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Abstract

In the south region of Mozambique, water availability is the most limiting factor
for growth and grain yield of maize, reducing frequently this production. Whereby,
studies involving determination of crop water requeriments are important for alternative
technologies to minimize this problem. The objective of this study was to determine the
crop maize evapotranspiration (ETm) at different crop stages where the field experimen-
tal was dived in two diferent treatments, to the yielding under conditions of opened sky
and under a shadow (created by an artificial net which softens the incident radiation by
41%) across diferent five densities of planting with three repeations, namely 2500 pls/ha-
(D1), 28125 pls/ha-(D2), 3750 pls/ha-(D3), 53125 pls/ha-(D4) and 84375 pls/ha-(D5).

Field experiments were carried out at the Experimental Station of Umbeluzi,
26°02° of South latitude, 32°18’of East longitude, and 12m of altitude, from 2003/2004.

The maize planting was Matuba, as the type recommended by 1.N.I.A in the south
region of Mozambique. During the study where analised microclimate parameters as
temperature, radiation, wind, relative humidity, vapor pressue, and other important
parameters for determination of the evapotranspiratiom (ETm); as the difusive resistence
and the leaf area index (LAI). The evapotranspiration (ETm) was measured using the
methods of Penman-Monteith and Ritchie-Burnett.

The average total ETm for whole crop cycle (from sowing to physiological
maturity) under shadow treatment, was 11.3mm-(D1), 13mm-(D2), 16,84mm-(D3), 17.97
mm-(D4) and 24.78mm-(D5) whereas to opened sky was 24.90mm-(D1), 25.33mm-
(D2), 30.66mm-(D3), 34.93mm-(D4) and 46.45mm-(D5). The higher average daily water
consumption (ETm) occured from tasseling to grain milky stage in crops sown on
Octomber (4.74mm per day) to opened Sky and Octember (2.74mm per day) under
shadow treatmnet; November (6.38mm per day), and November (3.33mm per day),
respectivily; whereas the maximum mean ETm occured 84 days after planting (6.38mm
per day).

Key words: evapotranspiration, maize, planting densities and covery.
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RESUMO

Na regido sul de Mogambique, a baixa disponibilidade hidrica € o factor limitante
para o crescimento e rendimento da cultura do milho devido a baixas precipitagdes, alta
radiagdo e elevada evapotranspiragio, causando com frequéncia redugdes significativas
nas safras desta cultura. Desta forma, estudos visando a determinagdo das necessidades
hidricas da cultura, sdo importantes para a recomendagfo de tecnologias alternativas
buscando a minimizagéo do problema. Com o objetivo de determinar a evapotranspiragio
média da cultura do milho (ETm), durante o ciclo de desenvolvimednto da cultura, foi
desenvolvido este trabalho, constituido de dois ensaios realizados, tomando em conside-
ragdo os factores cobertura e densidade de plantio; consistindo num plantio a céu aberto
e rede de cobertura de atenuagio 41% e cinco densidades de trés repeti¢Ses cada, a saber:
2500 pls/ha-(D1), 28125 pls/ha-(D2), 3750 pls/ha-(D3), 53125 pls/ha-(D4), 84375 pls/ha-
(DS5). O trabalho foi realizado na Esta¢do Agraria de Umbeluzi, distrito de Boane, situada
a 25 km da cidade de Maputo (latitude:26°02’, longitude: 32°18’¢ altitude: 12 m), durante
o periodo 2003/2004. A cultura usada foi Matuba, variedade recomendada pelo .N.I.A
para a zona sul. Foram analisados alguns pardmetros microcliméaticos, como temperatura
tura, radiagfio, vento, humidade, tensio de vapor e outros parimetros importantes para a
determina¢do da evapotranspiragio, como a resisténcia estomadtica e o indice de area
foliar. A evapotranspiragéo média da cultura foi determinada usando os métodos de Pen-
mam-Monteith e de Ritchie-Burnett. A ETm acomulada obtida para cada densidade
durante o ciclo (semeadura a maturagdo fisioldgica), dentro da estufa foi de 11.38 mm-
(D1), 13.35 mm~(D2), 16.84 mm-(D3), 17.95 mm-(D4) e 24.78 mm-(D35); enquanto que
fora de rede foi de 24.90 mm-(D1), 25.33 mm-(D2), 30.63 mm-(D3), 34.93 mm-(D4) e
46.45 mm-(D5). O subperiodo onde foi verificado maior taxa de evapotranspiracio média
diaria foi o compreendido entre o pendoamento € a maturagio leitosa (Outubro a Novem-
bro); tendo-se registado em Qutubro (4.74mm/dia) fora de estufa e Outubro(2,64mm/dia)
dentro de estufa, enquanto que Novembro (6.38mm/dia), ¢ Novembro (3.33mm/dia),
respectivamente € a maxima Etm ocorreu 84 dias apds o plantio (6.38mm/dia).

Palavras-chaves: evapotranspiragio, milho, densidade de plantio e cobertura.
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1 Introducio
1.1 Generalidades

Segundo Whiteman e Koller (1964), a maior parte do vapor de 4gua que se
verifica na evapotranspiragfio da cultura passa através dos estomas. Este processo de
transferéncia de energia faz com que as plantas se libertem do excesso de calor,
convertendo a agua das folhas em vapor de dgua que passa para a atmosfera circundante.
Como este processo consome energia, a planta mantém a sua temperatura baixa
controlada. Tais processos ocorrem normalmente durante a luz do dia, enquanto os
estomas estiverem abertos.

Segundo Da Mota (1983), um dos problemas na investigacdo agriria é o
entendimento do mecanismo de troca de energia entre a planta e o seu meio fisico e a
pesquisa de meios para a melhoria de uso de energia pela piania. Diversos estudos
relacionam a evapotranspiragio da planta com os factores fisiologicos e ambientais, quer
seja a quantidade de radiagdo fotossintética activa absorvida pela candpia, quer seja a
disponibilidade hidrica.

Estes factores em conjunto constituem um mecanismo regulador no processo do
crescimento da planta, conforme Annandale (1997) Para estes mesmos autores, entre
varios factores ambientais que afectam a evapotranspiragdo foliar, esta a humidade do
solo, pois a disponibilidade hidrica do solo condiciona o fluxo de agua na cultura. Nos
dias quentes, durante o periodo da manhd, as folhas iluminadas da planta constantemente
tendem a aurnentar de temperatura em caso de stress hidrico.

Ao meio dia, quando a taxa de calor transferida para a candpia esta no maximo, a
taxa de evapotranspiragdo da folha ¢ também a mais alta, e produz 0 maximo de efeito
resfriante. O balan¢o de energia no sistema planta-solo-atmosfera depende dos factores
meteorologicos, da densidade de plantio da cultura, dos estigios fonolégicos da cultura,

bem como dos factores directamente ligados ao solo.
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1.1.1 Problema do estudo

O que estd em causa € a auséncia de estudos qué avaliem o comportamento
evapotranspirativo da cultura do milho por efeito cobertura, especialmente quando
conciliado com plantas, sejam elas cereais ou arvores de maior porte, e a falta de
conhecimento adequado da pratica desta cultura nas varias condi¢des de plantio.

A pesquisa, que possa demonstrar a relagdo entre a evapotranspiragio média da
cultura do milho e as condigdes de cultivo, tomando em conta a quantidade de radiagio
fotossintética activa absorvida pela canopia e densidade de plantio, poderd produzir
orientagdo, um método mais eficaz para a pratica desta cultura com o intuito de
maximizagio do rendimento.

De acordo com Bueno et al., (1989), as densidades e os compassos adoptados
pelos agricultores no cultivo do milho em sistema puro sdo provenientes do longo curso
de experiéncia, da pratica desta cu‘Itura e de pouco trabalho investigativo em paises
tropicais o que revela a necessidade de elaboragio e divulgagio de pesquisas que
denotem a rentabilizag@o da cultura. O rendimento médio de cereais no sector familiar no
sul de Mogambique é muito variavel e ndo ultrapassa 1000kg/ha. Uma das razdes
fundamentais disto sdo as flutuagGes interanuais da precipitagdo que s3o extremamente
altas e bastante variaveis. Ou seja, segundo Schouwenaars (1990), o rendimento maximo
da cultura depende essencialmente do balango entre precipitagio, evapotranspiragio,
radigdo fotossintética activa absorvida pela cultura e maneio do solo.

Assim, esta pesquisa pretende diagnosticar a relagfo existente entre a densidade de
plantio e a taxa da evapotranspiragio média da cultura, com vista a optimizar a taxa da

demanda hidrica para que se possa maximizar a produgio.
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1.2 Objectivo(s) do trabalho

1.2.1 Geral

Investigar a relagdio entre a evapotranspiragio, densidade de plantio e rendimento da
cultura do milho.

1.2.2 Especificos

Caracterizar o microclima nos diversos ensaios;

Investigar a influéncia da radia¢do solar na abertura estomatica das folhas;
Determinar a evapotranspiragdo média da cultura do milho em diferentes
condi¢des de incidéncia de radiagio solar e densidade de plantio;

Investigar a influéncia da evapotranspiragfio da cultura do milho no rendimento.
1.3 Caracterizacio geogriafica do local
O estudo foi realizado no periodo compreendido entre 12 de Setembro de 2003 a

15 de Janeiro de 2004, na Estagio Agréria de Umbeluzi (E.A.U), situada na regifo sul de
Mogambique na provincia de Maputo, distrito de Boane que dista 25 km da cidade de

Maputo. Este local tem uma altitude de 12 m com as seguintes coordenadas geograficas:

latitude 26° 02° Sul e longitude 32° 18" Este. O local pertence & bacia hidrografica de

Umbelizi.

1.4 Caracteriza¢ao do clima local

Utilizando os dados publicados no Agrometeorological Data (1984), e fazendo
relagdo com o critério de classificagdo de Koppen, o clima da Estagdo Agraria de
Umbeluzi € do tipo Cfa- sub tropical himido de verdo quente. As temperaturas mais aitas
ocorrem na €época quente, nos meses de Setembro a Abril com maxima média de cerca de
32.5° C no més de Janeiro e as temperaturas minimas médias ocorrem entre 0s meses de

Maio a Agosto ¢ atingem cerca de 9° C para o més de Junho.

Cap.l Introdugdo
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A precipitagdo média anual ¢ de 618 mm, a evapotranspiragdo potencial média
anual ¢ de cerca de 1140mm e tem valores mais altos no periodo compreendido entre
Setembro e Margo e baixos no periodo compreendido entre Abril e Agosto. A humidade

relativa ndo varia muito ao longo do ano, oscilando a média mensal entre 66% a 72%.

L.5 Caracterizagdo topogrifica do local

Segundo Benzane ( 1993), os solos da estacdo agriria de Umbeltzi sio
constituidos por depésitos aluvionares do rio Umbeliizi, com uma coloragiio acir'lzentada
a negro, variando de preto acastanhado, passando pelo amarelo até esbranquigado,
lembrando um pouco a mananga. Para o mesmo autor, os solos sio de textura franco-
argiloso e/ou até mesmo franco arenosa em certos pontos com uma boa drenagem interna
e de fertilidade média. No local de estudo, a acidez é alta na superficie (0-20 cm) ¢ baixa
na parte média (40-60 cm). Em média os elementos quimicos: Mg, Ca, Na, K ¢ P
apresentam-se 6ptimos no solo para as praticas agricolas da maioria das culturas

praticadas em Mogambique.
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2.1 Evapotranspiragio

Na definigdo de Huschke (1970), Evapotranspiragio ¢ a perda combinada de 4gua

para a atmosfera, em forma de vapor através dos processos de evaporago das superficies

e transpiragdo das plantas. E, para La Laina e Zahed (1984), ¢ a perda de agua que pode
ocorrer numa superficie considerando a evaporacio ¢ a transpiragdo ( nos vegetais ), em
conjunto. As perdas de dgua ocorridas directamente do solo sio comummente chamadas
de evaporagfio, enquanto que a transpiragio refere-se as perdas de 4gua das plantas
através dos estomas. Fisicamente, ambos os processos sdo iguais, porque envolvem uma
troca de fase de agua na forma liquida para a fase gasosa e o transporte para a atmosfera.

O termo evapotranspiragdo € usado para descrever o processo total de
transferéncia de agua para a atmosfera de uma superficie do solo vegetado. Assim, o
termo, quanto a Rosemberg et al., (1983), procura responder a dificuldade em separar os
dois fenémenos, na situagdo usual onde a cobertura vegetal nfio é completa. A
evapotranspiragdo varia com a propria actividade vital da vegetagdo, que € variavel
durante o ano em fungdo de insolagfo e temperatura e condi¢bes climaticas de maneira
geral.

Na natureza, o processo de transferéncia de energias ndo € tdo simples, pois
existem dias frios, noites quentes, ventos, nuvens, céu nublado, etc. Assim, as
transferéncias de energias e flutuagdes de temperatura da cultura poderdo sofrer grandes
alteragdes. Verifica-se que em dias em que o sol estd coberto de nuvens a temperatura da

folha permanece abaixo da temperatura do ar. Em dias com nuvens dispersas, as
temperaturas variam respectivamente de 6 a 8 °C acima da temperatura do ar e 2 a 4 °C

~abaixo, quando as nuvens obscurecem o sol. Estas variagbes afectam as actividades
fisiologicas da planta (Da Mota, 1983).

Segundo Slatyer (1953), a chave das interaccBes entre a planta ¢ o seu meio
ambiente € a transferéncia de enrgia entre estes dois. A troca de energia entre a plantae o
seu meio ambiente determina a temperatura da planta e esta afecta a eficiéncia
fisiolégica. A questdo que permanece sem resposta € por que diferentes plantas mostram
uma optima efici€ncia em diferentes temperaturas. A resposta eventual para esta questio,

provavelmente envolvera a actividade catalitica de enzimas das plantas; quando isto for
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descoberto, esta aberta a porta para o entendimento do mecanismo fundamental do
sistema ecoldgico do, nosso planeta. De acordo com o mesmo autor, varias opinides
relativas a importdncia da evapotranspiragio podem escalonar-se desde os que
consideram um fendmeno tdo importante como a fotossintese e respiragio, até 0s que se
limitam a inclui-la na categoria de um mal inevitavel.

As principais fungdes que tem sido atribuida & evapotranspiragdo podem ser

agrupadas nas seguintes trés categorias:
1) O papel desempenhado no movimento de agua

A evapotranspiraciio foliar ¢ necessaria para que se dé o movimento de 4gua
através da planta. Em condigGes de elevada evapotranspiragéo, o movimento da 4gua na
planta é, em geral, mais rapido do que sob condigdes de baixa evapotranspiragio. O
mecanismo que origina a ascensio da 4gua na planta funciona de tal modo que qualquer
aumento do “deficit” de pressdo de difusdo das células do mesdfilo favorece um mais
rapido aumento de agua na direcgfio dessas células. Daqui resulta que uma ripida
velocidade de evapotranspiragdo origina um aumento consideravel no “deficit®’ de
pressdo de difusdo das células do meséfilo e acelera consequentemente a velocidade de
ascensdo da agua dentro da planta. Todavia, de acordo com Da Mota (1983), a circulagio
de 4gua utilizada para restaurar a turgescéncia das células da folha quer na fotossintese
quer no crescimento continua a verificar-se mesmo durante os periodos em que a taxa de

evapotranspiragdo € diminuta.
2) O papel desempenhado na absorgiio e translocagiio de sais minerais.

Muitas vezes, quanto maior ¢ a taxa de evapotranspiragdo maior é a taxa de
absor¢do dos sais minerais. Para Da Mota (1983), os resultados experimentais indicam
que, em condi¢es que favorecem altas taxas de evapotranspiragdo, a acumulaggo de sais
minerais nas plantas € algo superior a acumulagfo que se verifica em plantas colocadas

em condigdes de baixa taxa de evapotranspiragio.
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3) O papel desempenhado na dissipagio da energia radiante

Quando as folhas estdo expostas a acgfo directa da luz do sol, elas absorvem
grandes quantidades de energia radiante que, a ndo ser que se dissipem por qualquer
processo, serdo convertidas em energia calorifica e irdo elevar a temperatura da folha.
Segundo Da Mota (1983), sob acg¢do directa da luz solar ao meio dia de um dia padrio, a
taxa de energia solar incidente ¢ de cerca de 1,3 calorias grama por centimetro quadrado
de area foliar, sendo algumas vezes até superior.

Uma vez que a transpira¢fio consome energia, admite-se a hipdtese de que na
evapotranspiragdo alguma energia absorvida se dissipa. A evapotranspiragdo excessiva,
na realidade, em lugar de beneficiar a planta, pode muitas vezes até ser prejudicial. Em
condigdes de deficiéncia da dgua no solo ou de taxas de evapotranspiragio elevadas,
mesmo quando a disponibilidade de 4gua € grande, este processo origina uma diminuigdo
da quantidade de agua na planta e da turgidez das suas células. As condi¢gbes da sua
prolongada deficiéncia da 4gua provocam, em muita instincia, uma desseca¢3o severa
seguida da morte de toda a planta que nio apresenta elevada resiténcia a seca. Quando a
diminuigdo do teor de 4gua € menos acentuada, podem manifestar-se outras
consequéncias, tais como um decréscimo da turgidez das células, o encerramento dos
estomas ¢ a redugdo ou interrupagdo da taxa de fotossintese, processos estes que tém
como resultado um atraso no crescimento da planta.

Conforme Berlato e Molion (1981), os efeitos fundamentais da evapotranspiragdo
sobre as plantas ndo devem procurar-se em “vantagens ““ hipotéticas que o processo possa
trazer para a planta, mas sim nas suas influéncias reais e de facil avaliagdo sobre a
economia de agua nas células e nos tecidos vegetais, e através dos seus efeitos sobre os
outros processos da planta. A pesar do facto de evapotranspiragdo poder ser considerado
um fenémeno acidental, a sua influéncia indirecta sobre os processos metabdlicos da
planta é bastante profunda. E este motivo, mais do que qualquer outro, que justifica os

estudos intensivos que se tém feito sobre este processo.
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2.1.1 Evapotranspiracio Potencial (ETP)

Na opiniio de Penmam (1957), a ETP ¢ o total de 4gua transferida para a
atmosfera por evaporagdo e transpiragfio, por unidade de tempo, de uma dada superficie
extensa completamente coberta de vegetagdo de porte baixo e bem suprida de 4gua. Mas
também, Rosemberg & Powers (1970) define evapotranspiragao potencial como sendo
evaporagio de uma superficie extensa de uma pequena relva cobrindo completamente o
solo, ¢ bem suprida de agua. A evapotranspiragdo potencial ndo pode exceder a

evaporagio de uma superficie livre de dgua sob mesmas condigcdes ambientais.
2.1.1.1 Factores determinantes da evapotranspiragio Potencial

Em condigdes de optima disponibilidade de dgua no solo, a evapotranspiragio
potencial seria apenas uma fungfio das condigbes meteorologicas prevalecentes. O
controle exercido pela vegetagio seria através da sua estrutura, afectando o albedo
(coeficiente de reflexdo), a rugosidade aerodinidmica, a cobertura do solo, bem como o
sistema radicular. A variagdo do albedo acarreta uma variagdo de balango de energia da
superficie evaporante, consequentemente a variagio da perda de dgua pelas plantas para a
atmosfera.

Conforme Chang (1968), as principais culturas agricolas tém um albedo maximo
de aproximadamente 0.23. Penmam, citado por Chang (1968}, argumenta que, quando a
cobertura do solo € completa, a evapotranspiragfo potencial é determinada principalmen-

te por elementos meteoroldgicos e néo é afactada pela espécie da planta.
2.1.2 Evapotranspiragio média (ETm)
Gangopadhyaya et al., (1968), define a ETm como a perda de dgua por evapora-

¢do e transpiragdo (por via estomdtica e cuticular), nas condi¢Bes reais (existentes) de

factores atmosferéricos e humidade do solo.
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2.1.2.1 Factores determinantes da evapotranspiragio média

Segundo Tanner (1967), & medida que a humidade do solo decresce, havera um
ponto em que a ETm passa a ser menor do que a ETP. De acordo com o mesmo autor, a
Etm se mantém ao nivel da ETP (ETm/ETP=1), desde a capacidade do campo (~ 0.3 bar),
at¢ ao ponto de murcha permanente (>15 bar). Thornthwaite e Mather admitem,
entretanto, que a ETm/ETP cai para zero somente quando o solo apresenta presséo de

sucgdo acima do ponto de murcha permanente ( >15 bar).

2.1.3 Os factores principais que afectam a evapotranspiragio da cultura.
1) Fisioldgicos:
Densidade e comportamento dos estomas, extensao e caracteristicas das cober-
turas de protecgdo, estrutura da folha, e planta doente.
2) Ambientais:
Incluem temperatura, radiagio solar, ventos e humidade do ar e humidade do

solo.
2.1.3.1 Radiacio solar

O processo de evapotranspiragio é fundamentalmente dependente da energia
disponivel sendo portanto a radiagio solar o factor isolado mais importante. Se
atentarmos para alguns dados de balango de energia na superficie veremos que, em
condigdes de bom suprimento de égﬁa (superficies hiimidas), grande parte do saldo da
radiagiio liquida € utilizada para a evapotranspiragio. Os principais efeitos da radiagfo
solar sobre a evapotranspiragdo resultam da influéncia da luz sobre a abertura e
encerramento estomatico. Na maioria das espécies vegetais estudadas, os estomas estdo
normalmente fechados na auséncia da luz, havendo assim uma interrupgdo quase total da
transpiragdo estomatica durante as horas de escuriddo. Desde que nenhum dos outros

factores ambientais tenha qualquer influéncia sobre a evapotranspiragdo, a niio ser
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quando os estomas estdo abertos, a luz ocupa uma posigdo de primordial importincia

(Slatyer, 1953).

*2.1.3.2 Temperatura

Segundo Slatyer (1953), os efeitos da temperatura sobre a taxa de evapotranspira-
¢d0 estomatica podem ser mais claramente analisados em termos dos seus efeijtos sobre a
diferenga nas tensSes de vapor existentes entre os espagos intercelulares e a atmosfera
exterior. Na atmosfera ambiente, contudo, as condigdes existentes da tensfo de vapor sdo
diferentes. Nos dias claros, isto €, tipicamente naqueles dias em que se verificam taxas de
evapotranspira¢do mais elevadas , as alteragSes da tensio de vapor da atmosfera durante
o dia em 4reas onde o ar circula livremente séio muito pequenas. Quando o movimento
do ar ¢ impedido podem notar-se, contudo, mudangas significativas da tenséo de vapor na
vizinhanga de plantas que transpiram rapidamente. O efeito da subida da temperatura
resulta, portanto, principalmente num acréscimo de inclinago do gradiente de tensfo de
difusdo (gradiente de tensdo de vapor) através dos estomas, e num aumento da taxa de

transpiragio.

2.1.3.3 Vento

O efeito do vento na evapotranspiragfio é exercido pela remogio do ar logo acima
da superficie evapotranspirante. Normalmente, o vento retira, da camada acima da
superficie evapotranspirante, o ar saturado ou proximo a saturagdo ficando sobre a
mesma superficie o ar seco o que determina a manutengdo do processo
evapotranspirativo.

A relagdo entre o vento e evapotranspiragio € entretanto limitada. Acima de uma
determinada velocidade, a evapotranspiragio toma-se independente da velocidade do
vento. Para pequenas areas, uma brisa leve (2 m/s), ja ¢ suficientemente eficaz. Para
grandes superficies de agua, Horton (1917) e Honk (1951), citados por Gangopadhyaya et
al., (1968), indicam que 20 a 25 milhas por hora (32 a 40 km por hora) seria um valor

limite da velocidade do vento acima do qual nido mais existiria influéncia.
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2.1.3.4 Tensao de vapor

Em geral, quanto maior for a tensio de vapor da atmosfera mais baixa é a taxa de
evapotranspiragio, desde que os restantes factores ndo se modifiquem. Sempre que os
estomas estdo abertos, a taxa de difusio de vapor de agua que se liberta de uma folha
depende da diferenga entre a taxa de vapor nos espagos intercelulares e a tensio de vapor
na atmosfera exterior, uma vez que a tenséo de vapor € o indice de pressio de difusdo de

vapor de dgua (Da Mota, 1983).
2.1.3.5 Disponibilidade de agua

A disponibilidade de 4gua no solo constitui um factor determinante para o
crescimento das culturas. Esta disponibilidade de dgua no solo num determinado lugar
depende fundamentalmente do clima, solo e a sua utilizagdo. Diz-se que nfo existe dgua
disponivel quando a humidade do solo esgota até ao ponto de emurchecimento ~
permanente (~15 bar). Este ponto vem sendo definido como o ponto no qual a planta
murcha permanentemente mesmo que se fornega mais agua. Embora a evapotranspirago
possa processar-se por pequenos periodos, as taxas sio consideravelmente mais elevadas
do que a taxa de absor¢do de agua, ¢ se as condigSes do solo sdo tais que a absor¢io de
agua € apreciavelmente diminuida, a taxa de evapotranspiragdo mostrara, em breve, uma
diminuigdo correspondente. A disponibilidade de dgua no solo em relagdo a planta é um

factor importante e muitas vezes limitante da evapotranspiragio.
2.2 Estrutura dos estomatos

Estématos sdo pequenas células epidérmicas existentes principalmente nas folhas,
mas que podem ser encontrados em frutos, flores e caules jovens, formadas por duas
c€lulas estomdticas {células guardas), qﬁe delimitam uma fenda (ostiolo), duas ou mais
c€lulas anexas (aceéssorias ou subsidiarias) adjacentes e uma cdmara sub-estomatica, a

qual estd em conex@io com os espagos intercelulares. Através dos estdmatos, defende
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Eseu (1953), ha uma comunicacdo directa do interior da planta com ambiente. O
tamanho médio do estomatos varia de 3 a 12 pum de largura por 7 a 40 pm de
comprimento € quando abertos 100 um quadrados de area. Os estdmatos ocupam numa
folha cerca de | a 2% da area foliar total. A localiza¢do dos estomatos nas duas faces da
folha (superior e inferior) pode variar dependendo da espécie. Assim, nas folhas da
cultura em estudo, os estématos estdo localizados em ambas faces desta planta. O nimero
médio de estomas, por centimetro quadrado para a epiderme superior, € de 5200,
enquanto na epiderme inferior € de 6800; sendo o tamanho do estiolo, gquando
completamente aberto (epiderme inferior), 19pux5p (comprimento x largura). Os
movimentos estomaticos sdo devidos, em ultima anahse, as varnagdes de turgescéncia,

sofridas pelas células estomaticas.

Célula guarda
\
X
Cloroplasto

Parede espessada

Parede delgada

Figura I: Estrutura de um estomato. Fonte: Taiz & Zeiger (1998)
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Dentro dos estomas estdio sempre localizadas as células guardas. Estas sio sempre
acompanhadas por células epidérmicas diferenciadas chamadas células subsidiarias, as

quais ajudam as células guardas a controlar a abertura estomatica.

2.2.1 Comportamento estomatico na difusio de gases

As trocas gasosas, como 0 gas carbonico, o oxigénio e o vapor de agua, entre os
tecidos vegetais € a atmosfera, ocorrem principalmente através dos estdmatos. Como diz
Eseu (1953), o mecanismo de abertura e fechamento dos estdmatos estid directamente
ligado aos processos de transpiragio, fotossintese e respira¢o, pois a intensidade desses

processos depende, principalmente, do grau de abertura dos estématos.
2.2.2 Capacidade de difusdo de Agua dos estomatos

Segundo Eseu (1953), apesar da 4rea total dos estdmatos equivaler a 1 a 2% da
area total da folha, a intensidade de evapotranspiragdo atinge normalmente valores que
vio até 50% ou mais da evaporagio de uma superficie livre de agua, de 4rea equivalente.,
Isso significa que pode haver uma difusdo de vapor da dgua através de uma determinada
area estomatica 10 a 100 vezes maior do que uma igual area de agua livre. Portanto, a
capacidade difusiva dos estdmatos € alta, pois a difusfio, através de pequenos orificios, é
essencialmente proporcional ao seu perimetro (circunferéncia) e ndo a sua area. Cerca de
80 a 90 por cento de vapor de dgua eliminado pelas plantas resulta da evapotranspiragiio

estomatica.
2.2.3 Luz

A luz é o sinal ambiental dominante, controlando 0 movimento estomético em
folhas de plantas com bom suprimento de dgua em ambientes naturais. Essa resposta é de
tal modo que com alta intensidade luminosa, os estdmatos estio amplamente abertos e

quando a intensidade cai, eles fecham. Como a concentragio de CO;, intercelular diminui
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durante as altas taxas de fotossintese, € dificil separar a resposta dos estdmatos da luz e
do COZ

Os estomas da maioria das espécies vegetais, quando nfo estdo sujeitos a certos
factores luminantes, abrem depois de expostos & luz ¢ fecham na auséncia desta. Desde
que nenhum dos factores ambientais tenha influéncia sobre a evapotranspira¢do
estomatica, a ndo ser quando os estomas estdo abertos, a luz ocupa uma posigdo
primordial entre os factores que condicionam a evapotranspiragdo. O efeito da luz na

dindmica dos estomas pode ser dividido em dois:

1) Efeito indirecto aumentando a fotossintese, a qual aumenta o conteddo de
Soluto;

2) Efeito especifico da luz azul actuando como um mensageiro

O movimento de abertura estimulado pela luz é rapido (5 minutos em muitas
espécies) e o movimento de fechamento € mais lento (30 minutos). A intensidade da luz
ndo necessita ser muito intensa; basta 1% a 2% da luz solar normal, o estdmato se abre.
Para Taiz & Zeiger (1998), a velocidade de abertura e a intensidade de luz, para isso

acontecer, sdo caracteristicas de cada espécie.

2.3 Influéncia do comportamento estomaitico na evapotranspiracio média da

cultura de milho .

Durante o processo de evapotranspiragdo, verifica-se a turgescéncia das células
estomaticas e epidérmicas. E fundamental que haja eficiéncia no comportamento
estomatico, pois o grau de abertura dos estomas vai determinar a taxa da evapotranspira-
¢do da cultura e, consequentemente, a demanda de Agua para o crescimento da mesma. A
baixa disponibilidade hidrica € o factor mais limitante para o crescimento € rendimento
da cultura do mitho, causando, com frequéncia, redugdes significativas nas safras dessa

cultura.
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2.4 Radiacio solar sobre as culturas

2.4.1 Influéncia da radiacdo solar no crescimento e desenvolvimento da cultura

A principal troca de energia entre a atmosfera e a superficie terrestre da-se através
da radiago electromagnética, envolvendo os fluxos de radiagdo de ondas curtas (0.3 a
3.0m) e radiagfio de ondas longas (> 3.0 m). No espectro de ondas curtas, visivel e
infravermelho prdximo, chega a superficie da terra a radiagfio global (Rs) que ao interagir
com a mesma, tem uma parcela reflectida em fun¢io de um coeficiente de reflexdo (r),
chamado de albedo da superficie. Por sua vez, dentro da faixa de ondas longas, no
infravermelho térmico, tem-se, no sentido da superficie, um fluxo de radiagio de origem
atmosférica, concomitantemente com ¢ fluxo de sentido contrario originado na superficie
Tanner e Lemon (1962). Assim, o balango de trocas verticais de radiagdo
electromagnética constitui a radiagfo liquida (R1), que é fraccionada nos fluxos de calor
latente de evaporagio, calor sensivel no ar e no solo, bem como armazenado na massa da

cultura e usado no processo de fotossintese.
Linacre (1968) da o balango de radi¢io pela equagio:

R1=Rs*(1-1) + Ry,
Onde: R1 ¢ aradiagdo liquida ,
Rs- ¢ radiagdo global (radiagdo de ondas curtas),
R:. € radiagfio efectiva emitida ( radiagdo de ondas longas)

r- € coeficiente de reflexdo

De acordo com Chang (1980), em nivel étmosférico, o principal factor é a
radiagéio solar global que é formada pela radiagdo solar directa e difusa, sendo sua
magnitude varidvel em fungdo da latitude, altitude, dngulo solar, cobertura de nuvens e
turbidez atmosférica. Para Geiger (1980), em relagiio as ondas longas, que se originam na

atmosfera, € derivada de energia cinética das moléculas dos constituintes atmosféricas,
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como vapor de agua, diéxido de carbono e ozono, assim como das gotas de dgua nas

nuvens, sendo portanto, fungéo da sua temperatura.
2.5 Indice da area foliar

O indice da area foliar (LAI, m*. m?) ¢ a relagfio existente entre a ared foliar e a
area do terreno ocupada pela cultura. Considerando que o rendimento agricola é expresso
pela quantidade de matéria colhida por unidade de area, é valido expressar a area foliar
soBre a mesma base do rendimento (Watson, 1952). A importincia da area foliar de uma
cultura ¢ amplamente conhecida por ser um pardmetro indicativo de produtividade, pois o
processo fotossintético depende da interceptagio da energia luminosa e a sua conversdo
em energia quimica. Conforme Leong (1980), a eficiéncia fotossintética depende da taxa
fotossintética por unidade da area foliar e da interceptag@o da radiagdo solar, as quais,
entre outros aspectos, sdo influenciadas pelas caracteristicas da arquitectura da copa e da
dimensdo do sistema fotoassimilador. Assim sendo, a superficie foliar de uma planta é a
base do rendimento potencial da cultura. Além disso, o conhecimento da 4drea foliar da
planta permite a estimativa da perda de dgua, uma vez que as folhas s3o os principais
o6rgdos que participam no processo transpiratorio, responsavel pela troca gasosa com o
ambiente. Do exposto, o conhecimento da variagdo temporal do indice da area foliar em
culturas podera ser til na avaliagfio de vérias praticas culturais como poda, adubagio,

irrigagdo, espagamento e aplicagdo de defensivos; entre outros.
2.6 Requisitos fisiolégicos e ecolégicos da cultura de milho

Nos varios locais, a cultura tem o seu intervalo de sobrevivéncia e rendimento,
ditado fundamentalmente pelo clima e solo e composicdo genética. Dentre outros
factores, a temperatura determina o desenvolvimento da planta, enquanto que a humidade

do solo, a radiagdo e os nutrientes determinam o crescimento.
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2.6.1 Os factores temperatura e humidade do solo

Quanto a Berger (1962), o milho € tipicamente de regides tropicais, ndo obstante,
o seu cultivo generalizado leva-lo a ter diferentes tipos de habitat com uma grande
amplitude em termos de condi¢des climaticas. Mas, de uma maneira geral, esta cultura
ndo é apropriada para as regides secas. O mitho cresce em todas as latitudes, excepto em
condigdes semi-aridas ¢ de frio intenso ou entdo em regides cuja estagio apropriada para
o crescimento seja curta. Assim, no Hemisfério Norte, o milhe alcanga produgio maxima
no intervalo de temperatura que varia de 21.1°C a 26.7°C. No Hemisfério Sul, também
atinge a sua produ¢do maxima neste intervalo de tempo, com a tnica diferenca de falta de
coincidéncia de estages. No que respeita a altitude, os seus limites variam de latitude
para latitude. Como exemplo desta variagio com a latitude, na Asia o mitho pode ser
encontrado a 2000 m, no México o limite méaximo varia de 3000 m a 3900 m, enquanto
que na Europa o limite maximo ¢ de 1300 m. O milho é de estagdo humida e as condi¢fes
necessdrias de temperatura e humidade devem ser consideradas a partir do dia da
sementeira até ao fim da floragio. Durante a emergéncia, a temperatura favoravel é de
18.3°C. Temperaturas abaixo de 12.8°C resultam numa diminuigdo consideravel do
rendimento. Abaixo de 9°c ndo ha germinagdo. A temperatura média para a germinagio
eficiente varia de 15.5°C a 18.3°C. A sementeira, na estagio fria, favorece o ataque da
cultura por organismos patogénicos e outros. Segundo o mesmo autor, o “deficit” de
humidade até¢ ao ponto de murchamento em dois ou trés dias durante a floragdo pode
causar a redugdo do rendimento do grio na ordem de 20%, enquanto que se o “deficit”
hidrico ocorrer durante 6 a 8 dias, no mesmo estagio, a redugio do rendimento pode

atingir 50%.
2.6.2 Solo

A cultura do milho € de facil adaptagdo quanto as condi¢des do solo. Ela cresce
numa grande variedade de solos; todavia desenvolve-se potencialmente em condig¢des de
solos bem drenados € com uma boa areagfo, solo profundo, em marga ou lama com

abundéincia de matéria orginica € bom fornecimento de nutrientes. O crescimento 6ptimo
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pode-se dar no intervalo de p" de 6.0 a 7.0. Mas, Schrimpf (1965) defende que também

poderé crescer em solos alcalinos desde que tenha nutrientes.
2.7 Sementeira

De modo a diminuir os riscos para a perda das culturas, os agricultores usam
véarias estratégias de sementeira. Dentre varias estratégias, se destacam a profundidade da

sementeira, a época de sementeira € a densidade 6ptima de sementeira.
2.7.1 Profundidade de sementeira

A profundade de sementeira depende largamente do clima, condigdes de
humidade ¢ do tipo de solo, assim como da protecgdo que se deseja dar a semente contra
possiveis estragos. Em alguns paises, como nos Estados Unidos, a profundidade de
sementeira varia de 2.5 a 8.0 cm dependendo das condigBes acima referidas, ndo obstante
a profundidade de sementeira normalmente ser duas vezes ao didmetro da semente. Em
solos pesados, frios ¢ himidos ou em solos com muita rocha, a profundidade da
sementeira é média. De forma geral, independentemente de outros aspectos, quanto maior
for a temperatura, maior serd a profundidade de sementeira (Embrapa, 1965). Em
Mocambique, para a SEMOC (s/d), a profundidade recomendavel para a variedade

matuba | é de cercade 5 cm.
2.7.2 Epoca de sementeira

A ¢época de sementeira € largamente limitada pelas condi¢Bes e factores
climaticos como sejam a temperatura, inicio da estagio chuvosa e a distribuicio das
chuvas nas diferentes regiGes. Como Embrapa (1987) sustenta, na estagdo chuvosa, o
milho leva 4 a 7 dias para emergir. Para uma boa produciio de griios, a cultura exige uma
boa distribui¢do de chuvas durante todo o ciclo da cultura, principalmente nas fases de

pendoamento ¢ enchimento de grios.

Revisdo Bibliografica




Evapotranspiracio da cultura do Milho (Zea mays L.) com rede de cobertura e sem cobertura 4 virias densidades de plantio

2.7.3 Densidade optima de sementeira

Chama-se densidade 6ptima de sementeira ao nimero de plantas por area capazes
de explorar, sem competigdio, os recursos ambientais, para obter o maior rendimento
possivel. Ha uma grande complexidade na relag@o entre a produg@o de gros e o nimero de
plantas por hectar. O aumento da densidade proporciona um aumento do rendimento de
graos até atingir um nivel maximo determinado pelo gendtipo da planta e pelas condigdes
ambientais. Logo que se atinge essa densidade éptima para a maior produgio de grios,
aumentos continuos do nmimero de plantas por unidade de drea determinam rendimentos
progressivamente decrescentes, sob qualquer condigdo de manejo a que a cultura estiver
submetida (Embrapa, 1995).

Segundo Embrapa (Ibid), ha trés conceitos essenciais na determinagio da

densidade 6ptima de sementeira, seguintes:

1) A densidade 6ptima varia de variedade para variedade;

2) A densidade optima de uma lavoura, que sofre deficiéncia de humidade, é
menor do que aquela que € conduzida sem “deficit” de humidade;

3) A densidade de plantas num solo com baixa fertilidade € menor que naquela

em que nutrientes sdo abundantes.

2.8 Variedade em estudo

Matuba & uma variedade de milho de origem Nigeriana, selecionada em

Mogambique pelo IN.I.A, caracterizando-se pela tolerdncia ao mildo e listrado. E, no

entendimento de Sambo (1998), uma variedade com o ciclo de desenvolvimento de cerca
de 110 dias, atingindo uma altura média de cerca de 160 cm, possui grdos brancos e

redondos, resiste 4 acama e 4 uma profundidade de sementeira de cerca de 5 cm.
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3 Material e Métodos
3.1 Preparacao do Terreno

A seleccio do terreno resultou em uma area uniforme em termos de cor do solo
sem manchas. Posteriormente , foi feita a lavoura e duas gradagens cruzadas que ocorreram
no dia 25 de Agosto de 2003. Numa parcela de terra com uma 4rea total de 360 m? foi feita
adubacdo de fundo no dia 28 de Agosto de 2003, duas semanas antes da sementeira (N.P.K.
12.24.12. / 300kg/ha), para melhor incorporagdo dos fertilizantes do solo. Para evitar
assimetria diurna na distribui¢do da luz, durante a marcagéo do ensaio, as linhas da cultura
foram orientadas segundo o meridiano do lugar de modo que a passagem zenital estivesse

alinhada com as linhas da cultura.
3.1.1 Maneio da Cultura

A sementeira da cultura foi feita em 12 de Setembro de 2003 e por recomendagio
do ILN.ILA foram semeadas duas sementes por covacho, para evitar o efeito de
bordadura. Cada sub-tathdo teve quatro linhas, nas quais as duas linhas centrais foram as
consideradas uteis com a excluséo da primeira e Gltima planta de cada uma das linhas.
Portanto, foi feito o desbaste para assegurar o“Stand”. Em relagio aos cuidados com o
ensaio, efectuaram-se 4 sachas manuais para controlo de infestantes, procedeu-se a
amontoa da cultura para evitar a queda das plantas e adubagdo de cobertura conforme a
analise de solo, na qual foi usada Ureia 46% repartida em duas aplicagdes de 80 kg/ha de
“N”, sendo a primeira em 22 de Outubro de 2003 e a segunda em 18 de Novembro de
2003. Posteriormente, foi feito o tratamento fitossanitirio usando Cipermetrina de
dosagem 150 ml/ha nos dias 3, 18 de Outubro e 5 de Novembro de 2003. A colheita foi
feita apés a maturagfio fisiologica da cultura tendo-se baseado no seguinte critério:
contagem das plantas e espigas por talhdio antes da colheita; efectuou-se a colheita por
blocos para evitar erros e finalmente fez-se o registo das medi¢des ao produto colhido

quanto ao peso das espigas em cada talhdo.
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3.1.1.1 Delineamento experimental

A experiéncia foi realizada na Estagdo Agraria de Umbelizi no ano 2003/2004. A
estagdo localiza-se no distrito de Boane, Provincia de Maputo, que dista a 25 km da
cidade capital. Foi usado o delineamento experimental de blocos completos casualizados
com parcelas subdivididas. Cada talhfio composto de 15 sub-talthdes resultan;es de cinco
tratamentos e trés blocos para cada tratamento, com a excep¢io de um dos grupos de 15
sub-talhdes a céu aberto e o segundo talhdo com 15 sub-talhSes sob estufa de atenuagio
média de 41%, com o objectivo de provocar défice de radiag3o solar na cultura. Na
definicdo dos tratamentos manteve-se constante o compasso de 80 cm entre linhas e
diferenciando-se o compasso entre plantas da mesma linha em 15 cm para a densidade
(D5)- 84375 pls/ha, 25 ¢cm para (D4)- 53125 pls/ha definida segundo — [.N.LLA (1988), 35
cm para (D3)- 37500 pls/ha, 45 cm para (D2)- 28125 pls/ha e 55 cm para (D1)- 25000
pls/ha. Os ensaios estavam espagados dois (2) metros entre si e divididos em sub-talhdes
com as dimensdes de 3.5*%2.5 m® de 4rea, com 1.6 m de espagamento entre sub-talhdes.
Para fins de obten¢io dos dados para a determinagdo da evapotranspiragdo média da
cultura do milho foi usado um porémetro modelo Mk3 para a obtengdo dos dados da
resisténcia estomdtica, um psicrometro de aspiragdo forgada, para a obtengdo dos dados
de temperarura do termdémetro seco € molhado com o intuito de determinar a tensdo de
vapor, a humidade relativa. Foram instalados dois anemdmetros a uma altura de 2 (dois)
metros do solo para a obtengio da velocidade do vento.

Foi usado um ceptdmetro modelo SF-80 na obtengdo dos dados para a
determingdo do coeficiente de transmissio (r ) e a fracgdo de radiagdo difusa (fb). Foi
usado um tanque classe A instalado na Estagio Agrometeoroldgica local, situada a 1500
metros da area do ensaio para a obtengfo dos dados da evaporagio diaria do tanque com
o intuito de estimar a evapotranspiragdo potencial e foi usado um catavento para a
determinagéio da direcgiio do vento. Na mesma Estacdo Agrometeoroldgica, foram
instalados um piranémetro modelo CMS5 para a obtengfio dos dados da radiagéo global,
um integrador de voltagem modelo MV2 para a integragdo do fluxo da radiagdo
incidente. Os dados foram cothidos em intervalos de 3 (trés) dias para alguns dias do

ciclo de desenvolvimento da cultura, ¢ 6 a 8 dias para outros dias do ciclo de
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desenvolvimento da cultura, tendo como inicto das medigdes as 9.0 horas com término

as 14 h e 30 minutos.

ety b 6% K e BT
P e Frarea O

.

Figura 2: Campo experimental
3.2 Dados
3.2.1 Tensao de vapor

A tensdo de vapor toi calculada usando a formula proposta por Harrison (1965),

dada pela equagio:

caze,~y(I-T)* == (2)

onde: ea- € a tensdo de vapor actual

eo- € a tensdo de saturagdo para a temperatura To

Y- € a constante psicrométrica

T- € a temparatura do termometro do bolbo seco

To- € a temperatura do termometro do bolbo molhado

b- € a pressdo baromeétrica (Maputo b=740mmHg)
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Usando um psicrometro de Assman ilustrado (Figura 2), instalou-se no interior de
cada densidade de plantio, numa altura de 20 cm do solo e obtiveram-se os dados da
temperatura do termometro bulbo seco (T), e a temperatura do termometro do bolbo
molhado (To). Determinou-se a tensdo de saturagdo {(eo), a partir da temperatura do
termometro do bolbo molhado usando “a tabela psicrométrica n°33t de Sonntag”, e a
constante psicrometrica (y), obteve-se com base na determinagdo da velocidade do vento
(ver tabela 1) e tomando a pressdo barométrica b=740 mmHg (para Maputo), determinou-
se a tensdo de vapor (ea) para cada densidade. As medigdes foram feitas respeitando um
espaco de trés dias para alguns dias do ciclo da cultura e 6 a 8 dias para outros dias do
ciclo de desenvolvimento da cultura; num intervalo de 5 em 5 minutos com 3 repetigdes

para cada temperatura em cada densidade de plantio. Vide Anexo 1.

Figura 3 : Psicrometro de Assman { ventilagdo for¢ada)
3.2.2 Humidade relativa

A humtdade relativa vem sendo definida de modo:

H =% *100%
[A)
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A humidade relativa obteve-se com base na tensiio de vapor (ea) determinada
- usando a equagdio (2) e da tensdio de saturagio (es), obtida partindo dos dados da
temperatura do termémetro do bolbo seco, usando a extrapolagdo da tabela psicrométrica

n° 33 de Sonntag. Para mais pormenores ver dados da humidade relativa no Anexo 1.
3.2.3 Vento

A velocidade do vento mediu-se usando dois anemometros colocados a 2 metros
de altura do solo dentro de cada sub-talhdo, respeitando as condiges de plantio e suas
densidades, e as leituras dos anemometros eram feitas de 15 em 15 minutos até ao fim do
periodo. A velocidade do vento € um pardmetro que esta relacionado com a resisténcia
acrodidmica, que caracteriza a velocidade de fusio dos gases num determinado meio.

A velocidade do vento esta relacionado com a constante psicrométrica de modo

ilustrado na tabela 1.

Tabela 1 : Relagfo entre a velocidade do vento e a constante psicrométrica

Vel. do vento (m/s) Vento calmo Vento entre | Vento superior
0-5 1.0-1.5 20
Constante 0.91 0.6 0.5

psicrométrica (y)

Para a descri¢do da direcgfio do vento foi usado um cata-vento instalado na

Estagdo Agrometeorolégica local.

3.2.4 Determinagio da evapotranspiracio média da cultura pelo método de

Penmam-Monteith

Segundo Allen et. al, (1989), a evapotranspiragio da cultura pode ser determinada

usando o método de Penmam-Monteith dada pela equagio:
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A humidade relativa obteve-se com base na tensdo de vapor (ea) determinada
usando a equacdo (2) e da tensfio de saturagiio (es), obtida partindo dos dados da
temperatura do termémetro do bolbo seco, usando a extrapolagfo da tabela psicrométrica

n° 33 de Sonntag. Para mais pormenores ver dados da humidade relativa-no Anexo 1.
3.2.3 Vento

A velocidade do vento mediu-se usando dois anemoémetros colocados a 2 metros
de altura do solo dentro de cada sub-talhfio, respeitando as condigBes de plantio e suas
dénsidades, e as leituras dos anemémetros eram feitas de 15 em 15 minutos até ao fim do
petiodo. A velocidade do vento ¢ um parametro que esta relacionado com a resisténcia
aerodidmica, que caracteriza a velocidade de fusdo dos gases num determinado meio.

A velocidade do vento esta relacionado com a constante psicrométrica de modo

ilustrado na tabela 1.

Tabela 1 : Relago entre a velocidade do vento e a constante psicrométrica

Vel. do vento (m/s) Vento calmo Vento entre | Vento superior
0-5 1.0-1.5 2.0 |
Constante 091 0.6 0.5

psicrométrica (y)

Para a descrigio da direcgdo do vento foi usado um cata-vento instalado na

Estagdo Agrometeoroldgica local.

3.2.4 Determinagio da evapotranspiracio média da cultura pelo método de

Penmam-Monteith

Segundo Allen et. al, (1989), a evapotranspirag&o da cuitura pode ser determinada

usando o método de Penmam-Monteith dada pela equago:

Material e Métodos




Evapotranspiragfio da cultura do Milho (Zea mays L.) com rede de cobertura e sam cobertura & vérias densidades de plantio

1
De'Rl+loC‘,F(eo—ea)‘r_ 1

De + y(] + "_CJ
rﬂ

E, =

Onde:
R;- balango de energia radiante (radiagdo liquida);
D.-tangente & curva de saturagdo do vapor de dgua no ponto da temperatura média do ar
p - densidade do vapor saturado de agua; C,.calor especifico da mistura do ar;
(eo-€,)-deficit de saturagdo do ar; r,- resisténcia aerodinidmica de difusdo;
A —calor latente de vaporizag@o de agua; r.- resiténcia da canépia,

Y- constante psicrométrica.

Berlato e Molion (1981) aconselham que o método pode ser usado eliminando o
factor fluxo de calor para o solo (G), como se pode depreender da equagio (4), devido a
dificuldade da sua determinagdo em algumas estagdes meteoroldgicas, sem contudo influ-

enciar em grande parte os resultados esperados na determinagéo da evapotranspiragio.

3.2.4.1 Tangente 4 curva de saturacio do vapor de igua no ponto da temperatura

média do ar (De)

e, —e
i 4a
T-T, (4a)

Definido de modo :

Determinada a tensfo de saturagiio (e,) € a tensdo de vapor actual (e,) a partir da
equagio (2), usando a tabela de Sonntag, com os valores da tensfio de vapor actual e da
tensdo de saturag#o, fez-se a extrapolagdo para obter a temperatura To e a temperatura do
ponto de orvalho (Td), determinando-se assim a tangente a curva de saturagio de vapor.

Para mais pormenores, ver Anexo 2.
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3.2.4.2 Radiacao liquida (R1)

A radia¢do liquida determinou-se partindo dos dados radiagdo global (Rs),
radiz;cﬁo emitida (Rp ) e o albedo da superficie (r = 0.23). Os dados da radiagio global
incidente na cultura foram obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia usando um
Piranometro Modelo CM 6B, apresentado na Figura 4, enquanto que a radia¢do efectiva
emitida {diferenca entre a radiagio terrestre emitida e a contra-radi¢do) estimou-se

usando a equagdo da radiagdo efectiva emitida (Da Mota, 1983).

R, = o7:*(0.56 - 0.09,f¢, f0.1+0.91/N) (b)

Onde: ea € a tensdo de vapor actual; n/N € insolacio reletiva;

Ta € temperatura média do ar € d € a constante de Boltzam (vide Anexo 1).

. st AU
Figura 4: Piranémetro modelo CM 6B.

3.2.4.3 Resisténcia aerodinimica (ra) do ar

De acordo com Brown e Rosemberg (1983), a equacio da resisténcia aerodinimi-

ica € expressa em fungdo da velocidade do vento da seguinte maneira:

ra= ].24u™% {4c)
Onde: o factor 1.24 e o expoente 0.96 sdo constantes e U € velocidade do vento local

(vide dados da velocidade do vento no Anexo 1).
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3.2.4.4 Resisténcia da canopia (rc)

Para Allen et al., (1989), a equagfio para a resisténcia da candpia € expresssa

em fungdo da resisténcia estomatica e o indice de area foliar, de modo:

n
__n ad
CRYIT, (4d)

Onde: 1, € a resisténcia estomatica, LAI € o indice da area foliar e (0,5 é 0 quociente na
expressdo da resisténcia candpia. Determinada a resisténcia estomatica da folha (r)) e o
indice da area foliar (LAI), conseguiu-se obter a resisténcia da candpia. A resisténcia
estomatica foi determinada por meio de um porémetro modelo Mk3, apresentado na Fi-
gura 5, calibrado, usando um prato de calibragdo de seis posigdes, sendo conhecidas as
resisténcias difusivas para a temperatura de 20 °C e grafico das respectivas posigdes.

Para cada posi¢do de calibragfio, foram feitas as leituras da humidade relativa, do
contador, da temperatura do sensor ¢ a diferenga de temperatura entre 0 sensor € o prato
de calibragdo e esta ndo deve ser superior a 0.4 °C, durante a calibragfio. Com dados do
contador construiu-se o grafico de calibragdo para as resisténcias difusivas, sendo
necessario introduzir a correcgdo para as temperaturas diferentes de 20 °C. O passo
seguinte consistiu em colocar a folha entre os manipulos do sensor do pordmetro
calibrado e registar o valor do contador, da temperatura do sensor, a diferen¢a de
temperatura sensor-folha e a humidade relativa. Feitas as medigdes e registos, foi-se ao
grafico de calibragio, procedeu-se a extrapolagfio para encontrar a resisténcia estomatica
foliar a partir dos dados do contador. As medigdes eram feitas em posi¢Ses horizontais a
diferentes niveis da planta, partindo do solo (15 cm) e no topo da candpia (dados da

resisténcia estomatica no Anexo 1).
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Figura 5 : Sensor do porémetro modelo MK3
3.2.4.5 Indice da area foliar
Segundo Norman et al. ,(1975), o indice da area foliar ¢ dada por:

(-2

T All—0475)

LAI é o indice da area foliar;

J, fracgdo da PAR difusa;

K é o coeficiente de extingdo da candpia;
A € a absorvidade da folha (A = 0.283+ 0.785a-0.159 az);

T - coeficiente de transmissio.

O indice da area foliar determinou-se usando um ceptometro modelo SF-80,
apresentado na Figura 6, para a obtengio dos dados do coeficiente de transmissio e da
fracgdo da radiagdo difusa, para além da determinagio do coeficiente de extingdio a partir
da obtengdo do dngulo zenital.

Coeficiente de transmissio (r) ¢ a razdo entre a radiacfo transmitida (T) obtida

por meio de um ceptometro colocado abaixo da candpia com a face superior do
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ceptometro virada para cima e a radi¢do incidente (I), obtida colocando o ceptometro
acima da canopia com a face virada para cima, 30cm acima do solo.

Fracgdo da radiagdo difusa (fb) é obtida por determinagdo da fracgdo de radiagdo
(fd) que se obteve do ceptometro, colocando o comutador do ceptometro na posigdo
“Simple mode-posi¢do 7”. Em seguida, colocando o sensor acima da candpia com a face
superior virada para cima, lémos a frac¢io de radiagdo (fd) e, depots, mantendo o
comutador na mesma posi¢do, colocamos o sensor por baixo da canopia, com a face
superior virada para cima; obstruindo através da sombra produzida pela canopia em 10
cm de didmetro fizemos a leitura da fracgido da radiagdo (fd) abaixo da canopia.

Feitas as leituras em ambas posigoes, determinamos a razdo entre a fracgdo da
radiagdo dentro da candpia e a fracgdo de radiagdo acima da canopia. Em seguida,

obtivemos a fracgdo difusa pela relagdo fb= 1-fd. (Para mais clareza, vide Anexo 3).

Coeficiente de extingdo (k) € obtido a partir da determinagio do dngulo zenital do
sol e do parametro x (que € o comprimento da sombra projectada pelos elementos da
canopia sobre o plano horizontal). Nao conhecendo este comprimento, pode-se tomar
em conta a tendéncia das folhas (se verticais ou horizontais; neste caso podendo-se

considerar X =1, conforme Norman et al., (1983).
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Assim, o coeficiente de extingo determinamos usando a equagfo:

K= l
Cos@

Onde: (8) é o angulo zenital e este ¢ definido de modo:
8 = arcos (SengSend + CospCosdCosh) ;

*
5 = 23.458en(200 248+,
365

h = —arcos(tgd *t1ge)
¢ ¢ a latitude local;
6 ¢ a declinagio do sol;

h ¢ o dngulo horario e n é o nimero de dias do ano em referéncia.

3.2.5 Determinaciio da evapotranspira¢io média da cultura pelo método de Ritchie-

Burnett

Neste método, a evapotranspiragdo média da cultura é definida em fungfo do
indice da area foliar. Para Ritchie-Burnett, a equagio para a determinagio da evapotrans-

piragdo média ¢ dada por:

ETm=ETP(- 0.21+ 0.70LAI'?)

Onde: ETméa evapotranspirgu;ﬁo média da cultura;

ETP € evapotranspiragdo potencial,

LAI € indice da area foliar, enquanto que o valor 0.21 e o factor 0.70 sio
sugestivos para a correlagio do método.

Através do método de Ritchie-Burnett, determinamos a evapotranspiragdo média
da cultura do milho para cada densidade tomando em conta as condigGes de plantio e
usando os dados do indice da area foliar determinados através da equacgdo (4e) e da
evapotranspiragio potencial estimada a partir da evaporagio didria do tanque classe
A(vide Anexo 1). |
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3.2 5.1 Determinagio da evapotranspiragio Potencial

Para estimar a evapotranspiragdo potencial, foi necessirio obter a evaporagio
diaria do tanque classe A colocado na estagdio, fazendo a leitura do nivel de agua
evaporada. A determinagio do nivel de 4gua foi realizada uma vez por dia ¢ a evaporagdo
para o periodo de 24 horas € dada pela diferenga das duas leituras (Ah) consecutivas,
mais a precipitagdo (P) no periodo, se houver (E~=P+Ah). Para estimar a evapotranspira-
¢80 potencial introduziu-se um factor de corregdo (Kt) para o tanque classe A, valor
médio 0.7, aplicado sobre a evaporagfo diaria do tanque (E). Introduziu-se a correcgiio

para a atenuagfio da radiacdo por efeito de cobertura em 59% para o ensaio com estufa

" (vide Anexo 1).

3.2.6 Determinaciio do rendimento da cultura

Para encontrar a relagfo existente entre a evapotranspiragio meédia da cultura e o
rendimento, determinamos a evapotranspiragio média da cultura para cada densidade e
auxiliando-se dos resultados do rendimento obtidos no trabalho apresentado por Jamal
(2004), tornou possivel encontrar a relagéo funcional entre a evapotranspiragdo média da

cultura e o rendimento da cultura.
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4 Anilise e discussao dos resultados
4.1 Comportamente microclimatico durante o estudo

Na andlise do microclima, levamos em conta 0 comportamento da temperatura
dos termometros do bolbo seco, velocidade do vento, radiagdo global, tensdo de vapor,
humidade relativa, precipitagio e evapotranspiragdo potencial e evaporagdo diaria do

tanque. Em relagdo a temperatura do ar seco, verificamos isto depender das condigées de

cobertura (Figural0) com diferenca pouco significativa em relagdo as densidades de

plantio. _

Nio verficamos diferenca significativa entre as repeti¢des. A temperatura média
mais alta do ar seco registada no ensaio sem estufa foi de'28.91°C na densidade D4 e a
média mais baixa registada no mesmo ensaio foi de 28.61°C na densidade D1, enquanto
que no ensaio com estufa a temperatura média mais alta registada foi de 28.62°C na den-
sidade D4 e a média mais mais baixa registada no mesmo ensaio foi de 28.48°C na densi-
dade D1.

Quanto a velocidade do vento (figural 1), verificamos diferenca significativa em
relagdo aos tratamentos. O valor médio mais alto foi de 2.0m/s no plantio sem estufa e no
plantio com estufa foi de 1.8m/s, com ventos predominantemente da direcgio norte.

Quanto 2 radiagfo global, este teve o seu valor maximo de 741cal/cm? 85 dias apés
a sementeira, influenciando consideravelmente na evapotranspiracdo média da cultura e
no contetido de humidade ao longo de todo ciclo.

A tensdo de vapor (Figura 8f) oscilou entre 20.7 mmHg a 22.4 mmHg para o
plantio sem estufa e 21.5 mmHg a 22.9 mmHg para o ensaio com estufa, sendo
relattvamente maior dentro da estufa do que fora de estufa.

Quanto a precipitagio (Figura 9), observamos que durante este periodo ndo se
registaram grandes quedas pluviométricas; caracterizando-se por pouca precipitagio
durante o estagio, com apenas algum registo de precipitagdo de maior significago no dia
12 de Outubro 2003, que atingiu 10,2 mm, facto que nos levou a introdugo da rega.

Em relagdo ao conteudo da humidade relativa (Figura 7f), esta oscilou entre 52%

e 58.1% no ensaio sem cobertura e entre 54.4% e 59% no ensaio com cobertura. A
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humidade relativa foi superior em ambos tratamentos 60 dias apds a sementeira e este
periodo coincidiu com a fase de alta actividade fisiolégica (pendoamento- floragio).

No que concerne a evapotranspiragio potencial (Figura 9), este pardmetro mostrou-se
muito variavel durante todo o ciclo e sempre abaixo da evaporagdo diaria do tanque. O
valor mais alto registou-se 85 dias apds a sementeira , atingindo 8mm. A radiago global
e temperatura média do ar influenciaram significativamente a evapotranspiragio.

A evaporagio diiria do tanque durante o periodo de estudo teve sempre valores
acima da evapotranspir¢do potencial. O valor mais alto foi registado 85 dias apods a
sementeira, atingindo 11.4mm. Foi mais uma prova de que a evaporagio de uma
superficie livie de agua pode exceder a evapotranspiragdo potencial sob mesmas

condi¢les ambientais. _
4.1.1 Anilise da coeréncia representativa dos resultados

Dos resultados obtidos na andlise microclimatica, como se pode constatar nas
Figuras 7a, 7b, 7c, 7d ,7e, 7f; 8a, 8b, 8c, 8d, 8¢, 8f e 11, consta que quer a humidade
relativa, quer a tensdo de vapor, quer mesmo a velocidade do vento estes factores nio s6
variaram em relagfo as densidades de plantio, como também em relagéo as condigdes de
ensaio, ndo se tendo observado diferengas significativas destes parimetros relativamente
as repetigdes (mesmo tratamento). A humidade relativa média no periodo caiu na ordem
de 54.4 % a 59 % no cultivo com estufa, enquanto que no cultivo sem estufa caiu na
ordem de 52% a 58.1%. A tensfo de vapor média no periodo foi de 21.5% a 22.9% no
cultivo em estufa, enquanto gue no cultivo sem estufa foi de 20.7% a 22.4%. A
velocidade média do vento durante o estudo caiu no intervalo de 0.94 m/s a 1.0 m/s no
ensaio com estufa, enquanto que no ensaio sem estufa caiu no intervalo de 1.8 m/sa 1.9
m/s. Quanto aos erros de medigdo e observagio, constatimos que houve erros de ma
leitura das temperaturas do termémetro do bolbo seco € molhado nos dias 30 e 31 de
Outubro de 2003, motivados por ma observagdo, o que fez com que os dados da
humidade relativa e a tensdo do vapor deste dia niio se mostrassem satisfatdrios em
relagdo as previsdes. Ndo obstante, estes erros ndo influenciaram grandemente nos

resultados. Exceptuando alguns casos, pode-se notar que a medida que a densidade de

Cap.lV Andlise e discussdo dos resultados




Evapotranspirngio da cultura do Milho (Zea mays L.} com rede de cobertura e sem cobertura a vérias densidades de plantio

plantio aumenta, os parametros humidade relativa e tensio de vapor mostraram-se
relativamente crescentes, enquanto que a velocidade do vento foi relativamente maior no

plantio fora da estufa.

Humidade relativa

m D1- Fora da estufa
@ D1-Dentro da estufa

Hinnl

42 48 53 56 59 65 68 71 75 84 87 90

Dias apos a sementeira

Figura 7a: Conteido de humidade relativa

Humidade relativa

m D2-Fora da estufa

: ﬂﬂ. @ D2-Dentro da estufa

42 48 53 56 59 65 68 71 75 84 87 90

Dias apos a sementeira

Figura 7b: Conteudo de humidade relativa
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Humidade relativa
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Figura 7ec: Contetido de humidade relativa
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Figura 7d: Conteido de humidade relativa
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Humidade relativa

m D5 Fora da estufa
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Figira 7e: Contetudo de humidade relativa

Humidade relativa media

m Dentro da estufa
@ Forada estufa

Densidades

Figura 7f: Contetdo da humidade relativa média no periodo
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Tensao de vapor
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Figura 8a: Contetdo da tensdo de vapor
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Figura 8b: Contetido da tensédo de vapor

Anélise e discussio dos resultados




Evagotmnsgiragao da cultura do Mitho (Zea mays L) com rede de cobertura e sem cobertura a vériag densidades de plantio

Tensao de vapor
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Figura 8d: Conteudo da tensdo de vapor
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Tensao de vapor

p D5-Fora da estufa
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Figura 8e: Conteudo da tenséo de vapor

Tensao de vapor media acomulada
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Figura 8f: Contelido da tensdo da vapor média no periodo
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Figura 9: Precipitagdo, Evaporagéo do tanque, Evapotranspiragio potencial € Rega

Anaélise e discussio dos resultados




200

25

TG

15.0

75

00

o2

F

Termperatura do ar

B Foradaestufa
& Dentro da estufa

igura 10: Temperatura média do ar seco -Dentro e Fora da estufa

-41 - Analise e discussao dos resultados




I

Evapotranspirac3o da cultura do Milho {Zea mays L.) com rede de cobertura e sem cobertura a vérias densidades de plantio

Ry
Repeticces

Figura 11: Velocidade do vento

-

4.2 Andilise da resisténcia estomatica

A resisténcia estomatica (Figura 12), obtida no cultivo com estufa, foi na maioria
das vezes maior 4 obtida no cultivo sem estufa facto que era de esperar, pois o cultivo em
estufa retém menos radiag@o solar devido a atenuagfio por estufa e, consequentemente, a
dificuldades na abertura estomatica foliar, pois esta abre a custa da radiagio interceptada
pela candpia. Em relagio 4 mesma repeticdo do mesmo tratamento, verificamos algumas
diferengas significativas nos seus valores. Os valores da resisténcia estomatica obtidos
em ambos os ensaios foram variaveis, situando-se no intervalo médio de 7.7 s/em a 11

s/cm no cultivo com estufa e no intervalo de 4.6 s/cm a 9.0 s/cm no cuitivo sem estufa .

4.2.1 Anilise da coeréncia de dados e erros de determinagiio da resisténcia estomati-
ca.

Alguns resultados podem suscitar de algum modo erros nas conclusdes a tirar,
devido nfo sO aos problemas de observagdo, mas também motivados pelo estado

ineficiente do instrumento usado (porémetro), pois este teve que se adaptar a ligagdo de
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uma fonte (pilhas), ao invés de uma bateria que normalmente deve estar inserida no
interior do porémetro, que na dptica do candidato este factor interferiu, de certa maneira,

nos resultados obtidos. Alguns dados mostraram um grande desfasamento das suas

médias em relagdo a0 mesmo tratamento, facto que ndo era de esperar.

O Fora de estufa
W Dentro daestufa

r(sicm)

D3
Densidades

Figura 12: Valores da resisténcia estomatica no periodo
4.3 Anilise do indice da area foliar

O indice da area foliar médio obtido (Figuras 13a e 13b) foi fungdo da densidade
de plantio e das condi¢des de cobertura, sendo na maioria dos casos relativamente alto
nas maiores densidades, contrariamente a densidades menores. Relacionando com o
periodo do nosso estudo, verificou-se que o indice foliar mostrou-se alto 60 dias apés a
sementeira, 0 que coincide com o sub-periodo de maior actividade fisiologica (entre
outros, floragéio e leitoamento), mostrando logo depois um decréscimo nos seus valores
no sub-periodo referente & maturagio; facto que ndo constitui surpresa, pois, no inicio,

quando a cobertura nfio é completa, o indice da area foliar é praticamente nulo € no

cultivo em estufa menos radiagio € interceptada pela candpia e, consequentemente,
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menos radiagdo ¢ transmitida devido a redugfio da radiagdo que chega a canépia por
efeito de atenuagfio por cobertura. O indice da area foliar médio obtido no cultivo em
estufa caiu no intervalo de 0.74 a 1.92 (m*/m?), enquanto que, no cultivo sem estufa, o
valor meédio caiu no intervalo de 0.85 a 2.01. O indice da rea foliar médio encontrado
durante o ensaio ndo estd muito deslocado do encontrado por Ritchie-Burnett (1971),
trabalhando com culturas de ciclo curto (cereais e outros). Ndo houve grandes diferengas
significativas nos valores médios do indice da area foliar em relagfio & mesma repetigio.
O indice da érea foliar esteve estritamente dependente da cobertura foliar e da quantidade

de radiagio interceptada pela canépia.

4.3.1 Analise da coeréncia de dados e erros de determinacio do indice da area foliar

Os valores médios do indice da area foliar mostraram alguma coeréncia para a
maioria dos casos tratados. Os resultados encontrados experimentalmente pouco diferem
dos resultados previstos por Ritchie-Burnett (1971). Quanto aos erros de mediagao,
constatamos uma ligeira subida do indice da drea foliar médio, 90 dias ap6s a sementeira,
na densidade D35, facto que se motivou pela mudanga brusca das condigbes meteorologi-
cas, ndo obstante estes resultados nfo influenciarem significativamente nas conclusdes a

tirar.
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Indice de area fofiar-Fora da estufa

Dias apos sementeira

Figura 13a: Comportamento do indice da area foliar

Indice de area foliar- Dentro da estufa
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Figura 13b: Comportamento do indice da area fohar
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4.4 Anilise da evapotranspira¢io média da cultura

A evapotranspiragdo média (Figuras 14f e 15f) encontrada no cultivo com estufa,
na maioria dos casos, foi inferior a obtida no cultivo sem estufa, facto que era de esperar,
partindo do principio de que a evapotranspiragdo é fortemente dependente da radiagdo
interceptada pela candpia, e esta foi menor no cultivo com estufa. Relativamente as
repeticdes no mesmo tratamento, nfo se verificaram diferengas significativas das suas
médias. Houve, sim, diferengas significativas em relagdo as densidades de plantio,
mostrando-se elevada nas grandes densidades de plantio.

Os valores médios da evapotranspiragdo da cultura encontrados, usando o método
de Ritchie-Burnett, estdo no intervalo de 1.1 mm a 2.5 mm, no tratamento com estufa,
enquanto que no tratamento sem estufa, os valores cairam no intervalo de 2.5 mm a 4.6
mm. |

Para 0 método de Penmam-Monteith, foram obtidos valores no intervalo de 7.93
mm a 11.08 mm no caso de tratamento em estufa, enquanto que no tratamento sem estufa
caiu no intervalo de 11.36 mm a 12.04 mm.

Em geral, os valores encontrados nos dois ensaios, quer usando o método de
Penmam-Monteith quer usando o método de Ritchie-Burnett, mostraram um comporta-
mento similar em relagio as densidades de plantio e condigSes de cobertura. Nio
obstante, com estes métodos, obtivemos valores diferentes para cada método nas mesmas
condigdes de ensaio e densidades de plantio. Este facto levou-nos a concluir de que estes
dois métodos podem ser considerados como aceitaveis.

Os resultados mostraram que, do calculo da evapotranspiragdo pelo método de
Penmam-Monteith, obt€ém-se valores muito superiores do que os encontrados nas mesmas
condigdes € nos mesmos tratamentos, usando o método de Ritchie-Burnett. Assim,
comparando os dois métodos, para as condigSes do nosso ensaio, os resultados
revelaram-nos significativos usando o método de Ritchie-Burnett. A fundamentagio
para essa diferenca deve-se, entre outros factores, ao facto de as medigdes para a
obtengdo dos dados pelo método de Penmam-Monteith ndo incluirem o fluxo de calor
para o solo e envolverem alguns parimetros obtidos ndo directamente dos ensaios. E

ainda, devido as circunstancias em que se usou o pordmetro MK3 para a determinagio
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da resisténcia estomatica (vide pormenores nas figuras 14a, 143b, 14c, 14d, 14e, 14f; 15a,

15b, 15¢, 15d, 15¢ e 15f).

Evapotranspiracao media-Metodo de Ritchie-
Burnett

g D1-Fora da estufa
m D1-Dentro da estufa

Y

53 56 59 65 68 71 75 84 87 90

Dias apos a sementeira

Figuralda: Valores da evapotranspira¢5o média da cultura

Evapotranspiracao media-Metodo de Ritchie-
Burnett
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| I l:E m D2-Dentro
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53 56 58 65 68 71 75 84 87
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Figura 14b: Valores da evapotranspiragdo média da cultura
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Evapotranspiracao media- Metodo de Ritchie-
Burnett
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Figura 14c: Valores da evapotranspira¢io média da cultura

Evapotranspiracao media-Metodo de Ritchie-
Burnett
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Figura 14d: Valores da evapotranspiragiio média da cultura
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Evapotranspiracao media-Metodo de Ritchie-

Burnett
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Figura 14e: Valores da evapotranspiragdo média da cultura
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Figura 14f: Evapotranspiragdo média da cultura no periodo
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Figura 15a: Valores de evapotranspiragio média da cultura

Evapotranspiracao-Met.Penmam -Monteith

16.0
14.0
12.0
10.0

8.0

g D2-Fora da estufa

@ D2-Dentro da estufa

T T T T T T

59 65 68 71 75 84 87 90

Dias apos a sementeira

Figura 15b: Valores de evapotranspiragio média da cultura
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Figura 15c: Valores de evapotranspiragdo média da cultura
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Figura 15d: Valores de evapotranspiragio média da cultura
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Figura 15e: Valores de evapotranspiragio média da cultura
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Figura 15f: Evapotranspira¢do média da cultura no periodo
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4.4.1 Analise da coeréncia de dados e erros de determinagiio da evapotranspira-

¢io média da cultura

Os resultados obtidos, usando o meétodo de penmam-Monteith em ambos
tratamentos, foram superiores do que os resultados obtidos usando o método de Ritchie-
Burnett, cujos valores cairam no intervalo da concepgio tedrica. Os resultados

mostrararm-se eficazes usando o método de Ritchie-Burnett.

4.4.2 Anilise comparativa da influéncia da evapotranspira¢io média da cultura no

rendimento

Em relag@o a estes dois factores, os resultados ditaram que ambos foram depen-
dentes da densidade de plantio e da radiag8o fotossintética activa absorvida pela candpia.

Quanto A relagdo encontrada entre estes dois factores, verificamos ainda que a
evapotranspiragio da cultura € um factor que afecta o rendimento; pois, enquanto a
evapotranspirgdo € crescente a altas denstdades, o mesmo se pode observar a partir dos
valores encontrados do rendimento médio da cutura. Para uma analise minuciosa, vide a
tabela 2 e a figura 16.

Tabela 2: valores médios da evapotranspiragdo da cultua ¢ do rendimento

Valores

Tratamento

Etm med-Met.Ritchie

A

B

Etm med.-Met.Penm

Rend.med.

Andlise e discussio dos resultados



Evapotranspiraciio da cultum do Milhe {Zea mays L) com rede de cobertura e sem cobertura a virias densidades de plantio

No grafico abaixo, foram usados apenas os dados resultantes do método de
Ritchie-Burnett, pois os dois métodos revelaram 0 mesmo comportamento em
relagdo ao rendimento, apesar de os dados obtidos pelo método de Penmam-

Monteith mostrarem um desfasamento em relac@o as previsdes teoricas.

ioForadhEslufauDenlrodaEstufal'

y=-0.06x? + 209¢
¢ Ri=0,

y <0680 + 364
Riz08 g

Rendim anin ftantha)

ETm (mm)

Figura 16 : Relacdo entre Etm da cultura e Rendimento

4.5 Analise Estatistica

4.5.1 Anailise Comparativa das Caracteristicas da Cultura dentro e fora da estufa

Foi usado o delineamento de blocos completos casualizados com parcelas

subdivididas “split-plot”, no qual for também avaliado o efeito factor cobertura para além

dos tratamentos e da interaccdo tratamentos versus cobertura. Fizemos a analise dos
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tratamentos € da interacgdo tratamento versus cobertura. Fizemos também a anélise da
varidncia do factor evapotranspiragio, usando o modelo estatistico aditivo ilustrado pela
equagdo 6:
Yi= B, tait i+ e ek~ N(0,6%) (6)

Onde:
Yij- € a evapotranspiragdo da cultura colhida no bloco i que recebeu o tratamento j sob
condigdio de cobertura k;

B,-¢ a média geral;
a ; -¢ o efeito dos blocos (1= 1, 2 e 3);
77k - € 0 efeito da interacgdo tratamentos vs cobertura (j=1 ¢ 2) e (k=1, 2..., 5);
gijk-€ O erTo experimental;
o’- ¢ a varifncia.
Eijk = N(O,csz), assume-se que o erro tem uma distribuigio aproximadamente normal com

uma vartdncia comum e uma média de zero Cochran e Cox (1957).
4.5.2 Evapotranspiracio

A ANOVA, dentro da estufa, indica que nio existe diferenga estatistica
significativa entre o efeito das repetigdes (prob= 0.4534 >(0.05).

Para os tratamentos, nota-se que existiram diferengas estatisticas significativas

entre a evapotranspiragdo (prob=0.0001<0.05).

Tabela 3: Resumo dos resultados de varidncia — Evapotranspiragio média dentro

Fonte de | Graus de | Soma  dos | Quadrados | F. Calculado | Probabilidade

Variagdo liberdade quadrados médios

Repeticao | 2 [ 12.2597105 | 1.1296553 | 0.87 0.4534

Tratamento | 4 318.9329740 | 79.7332435 0.0001

Erro 3 10.339408 1.29187676 R

Total 331.5276253
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Analisando os resultados do teste de Duncan da variavel evapotranspiragio dentro
da estufa, constatamos que existem trés grupos a saber: A: composto pela densidade D5;
B: composto pelas densidades D4 e D3 e C: composto pelas densidades D2 ¢ Di. O

coeficiente de variagédo € de 6.74%.

Tabela 4: Resumo dos resultados do teste de Duncan — Evapotranspirago dentro

Tratamentos Médias
1 11.38
2 13.35
3 16.84
4 17.96
5

S

24.78
0.96
CV (%) 6.74

A ANOVA, fora da estufa, indica que ndo existe diferenga estatistica significativa
entre o efeito das repetigdes (prob=0.1815 >0.05).
Para os tratamentos, notamos que existiram diferengas estatisticas significativas

entre a evapotranspiragdo (prob=0.0001<0.05).

Tabela 5: Resumo dos resultados de varidncia — Evpotranspiragiio média fora da estufa

Fonte de | Graus de | Soma  dos | Quadrados | F. Calculado | Probabilidade

Variagio liberdade quadrados médios

Repetigdo 2 7.8618 3.9309 2.13 0.1815

Tratamento | 4 957.4474 2393618

Erro 8 14.7783 1.8472

Total 14 980.0876

Analisando os resultados do teste de Duncan, da varidvel evapotranspiragdo

dentro da estufa, constata-se que existem quatro grupos, a saber: A: composto pela
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densidade D5; B: composto pela densidade D4; C: composto pela densidade D3 e D:

composto pelas densidades D2 e D1. O coeficiente de variagio é de 4.22%.

Tabela 6: Resumo dos resuitados do teste de Duncan — Evapotranspiragio fora da estufa

Tratamentos Médias
1 24.899
2 25.334
3 29.355
4 34.934
5

S

46.452
0.98
CV (%) 4.22
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5. Conclusdes ¢ Recomendacoes

5.1 Conclusdes .

conclui-se que:
5.1.1 Nio se verificou diferenga significativa de temperatura em relagioao mesmo ensaio.
A temperatura do ar seco dentro da estufa oscilou entre 28.48°C e 28.62°C, enquanto que

fora da estufa oscilou entre 28.61°C e 28.91°C, de D1 a D5 respectivamente.

5.1.2 A velocidade do vento dentro da estufa oscilou-se entre 0.9m/s ¢ 1.0m/s de D1 a

DS, enquanto que fora da estufa caiu no intervalo de 1.8m/s a 2.0m/s de D1 a D5.

5.1.3 A radiagdo solar durante o estudo teve grande influéncia na evapotranspiragio da
cultura, caracterizando-se por elevada radiago global, onde a maxima registada foi de

741cal/cm? aos 85 dias apds a sementeira.

5.1.4 Houve diferengas pouco significativas da tensio de vapor em relagfo aos tratamen-
tos, sendo relativamente elevada dentro do que fora. Dentro o valor mais alto foi de
22.9mmHg para D5 e mais baixo foi de 21.5mmHg para D1 e fora o valor mais alto foi

de 22.4mmHg para D5 e mais baixo foi de 20.7mmHg para D1.

5.1.5 Houve diferengas significativas da humidade relativa entre tratamentos e pouco
significativas entre densidades de plantio. Na estufa oscilou entre 54.4% e 59% de D1 a

D3, enquanto que sem estufa oscilou entre 52% e 58.1% de D1 a D5.

5.1.6 A resisténcia estomatica dependeu da cobertura e da densidade de plantio. Dentro
cafu no intervalo de 7.7s/cm a 11s/cm de D1 a DS e fora caiu no intervalo de 4.4s/cm a

9.0s/cm de D1 a D5, sendo relativamente maior dentro do que fora de estufa.

5.1.7 O indice da area foliar foi dependente da densidade de plantio e do estagio da
cultura. No inicio foi praticamente nulo, teve o seu pico no sub-periodo da floragdo

atingindo uma média de 1.92 a 2.0 (m*m?), na densidade D5 dentro e fora de estufa e
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mais baixo foi o da densidade D1 dentro e fora de estufa, atingindo 0.74 a 0.85 (m*/m?%) e

logo a seguir decresceu. .

5.1.8 A evapotranspiragdo determinada usando os métodos de Penmam-Monteith e
Ritchie-Burnett mostrou resultados diferentes, contudo, os resultados obtidos usando
estes métodos mostram comportamento semelhante em relagfo ao rendimento e a Etm foi
dependente da densidade de plantio. A média diaria mais alta foi de 4.6mm/dia para D5
fora e a mais baixa foi de 1.lmm/dia para D1 dentro. A evapotranspiragio mostrou
depender da radiagdo solar absorvida e esta influenciou no rendimento; observando-se

uma relagdo de dependéncia entre a evapotranspiragfo-radiagio absorvida-rendimento.

5.2 . Recomendacgoes

Recomenda-se:

5.2.1 A realizag@o de um estudo similar na mesma esta¢io na época de grande actividade

pluviomeétrica, de modo a compara-lo com o da época de estiagem.

5.2.2 A defini¢do de densidades de plantio de acordo com as diferentes épocas, e dreas de

incidéncia da radiagio global.

5.2.3 A determinagfio da evapotranspiragio da cultura, incluindo nfo sé o balango de

radiagdio, mas também o balango hidrico.

5.2.4 O uso das densidades definidas pelo compasso 0.8m entre linhas € 0.12m entre
plantas na mesama linha, porque a produgiio da matéria seca neste periodo do ano ndo
registou diferencas apreciaveis, tendendo a aumentar e identificagfio de cereais ou arvores

cujo plantio em comum suas sombras nio prejudicam ¢ desenvolvimento do milho.
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Tabela A: Dados da humidade relativa dentro

Densidades

Tratamento

Dias apos a sementeira

42

48

53

56

D11

31.14

98.4

594

40.1

91.9

47.2

50.1

97

35

32

349

97.5

48.8

38.9

355

96

952

316

31.6

81.9

34.6

37

47.8

491

94.6

33.2

91.4

302

47

81.3

423

46.6

96

69.4

52.3

88.3

375

534

34

88

88.5

49.1

433

344

97

94

96

293

43.8

55.7

97

93.6

94.5

31.1

48.2

Tabel

A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
a

B: Dados da humidade relativa fora da estufa

Densidades

Dias apos a sementeira

Tratamento

42

48

53

D11

438

97

49.1

47.9

48.2

49.1

51.3

427

48

56.2

432

474

43.1

56.5

48

52.1

40

50.5

56

56.5

47.1

43.8

514

42

T W & W W W W o m W = W m W W oW

36.1




Tabela C: Dados da tensdo de vapor dentro

Dias apos a sementeira

Densidades Tratamento | 42 48 53 56

D11 B 226 | 319 | 186 | 187
21.8 | 302 [ 18.2 | 17.8
200 [ 333 200 | 198
17.5 | 325 177 | 178
235 1319 | 15.7 | 157
203 [33.7 } 16.8 | 16.1
227 [28.0 | 18.7 | 188
216 [31.7 [ 150 | 154
19.8 | 329 | 21.6 | 21.0
229 1318 | 19.2 | 191
187 [ 320 [ 160 | 158
200 | 316 | 19.0 | 18.7
213 | 316 [ 196 | 19.2
175 [ 313 {150 | 15.]
16.1 |33.7 | 153 {153

fe+] I s o] v <] B v =) B v =] B v =] B v~ ] (== R v o] B v e v o I v =] B o <} I v e

Tabela D: Dados da tensfo de vapor Fora

Dias apos a sementeira
Densidades Tratamento | 42 48 53 56
D11 13.31 | 30.71 | 29.85
16.87 | 30.9 [ 40
22.66 | 33.17 | 34.95
14.59 | 32.02 | 30.15
15.54 | 31.61 | 38.01
14.85 | 33.67 | 32.2
1522 | 29.48 | 30
15.69 | 32.02
18.48 | 32.98 | 36
15.65 | 30.24
21.47 | 32.66
2047 { 31.85
1947 1 3047
14.73 | 32.04
24.76 | 33.17

ol B ] B (e ] ] B B B e e = B e ) e




Tabela E: Dados da temperatura maxima (°C), temperatura média (°C), temperatura
mi-nima (°C) evaporagdo do tanque (mm), evapotranspiragio potencial (mm),
precipitagio (mm), radiagio global (callcm®), ‘insolacio e densidade de vapor de

saturado (g*cm ).

D.v.sat.*10"6
23.05
23.05
23.05
23.05
30.38
30.38
23.05
23.05
23.05
23.05
23.05
23.05
23.05
23.05
30.38

17.3
23.03
23.03

17.3

17.3

17.0

17.3
23.03
30.38
23.05
23.05
23.05
23.05
23.05
23.05
23.05
23.05

17.3
23.05
30.38

17.3

17.3
23.05
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Continuagio da Tabela E

57

33.5

26.0

184

58

32.3

25.0

17.7

59

330

275

22.0

60

34.5

27.6

20.7

61

26.0

23.1

202

62

26.0

22.8

19.5

f—
oo

63

312

24.1

17.0

64

30.0

248

19.5

65

28.7

24.8

20.8

66

30.7

24.0

17.4

67

347

258

17.0

638

30.0

26.0

22.0

69

33.2

26.2

19.2

70

38.5

28.8

19.0

71

36.0

30.2

245

72

32.5

279

233

73

31.0

27.7

244

74

32.2

279

23.6

=]

75

343

31.7

292

76

30.8

29.1

273

77

29.7

27.1

24.5

—

78

275

24.8

222

79

28.8

23.1

17.4

&0

31.5

23.6

16.7

81

30.5

24.4

18.3

82

35.0

26.4

17.7

83

29.3

25.5

21.6

84

328

26.7

20.5

85

32.8

27.9

229

86

32.5

279

232

87

38.9

29.5

20.0

88

36.0

294

22.8

=0 I

89

26.5

23.7

21.0

90

35.3

28.4

21.5
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Tabela F: Dados da velocidade do vento dentro e fora

Dias apos a sementeira

Tratamento | Repet | 42 48 53 56 59 65 o0
Repl | 104 {121 | 140 [1.98 {0.74 | 0.37 . 0.92
Rep2 | 1.23 [ 147 | 219 [221 {072 | 0.55 0.55
Rep3 | 1.32 | 1.50 } 2.20 | 2.22 | 0.55 | 0.37 .55
Repl |1.32 | 148 | 295 [3.051{220|1.24 1.70
Rep2 | 145 | 152|356 |360 {240 [ 1.10 1.62
Repd | 1.50 | 1.78 }3.68 [3.70 | 2.07 | 1.24 1.60

Tabela G: Dados da evapotranspiragdo média pelo método de Ritchie-Burnett dentro

Dias apos a sementeira

Densidades | Tratamento | 53 56 59 71 75 84 87
DIl 0492 | 0670 | 0.944 1.426
1219 [ 1330 | 1472 2.149
1220 | 1347 | 1.504 2.149
T211 | 1.22f | 1.239 3275
1219 | T.241 | 1.248 2279
1220 | 1347 | 1.504 2.149
1757 | 1.673 | 1.654 7352
1763 | 1.672 | 1.651 2.356
1764 | 1.684 | 1.646 2.356
2.001 | 1.742 | 1711 2675
2.007 | 1.718 | 1.720 2.678
2.007 | 1.740 | 1.709 2678
2.749 | 2.493 | 2.390 3.190
2.754 | 2421 | 2.464 3.193
2754 | 2.553 | 2.482 3.193
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Tabela H: Dados da evapotranspiragéio média pelo método de Ritchie-Burnett fora

Densidades

Tratamento

Dias apos a sementeira

53 56 59 65

68

71

75

84

87

D11

220 | 244 [ 270 | 235

2.93

3.9

1.73

2.55

1.42

D12

2.61 1251 230 | 216

2.47

424

2.51

333

2.79

D13

261 | 251 230 | 216

2.64

4.24

2.51

3.14

2.16

D21

220 (245 | 271 [ 236

294

3.90

1.73

2.56

1.34

D22

268 {249 | 254 | 225

2.69

4.10

2.70

3.60

3.05

D23

268 | 248 | 2.56 | 225

2.69

4.10

270

2.65

3.04

D31

3.19 | 3.04 | 301 | 2.37

2.66

4.28

2.95

4.10

2.79

D32

255 | 3.00 | 296 | 245

2.50

4.25

2.83

3.80

2.57

D33

2,55 1296 | 311 | 257

261

4.25

2.83

3.75

2,54

D41

364 | 317 | 311 [ 274

331

4.86

2.67

37

2,96

D42

4.02 | 3.58 [3.59 [ 276

3.23

5.10

3.36

4.93

3.15

D43

402 | 3.58 | 3.60 | 277

3.24

5.10

3.36

4.94

3.14

D351

500 | 467 {449 |3.20

3.60

5.80

4.01

5.92

5.38

D52

o] I =<1 S = - R« =} I« v R = R v v = = R =« B v <] B v ] B v o] B v =}

456 1399 |3.76 (3.01

3.76

6.09

4.68

6.61

5.72

D53

B

4.66 | 3.90 | 3.87 | 3.07

3.53

6.09

4.68

6.62

573

Tabela I: Dados da evapotranspiragio média pelo método de Penmam-Monteith dentro

Densidades

Tratamento

Dias apos sementeira

59 65

68

71

75

84

87

D11

12.73

2.62

D12

13.90

1.89

D13

13.33

247

D21

9.55

3.79

D22

11.31

3.16

D23

13.01

8.54

D31

13.42

572

D32

12.70

5.44

D33

13.95

5.76

D41

13.60

4.63

D42

11.65

4.92

D43

13.55

5.08

D51

12.39

6.34

D52

13.30

8.65

D33

SRR Ed PR Eol i i e e

13.51

5.64




Tabela J:

Dados da evapotranspiragiio média pelo método de Penmam-Monteith fora

Densities

Tratamento

Dias apos sementeira

59

65

68

71

75

84

87

D11

13.09

13.08

10.28

13.12

8.06

D12

13.46

12.47

11.23

12.30

13.25

D13

12.52

11.10

8.06

12.09

13.66

D21

12.35

13.12

13.82

11.58

9.86

D22

12.66

11.01

10.34

8.79

8.05

D23

13.19

10.49

8.58

9.73

10.80

D31

13.50

11.28

8.25

13.50

10.44

D32

13.18

12.71

12.63

8.09

10.58

D33

12.82

12.50

8.09

12.50

13.18

D41

13.88

11.58

11.84

12.75

8.61

D42

12.85

11.64

10.94

13.29

13.62

D43

13.13

10,76

9.18

8.14

9.07

D351

13.59

11.08

8.4)

11.14

12.98

D52

13.47

13.38

13.72

13.16

13.60

D33

Dl F| WP R W H| @ || @ w

13.00

12.45

12.11

11.71

12.63

Tabela K : Dados analiticos do indice da area foliar dentro

Densidades

Dias apos a sementeira

Tratamento

53

56

59

D11

0.492

0.670

0.944

0.495

0.663

0.933

0.496

0.674

0.961

0.492

0.5%6

0.741

0.495

0.608

0.748

0.496

0.563

0.729

0.778

0.896

1.099

0.782

0.895

1.097

0.782

0.905

1.091

0.927

0.947

1.154

0.931

0.929

1.163

0.931

0.946

1.152

1.466

1.597

1.90%

1.470

1.527

2.002

N R R R R R R E R EE R

1.470

1.656

2.025




Tabela L : Dados analiticos do indice da area foliar fora

Dias apos a sementeira

Densidades | Tratamento | 53 56 59

D11 B 0.492 | 0.670 | 0.944
0.602 { 0.694 | 0.761
0.602 | 0.694 | 0.762
0.492 | 0.674 | 0.948
0.621 | 0.687 | 0.871
0.622 | 0.684 | 0.880
0.778 | 0.896 | 1.099
0.584 | 0.878 | 1.074
0.585 | 0.865 | L.155
0927 | 0.947 | 1.154
1.067 | 1.125 | 1.427
1.067 | 1.125 | 1.428
1.466 | 1.66% | 2.013
1.281 | 1.319 | 1.525
1.466 | 1.669 | 2.013

ev{ et B o ] ol I o > o o] I o] [ o <] B =} B« v [ = <1 B o o] I =]

Tabela M: Radia¢io emitida (RL), Calor lat. vaporizagdo ()), Radiagdo liquida,
Declinagio do sol (&), Latitude local (@), Angulo horario (h), Angulo zenital (8), e

coeficiente de extingdo (K)

D.ap.sem | RL(cal/cm?)*10""5 Rl(cal/cm?) | Del.sol
53 g3 3772 162
56 27 484.3 -17.%
59 7.3 4427 -17.9
65 6.7 522.8 -19.3
68 7.6 306.7 -20.0
71 6.1 391.2 -20.6
75 1.7 2957 <213
84 7.2 4273 -22.6
87 6.4 291.8 -229
90 1.3 5128 -23.2




Tabela

N: Dados da resisténcia estomatica de difusio dentro

Densidades

Tratamento

Dias apos a sementeira

59

65

68

71

75

84

87

DIl

3.5

1.8

7.8

6

9.8

7.7

DI2

1.3

1.1

4.5

25

13

12.3

D13

5

3.5

6

3

1.5

9.7

D21

4.7

2

10

5.9

10

6.5

D22

14

1.2

8

5

12.5

5.5

82

D23

4.7

4.8

7.9

4.1

143

8.6

9.2

D31

10

4.7

5

28

7.7

9

D32

10.3

4

4.9

2.7

8

8.5

D33

12.5

49

4

2

]

11.5

D4l

9.5

4.5

4.8

27

10.5

10.6

D42

3.9

4

7.5

5.7

8

5.3

D43

10

7.5

7

4.5

7.9

8.7

D51

9.5

4.9

8.2

4.9

17

15

10

D52

9.8

4.6

12

7

14.5

13.1

10.2

D53

o e = o o e el g - e [l ) e

13.5

8.5

12.12

7.1

14.5

16.4

13.5

Tabela O: Dados da resisténcia estomatica de difusio fora

Densidades

Tratamento

Dias apos a sementeira

59

65

68

71

75

84

D11

10

3.7

2.3

5.5

4.7

D12

85

1.5

4.8

2.8

35

2.5

D13

8.5

32

1.8

0.9

4.2

2.7

D21

6

2.4

4.7

2.5

12.7

13

D22

53

5

6.8

38

14

14.5

D23

52

1.7

6.9

39

14.5

13.3

D31

4.8

6.8

10.3

85

8

D32

5

1.9

85

12

9

7

D33

7.7

2.3

6

10.3

7.5

7

D41

11

82

64

4

35

3.6

D42

14

7.5

7.5

7.5

6

5.5

D43

5.2

9

6

5

3.4

D51

13

5

11

4.7

38

D52

4.5

15.1

13

5.5

4.2

D53
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15.5

6

7.1
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Tabela

E: valores do contador do pordmetro dentro

Densidades

Tratamento

Dias apos a sementeira

59

65

68

71

75

34

D11

160.5

161.5

325.7

3237

372

372.6

D12

139

129

189

189

5325

532

D13

254

254

232.7

234.7

771

771

D21

194.5

194.5

460

460

447.5

347.5

D22

133

134

3055

300.5

281

381

D23

3105

309.5

241.7

246.7

872

872

D31

279.2

289.2

2125

212.5

372

372

D32

2875

2715

210.7

210.7

398

398

D33

332

332

167.2

167.2

398

398

D41

260.7

260.7

200

210

760.5

750

D42

252.5

252.5

396

386

398

408

D43

428

428

252

252

398

398

D51

270

275

295.5

295

848

840

D52

2o | B = | R B | ] | B B>

2715

2725

393

393

421.7

4297

D53

A

5717

5717

394.5

394.5

805.7

805.8

Tabela 1I: valores do contador do pordémetro fora da estufa

Densidades

Tratamento

Dias apos a sementeira

59

65

68

71

75

84

280

2877

165

214.7

2147

203.5

338.7

338

133.7

224

2242

201

3252

325

244.5

203

203

246

142

142

243

210

210.2

558

354.2

359

476

576

576

142.5

230

230

668.5

374

347

308.7

426

426.2

348.7

2142

214

758.5

W W I W W W W W w W W W m w ™

369.7

329.7

4175




Tabela III: Temperatura do termdémetro do bolbo molhado (To), dentro

Dias apos a sementeira
Densidades | Tratamento | 42 48 53 56 65 68 71
D1l A
Di2 A
D13 A
D21 A
D22 A
D23 A
D31 A
D32 A
A
A
A
A
A
A
A

216 | 21.7 17.4 20
30.2 | 30.1 17.6 20.3
283 | 28.1 18.2 20
19.7 ] 199 17.6 19.9
295 | 294 18.6 204
273 | 271 17.7 20.1
251 19.7 | 19.7 17.4 20
26.5 ] 296 | 29.8 17.8 204
2691 288 | 289 17.8 20 [ 199
254 188 | 18.7 1751 19.5] 195
26.7 30 30 186 | 204 | 20.3
24 | 268 | 284 | 283 201 185 19.8 | 19.7
234 | 256 | 187 | 18824371 17.2] 206 | 20.5
2121264 | 303|302 199 175 20.1 20

25.5 27 281 | 282205 | 178 19.8 | 199
Tabela IV: Temperatura do termémetro do bolbo seco(T), dentro

D33
D41
D42
D43
D51
D52
D53

Dias apos a sementeira

Densidades | Tratamento | 42 48 53 56 68
D11
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Tabela V : Temperatura do termémetro do bolbo molhado(To), fora

Dias apos a sementeira

Tratamento

42

48

53

56

65

18

17.8

27

17.4

26.6

17.3

263

17.8

27.2

17.6

26.3

17.3

26.2

17

26.9

20

17.4

26.2

23

17.3

26.4

20.5

17.6

D43

22

26.2

20.9

17.2

D51

22.7

26.1

21.1

21

24.8

17.7

D52

20.9

259

18.4

18.6

20.5

18.9

21.1

21

D53

20.8

27.2

18.4

18.3

20

16.9

22,7

22.9

Tabela

| =T =) T - - - - - - - - -

: Temp

eratura do termoémetro do bolbe seco(T), fora

Densidades

Dias apos a sementeira

Tratamento

42

48

53

56

59

65

68

71

DI1

30.7

24.4

20.2

29

D12

31

30.8

24

28.1

D13

31

24.1

29.1

29

D21

31.2

24

28

D22

31.3

24,1

28.7

D23

31.3

24

28.5

D31

31.5

24

29

D32

315

30.1

D33

32

24

28.5

D41

30.8

29.1

D42

31.2

30.1

D43

31.7

28.1

D51

311

20.3

D52

31.8

30.2

D53

DWW |W|P|R|H@|@| P |m|w| @@
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28.1




Tabela VII:Tangente 4 curva de saturagfo no ponto da temperatura média do ar dentro

Dias apos a sementeira

Densidades | Tratamento | 42 48 53 56 59 65 68 75 84
D11 108 | 1.2 | 1.34 [ 135 1.12
Di2 124 |21 223 [ 225 .16
Di3 1.5 [24 | 047 | 049 18
D21 1.14 | 055 | 118 | 1.19 . A3 . 1.3

D22 12 [ L5 | 1.76 1.1 A7 1116 | 1.11
D23 1.18 |12 | 2.01 . 099 1117 [ 1,17 | 1.3

D31 1.16 [ 1.5 | 118 | 1. 098 [ 1.18 | L.17
D32 12 |06 |2 1.01 | 1.17 [ 116 | 113
D33 135 | 24 0.64 1.01 | 1.13 | L.13 | 1.34
D4l 1.2 1.2 1.01 |1 0.99 { 1.1 1.11 | 131
D42 139 |18 (15 |15 1.09 |12 [ 11 1.31
D43 142 | 196 {131 |13 1.08 { 1.14 | 1.12 | 1.32
D51 1.36 [ 1.8 1.17 | 1.17 096 | 1.2 12 1.3

D52 1.15 | 24 1.5 1.5 1.15 1097 | 1.13 | 113 | 1.31 | 1.17
D53 A 1539 124 1129 [ 1.3 108 ;101 | 1.15 | 1.15 | 1.32 | 1.4]

g T B o e B (e [l e [ ] e ] e

Tabela VIII: Tangente a curva de saturagdo no ponto da temperatura média do ar fora

Dias apos a sementeira

Densidades | Tratamento | 42 48 | 53 56 59 68 71 75
D11 144 | 21| 135 {1.35 1.3
142 | 145122 112 1.2
192 [1.2]131 |31 1

122 {12119 | 119 1.16
1.51 [ 1.8} 1.1 1.1 12
1.33 09| 1.14 |11 1.18
1.51 | 1.7
1.4 1.8
132 |15
2.18 |12
1.26 j 1.5
1.3 1.5
1.4 1.2
0.6
1.2
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Tabela IX: Dados da diferengfo entre (eo-ea), dentro

Dias apos a sementeira

Densidades { Tratamento | 42 48 53 56
D11 955 {012 {364 | 3.65
8.12 | 0.65 [ 0.4 | 045
676 | 0.24 | 0.48 | 0.49
8.82 [ 0.11 | 475 | 4.77
901 103 |035[035
9951012 139 |14
847 |03 | 4.88 | 4.89
901 1012 |04 |04
866 {024 {044 | 045
9.19 { 0.24 | 564 | 5.65
696 [ 0.183 | 0.3 0.3
767 1 1.18 | 079 |0.79 | 10
7.67 | 036 | 3.17 | 3.18 | 6.87
91 024 103 [03 |98]
589 1063 103904 |9.64

D43
D51
D52
D33
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Tabela X: Dados da diferenc¢io entre (eo-ea), fora

Dias apos a sementeira
Densidades | Tratamento | 42 48 53 56 59
DI1 418 | 042 | 4.06
D2 471 | 0.42 | 435
D13 5 0.12 | 4
D21 0.12
D22 0.18
D23 0.9
D31 4.14
D32 0.18
D33 03
D41
D42
D43
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Tabela XI: Coeficiente de transmissdo (7 ), dentro

Dias apos a sementeira
Densidades | Tratamento | 53 56 59 65 68
DIl 0.66 | 0.51 |039 | 029
0.65 [ 051 039 |0.29
065 [ 051 [039 | 029
066 055 (048 | 037
0.65 055 [047 | 036
065 | 055 [047 | 036
051 (041 (033 | 0.28
051 041 (033 |0.28
0.51 | 041 [033 |0.28
045 1038 (031 |0.20
045 1038 [031 }0.20
045 1038 [031 ;020
D31 028 {0.19 [0.14 | 0.14
D52 028 {019 [0.14 014
D53 A 028 (0.19 [0.14 | 0.14

D42
D43
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Tabela XII: Coeficiente de transmissfo (7 ), fora

Dias apos a sementeira

Densidades | Tratamento | 53 56 59 65 68
D11 B 0.60 | 0.50 | 0.47
0.60 | 0.50 [ 047
0.60 [ 0.50 (047
0.59 | 0.41 | 0.30
0.59 | 041 | 030
0.59 1041 030
061 (042 ]0.35
0.61 | 042 | 035
060 (042 035
040 [032 (025
040 [032 025
040 (032 [0.25
032 (028 | 021
032 1028 |0.21
032 [ 028 {021
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Tabela XIII: Fracgdo da radiagdo difusa (fb), dento

Dias apos a sementeira

Densidades | Tratamento | 53 | 56 59 65
D1t 0.42 0.42 0.41
D12 0.45 0.45 0.44
D13 0.42 0.39 0.39
D2t 0.42 0.42 0.41
D22 0.39 0.41 041
D23 0.53 0.46 0.45
D31 0.41 0.43 0.43
D32 0.42 0.44 0.44
D33 0.4 0.45 0.49
D41 0.45 043 0.43
D42 0.49 0.42 0.42
D43 0.46 0.44 0.44
D351 0.41 0.38 0.38
D52 0.41 0.44 0.45
D353 A 0 1043 0.37 0.37
Tabela XIV: Fracgio da radiagio difusa (fb), fora
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Dias apos a sementeira

Densidades | Tratamento | 53 | 56 59 65
D11 0.42 0.42
0.41 0.42
0.41 0.42
0.41 0.41
0.43 0.42
041 0.42
0.41 0.43
0.38 0.39
0.41 0.21
0.45 0.43
0.41 0.38
0.41 0.38
041 0.38
0.4 0.46
0.41 0.37
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Tabela XV: Cronologia das actividades do campo

Operagdo Datas

Lavoura/Gradagem 23/08/03
Adubagdo de fundo 29/08/03
Sementeira 12/09/03
Emergéncia 17/09/03
Desbaste 02/10/03
Amontoa 07/10/03
Sachas 10/10/03 28/10/03 15/11/03
Pulverizagio 03/10/03 18/10/03 05/11/03

Regas Uma vez por semana (10)
Adubacdo de cobertura | 22/10/03 18/11/03
Colheita 16/01/04

Fontes de nutrientes:

N — Ureta 12% de Nitrogénto, P- Superfosfato simples 24% de P,Os K- Cloreto de
potassio 12% de K,0

Tratamentos fitossanitarios :

Cipermetrina — 150ml/ha

i




Figura 17: Esquema do ensaio

1? Repetigao 2° Repetigdo 3° Repetigéo

D1 D4 | D3 D3 (D2 | D5 | D1 D4 | D1{D3|D2
Fora da estufa

D3I | D2 | D5} D1
Dentro da estufa

Tabela XVI: Valores médios- Temperatura do ar seco, humidade relativa, tensdo de

vapor, resisténcia estomatica ¢ indice de area foliar

Tensdo de
Temperaturado ar | Humidade vapor resisténcia Indice de area
seco (°C) relativa (%) {(mmHg) estomatica (s/cm) | foliar (m*/m?)
Tratamento Tratamento | Tratamento Tratamento Tratamento
Densidades | A B A B A B A B A B
Dl 28.5 54.4 52.0 215 20.7 1.7 4. 0.7
D2 28.6 56.9 53.9 22.1 2.0 7.1 . 0.8
D3 28.5 57.2 36.3 223 213 7.2 . 1.2
D4 28.6 58.8 56.8 22.9 22.1 7.5 . 1.3
D3 28.4 55,0 38.1 23.0 225 1.0 . 1.9




