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RESUMO. O objetivo deste trabalho é caracterizar o consumo hidrico do genétipo DKB
390 em condigdes adequadas de irrigacio, tanto para situagdes de suprimento suficiente
quanto para subdtimo de nitrogénio. Valores de coeficiente de cultura sio também
apresentados para diferentes fases, para o primeiro caso, no intuito de prover subsidios
tedricos para orgamento de dgua 2 cultura e para o manejo da irrigagio durante o ciclo. Um
experimento de campo foi conduzido durante a estacio principal de cultivo, avaliando-se
biomassa, drea foliar, umidade do solo, dados climatolégicos e transmitincia de luz,
permitindo derivar o balan¢o hidrico, o consumo hidrico e a eficiéncia de uso da dgua. O
genétipo mencionado requer por volta de 600 mm para a obtengio de elevadas produgdes e
apresenta menor eficiéncia de uso da dgua quando submetido a niveis subdtimos de
adubagio nitrogenada.

Palavras-chave: Zea mays, evapotranspiragio, nitrogénio, biomassa, Kc, milho.

ABSTRACT. Water use and crop coefficient for hybrid DKB 390. This work aims to
characterize the water use of maize hybrid DKB 390 under suitable conditions of irrigation
for both sufficient and below-optimal situations of nitrogen supply. Crop coetticient values
for difterent stages are also presented as a result, in order to provide the basis for crop water
budget and management throughout the cycle. A field experiment was carried out during
the main season, in which biomass, soil moisture, leaf area, climate data and light
transmittance were evaluated. These have allowed deriving water balance, use and
efficiency. The mentioned genotype requires around 600 mm for high yield targets, being

less efficient when led under below-optimal nitrogen fertilization.

Key words: Zea mays, evapotranspiration, nitrogen, biomass, Kc, maize.

Introdugao

As plantas necessitam manter um ambiente
interno aquoso para seus processos gerais de
crescimento. Quando as folhas de plantas C4 abrem
os estdmatos para absorver
necessirio 2  fotossintese, perdem cerca de
250 moléculas de H,O para cada de CO, absorvido,
valor este que consagra a razio de transpiragio tipica
para essas plantas (TAIZ; ZEIGER, 1991). Isso
implica a continua extragio de dgua do solo,
originando fortes relacdes entre transpiragio,
desenvolvimento vegetal ¢ os diversos mecanismos

o gis carbdnico

responsaveis por manter o estado hidrico interno das
plantas.

Em adi¢io A transpiragio, as plantas perdem 4gua
também de forma indireta, por meio de evaporagio
proveniente do solo. Somados, os processos resultam
na evapotranspiragio, ao passo que a distingdo dos
mesmos serve para explicar o consumo de dgua pelas

culturas em condigdes de ‘dossel nio-fechado’ e
também para entender a resposta das culturas ao
armazenamento de dgua (LOOMIS; CONNOR,
1992). O maior determinante do consumo hidrico esti
relacionado 2 duragio do ciclo e, principalmente, 3
rapidez com que a cultura atinge condi¢oes de drea
foliar que resultem em ‘dossel fechado’.

Atributo importante, mas dispensivel para efeitos
de gerenciamento, o inverso da razio de
transpiragio, denominado eficiéncia de transpiragio,
¢ afetado substancialmente pelas condigdes
climiticas vigentes (TANNER; SINCLAIR, 1983).
Agronomicamente, di-se preferéncia ao termo
eficiéncia de uso da dgua (EUA, g m? mm™), o qual
contempla também o componente evaporagio de
dgua do solo. A abordagem de Viets Jr. (1962) sugere
que a eficiéncia de uso da dgua pode aumentar
mediante elevacio nas doses de adubagio, ji que esse
aspecto pode incrementar relativamente a 4rea foliar
e reduzir as perdas por evaporagio nos estidios
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iniciais da cultura. Nio levou em conta, porém, o
aumento de transpiragio decorrente do aumento
foliar ¢ de biomassa, os quais dependem em grande
parte do balanco de nitrogénio existente durante o
ciclo (GOOUDRIAN; KEULEN, 1978).

Para o caso do milho plantado na principal estacio
de cultivo no Brasil, o consumo hidrico minimo
necessirio para a produgio a contento é da magnitude
de 400 a 500 mm, sendo a evapotranspiragio diiria
muito varidvel, de ordem de 2 a 13 mm por dia. O
estresse hidrico influencia a produgio de grios de
maneira distinta em cada uma das principais etapas da
cultura. Durante a fase vegetativa ¢ de florescimento, a
redugio da disponibilidade de 4gua provoca perda
quantitaiva, ji que as plantas definirio menor ndamero
de fileiras por espiga e de grios por fileira,
respectivamente. J4 o estresse na fase de enchimento de
grios resulta em perdas qualitativas dos grios, pois o
peso final destes ¢é prejudicado (FANCELLI;
DOURADO NETO, 2000). Assim, o conhecimento
da magnitude do requerimento de dgua associado a
uma correspondente produgio de grios é essencial para
efeitos de planejamento, principalmente para casos em
que as lavouras sio conduzidas sob dependéncia de
irrigagio, locais onde o uso do insumo dgua vem
tornando-se  cada vez mais restritivo. O
monitoramento da demanda hidrica deve ser procedido
constantemente ao longo do ciclo, para que a definigio
quantitativa e qualitativa dos grios nio seja seriamente
prejudicada.

Numa escala temporal didria, uma forma
relativamente simples de se manejar o suprimento de
dgua consiste em dispor do wuso de estagbes
meteoroldgicas, para que se possa monitorar a demanda
hidrica pela atmosfera, e em dispor do uso de
coeficientes de cultura, para que a demanda do dossel
seja também computada. Se dados de temperatura,
radiacio liquida, umidade relativa e velocidade do
vento sio disponiveis, o método FAO pode ser
empregado para manejo (ALLEN et al., 2006).

O objetivo central deste trabalho é caracterizar o
consumo hidrico do genétipo DKB 390 em
condi¢bes adequadas de irrigagio, tanto para
situagdes de suprimento suficiente quanto para
sub6timo de nitrogénio. Como consequéncia,
valores de coeficiente de cultura (Kc) sio
apresentados para diferentes fases, para o primeiro
caso, no intuito de prover subsidios teéricos para
or¢amento de dgua i cultura e para o manejo da
irrigagao durante o ciclo.

Material e métodos

O experimento foi instalado em 4rea irrigada, por
pivd central, sob égide do Departamento de
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Produc¢io Vegetal da Esalg/USP, situado no
municipio de Piracicaba, estado de Sio Paulo (22°
41’ 30” S, 47° 38’ 30” W, 546 m de altitude), ¢ foi
conduzido entre os meses de novembro de 2005 a
abril de 2006. O clima do local é do tipo Cwabh,
conforme a classificacio de Koppen. O solo ¢é
classificado como Nitossolo cutroférrico tipico, de
alta fertilidade, isento de A", de topografia suave
(1,5%), com 65% de argila. O material genético de
Zea mays L. empregado foi o hibrido semi-precoce
DKB 390, com espacamento de 90 cm ¢ densidade
de plantio de 6 plantas m™, resultando em uma
populagio final por volta de 66.666 plantas ha™.

Ap6s preparo convencional de solo, a semeadura foi
realizada em 24/11/2005, a 2 cm de profundidade, com
uma adubagio de 400 kg ha' de 08-28-16. A
emergéncia ocorreu em 29/11/2005, e o desbaste
(necessdrio ao controle da populacio) foi realizado 19
dias ap6s a emergéncia (DAE). Visando ao controle de
lagartas do cartucho, quatro aplicacbes foram
necessirias, sendo: 0,6 L ha! de Vexter
(11 ¢ 15 DAE), 150 mL ha™ de Nomolt para lagartas de
primeiro instar (23 DAE) e 150 mL ha™ Tracer (38
DAE), visando proteger a cultura contra danos foliares
nos estidios finais do ciclo. Os danos foliares
provocados  pelas  lagartas  foram  irrisdrios,
minimizando o erro experimental. Visando ao controle
de plantas daninhas, duas capinas associadas a controle
manual na linha de semeadura foram necessarias, tendo
sido realizadas 16 e 39 dias apds a emergéncia. A
irrigagio foi acionada sempre em dias nio-chuvosos,
com lAmina mixima de 12 mm dia?, com base na
umidade critica (do solo) determinada para manejo da
cultura do milho irrigado; nio foi constatado déficit
hidrico ao rodar os dados experimentais obtidos no
programa computacional APSIM 5.2, o qual é melhor
descrito em Keating e Wafula (1992).

Os dados de fitomassa seca de parte aérea, de drea
foliar ¢ de umidade do solo foram extraidos de um
experimento cujos tratamentos eram referentes 2
aplicacio ou nio de nitrogénio na segunda cobertura,
associado ou nido i aplicagio de fungicidas para o
controle de fungos da populagio em
pendoamento  predominante (56 DAE). O
delineamento experimental foi em blocos casualizados,
com oito tratamentos ¢ quatro repeti¢des, totalizando
32 parcelas de 7 x 45 m, com cinco linhas de
semeadura cada. As adubagdes de cobertura foram
realizadas 18 e 37 dias apds a emergéncia (plantas com
quatro e oito folhas, respectivamente), contemplando
50 kg (N) ha™ e 25 kg (K) ha™! via 30-00-20, misturados
com cloreto de potdssio na primeira cobertura, e
50 kg (N) ha via sulfato de am6nio na segunda para os

quando
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tratamentos destinados. Em cada adubagio (tanto na
semeadura quanto em cobertura),
eficiéncia de adubagio nitrogenada de 60% para resultar
nos 30 kg (N) ha' desejados. Nio tendo havido
interagdes nitrogénio e fungicidas que
resultassem em diferengas significativas na produgio

considerou-se

entre

final ou no indice de 4rea foliar, a anilise do consumo
hidrico foi separada em: i) tratamentos que receberam
somente uma primeira cobertura de 30 kg (N) ha™
(denominados a partir de entio como N60); ii)
tratamentos que receberam também uma segunda
cobertura, de adicionais 30 kg (N) ha™ (denominados
entio como N90).

Semanalmente, a umidade do solo foi estimada a
partir de valores de contagem relativa de uma sonda
de néutrons nas profundidades de 20, 30, 40, 50 e
60 cm abaixo da superficie do solo. Ajustaram-se os
dados contagem relativa (CR — relagio entre a leitura
obtida no campo e a contagem padrio) vs. a umidade
do solo (6, cm® cm™) a uma reta (€ = 0,2495*Cr —
0,0451), concordando com Evett e Steiner (1995). A
densidade do solo foi avaliada coletando-se anéis
volumétricos, os mesmos utilizados para a coleta de
material destinado 2 obtencio da curva de retengio
de 4gua no solo. Na drea experimental, as amostras
foram coletadas nas profundidades de 20, 40 e
60 cm, com trés repeti¢des para cada profundidade,
sendo posteriormente submetidas is pressoes de 10,
20, 30, 100, 300, 1.000, 8.000 e¢ 15.000 cm, para a
determinag¢io do potencial mitrico (@, m) pela
cdmara de Richards. As umidades correspondentes
foram também determinadas, na sequéncia. Pelo
aplicativo Solver do Excel®, os dados se ajustaram 2
equagido de Genuchten (1980):

027
+|1646504,|

d=026+
i

2.1754)05403 )

2

O potencial mitrico é util na estimativa dos
fluxos (¢, mm dia) existentes nas camadas
inferiores limites do sistema radicular, os quais
podem assumir cariter de drenagem ou ascensio
capilar, dependendo do wvalor. A condutividade
hidriulica em condig¢des de saturagio (K, 4,71 mm
h™) foi determinada, pelo método do permeimetro
de carga decrescente (LIBARDI, 2005), como sendo
fixa para todo o perfil; foi, entio, possivel estimar a
condutividade  hidrdulica em condigdes de
insaturacio [K(6)], de acordo com:

2
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em que:

I é um parimetro que representa a tortuosidade e
conectividade dos poros, podendo ser assumido o
valor igual 2 0,5 (MUALEM, 1976);

6 ¢ a umidade residual (0,26 cm® cm™);

6 é a umidade de saturagio (0,53 cm® cm™);

m o parimetro empirico igual a 0,5403.

O armazenamento de dgua (tanto final quanto
inicial) foi calculado pelo método numérico de
Simpson para resolugido de integrais, conforme os
valores de umidade coletados no experimento, ¢ a
varia¢io de armazenamento (Ah, mm), como sendo
a diferenga entre o final e o incial (Ah = h; - k). O
consumo hidrico (CH, mm) foi posteriormente
calculado:

CH =4h-P—L—(qAt): sendo (qAL) = D.seq <
0; ou (q mt) =AC,seq>0 (3)

Pela equacio acima, os valores de CH foram
obtidos negativos e integrados para o periodo entre
amostragems (geralmente correspondentes a sete
dias), ja que os valores de precipitagio (P, mm), de
irrigagio (L, mm), de variagio de armazenamento e
de drenagem (D, mm) ou ascensio capilar (AC,
mm) foram também assim computados. Os valores
de defltvio superficial e subsuperficial foram
ignorados, ji que o solo local apresenta topogratia
suave ¢ textura argilosa (menor condutividade). Os
valores periédicos de consumo hidrico foram
somados, em médulo, até o final do ciclo, quando se
obteve o consumo hidrico total. As relacdes de
dependéncia de biomassa de parte aérea e de
consumo hidrico com o tempo foram ajustadas de
acordo com o aplicativo TableCurve®.

Os dados de radiagio solar, temperatura do ar,
precipitagio, umidade relativa do ar e velocidade do
vento foram coletados do Posto Meteoroldgico
Automitico da Esalg/USP. A partir dos dados
referentes 2 temperatura maxima do dia (T, °C) e
temperatura minima do dia (7,,,, °C), as pressoes de
saturagio de vapor mixima (es,., kPa) e minima

mdx>

(e, kPa) do dia foram assim calculadas,
respectivamente:
17 270,
es,;, = 0,6108&>"* T )
17270
es,,, = 0,61088%%% T ®)

De acordo com Abbate et al. (2004), um fator de
peso (©) deve ser atribuido no cilculo da pressio de
vapor de saturagio média no dia (es, kPa), para que,
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posteriormente, obtenha-se melhor precisio na
estimativa da deficiéncia de saturagio de vapor
d’dgua média do dia (JPD, kPa), ja que © > 0,5
confere maior peso 4 T,, ¢ 3 UR,,. Os autores
reforgam ainda que nio hé clareza quanto a defini¢io
exata deste fator. Tanner e Sinclair (1983) sugerem
valor entre 0,66 ¢ 0,75 para a cultura do milho,
quando esta é submetida a diferentes condigdes
climiticas. Adotou-se © = 0,72, o mesmo valor
adotado por Abbate et al. (2004), para o cilculo de es,
conforme a seguinte expressio:

es=0les,, +(1-0)les,, (6)

A partir dos dados coletados de umidade
relativa mixima no dia (UR,,,, %) e de umidade

relativa minima do dia (UR,,,, %), ¢ dos valores

mins
foram obtidas as
mins kPa) €
mixima (ed,,, kPa) do dia e, posteriormente, a

média neste dia (ea, kPa):

calculados de es,, e es

min mdx>

pressdes de vapor parcial minima (ea

€diy = 0’01 E‘URma’x Ijsmfn (7)
€y = 0’01 [URmt’n [esmrix (8)
ea = 0’5 [ﬂeamu’x + eamin) (9)

O IVPD médio do dia pode ser finalmente
calculado:

VPD =es—ea (10)

Requeridos para a  estimativa-padrio da
evapotranspiragio de referéncia pelo método FAO, a
declividade da curva de pressio de vapor (Ses, kPa
°C™) e o fluxo total de calor no solo (Ges, MJ m™
dia™) no dia foram calculados por (PEREIRA et al.,
2002):

o = 4098 les "

(T +237,3) ()

Ges=0380{T-T_,,) (12)
em que:

T ;, é a média das temperaturas (°C) médias do
ar dos trés dias anteriores.

A evapotranspiragio de referéncia (ETo, mm dia™)
foi calculada utilizando-se a equagio de Penman-
Monteith (ALLEN et al., 2006):

)+900[y[V2 (VPD
T+273 (13)
Ses+y {1 +0,34 )

0,408 [8 [{Rn — Ges

ETo=
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em que:

Rn se refere A radiagio liquida média (MJ m™ dia™)
no dia;

I/, a velocidade do vento (m s™) média didria;

ya constante psicrométrica da dgua (0,0632 kPa
°C™), a qual foi calculada em funcio da pressio
atmosférica resultante da altitude (ALLEN et al,
2006) de Piracicaba, e posteriormente assumida
como sendo constante.

Em funcio dos valores de evapotranspiragio
(ET), que foram derivados de CH obtidos do
balanco hidrico, e dos valores de ETo acumulados
para o mesmo perfodo, o coeficiente de cultura (Kc)
foi calculado pela expressio (ALLEN et al., 1989):

ET=KclETo (14)

O balan¢o hidrico experimental iniciou-se a
partir de 12/12/2005 (13 DAE) e foi finalizado em
19/3/2006 (110 DAE), data na qual se verificou o
ponto de maturidade fisiolégica da cultura. Do dia
da emergéncia até 13 DAE, bem como entre a dltima
data de mensuragio de dgua no solo até o ponto de
maturidade fisiol6gica, a evapotranspiragio didria
(ET, mm dia™") foi estimada em fungio dos valores
da evapotranspiragio de referéncia observados e dos
de Kt propostos por Fancelli ¢ Dourado Neto
(2000).

Ainda, conforme sugerido por Sinclair e
Muchow (1999), a transmitincia (7) foi obtida em
fungio das medidas de radiagio fotossinteticamente
ativa, provenientes de um ceptdmetro quintico
(Delta T devices), posicionando os sensores no topo
do dossel e rentes a superficie do solo, tomando-se
seis subamostras por parcela. Cada subamostra foi
coletada atravessando-se o ceptdmetro na entre
linha, de forma diagonal, para se obter Angulo de 45°
entre o ceptdmetro e a linha de semeadura. As
coletas foram realizadas semanalmente, entre 11 e
13h, visando minimizar o ingulo zenital. A irea
foliar total por planta (cm?) foi medida por meio do
equipamento LAI 3000 (LICOR). As medidas
consideraram o limbo foliar, desprovido das bainhas.

Ao integrar a fun¢io de transmitincia em fungio
do tempo e dividi-la pela integral do IAF com o
tempo, obteve-se o valor médio do coeficiente de
extingdo de luz (k) igual a 0,4328 para N90, sendo
este utilizado como fixo na equagio modelada para o
Kc em funcio do IAF. O uso de k como sendo um
valor fixo para modelos de simulagio é vilido desde
que a cultura nio sofra déficit hidrico e atinja
rapidamente os valores de miximo IAF. Por
exemplo, o programa computacional APSIM 5.2
assume k = 0,45 para a cultura do milho. Diante do
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valor de k calculado, modelou-se equagio para K¢
em fungio do grau de cobertura da vegetacio, o qual
¢ dado pela expressio (1 - 7).

Resultados e discussao

Para todo o ciclo da cultura, ajustou-se a variagio
temporal da biomassa de parte aérea (Figura 1a) e do
consumo hidrico (Figura 1b) a um modelo
explanatério para os dois grupos de tratamentos
(submetidos e nio-submetidos 3 segunda cobertura
com N). Por outro lado, observa-se um curso
natural do rdpido desenvolvimento do IAF (dados
originais) entre o estidio V4 (19 DAE) e o pleno
florescimento (55 DAE), concomitantemente a um
ripido aumento de biomassa, que se acumula em
taxas decrescentes [Equagio (16)] pelo declinio do
IAF apés o florescimento (Figura 1b). Os maiores
valores de IAF foram iguais a 5,55 e 5,73 (média das
parcelas) para N60 e N90, respectivamente, ¢ foram
observados aos 46 DAE (trés dias apds a emissio do
pendio). A aplica¢io de fungicidas, assim como a
interacio entre estes ¢ o nitrogénio, nio resultou em
diferencas significativa nos padrdes de varia¢io de
IAF entre N60 ¢ N90. Apenas o fator nitrogénio, de
forma isolada, promoveu diferengas marcantes nos
valores de 4rea foliar coletados em 81 e 95 DAE e na
produgio final de grios. Os modelos explanatérios
sdo especificos para a discussio do experimento em
questio, nio podendo ser extrapoldveis.

2700

—e—W N90
—o— W N60

1800

Biomassa de parte aérea (§)m

900
0 essocamzz™”
0 20 40 60 80 100
a Tempo (dias ap6s emergéncia)
. 6
__ 57C § I
€ —~CH N90 ] 8 8 i 5
E —— CH N60 = 8 x
~ * IAF N9O i
3 s o ! 4
3 i -
= g 3 >
o E m
2 )
@ 19
[«]
O 1
0 doaccmssoe® o
0 20 40 60 80 100
b Tempo (dias)

Figura 1. a) Variagio temporal da biomassa de parte aérea (dados
ajustados a0 modelo explanatério — Equagio (15)); b) Variagio
temporal do consumo hidrico (CH) (dados ajustados ao modelo
explanatério — Equagio (17)) e do indice de 4rea foliar por planta
(dados originais).
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Para ambos os grupos de tratamentos
(submetidos ou nio 2 segunda cobertura), os dados
de biomassa de parte aérea (W, g m™) em fungio do
tempo (f, dias) foram ajustados ao seguinte modelo
explanatério:

T (15)
em que:
Y, V5 € )4 s3o o parAmetros empiricos do modelo.
As anilises estatisticas dos modelos de W em
fungio de ¢ sio mostradas na Tabela 1 e na Tabela 2,
a0 passo que a derivada da Equagio (15) fornece a
taxa ‘constante’ de desenvolvimento:

aw _ -y sd”

- 16
dt yé’s ¥ [61 + y2‘V3 B‘Vs)z (16)

Tabela 1. Parimetros do modelo estatistico explanatério obtido
para a biomassa de parte aérea em fungio do tempo, para os
tratamentos nio-submetidos i segunda cobertura.

Intervalo de confianga

Parimetro Valor Erro-padrio  Valor-t - (95%) -
Limite Limite
inferior superior
% 3339,17 180,01 18,54 2983,21 3695,13
¥ 78,09 3,49 22,32% 71,17 85,01
¥ -2,64 0,14 -18,52% -2,92 -2,36

Geral: Valor-F = 3395.36; r* = 0,98

*Significativo a 5% de probabilidade.

Tabela 2. ParAimetros do modelo estatistico explanatério obtido
para a biomassa de parte aérea em fungio do tempo, para os
tratamentos submetidos a segunda cobertura.

Intervalo de confianga

Parimetro Valor Erro-padrio  Valor-t - (95%) -
Limite Limite
inferior superior

% 4032,98 227,33 17,74* 3583,45 4482,52

¥ 86,22 4,03 21,37% 78,24 94,20

¥ -2,55 0,11 -21,71* -2,78 -2,31

Geral: Valor-F = 5083,07; r* = 0,9866

Tanto para o grupo submetido 2 segunda
cobertura quanto para o nio-submetido, os dados de
consumo hidrico em fungio do tempo foram
ajustados ao seguinte modelo:

CH=4 Ee_o'sﬁt:z‘]&

(17)

em que:
B, B By e B, sio os parimetros empiricos do
modelo.
As anilises estatisticas dos modelos explanatdrios
para os casos separados sio apresentadas nas
Tabela 3 ¢ 4.
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Tabela 3. Parimetros do modelo explanatério para o consumo
hidrico em fungio do tempo, para os tratamentos nio-submetidos
i segunda cobertura.

Intervalo de confianga

0

Parimetro Valor  Erro-padrio  Valor-t - (95%) -

Limite Limite

inferior superior
B, 586,59 5,99 97,90% 573,52 599,67
B 176,01 31,15 5,65% 108,34 244,35
B 120,00 30,90 3,88% 52,62 187,53
B 6,54 1,50 431% 3,20 9,76

Geral: Valor-F = 11670,52; r* = 0,99

Tabela 4. Parimetros do modelo explanatério obtido para o
consumo hidrico em fungio do tempo, para os tratamentos
submetidos a segunda cobertura.

Intervalo de confianga

Parimetro valor  Erro-padrio  Valor-t - (95%) -
Limite Limite
inferior superior
B 607,63 6,32 96,12% 593,83 621,42
B, 178,30 30,65 5,81% 111,39 24521
B, 121,11 30,38 3,98% 54,80 187,42
B 6,43 1,44 4., 44% 3,27 9,59

Geral: Valor-F = 12806,36; r* = 0,99

O significado e a interpretacio fisico-biolégica
dos parimetros da Equagio (17) e da Equagio (15)
nio foram estudados. Pelo modelo explanatério dos
dados, o consumo hidrico de N90 foi totalizado em
600,9 mm, tendo sido acumulados 267,2 mm na fase
vegetativa (duragio de 46 dias), 174,9 mm na de
florescimento (18 dias) e 1589 mm na de
enchimento de grios (46 dias). Assumindo a mesma
duragio (em dias) para N60, consumos hidricos
levemente inferiores foram observados para as fases
vegetativa e de florescimento, ¢ uma diferenca de
12 mm a menos na fase de enchimento de grios.
Dividindo a Equacio (15) pela Equagio (17), obtém-
se a eficiéncia de uso da dgua (EUA, g m? mm™) ao
longo do tempo da cultura, interpretada como o
coeficiente angular da reta ajustada entre biomassa
de parte aérea e¢ consumo hidrico acumulados no
ciclo (Figura 2a); por outro lado, é varidvel dentre
deste ciclo (Figura 2b), principalmente em razio das
relacbes fonte-dreno que se modificam durante o
ciclo e também do regime de nitrogénio empregado
(CAVIGLIA; SADRAS, 2001).

Os tratamentos que receberam a segunda
cobertura (N90) produziram 10.472,50 kg (grios)
ha”, em média, contra 9.849,96 kg (grios) ha™ dos
que nio receberam. O menor valor de EUA para a
situagio de suprimento subétimo de nitrogénio é
consistente com a menor producio de grios
correspondente, haja vista que a segunda cobertura
pode ter favorecido os padroes de alocagio de N para
NO90, conforme a abordagem de Yin et al. (2003),

Detomini et al.

permitindo promover melhor manutengio do IAF
(Figura 1b) e da condigio erectéfila das folhas, pela
menor senescéncia, o que leva a uma melhor
distribuigio da radiagio incidente por drea foliar
ativa e proporciona maiores taxas de fotossintese.
Por outro lado, isso esteve associado também ao
maior consumo hidrico verificado para N90.

E +
© 24007~~~ - s i B wm
[ ~Linear (60 N) — — — - Linear (90 NJ
g X .-
3 o
© /3({
2 1600 o5
= P
o ® = N
° gt Weor= 3,7042CHson - 141,04
5 P S R’ =0,9589
@ 800 A
] e
5 5 Waon = 3,8736CHoon - 159,33
o R’ = 09542
0 +—+Z
0 100 200 300 400 500 600 070
a Consumo hidrico (mm)
a
E
5 4 — ‘,.w"'j:
~ — N
:
[=)]
©
<
©
o
[%2]
S 2
()
©
.©
Q
=
@
Q
2
w 0
0 20 40 60 800 001
b Tempo (dias)

Figura 2. Para os grupos de tratamento N60 ¢ N90: a) Relagio
empirica entre biomassa de parte aérea e consumo hidrico; b)
Variagio temporal da eficiéncia de uso da dgua.

Mishra et al. (2001) encontraram rela¢io oposta
entre EUA e CH, embora tenham trabalhado com a
cultura do milho fora da estagio principal de cultivo
e variado os tratamentos quanto 3 irrigagio. No
presente trabalho, reconhece-se a importincia da
EUA como parimetro de avaliagio do desempenho
da cultura a posteriori, mas nio se identifica
nenhuma aplicagio para fins de planejamento
(ex.: orcamento de 4gua) ou de gerenciamento
(ex.: manejo da irrigacio).

Hammer e Muchow (1994) propdem uma equagio
que permite derivar a transpira¢io diiria ocorrente
durante o ciclo, com base no VVPD, na variacio de
desenvolvimento da cultura de um dia para o outro
(AW) e ainda em um coeficiente de transpira¢io, o qual
assume a grandeza de 0,009 kPa para a cultura do
milho. Este mesmo valor é adotado pelo programa
computacional APSIM 5.2 ¢ é explicado com maiores
detalhes por Tanner e Sinclair (1983). Ultilizando a
Equacgio (16) na tentativa de substituir AW, a
transpira¢io acumulada para todo o ciclo foi de 348,06
e 382,01 mm para os grupos de tratamentos N60 e
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NO90, respectivamente; ambos podem ser considerados
muito baixos em relagio ao consumo de dgua total
obtido, considerando-se o modelo explanatério da
Equagio (17) aplicado ao ponto de maturidade
fisiolégica (110 DAE).

A grande desvantagem do uso da Equacio (16) é
que esta, empirica ¢ infinitesimal, capta apenas a
tendéncia de aumento ou diminui¢io constante de dw
df' em fungio do tempo, mas nunca uma variagio
didria qualquer de AW, que pode ocorrer
principalmente em fungio das oscilagdes normais do
clima durante o ciclo da cultura. Isso leva a crer que,
para cada dia, a evapotranspiragio da cultura possa ser
grosseiramente estimada ou subestimada, fazendo com
que a equagio mencionada em Hammer ¢ Muchow
(1994) possa ser vilida apenas diante de modelos de
acamulo de biomassa que captem as variagdes didrias
do clima, tal como o mecanistico proposto por
Verdoodt et al. (2004).

De forma oportuna, obtiveram-se os valores de
coeficiente de cultura (Kr), para diversas etapas da
cultura (Tabela 5), apliciveis ao grupo de tratamentos
submetidos 34 segunda cobertura com N (N90).
Elevados valores de Kc foram obtidos jd a partir do
momento em que a cultura apresentava seis folhas
completamente expandidas, chegando a2 média de 1,5
nas fases de elevado IAF e decrescendo (mas ainda alto)
até a fase de grios pastosos.

Tabela 5. Valores de coeficiente de culura (Kc¢) em fungio de
diferentes fases de desenvolvimento da cultura do milho irrigado.

Estddio (intervalo de DAE*) Kc

Até 4 folhas visiveis (0 — 18) 0,32
4 a 8 folhas visiveis e ainda ligadas a haste (19 - 37) 1,07
8 a 12 folhas visiveis e ainda ligadas 2 haste (37 — 50) 1,50
Pendoamento, florescimento e polinizagio (51 — 64) 1,43
Final da polinizagio a grios pastosos (64 — 77) 1,25
Grios pastosos a grios denteados ou farindceos (78 — 89) 1,01
Grios farindceos a grios duros (90 — 99) 0,39
Grios duros ao ponto de maturidade fisioldgica (100 — 110) 0,23

*Os valores entre parénteses sio vilidos especificamente para o experimento.

Em concordincia com Tyagi et al. (2003), que
também levantaram elevados valores de Kc para o
milho (das magnitudes de 1,36 e 1,23 em algumas
etapas criticas de desenvolvimento), os valores aqui
encontrados sio maiores que aqueles genéricos
apresentados por Allen et al. (2006). A estimagio
correta de valores de Kr é fundamental para o
processamento de modelos de manejo de irrigagio
(SOUZA; GOMES, 2008).

Por depender do coeficiente de extingio e do IAF, a
transmitincia serd varidvel com o tempo. Assim, pelo
fato do K¢ estar relacionado com o IAF e com a
porcentagem de cobertura do solo (PEREIRA et al.,
2002), modelou-se Kc de acordo com a seguinte
€Xpressao:

451
Kc = Kg, + Kc,, [(1-7) (18)

em que:

Ke, é o coeficiente de cultura inicial (ex.: K¢y, =
0,32; ver Tabela 5) e K, o coeficiente de cultura
maximo (ex.: K¢, = 1,5).

Na Figura 2a, o ponto em que as retas cruzam o
eixo das abcissas pode ser interpretado empiricamente
como a evaporagio existente durante o ciclo, que ¢é
geralmente maior para culturas irrigadas com
frequéncia (TANNER; SINCLAIR, 1983). Por esta
Otica, os valores de evaporagio total do ciclo
encontrados neste trabalho podem ser considerados
baixos (< 50 mm). J4 a metodologia clissica proposta
por Ritchie (1972), baseada em principios fisicos que
envolvem  transmitincia, radiagio liquida e
evapotranspiragio potencial (combinagio das Equagio
(13), (14) e (18)), permitiu derivar 155,07 mm de
evaporagio para N90, que equivalem a 26,10% do
consumo hidrico total, sendo o restante naturalmente
atribuivel 2 transpiragio. Ao utilizar as Equagdes (13) e
(18) para simulacio da evapotranspiragio diiria, obteve-
se consumo hidrico final de 594,22 mm para N90,
valor 1% menor que o observado.

Trés fontes de erro podem estar embutidas no
cilculo do Ke da Tabela 5: 1) o processo descontinuo de
leituras de umidades do solo (que pode conferir
diferengas nas varia¢oes didrias de armazenamento) e os
erros inerentes i calibragio do equipamento de avaliagio;
ii) os valores de radigio liquida medidos; e iii) a
simplificagio do balango hidrico adotado, que desprezou
as perdas/ganhos por defltivios. Do exposto, a0 comparar
a radiagio liquida medida com a estimada pelo método
FAO (ALLEN et al,, 2006), conclui-se que este tenha
superestimado os valores observados, a nio ser que o
saldo radidémetro estivesse operando inadequadamente.
Por exemplo, se tiver fornecido valores de Rn abaixo do
observado, ETo é também subestimada, fazendo elevar
os valores de Ke. Quanto s precipitagdes ao longo do
experimento, intensidades elevadas ocorridas em alguns
momentos podem ter sido decisivas em alterar os
regimes de infiltragio a ponto de permitir o surgimento
de processos de escoamento superficial, o qual pode ser
computado como perdas ou ganhos de dgua,
dependendo da parcela experimental. Ressalta-se que os
valores de Kc obtidos contemplam a eficiéncia de
aplicagio de dgua pelo pivd, que foi calculada, de acordo
com o coeficiente de uniformidade de Christiansen
(radial), em 72%.

Na pritica do manejo da irrigagio, embora possa
implicar maior uso da 4gua, a adogio de valores
supostamente maiores de Kc pode ser mais segura no
sentido de prevengio da cultura ao estresse hidrico.
Para populagdes elevadas (ex.: entre 60 ¢ 70 mil plantas
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ha™) do hibrido DKB 390, conduzidas sob adequado
suprimento de nitrogénio, espera-se também um
consumo elevado de 4gua, da ordem de 600 mm por
ciclo, principalmente se houver coincidéncia de elevada
demanda hidrica pela atmosfera, com a ocorréncia de
maior demanda pela cultura, o que ¢ ditado em termos
absolutos pelo indice de 4rea foliar.

Conclusao

Para elevadas populagdes do hibrido DKB 390
desenvolvendo-se em condigdes de suprimento hidrico
e de nitrogénio adequadas, o gendtipo requer por volta
de 600 mm para a obtengio de elevadas produgdes e
apresenta menor eficiéncia de uso da dgua e menor
consumo desta quando submetido a niveis subdtimos
de adubagio nitrogenada.

Referéncias

ABBATE, P. E;; DARDANELL], J. L; CANTARERO, M. G;
MATURANO, M.; MELCHIORI, R. J. M,; SUERO, E. E.
Climatic and water availability effects on water-use efficiency in
wheat. Crop Science, v. 44, n. 2, p. 474-483, 2004.

ALLEN, R. G,; JENSEN, M. E.; WRIGHT, J. L.; BURMAN,
R. D. Operational estimates of reference evapotranspiration.
Agronomy Journal, v. 81, n. 4, p. 650-662, 1989.

ALLEN, R. G.; PEREIRA, L. S.; RAES, D.; SMITH, M.
Evapotranspiracion del cultivo - gufas para la
determinacién de los requerimientos de agua de los cultivos.
Roma: FAO, 2006. 323 p. (Riego y Drenaje, Paper 56).
CAVIGLIA, O. P.; SADRAS, V. O. Effect of nitrogen supply
on crop conductance, water- and radiation-use efficiency of
wheat. Field Crops Research, v. 69, n. 3, p. 259-266, 2001.
EVETT, S. R.; STEINER, J. L. Precision of neutron
scattering and capacitance type soil water content
gauges from field calibration. Soil Society of America
Journal, v. 59, n. 4, p. 961-968, 1995.

FANCELLL A. L.; DOURADO NETO, D. Produgio de
milho. Guaiba: Agropecudria, 2000.

GENUCHTEN, M. T. A closed-form equation for
predicting the hydraulic conductivity of unsaturated soils.
Soil Science Society of American Journal, v. 44,
p. 892-898, 1980.

GOOUDRIAN, J.; KEULEN, H. The direct and indirect
effects of nitrogen shortage on photosynthesis and
transpiration in maize and sunflower. Netherlands Journal
of Agricultural Science, v. 27, n. 1, p. 227-234, 1978.
HAMMER, G. L.; MUCHOW, R. C. Assessing climatic risk
to sorghum production in water-limited subtropical
environments I. Development and testing of a simulation
model. Field Crops Research, v. 36, n. 3, p. 221-234, 1994.
KEATING, B. A.; WAFULA, B. M. Modelling the fully
expanded leaf area of maize leaves. Field Crops
Research, v. 29, n. 2, p. 163-176, 1992.

Detomini et al.

MISHRA, H. S.; RATHORE, T. R;; SAVITA, U. S. Water
use efficiency of irrigated winter maize under cool weather
conditions of India. Irrigation Science, v. 21, n. 1, p. 27-33,
2001.

LIBARDI, P. L. Dindmica da agua no solo. Sio Paulo:
Edusp, 2005.

LOOMIS, R. S.; CONNOR, D. J. Crop ecology:
productivity and management in agricultural systems.
Cambridge: University Press, 1992.

MUALEM, Y. A new model for predicting the hydraulic
conductivity of unsaturated porous media. Water
Resources Research, v. 12, n. 3, p. 513-522, 1976.
PEREIRA, A. R;; ANGELOCCI, L. R.;; SENTELHAS, P. C.
S. Agrometeorologia — fundamentos e aplicagdes priticas.
Guaiba: Agropecudria, 2002.

RITCHIE, J. T. Model for predicting evaporation from a
row crop with incomplete cover. Water Resources
Research, v. 8, p. 1204-1213, 1972.

SINCLAIR, T. R; MUCHOW, R. C. Radiation use
efficiency. Advances in Agronomy, n. 65, p. 215-265, 1999.
SOUZA, J. L; GOMES, S. Limites na utilizacgio de um
modelo de balanco hidrico decendial em fungio da
capacidade de dgua disponivel no solo. Acta Scientiarum.
Agronomy, v. 30, n. 2, p. 153-163, 2008.

TANNER, C. B.; SINCLAIR, T. R. Efficient water use in
crop production: Research or re-search? In: TAYLOR, H.
M. J,; SINCLAIR, T. R. (Ed.). Limitations to efficient
water use in crop production. Madison: American
Society of Agriculture, 1983. cap. 1, p. 1-27.

TAIZ, L.; ZEIGER, E. Plant physiology. Redwood: The
Benjamin/Cummings Publishing Company, 1991.
TYAGI, N. K.; SHARMA, D. K.; LUTHRA, S. K.
Determination of evapotranspiration for maize and
berscem clover. Irrigation Science, v. 21, n. 4,
p. 173-181, 2003.

VERDOODT, A.; VANST, E,; YE, L. Daily simulation of
potential dry matter production of annual field crops in
tropical environments. Agronomy Journal, v. 96, n. 6,
p. 1739-1756, 2004.

VIETS JR,, F. G. Fertilizers and the efficient use of water.
Advances in Agronomy, n. 14, p. 223-264, 1962.

YIN, X.; LATINGA, E. A.; SCHAPENDONIK, A. D. H.
C. M,; ZHONG, X. Some quantitative relationships
between leaf area index and canopy nitrogen content and
distribution. Annals of Botany, v. 91, n. 7, p. 893-903,
2003.

Received on August 11, 2007.
Accepted on May 9, 2008.

License information: This is an open-access article distributed under the terms of the
Creative Commons Attribution License, which permits unrestricted use, distribution,
and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

Acta Scientiarum. Agronomy

Maringi, v. 31, n. 3, p. 445-452, 2009



