (2006) se
mostraram maiores em relacdo aos K. determinados neste trabalho. Essa diferenca esta
relacionada a maior quantidade de dias em com altas temperaturas, pois tiveram a semeadura
antecipada fazendo com que o ciclo possuisse maior quantidade de dias com temperaturas
mais elevadas em relacdo ao milho semeado em marco. As altas temperaturas também
justificam as diferencgas entre os valores encontrados por Bastos et al. (2008), e o presente
trabalho, de modo que o estudo conduzido nos Tabuleiros Litoraneos do Piaui, trata-se de
milho verdo, que em geral todos os dias do ciclo possuem temperaturas mais elevadas em

relagcdo ao milho safrinha.
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Ja no litoral cearense, utilizando o método do balangco hidrico e um sistema de
irrigacdo por gotejamento, Bezerra e Oliveira (1999) encontraram valores de K. de 0,73, 1,11,
0,95 e 0,64, para as fases I, I, 1l e IV, respectivamente. Esses dados mostram valores mais
elevados nas fases inicial e final em relacdo a este trabalho. Por outro lado, na fase de maior
demanda atmosférica a regido cearense apresentou demanda hidrica menor, porém muito
proxima a demanda da regido sul mato-grossense.

Verifica-se grande diferenca nos valores de K. do milho determinados em diversas
regides. Na maioria dos casos estes diferenciam-se também dos valores fornecidos pela FAO,
0 que pode vim a ocasionar problemas em aplicacdes relacionadas a irrigacdo e zoneamento
agricola, dentre outras possiveis. No caso deste trabalho, percebe-se que ha uma subestimativa
nos valores fornecidos pela FAO, na fase inicial e final. Eimportante ressaltar que o déficit

hidrico de uma cultura no inicio do ciclo pode causar sérios danos na producao.
4.4 Evaporacéo, Transpiracgao e coeficientes de cultivo dual (Ke e Kep)
4.4.1 Evaporacdo e Transpiracao
Quando o suprimento de agua no solo é suficiente para atender as necessidades da

cultura, a proporcdo de E do solo e T das plantas diante da ET. passam a ser fatores
dependentes do IAF e da umidade da superficie do solo (Figura 20).
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Figura 20. Evapotranspiracdo de referéncia (ET,), evapotranspiracdo da cultura (ET),
evaporacdo (E) e transpiracdo (T) (todos em mm dia™), medidos no periodo de
140 dias de ciclo do milho safrinha para a regido de Dourados - MS.

No inicio do ciclo o IAF é nulo ou pequeno (Figura 16), nesta ocasido tem-se a E do
solo representando quase que por completo a ETc. Nota-se ainda que, a amplitude dos valores
de E no inicio do ciclo, sdo maiores em relacéo as outras fases, isso ocorre porque com pouca
ou nenhuma area foliar, a superficie do solo encontra-se completamente exposta, sem a
presenca do sobreamento das plantas, logo quando ocorre 0 umedecimento da superficie do
solo, as taxas de E se elevam muito. Considerando a auséncia de chuvas e irrigacdes apds esse
umidecimento, a umidade superficial do solo diminui e, como consequéncia, reduz-se as altas
taxas de E, explicando essa amplitude entre os valores diarios.

Por outro lado, na fase de desenvolvimento e fase intermediaria quando o IAF €
méaximo a T passa a ser a principal responsavel pela ETc. Além de que o fato da superficie do
solo imida nédo causa picos nos valores de T, como no caso da E.

No final do ciclo, a E passa a ser dominante novamente, porem ndo ocorre grande
amplitude nos valores diarios medidos como no inicio no ciclo. Isso acontece devido ao fato
de que mesmo em senescéncia a planta ainda apresenta-se presente, fazendo o sobreamento

parcial do solo e evitando essa amplitude entes os valores medidos.
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Para a mensuracdo da E e T separadamente € necessario que haja auséncia de
irrigacBes e chuvas durante o periodo. A série 1 (Figura 21) apresenta apenas dois dias de
medicdes devido a ocorréncia de chuva no terceiro dia. A série 1 foi realizada no inicio do
ciclo, momento onde o IAF era praticamente zero. Nesse periodo, a demanda da cultura €
menor em relagdo a demanda atmosférica, ou seja, ETo € maior em relacdo a ET.. Neste
momento, a E representou cerca de 82% da ET.. Verifica-se ainda que o valor de E do
segundo dia de medicgéo reduziu cerca de 25% em relacdo ao primeiro dia. A elevada taxa de
E do solo ocorreu porque, além do baixo IAF, no dia 8 de marco de 2015 ocorreu uma chuva
de, aproximadamente, 44 mm, logo, com a superficie itmida e a auséncia de sombreamento,

essa combinag&o de fatores fez com a taxa de E fosse potencializada.
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Figura 21. Evapotranspiracdo de referéncia (ET,), evapotranspiracdo da cultura (ET),
evaporacio (E) e transpiracdo (T) (todos em mm d™), do milho safrinha medidos
com lisimetro de pesagem e microlisimetros nos dias 10 e 11 de marc¢o de 2015
(Série 1).

A série 2 conta com trés medicdes (Figura 22), pois necessitou-se realizar irrigacéo,
impedindo que a série fosse continuada. Na ocasido da segunda série o IAF ja era alto(Figura
16), o que caracteriza a inversdo da contribuicdo entre E e T na ET.. Nesse momento a T ja
era o principal fator responsavel pela elevada demanda hidrica da cultura do milho safrinha,
onde a ET, passou a ser maior em relacdo a demanda atmosférica, fato que configura valores
de K. superiores a 1. Em média nos trés dias de avaliagdo a T representou cerca de 78% da
ET.. Verifica-se ainda que a queda dos valores de E do solo de um dia para o outro ndo é tao

acentuada como em fases de pouca area foliar, o que € justificado pelo sombreamento do solo
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pelo dossel da cultura que limita o acesso de energia radiante para evaporar a dgua presente na
superficie do solo, ja que esta é interceptada pelo dossel vegetativo e resultaem T.
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Figura 22. Evapotranspiracdo de referéncia (ET,), evapotranspiracdo da cultura (ET),
evaporacdo (E) e transpiracéo (T) (todos em mm d™), do milho safrinha medidos
com lisimetro de pesagem e microlisimetros no periodo de 09 a 11 de abril de
2015 (Série 2).

4.5 Coeficiente de evaporacéao do solo e Coeficiente de cultivo basal

Observa-se que a curva do K, possui formato semelhante & curva do K, porém em
ordem inversa, diferentemente do K, que segue a mesma ordem do K. O fato é justificado
pelo IAF, ou seja, no inicio do ciclo quando o solo encontra-se com pouca cobertura vegetal a
evaporacdo € a principal responsavel pela ET,, logo o K¢ torna o principal responsavel do K. e
possui valores muito préximos ao do K.. A medida que a planta se desenvolve e aumenta o
IAF, 0 K¢ diminui e 0 K¢, aumenta, tornando-se o principal responsavel pelo K. Quando a
planta comeca a senescéncia, os valores de K, voltam a aumentar, e os valores de K,

decrescem bruscamente (Figura 23).
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Figura 23. Coeficientes de cultivo simples (K.), coeficiente de evaporagéo (Ke) e coeficiente
de cultivo basal (K¢p) do milho safrinha.

Assim como os valores de K., os valores de K. medidos com os ML também
mostraram-se diferentes em relacdo aos valores estabelecidos pelo Boletim 56 da FAO
(Tabela 6). Os valores medidos foram maiores em todas as ocasifes. Nas fases inicial e final
os valores medidos mostraram-se, em média, 65% maiores em relacdo aos valores da FAO.
Contudo a maior diferenca ocorreu com o valor de Ke g, onde o valor medido apresentou-se

85% maior em relagdo ao recomendado pela FAO.

Tabela 6. Coeficientes de evaporagdo do solo (K.) determinado pelos ML (Medido) e
modelado de acordo com o Boletim 56 da FAO (FAO)

Recomendacéo b
Medido FAO
Ke ini 0,42 0,15
Ke mid 0,27 0,05
Ke end 0,55 0,2
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Nota-se que os valores medidos para todos os dias de ciclo s&o maiores em relacdo
aos valores da FAO durante todo o ciclo. A maior amplitude entre os valores de Kemig €sta
relacionado a duracdo das fases, de modo que 0 Kemig da FAO se inicia mais tarde e tem
duracdo menor, ou seja, a antecipacao das fases nos valores medidos fez com que os valores
de Kemig tivessem mais que o dobro de dias de duracdo em relagcdo a duracdo da fase da FAO,
além de que a antecipacdo dessa fase fez com que a fase iniciasse em dias mais quentes,

contribuindo com valores mais elevados de E do solo.
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Figura 24. Coeficiente de evaporacdo do solo (K¢) do milho safrinha modelado com os
valores obtidos pelos ML (ML) e com os valores do Boletim 56 da FAO (FAO).

Os valores de K. apresentam-se maiores nas fases inicial e final, onde a E é
dominante pelo processo da ET. Ja na fase de desenvolvimento onde a T passa a ser a
principal responsavel os valores de K, apresentaram-se menores, representando cerca 20%
apenas dos valores de K.. Os valores de K variaram de 0,18 a 0,6 durante o ciclo.

Vieira (2013), trabalhando com lisimetros e microlisimetros para a cultura do trigo,

na Regido Noroeste do Parand, tambeém relata comportamento semelhante de evaporagdo do
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solo, ou seja, valores elevados incialmente, decrescendo com o desenvolvimento da cultura e
aumentando novamente com sua senescéncia.
Os valores de K¢, mostraram-se menores em relacdo aos valores padronizados pela

FAQ, porém muito préximos (Tabela 7).

Tabela 7. Coeficientes de cultivo basal (K.) determinado pela diferenca entre o K. do
lisimetro e K¢ dos ML (Medido) e modelado de acordo com o Boletim 56 da FAO

(FAO)
- ch
Recomendacéo i
Medido FAO
Keb ini 0,1 0,15
ch mid 0,9 1,15
ch end 0,1 0,15

Observa se a tendéncia de valores baixos incialmente, tendo um ligeiro aumento,
permanecendo com valores altos durante todo o periodo de maior demanda hidrica da cultura.
Conforme as plantas envelheceram e entraram em senescéncia os valores do coeficiente de
cultura basal também decresceram, chegando a zero no mesmo periodo em que o IAF foi zero
(Figura 25).
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Figura 25 . Coeficiente de cultivo basal (Kg) do milho safrinha modelado com os valores
obtidos pelo lisimetro e ML (ML) e com os valores do Boletim 56 da FAO
(FAO).

Os valores medidos ndo se apresentaram maiores do que os valores do Boletim 56 da
FAO. Observa-se que o patamar dos valores mais elevados comegaram mais cedo para 0S
valores medidos porém decrescem no mesmo periodo que os valores modelados.

Na planicie norte da China, Liu; Luo (2010), avaliaram durante seis anos os valores
de K¢, para o milho verdo, onde obtiveram a variacdo de 1,1 e 1,6 para a fase intermediaria e
para a fase final a variagdo foi de 0,45 e 0,6. Esses valores foram ligeiramente superiores aos
obtidos no presente estudo para a regido de Dourados onde teve-se K¢, de 0,1 para a fase final
e 1,1 para a fase intermediaria, isso demonstra uma maior demanda da cultura para a regido
Chinesa, pois trata-se do milho verdo, onde tem-se maior quantidade de dias com

temperaturas mais elevadas em relagdo ao milho cultivado na safrinha.
4.5.1 Produtividade

A produtividade do lisimetro foi de 7698,3 Kg ha®, um pouco abaixo da
produtividade média da area experimental externa ao lisimetro que foi de 9826,2 Kg ha™
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(Figura 26). Todavia, em ambos 0s casos, a producdo € considerada elevada para a regido em
estudo, onde de acordo com a CONAB (2015) a média de produtividade de milho safrinha
para 0 Estado do Mato Grosso do Sul é de 4500 Kg ha™. O ocorrido pode ser justificado
diante do manejo de irrigacdo durante a safra, que manteve o solo sempre em Otimas

condices hidricas.
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Figura 26. Produtividade do milho safrinha para as condi¢fes do estudo na &rea externa ao
lisimetro de pesagem (Blocos) e na &rea interna do lisimetro (Lisimetro).

4.5.2 Determinacdo do K., K, e K¢, utilizando do 1AF

Sabe-se que 0 K., K. e K¢ sdo coeficientes diretamente relacionados ao IAF.
Conhecendo-se o IAF medido em campo e, utilizando-se dessa relagdo estabelecida no
presente trabalho, € possivel aos produtores determinarem com boa acurécia os valores dos
coeficientes (K¢, Ke € K¢p) durante toda a safra. Com essa definicdo, dada a facilidade na
determinacdo dos valores de IAF (item 3.12). O intuito de otimizar o uso da agua na
agricultura irrigada e facilitar o manejo da irrigacdo para os produtores estabeleceu-se uma
relacdo entre IAF e K. (Figura 27), K. (Figura 28) e K¢, (Figura 29).
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Figura 27. Relacdo entre o coeficiente de cultivo (K¢) do milho safrinha para a regido de
Dourados - MS e o indice de area foliar (IAF).

O K. do milho safrinha para a regido de Dourados possui um aumento linear com o
aumento do IAF. A relacdo pode ser explicada com a equacdo apresentada na figura 33.
Quando o IAF atinge o valor de 2,1 verifica-se a formacdo de um platd, representando o
maximo valor de K. encontrado nesse estudo, ou seja, para valores de IAF igual ou maior a

2,1 o valor de K. sera 1,2.

06 -
05 -
04 -
*
¥°’0,3 . *
02 -
Para lAF<2,1
01 | K.=-00914xIAF + 04698  ParalaF=2.1
R2 = 0,9789 Ke=0,27
O T T T 1
0 1 2 3 4

IAF

Figura 28. Relagéo entre o coeficiente de evaporacdo do solo (K¢) para o milho safrinha
cultivado na regido de Dourados - MS e o indice de area foliar (1AF).
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A relacdo do K. € semelhante ao K., porém em ordem inversa que € representado
pelo valor negativo do coeficiente linear, de modo que conforme aumenta o IAF o valor de Ke
decresce. Observa-se ainda 0 mesmo plat6, porém também em ordem inversa, ou seja, quando
o0 IAF atinge o valor igual ou maior que 2,1 ttm-se o menor valor de K, que € igual a 0,27.

Ja 0 K¢ segue a mesma ordem linear do K. Também possui um platd, onde é
representado pelo valor de 0,9 na ocasido de IAF igual ou maior a 2,1.

1,0 -
0,8 -
0,6 -
“ 04 Para IAF <2,1
’ K= 0,5033XIAF - 0,1218
R?=0,9828
0,2 - Para IAF > 2.1
Ke = 0,9
0,0 T T T 1
0 1 2 3 4
IAF

Figura 29. Relagéo entre o coeficiente de cultivo basal (K,) do milho safrinha para a regido
de Dourados - MS e o indice de area foliar (IAF).
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5 CONCLUSOES

Os valores recomendados de K. neste trabalho sdo: K iy de 0,5; K¢ mig de 1,2; K¢ end
de 0,47, com duracGes das fases inicial, crescimento, intermediaria e final de 18, 16, 67 e 39,
dias respectivamente.

Da mesma forma, os valores recomendados de K. sdo: Ke ini de 0,42; K¢ mig de 0,27;
Keeng de 0,55. Quanto aos valores de K¢, recomendados estes sdo: Kep ini de 0,1; Kep mig de 0,9;
Kepend de 0,1.

Os valores de ET. do milho safrinha cultivado na regido de Dourados-MS mais
elevados, ocorreram de 28 a 97 dias apds a semeadura, apresentando consumo total de 362,5

mm durante o ciclo de 140 dias.
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