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EVAPOTRANSPIRACAO DA
CULTURA DO MILHO VERDE,
ANALISE ESTATISTICA

RESUMO

A cultura do milho é explorada em todos os municipios
do Estado do Rio Grande do Norte, visando a producao
de grdos maduros e do chamado “milho verde”, com
isso esse trabalho teve como objetivo comparar a
Evapotranspiracdo da cultura determinada por lisimetria
e pela metodologia da FAO, assim como para 0S
coeficientes de cultura (Kc dual) nas diferentes fases
fenologicas da cultura do milho nas condicdes
edafoclimaticas de Mossor6/RN. O experimento foi
conduzido na Fazenda Experimental Rafael Fernandes,
localizada na comunidade de Alagoinha (5°03°37S;
37°23°50°W e altitude de 72 m), pertencente a
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA),
distante 20 km da cidade de Mossor6/RN. A ETc
estimada com base na metodologia da FAO obteve um
desempenho muito bom quando utilizada em escala
diaria e um desempenho bom para a escala semanal,
guando comparada com a ETc medida nos lisimetros de
pesagem de acordo com o indicadores estatisticos r, d e
c. O intervalo de confianca para os kc’s com 95% de
probabilidade de confianga durante cada fase fenologica
da cultura foram 1-(0,48 a 0,52), 11-(0,61 a 0,75), IlI-
(1,14 a 1,19) e IV-(1,08 a 1,17). Os valores de
coeficiente de cultivo (Kc) obtidos podem ser utilizados
para o manejo de irrigacdo do milho verde cultivado sob
sistema de irrigacdo por gotejamento, nas condicles
edafoclimaticas do Municipio de Mossor6/RN no
periodo em que esse estudo foi desenvolvido.

Palavras-chave: coeficientes de cultura, intervalo de
confianca, necessidades hidricas

EVAPOTRANSPIRATION
CULTURE OF GREEN CORN,
STATISTICAL ANALYSIS

ABSTRACT
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The corn crop is harvested in all counties of the State of
Rio Grande do Norte, aimed at producing mature grains
and so-called "green corn", thus this study aimed to
compare the crop evapotranspiration measured by
lysimeters and methodology FAO-56, as well as the
crop coefficients (Kc dual) at different phenological
stages of corn in environmental conditions Mossoro
/RN. The experiment was conducted at the experimental
farm Rafael Fernandes, located in the community
Alagoinha (5°03'37 "'S, 37°23'50" W and altitude 72 m),
belonging to the Federal University of Semi-Arid
(UFERSA), 20 km away city Mossord/RN. The ETc
estimated by the FAO method got very good
performance when used on a daily and a good
performance for the weekly scale compared to ETc
measured in weight lysimeters according to the
statistical indicators r, d and c. The confidence interval
for kc's with 95% confidence probability during each
phenological phase of culture were 1-(0.48 to 0.52), 1I-
(0.61 to 0.75), 111-(1.14 to 1.19) and I1V-(1.08 to 1.17).
The values of crop coefficient (Kc) obtained can be
used for irrigation scheduling of green corn under drip
irrigation system in environmental conditions in the city
of Mossor6/RN in the period when this study was
developed.

Key words: crop coefficients, confidence interval,
water needs

INTRODUCAO

A producdo de milho no ano de 2009 no Rio Grande
do Norte segundo dados da CONAB (Companhia
nacional de abastecimento) atingiu 43.173 toneladas,
significando reducdo de 19,8% em relacdo ao ano de
2008, devido ao excesso de chuvas. Segundo dados do
ETENE (Escritdrio Técnico de Estudos Econdmicos do
Nordeste) com relacdo & producdo de milho na safra de
2010 a 2011 na regido Nordeste, o Rio Grande do Norte
ocupa a nona posi¢ao, apresentando uma producéo total
de 49,4 mil toneladas. Para o ano de 2012 de acordo
com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica as
perdas na agricultura de sequeiro irdo girar em torno de
90% da produgéo obtida em 2011, devido efeitos da
forte seca que assola o estado nesse ano (Santos,
2012).

A cultura do milho é explorada em todos os
municipios do Estado do Rio Grande do Norte,
visando a produgdo de grdos maduros e do
chamado “milho verde”. Contudo, segundo dados
da EMPARN (Empresa de pesquisa agropecuaria
do Rio Grande do Norte) o rendimento médio da
cultura nesse estado é extremamente baixo, em torno de
700 kg ha-1, em relagdo & producdo de grdos maduros
que varia em média de 700 kg ha-1 cultivado em regime
de sequeiro a 5.235 kg ha-1 se irrigado (EMPARN,
2012).

O conhecimento do consumo hidrico
(evapotranspiragdo) de uma cultura durante seu ciclo é
de grande importancia para o dimensionamento e o
manejo de projetos de irrigagdo, contribuindo para
aumentar a produtividade e otimizar a utilizagdo dos
equipamentos de irrigacdo, da energia elétrica e dos
recursos hidricos, com isso esse trabalho teve como
objetivo comparar a Evapotranspiracdo da cultura
determinada por lisimetria e pela metodologia da FAO,
assim como para os coeficientes de cultura (Kc dual)
nas diferentes fases fenologicas nas condicdes
edafoclimaticas de Mossor6/RN.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Fazenda
Experimental Rafael Fernandes, localizada na
comunidade de Alagoinha (5003°37”S; 37023°50”W ¢
altitude de 72 m), pertencente a Universidade Federal
Rural do Semi-Arido (UFERSA), distante 20 km da
cidade de Mossoré/RN. De acordo com a classificacdo
climatica de Koppen, o clima de Mossoré é do tipo
BSwh’, isto ¢, clima seco, muito quente e com estagdo
chuvosa no verdo atrasando-se para 0 outono,
apresentando temperatura média anual de 27,4 oC,
precipitacdo pluviométrica anual muito irregular, com
média de 673,9 mm e umidade relativa do ar de 68,9%
(Carmo Filho e Oliveira, 1995).

Segundo a classificacdo climética de Thornthwaite,
que estd baseada numa série de indices térmicos
utilizando-se o balango-hidrico da regido, Mossoré
apresenta um clima do tipo DdA’a’, ou seja, Semi-arido,
megatérmico com pouco ou nenhum excesso de agua
durante o ano (Santos, 2010).

O solo da &rea experimental € classificado como
Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico latossolico
(EMBRAPA, 1999).

Uma é&rea de 0,27 ha foi cultivada na Fazenda
experimental Rafael Fernandes com a cultura do milho
(Zea mays L.), hibrido AG 1051, que segundo Castro,
(2010) é um hibrido duplo, semiprecoce, apresenta gréo
amarelo e dentado, alta resisténcia ao acamamento,
altura de insercdo da primeira espiga de 1,60 m e altura
da planta de 2,60 m, desenvolvido para producdo de
grdos, silagem e espigas verdes. A configuracdo de
plantio utilizada foi em fileiras duplas (1,3 x 0,2 x 0,2
m) sendo 0,2 m entre plantas, 0,2 m entre fileiras
simples e 1,3 m entre fileiras duplas. O preparo do solo
foi realizado por meio de aragcdo com o arado fixo e
gradagem com grade niveladora. A semeadura foi
realizada de 01 a 03/11/2011, semeando-se 2 sementes
por cova, e entre 13 e 14 dias apds a emergéncia de
plantulas foi feito o desbaste, permanecendo apenas
uma planta por cova, resultando numa populagdo de
aproximadamente 66.667 plantas ha™, sendo que foi
realizado o replantio entre 4 e 5 dias ap6s a emergéncia
das plantulas.
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A area foi irrigada com um sistema de irrigagdo
localizada, por gotejamento, constando de 40 linhas
laterais, uma linha lateral para cada fileira dupla de
plantio, com comprimento de 45 m e emissores
espacados de 0,3 m, operando a uma pressdo de 100
kPa, vazdo de 1,5 L h™ e eficiéncia de irrigacéo de 90%.
A irrigacdo nos lisimetros foi feita através de um
sistema independente, instalado proximo a cada
lisimetro, utilizando-se espaguetes (microtubos) para
distribuicdo de agua as plantas, que simulava a irrigacéo
por gotejamento. Essa técnica foi utilizada, para obter
um maior controle no volume de agua que entrava no
sistema (lisimetro), sendo que a lamina de agua aplicada
foi calculada com base no tempo de irrigacdo aplicado
na area experimental.

A evapotranspiracdo de referéncia foi
determinada por meio da Equagdo de Penman-Moteith-
FAO horéria (EQUACAO 1). Os dados meteoroldgicos
foram coletados de uma estacdo meteorolégica instalada
na area de plantio constituida por um datalogger
(CR23X da Campbell Scientific), para aquisicdo dos
dados medidos pelos sensores de radiacdo global,
radiacdo liquida, temperatura e umidade relativa do ar,
precipitacdo, velocidade e dire¢do do vento e das células
de carga.

As leituras dos dados meteorolégicos foram
realizadas com um intervalo de execucdo de 5 segundos
e os dados de saida a cada 10 minutos, ja as leituras das
celulas de carga foram programadas para serem
realizadas a cada 10 segundos e os dados de saida a
cada 10 minutos.

0,408A@n —G}y_l_?’?VZ €Q e,

ETo- o273
A+y€+0,34V,

@
Em que:

ETo - evapotranspiragéo de referéncia, mm hora™;

Rn - {adiagéo liquida na superficie de referéncia, MJ m
hora™;

G - densidade de fluxo de calor no solo, MJ m* hora™:;
Thr - temperatura média do ar a 2 m de altura em cada
hora, °C;

V, —1velocidade do vento a 2 m de altura em cada hora,
ms™;

e'(Ty,) . presséo de saturacdo de vapor, kPa;

e,_pressao real de vapor, kPa;

e'(Th) - e, - déficit de saturacéo do vapor, kPa;

A - declividade da curva de pressdo de vapor, kPa °C™;
y - pardmetro psicrométrico, kPa °C™.

A densidade de fluxo de calor no solo, G foi
estimada para o periodo diurno pela Equacédo 2 e para o
periodo noturno pela Equacéo 3.

G=01.Rn
2

G =0,5.Rn
(3)

Em que, G é o fluxo de calor do solo horario (MJ m? hora')

e Rn é o saldo de radiacdo em MJ m™? hora™.

Para a determinagdo da evapotranspiracdo da
cultura (ETc) nos diversos estadios de desenvolvimento
(EQUACAO 4) e os ke’s pelas Equagdes 5 e 6, foram
utilizados quatro lisimetros (Lis 1, Lis 2, Lis 3 e Lis 4)
de pesagem, idénticos tomados 2 a 2 (Lis 1 e Lis 2) com
células de carga instaladas no braco de apoio das
balancas mecénicas funcionando a uma proporcao de
1:100, ou seja para uma variacdo de peso de 100 kg nos
lisimetros 1 e 2 a célula de carga registrava um peso de
1 kg e para os (Lis 3 e Lis 4) com células de carga
funcionando a uma proporcéo de 1:50 com contra-pesos
instalados ligado ao braco de apoio das balangas
mecanicas, com o objetivo de aumentar a sensibilidade
da célula de carga para uma proporcdo de 1:100.

ETc=P+1—-DP—-Amassa 4

Onde:
P = precipitagdo pluvial (mm)
I = lamina de agua aplicada (mm)
ETc = evapotranspiracdo da cultura (mm)
DP = drenagem profunda (mm)
Amassa = ((Lmis:o0-Lms:00).)/A (mm)
Em que,
Lmis:00 — Leitura média das células de carga no dia i, em
mV as 18:00 horas
Lms00 — Leitura média das células de carga no dia i, em
mV &s 5:00 horas
f — Coeficiente de regressdo para cada equacdo de
regressdo linear utilizada para calibragdo dos lisimetros
A — Area dos lisimetros — 2,25 m2

O horério que apresentou o melhor ajuste diario
para a determinacdo da ETc por meio dos lisimetros foi
das 5:00 as 18:00 horas, sendo que a ETo e a ETc pela
metodologia da FAO também tiveram que ser ajustadas
para 0 mesmo horario.

Ke=—1¢
ETo
K. =Ky +K, (6)

Em que: Ky é o coeficiente basal da cultura que se
refere a transpiracdo da cultura e K, é o coeficiente de
evaporacao do solo.

Os coeficientes de cultura basais recomendados
no Boletim 56 da FAO para a cultura do milho verde,
sd0 0,15; 1,10 e 1,00 para as fases inicial e intermediéria
e para o final do ciclo, respectivamente.
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Para efeito do calculo dos Kc’s, o ciclo da cultura foi
dividido em quatro fases fenoldgicas, definidas por
meio de observacGes em campo pelo acompanhamento
do crescimento das plantas da seguinte forma: 1) fase
inicial: do plantio até 10% de cobertura do solo -
(semeadura-emergéncia); I1) fase de crescimento: do
final da fase inicial até 80% da cobertura do solo
(pendoamento-florescimento); 111) fase intermediaria: de
80% de cobertura do solo até o inicio da maturacdo dos
frutos, (producdo-enchimento dos gréos); 1V) fase final:
do inicio da maturacdo até a colheita dos frutos
(maturacdo-colheita).

Com relagdo a andlise estatistica foi determinado o
intervalo de confianca para média com 95% de
probabilidade dos kc’s para cada estadio fonoldgico da
cultura determinado pelos lisimetros e pela metodologia
da FAO-56, conforme a Equacdo 7. Todas as analises
foram realizadas pelo programa R Version 2.12.1
(2010), além disso, para cada regressdo linear simples,
dos coeficientes de cultura e da evapotranspiracdo da
cultura, foram verificadas as seguintes hipoteses Ho:

N&o ha regressdo linear simples (B=0) e H;: Ha
regressdo linear simples (B #0) entre as varidveis

estudadas por meio do teste estatistico t de Student ao
nivel de significancia de 1% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores dos indices
estatisticos associados as medidas efetuadas pelo lisimetro,
em relagdo as estimativas obtidas pelo método da FAO,
com base em dados de escala didria e semanal. Os
indicadores estatisticos r (coeficiente de correlagdo) que
indica a precisdo, “d “de Willmott et al. (1985), que
expressa a exatiddo das estimativas em relagéo aos valores
observados, variando de O (zero) que indica a falta de
concordancia e 1(um) que indica perfeita concordancia

Em que: v=n -1 graus de liberdade, t[ ajé o valor
2

critico ou tabelado sob a curva da distribuicdo t de

Student, sendo n o tamanho da amostra e oL =5% o nivel

de significancia. X e S sfo, respectivamente a média e
0 desvio padrdo para uma amostra aleatéria de uma
populacdo com distribuicdo normal e variancia
desconhecida. Para verificar a normalidade dos dados
amostrais referentes a cada estadio fenolégico da cultura
foi utilizado o teste de Shapiro-Wilk ao nivel de 5% de
significancia, além disso, foram utilizados o0s
Indicadores estatisticos “r”, “d”, “c” e o erro padrdo da
estimativa (EPE), de acordo com a Equacdo 8 para a
ETc medida pelos lisimetros e a ETc estimada pela
metodologia da FAO.

> €y
n-1

EPE = @®)

Em que Y é a evapotranspiracio estimada (mm dia™); Y, é a
evapotranspiragio medida (mm dia™*); e n o nimero total de
observagdes.

(exatiddo) e c¢ o desempenho. Observa-se que a
metodologia da FAO apresentou desempenho “muito
bom” (¢ = 0,85), quando avaliado em escala didria,
apreisentando um erro padrdo de estimativa de 0,61 mm
dia™.

Quando avaliado em escala semanal, foi classificado
como desempenho “bom” (¢ = 0,69) segundo o indice
proposto por Camargo e Sentelhas (1997), conforme a
Tablela 2 e com um erro padréo de estimativa de 0,54 mm
dia™.

Tabela 1. Indicadores estatisticos “r”, “d”, “c” e “EPE”, para a ETc medida pelos lisimetros e a ETc estimada pela

metodologia da FAO, em Mossor6/RN, 2011-2012.

Indicadores estatisticos Diario Semanal
r 0,90 0,79
d 0,94 0,87
c 0,85 0,69
EPE (mm dia™) 0,61 0,54

Fonte: dados obtidos através da pesquisa.
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Tabela 2. Valores dos coeficientes de desempenho conforme Camargo e Sentelhas (1997).

Valor de “c” Desempenho
>0,85 Otimo
0,762a0,85 Muito Bom

0,66 a 0,75 Bom
0,61a0,65 Mediano
0,51 a0,60 Sofrivel
0,41a0,50 Mau
<0,40 Péssimo

Na Figura 1, verifica-se a relacéo entre a ETc medida pelos lisimetros e a ETc determinada pela metodologia da FAO e
entre os kc’s em escala diaria e semanal por meio de uma equacéo de regressao linear simples.

6,00
*
500 ETcLIS =0,9513ETcFAO + 0,4905 * *
5 RZ=0,3605%*
—._:__! 4,00
E/ 3,00
]
=
e 2,00
(8}
1,00
0,00 ;
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
ETc_FAO (mm.d1)
6,00
ETcLIS=0,8439ETcFAO + 0,8301
RZ2=0,7203*
5,00
400 -
kS
£
<2}
=
i 2,00 *%
15
1,00 -
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

ETc_FAO (mmd1)

Figura 1. Andlise de regressdo entre os valores medidos e estimados da ETc do milho verde em escala diéria (A) e
semanal (B) ), em Mossord/RN, 2011-2012.
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** - Indica que hé regressdo linear ao nivel de 1% de significancia.

1,40

1,00

Ke LIS

0,00 0,20 040

RZ=0,5337**

1,20 KcLI3=0,6204KcFAO + 0,232 %
LR J

ETc_LIS=07041ETc_FAO+0,8016 *
5,00 RZ=10,6287** * o

(mm dia’h)
[EN)
(=
o

ETc LIS
135
Q
o

0,00 1,00

3,00 4,00 5,00 6,00
ETc_FAO (mm dia™})

Figura 2. Analise de regressdo entre os valores dos kc’s do milho verde determinados pelos lisimetros e pela
metodologia da FAO em escala diaria (C) e semanal (D), em Mossoré/RN, 2011-2012.
** - Indica que ha regressao linear ao nivel de 1% de significancia.

A ETo durante o ciclo da cultura apresentou uma
variabilidade com valor minimo de 3,07 mm dia® e o
méximo de 5,45 mm dia”, totalizando 344,90 mm
durante o ciclo da cultura. A ETc apresentou uma
variagdo de 1,94 mm dia™ a 5,68 mm dia™, totalizando
no final do ciclo 300,54 mm medida pelos lisimetros.
Pela metodologia da FAO, a variacéo foi de 1,76 mm
dia® a 6,02 mm dia”, totalizando no final do ciclo
298,68 mm.

Soares e Klar (2006), ao avaliarem o desempenho de
um conjunto de lisimetros para a cultura do milho,
obtiveram uma ETc total medida pelos lisimetros de
276,64 mm, ja pela metodologia da FAO foi 227,42 mm
em Botucatu/SP.

Os intervalos de confianca com 95% de probabilidade
para cada estadio fenolégico pela metodologia da FAO e
pelos lisimetros estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Intervalo de confianga para a média dos kc’s pela metodologia da FAO e pelos lisimetros em cada fase

fenoldgica da cultura, em Mossord/RN, 2011-2012.

Fases Duracao(dias) FAO LIS
| — Inicial 16 P(0,42<1<0,43) =0,95 P(0,48 <1 <0,52) =0,95
Il - D. vegetativo 20 P(0,60 < <0,81)=0,95 P(0,61<u1<0,75)=0,95
Il — Florago 27 P(113<u<115)=0,95 P(114<u<119)=0,95
IV — M. fisiolégica 14 P111<u<114)=0,95 P(1,08<u<117)=0,95

Fonte: Dados obtidos através da pesquis
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Os valores estimados para (Li - Limite inferior) e (Ls -
Limite superior) indicam que a média dos Kc’s para as
fases I, II, Il e IV da populacio com 95% de
probabilidade de confianga deve estar neste intervalo para
a metodologia da FAOQ e para os lisimetros.

O intervalo de confianga para os kc’s determinados
pelos lisimetros apresentou valores inferiores para as fases
| e Il, mas apresentaram valores préximos na fase Il e
superiores na fase IV dos valores determinados por Souza
et al. (2012) em cada fase fenoldgica da cultura do milho
utilizando lisimetros de pesagem (fase | — 0,60 a 0,65; fase
Il — 0,80 a 0,90; fase Il — 1,00 a 1,20; fase IV — 0,52 a
0,70) em Seropédica/RJ.

CONCLUSOES

A ETc estimada com base na metodologia da FAO
obteve um desempenho muito bom quando utilizada
em escala diaria e um desempenho bom para a escala
semanal, segundo a classificacdo de Camargo e
Sentelhas (1997) quando comparada com a ETc
medida nos lisimetros de pesagem.

O intervalo de confianga para os kc’s com 95% de
probabilidade de confianga durante cada fase
fenoldgica da cultura foram 1-(0,48 a 0,52), 11-(0,61 a
0,75), I11-(1,14 a 1,19) e IV-(1,08 a 1,17).

Os valores de coeficiente de cultivo (Kc) obtidos
podem ser utilizados para 0 manejo de irrigacdo do
milho verde cultivado sob sistema de irrigacdo por
gotejamento, nas condi¢Bes edafoclimaticas do
Municipio de Mossor6/RN no periodo em que esse
estudo foi desenvolvido. No entanto, é importante
destacar a realizacdo de estudos futuros para
determinacdo dos coeficientes de cultivo locais e ou
regionais, pois os kc’s variam devido a fatores como
variedade, clima, solo, método de irrigacdo, teor de
4gua no solo, manejo da cultura em campo seja em
monocultivo ou em consorcio, além de outros.
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