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Resumo: A determinacdo da demanda hidrica de uma cultura é de extrema importancia, pois permite o
ajuste do custo da irrigacdo e da eficiéncia de utilizacdo da agua, principalmente nas épocas em que ha
limitacBes hidricas. O consumo de agua pela cultura é denominado evapotranspiracdo da cultura
(ETc), mas devido as condi¢cdes do meio, é ajustado para a Evapotranspiragdo real da cultura (ETr) e
pode ser medido ou estimado através de diferentes métodos. Devido as diferencas climaticas entre as
estacbes do ano, a planta pode apresentar maior ou menor evapotranspiragdo em funcdo da
disponibilidade de calor para tal fim. Assim, o presente trabalho teve como objetivo estimar o saldo de
radiacdo (Rn) e a energia disponivel para a evapotranspiragdo real do milho (ETr) cultivado em duas
épocas diferentes no Sertdo Alagoano. O experimento foi desenvolvido no Instituto Federal de
Alagoas/Campus Piranhas, em que os tratamentos constaram de duas épocas de plantio com 10
repeticdes no delineamento em blocos casualizados no tempo. A primeira época foi de dez/2016 a
mar/2018 e a segunda de mar a julho de 2018. O saldo de radiacdo (Rn, em MJ m™ dia™) foi estimado
em funcdo do balanco de ondas curtas (BOC) e do balan¢o de ondas longas (BOL) de Doorembos &
Pruitt (1975). A ETc e a ETr foram calculadas pelo método de Kc Unico descrito no boletim FAO 56
(Allen et. al., 1998). Os dados meteoroldgicos para a estimativa da ETc foram obtidos na estacdo
automatica do INMET, localizada proximo a area experimental. A irrigacdo foi feita via gotejamento
de forma a atender a necessidade da cultura. Ao final, mediu-se a produtividade de grdos, a qual foi
submetida ao teste t de Student. A chuva total no ciclo 1 e 2 foi de 42 e 78 mm, sendo muito abaixo da
necessidade da cultura, em que se aplicou irrigacdo total de 640 e 430 mm, respectivamente. A
evapotranspiracdo da cultura (ETc) somou 654 e 451 mm nas épocas 1 e 2, respectivamente, e foi
igual & evapotranspiracdo real da cultura (ETr), mostrando que ndo houve déficit hidrico. O saldo de
radiacdo (Rn) acumulado até o estadio R4 foi de 1.277 e 1.244 MJ m? dia™ nas épocas 1 e 2,
respectivamente. A produtividade de grdos do milho foi de 8,9t ha™ e 6,7 t ha™ nas épocas 1 e 2,
respectivamente, entretanto, a eficiéncia no uso da agua foi maior na época 2 em fungédo do alto
consumo hidrico pela cultura. O cultivo de milho na estacdo seca do Semidrido requer um maior
volume de agua para irrigagdo devido as altas taxas de evapotranspiragdo. Entretanto, a produtividade

de gréos é maior em funcédo da alta disponibilidade de luz para a realizagéo de fotossintese.
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Introducéo

O milho é um dos cereais mais consumidos no Estado de Alagoas, tanto como produto
industrializado como na forma in natura, devido a sua utilizacdo na alimentacdo humana e
animal, além de desempenhar importante papel socioeconémico, principalmente na regido do
semiarido como cultura de subsisténcia. Dentre os Estados nordestinos, Alagoas ocupa o
oitavo lugar no ranking de producdo de milho (CONAB, 2017) e seu baixo rendimento
agricola ocorre, principalmente, devido ao cultivo predominar no periodo chuvoso, quando a
intensidade solar diminui, devido a declinacdo solar causada pelo movimento de translagéo da
terra em torno do sol, e a atmosfera se mantém com mais vapor d’agua, formando grande
nebulosidade e impedindo, assim, a entrada de raios solares, o que reduz a energia disponivel
para a cultura.

A energia oriunda da luz solar € um fator imprescindivel para o milho, pois essa planta
necessita de luminosidade para expressar sua alta eficiéncia de conversdo de energia radiante
em energia quimica. O aproveitamento da radiacdo por essa cultura indica o potencial da
atividade fotossintética, o qual reflete diretamente na produtividade agricola, uma vez que,
por ser uma graminea tropical C4, possui elevada eficiéncia fotossintética e apresenta
elevadas produtividades quando submetida a ambientes favoraveis.

A radiacdo solar atua diretamente sobre o desenvolvimento e o crescimento das
plantas, e indiretamente pelos efeitos no regime térmico de qualquer sistema terrestre
(SANTOS et al., 2018). Nos sistemas vegetados, essa energia captada pode ser utilizada no
aquecimento do ar e das plantas (H, calor sensivel), no aquecimento do solo (G), na
evapotranspiracdo (LE, calor latente), e nos processos de sinteses biologicas (F). As medidas
de balanco de radiacdo (Rn) em comunidades vegetais SA0 necessarias para caracterizar as
disponibilidades térmicas e hidricas, que serdo fundamentais no entendimento das relacdes
genotipos-ambiente, que determinardo a produtividade da culturas agricolas (SOUZA et al.,
1999; SILVA NETO, 2006). Na evapotranspiracdo, parte da energia radiante é transformada
em calor latente de vaporizacao. Portanto, toda vez que a superficie estiver bem umedecida, a
maior parte da energia disponivel serd utilizada na evapotranspiracdo, 0 que representa
aproximadamente 70% a 80% do Rn.

A evapotranspiracdo real (ETr) é a evapotranspiracdo de uma extensa superficie
vegetada, em crescimento ativo, com ou sem restricdo hidrica, ou seja as saidas de dgua de um
ecossistema através da transpiracdo das plantas e da evaporacdo do solo. Ja a

evapotranspiracdo da cultura (ETc) € a evapotranspiracdo de uma cultura em dada fase de seu
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desenvolvimento, sem restricdo hidrica e em 6timas condicOes de crescimento. A estimativa
de ambas depende da evapotranspiracéo de referéncia (ETo).

InformagBes quantitativas de evapotranspiracdo e evaporacdo S40 necessarias nos
varios campos cientificos que tratam dos numerosos problemas de manejo da agua (Lima et
al., 2001). O conhecimento da evapotranspiracdo real - ETr das culturas e da vegetacdo em
geral é de fundamental importancia em atividades ligadas a gestdo de bacias hidrogréficas, em
modelagens meteorol6gica e hidrolégica e, sobretudo, no manejo hidrico da agricultura
irrigada (Bezerra et al., 2008). Assim, o presente trabalho teve como objetivo analisar o saldo
de radiacdo e a evapotranspiracdo real (ETr) milho em duas épocas de cultivo numa regido

semiarida.

Materiais e Métodos

O experimento foi conduzido no Instituto Federal de Alagoas/Campus Piranhas, sendo
a primeira época durante os meses de dezembro de 2016 a margo de 2017 e a segunda época
de marco a julho de 2018, em uma area de 352 m?. A cultivar de milho utilizada foi um
hibrido de milho de alto potencial produtivo. O delineamento experimental utilizado em
blocos ao acaso com 10 repeticGes. As parcelas foram compostas por 8 fileiras de 5,0 m de
comprimento espacadas a 0,80 m, resultando numa area total de 352 m?, sendo que a area (til
foi composta pelos 3 m centrais das trés linhas do meio. O plantio foi feito em sulcos abertos
manualmente, colocando-se duas sementes a cada 0,20 m. Aos 15 dias ap0s a semeadura
(DAS) seréa feito o desbaste, deixando a planta mais vigorosa e um estande final de 62.500
plantas por hectare. O controle de ervas daninhas foi realizada com capina manual. Foi
aplicada cobertura morta na superficie do solo com uso de material vegetal cortado e seco,
colocado logo apds a emergéncia das plantas e reaplicado quando houve necessidade, na
quantidade apenas para cobrir o solo, resultando em uma camada de 3 a 5 cm.

A irrigacio se deu via sistema de gotejamento com vazdo de 7,5 L h™ m™, pressdo
nominal de 10 mca e espacamento entre gotejadores de 20 cm. A lamina de irrigacdo foi
estimada de acordo com a evapotranspiracdo da cultura (ETc), em que os dados
meteorol6gicos para essa estimativa foram obtidos na estacdo automatica de aquisicdo de
dados do INMET, localizada proximo a area experimental. A evapotranspiracdo de referéncia

(ETo) foi calculada pelo método de Penman-Monteith (Allen et al., 1998) para se fazer o

balanco de agua no solo (com profundidade radicular variando de 0,10 a 0,40 m) e estimar a
ETc:
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900
0,408 A(Rp —G)+| y= us(eg —e)
T+273

1)

ETo=

A+ [v(1+034 uy)]

em que: A é a inclinacdo da curva da pressdo de vapor d'agua saturado versus temperatura do
ar (kPa °C™): Rn é o Saldo de radiacdo estimado (MJ m? dia™); G é o fluxo de calor no solo
(MJ m? dia™); y é o Coeficiente psicrométrico; T é a temperatura média do ar; u; é a
velocidade média do vento a 2m de altura (m s™); es é a presséo de saturagdo do vapor dagua
do ar (kPa) e e é a pressdo do vapor d agua do ar (kPa).

Nas estimativas de ETc, o desenvolvimento da planta foi dividido em quatro estadios
(inicial, crescimento, intermediario e final), onde consta no boletim FAO-56 (Allen et al.,
1998) os comprimentos médios desses estadios e 0s procedimentos detalhados para o célculo
de ETc pelo Kc unico. Os coeficientes da cultura pelo método unico tabelados no boletim
foram ajustados e interpolados pela abordagem apresentada no proprio boletim. No ajuste de
Kc foram considerados os dados climaticos reais do periodo e edaficos da area experimental
escolhida. O ajuste para a ETr foi feito através do coeficiente de estresse Ks.

O saldo de radiagdo (Rn, em MJ m? dia™) foi estimado em funcdo do balanco de
ondas curtas (BOC) e do balan¢o de ondas longas (BOL) de Doorenbos & Pruitt (1975),

conforme as equac0es 2, 3 e 4:

Rn = BOC + BOL )

BOC=Rg—rRg=Rg(1—r) 3)
_ Rg

BOL = — [4,903 10°T," (0,34 — 0,14 \fe,) (1,35 - 035)] (4)

Em que: Rg é a radiacéo global diaria (MJ m? dia™); r é o coeficiente de reflexdo da grama;
Tar € a temperatura média diaria do ar (K); e, € a pressdo de vapor d'agua do ar (kPa); e Rgo

é a radiacdo global em dias claros (MJ m? dia™).

A Rgo foi estimada como:
Rgo = (0,754 2.107% A) Ro (5)
Em que: Ro é a radiacdo solar no topo da atmosfera (MJ m? dia™); e A é a altitude do local

(m).
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Através da disponibilidade diéria de calor latente (LE), foi feita a relacdo LE/Rn, em
que se determinou a fracdo do saldo diario de radiacdo disponivel para a evapotranspiracdo da
cultura. Para isso, foi utilizada a ETr (mm dia™) e a constante de calor latente de vaporizagdo
(1 mmdia™ = 2,45 MJ m? dia™).

LE = 2,45 ETc (6)

Por ocasido da colheita a produtividade do milho foi determinada através do peso
médio dos grdos na fase de maturacdo fisiolgica, em que as amostras foram colocadas em
estufa de secagem por 48 horas a 65°C para corrigir a umidade para 13%. Através dos dados
de rendimento de grdos e da ETc foi determinada a eficiéncia no uso da agua pela cultura
(EUA) em mm por tonelada, conforme Hatfield et al. (2001).

W
EUA=— 7
Pt ()

em que: Pt é a produtividade agricola (Mg ha'l), W é a lamina de irrigagéo utilizada (mm)

Os resultados obtidos foram submetidos ao teste t de Student.

Resultados e Discussao

Na época 1 a radiacdo global (Rg) variou de 11,02 MJ m™ d™ (18/03/2017) a 27,85 MJ
m d* (03/01/2017) com média de 21,50 MJ m? d™ (Figura 4A), e na época 2 essa mesma
variavel teve minimo, méximo e média de 11,26 MJ m™? d™ (22/04/2018), 35,45 MJ m™ d*
(27/05/2018) e média 20,55 MJ m? d, respectivamente (Figura 4B). Observa-se que na
época 2 houve uma tendéncia de decréscimo na Rg em funcéo de estar adentrando no periodo
do inverno, que coincide com a estacdo chuvosa, quando a maior nebulosidade interfere na
irradiancia até a superficie. O saldo de radiacdo da época 1 variou de 7,71 MJ m? d*
(18/03/2017) a 16,48 MJ m? d* (03/01/2017) com média 13,17 MJ m? d™. Na época 2 houve
uma maior variagdo no Rn, com minima de 6,97 (MJ m? d™) (23/04/2018), maxima de 18,91
MJ m? d? (21/05/2018) e média de 12,05 MJ m? d™. O Rn total da época 1 foi de 1.290 MJ
m2, enquanto na época 2 o acumulado foi 1.518 MJ m™ d™, sendo essa energia utilizada nos

processos de evapotranspiracao, aquecimento do ar, do solo e das plantas, assim como para a

fotossintese.
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Figura 2. Valores diarios de Rg e Rn e Rn acumulado de dezembro/2016 a mar¢o/2017 (A) e

de marco a julho/2018 (B) durante 2 épocas de cultivo de milho em Piranhas-AL.

A evapotranspiracdo real da cultura (ETc) variou de 3,5 a 8,5 mm dia™ e de 2,5a 7,9
mm dia™ nas épocas 1 e 2, respectivamente (Figura 3). Em que, em funcdo da maior

disponibilidade de calor na época 1, é possivel observar a ETr mais intensa.
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Figura 3. ETr diaria e acumulada do milho irrigado em épocas diferentes no Semiarido
Alagoano.

A duracdo da época 1 e 2 até o estddio R4 foi de 98 e 99 dias, em que a
evapotranspiracdo da cultura (ETc) somou 654 e 451 mm, respectivamente, sendo igual a
evapotranspiracdo real da cultura (ETr), mostrando que ndo houve déficit hidrico (Tabela 1).
O total de chuva mais irrigacdo foi de 787 e 484 mm nas épocas 1 e 2, respectivamente.
Observa-se que na época 1 todo o saldo de radiacdo foi utilizado como o calor latente de
vaporizacdo. Na época 2, apenas 89% do Rn foi destinado ao LE. A produtividade agricola foi
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de 8,9t ha™ naépoca 1 e 6,7 t ha™ na época 2, sendo que esta Gltima teve maior eficiéncia no
uso da &gua (14,9 kg mm™), uma vez que a demanda atmosférica e da cultura também foram
menores.

Tabela 1. Variaveis avaliadas de dezembro de 2016 a marco de 2017 (Epoca 1) e de margo a
julho de 2018 (Epoca 2) durante 2 ciclos de cultivo de milho em Piranhas-AL.

Valores totais e médios

Calor
Duracéo latent RN EUA *
i atente- Relagdo Prod.*
Epoca , ETc ETr P I P+1 LE acumulado L
até o R4 ,. LE/Rn (tha”) 1
_ (MIm?) (kg mm™)
(dias) 5
(MJIm™)
(mm)
1 98 654 654 42 745 787 1.602 1.277 1,25 8,9a 13,6a
2 99 451 451 78 406 484 1.105 1.244 0,89 6,7b 14,9b
Concluséo

A produtividade de grdos do milho irrigado é maior na estacdo seca da regido de
Piranhas-AL devido a maior disponibilidade de luz. Entretanto, a eficiéncia no uso da agua é
menor, pois requer um maior volume de agua para irrigacdo devido as altas taxas de

evapotranspiracao real.
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