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EFICIENCIA NO USO DA AGUA, RESISTENCIA ESTOMATICA E PARAMETROS

AERODiNﬁMICOS DA CULTURA DE MILHO (Zea mays L.)

CLOVIS ALBERTO VOLPE

Orientador: ORIVALDO BRUNINI

RESUMO

O presente trabalho foi conduzido com os objetivos de deter
minar a eficiencia no uso da agua para a produgao de matéria seca e de
graos, a resistencia estomatica a difusao do vapor d'agua e os parametros
aerodinamicos, para a cultura do milho (Zea mays L.). O estudo foi reali
zado com as variedades IAC-Maya, IAC-Maya Latente e o hibrido Cargill-601,
durante os anos agricolas 1981/82 e 1982/83. O0s experimentos foram insta
lados na Estagao Experimental do Instituto Agronomico de Campinas, em area
de superficie plana,cujo solo é Latossol Roxo.

Os parametros fisiologicos foram determinados atraves de
amostragens quinzenais das plantas. Os parametros fisiologicos analisa
dos foram: indice de area foliar, taxa de crescimento da cultura, eficiéen
cia da planta para a producao de graos, produtividade total de graose efi
ciencia no uso da agua para a produgao de graos e de matéria seca.

A evapotranspiragao real (consumo de agua),determinada atra
ves do balanco hidrico de campo, foi relacionada com a evapotranspiragao
de referencia, estimada atraves da evaporacao do tanque Classe A.

A resistecnia estomatica a difuszo do vapor d'agua foi medi

da com um porometro "steady-state'. As resistencias estomaticas adaxial
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e abaxial foram medidas separadamente, e a resistencia total foi calcula
da assumindo que as superficies da folha atuam como resistores em parale
lo.

Os parametros aerodinamicos foram determinados atraves de
perfis de vento, medidos sobre o cultivar IAC-Maya. As temperaturas seca
e umida do ar foram obtidas simultaneamente com a velocidade do  vento,
usando termopares de cobre-constantan.

0s resultados indicaram que o hibrido Cargill-601 apresen
tou, em relagao as variedades, menor ciclo, menor numero de folhas, menor
produtividade biologica e maior indice de colheita. A taxa de crescimen
to da cultura foi pequena no inicio do desenvolvimento, alcancando valo
res maximos, cerca de 80 dias apos a emergencia.

Houve diferenga entre cultivares e diferenca de ano para ano
no consumo de agua. Considerando os dois anos agricolas, os consumos m§
dios de agua foram 538,5 mm; 487,6 mm e 458,7 mm para os cultivares IAC-
Maya, IAC-Maya Latente e Cargill-601, respectivamente, enquanto que a eva
potranspiracao de referencia média foi de 444,4 mm. A razao entre a eva
potranspiracao real e a evapotranspiragao de referencia para o cultivar
IAC-Maya foi de 1,11, no primeiro e no segundo experimento; para o culti
var IAC-Maya Latente foi 0,93, no primeiro, e de 1,10, no segundo experi
mento; e para o cultivar Cargill-601 de 1,14 e 1,22, no primeiro e no se

gundo experimento, respectivamente.

Nao houve, entre os cultivares, diferenca na eficiencia no
uso da agua para a produvcao de materia seca de folhas, colmos, espigas e

total. A eficiencia no uso da agua para a produgao de materia seca total,

obtida através da funcao logistica, foi de 3,25; 3,48 e 3,14 g.m’.mm, pa
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ra os cultivares IAC-Maya, IAC-Maya Latente e Cargill-601, respectivamen
te. A eficiencia no uso da agua, media dos dois experimentos, para a pro
ducao de graos (13% de umidade), foi 1,15; 1,20 e 1,34 g.ﬁz.mﬁq, para os
cultivares IAC-Maya, IAC-Maya Latente e Cargill-601, respectivamente.

Em condicoes de baixa umidade no solo (potencial matricial
de -0,2 e -0,4 MPa), observou-se a maior sensibilidade para o fechamento
dos estomatos no cultivar IAC-Maya Latente, nos horarios de maior demanda
evaporativa da atmosfera. Em condigoes de alta umidade no solo (potenci
al matricial de -0,02 MPa), a resistencia estomatica total do cultivar
IAC-Maya Latente nao diferiu do Cargill-601. Os valores observadosru)ing.
cio da manha foram significativamente superiores aos observados no decor
rer do dia. Em ambos os cultivares, a resistencia estomatica adaxial foi
superior a resistencia estomatica abaxial.

Em solo umido (potencial matricial de ~0,02 MPa), a relagao
entre a resistencia estomatica e a densidade de fluxo de radiagao fotos

. . . . . - . . .
sinteticamente ativa incidente sobre a superficie superior da folha, foi

hiperbolica, para um intervalo de 100 a 2500 wE.S'.m?. Em irradiancia su

perior a 700 uE.s'.m?, foi linear a relacao entre a resisténcia estomati-
ca total e o déficit de pressao de vapor d'agua do ar. Aumento do deficit
de pressao resultou em decréscimo da resisténcia estomatica total.

Na fase do pendoamento e em condicoes proximas a neutralida

de, a razao entre o deslocamento do plano zero (d) e a altura da cultura

(h) variou de 0,62 a 0,81, e a razao entre o parametro de rugosidade (zg)
e a altura da cultura variou de 0,13a0,32. Os valores méedios foram 0,74
e 0.20, respectivamente. Houve dependencia de d e de z, com a velocidace

-~ . . . .
do vento. Observou-se a tendencia de d/h aumentar e zo/h diminulr com a



velocidade do vento. A resistencia aerodinamica a difusao de vapor d'agua

variou, durante o dia, de 0,15 a 0,24 s.cﬁl, com um valor medio de 0,19
s.cm’.
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WATER USE EFFICIENCY, STOMATAL RESISTANCE AND AERODYNAMIC

PARAMETERS FOR CORN CROP (Zea mays L.)

Candidate: CLOVIS ALBERTO VOLPE

Adviser: ORIVALDO BRUNINI

SUMMARY

Three corn varieties IAC-Maya, IAC-Maya Latente and Car
gill-601 were evaluated as to water use efficienc&, stomatal resistance
and aerodynamic parameters, during two growing season 1981/82 and 1982/83.
Field plots were carried out at the Central Experimental Station of Insti
turo Agronomico de Campinas in a flat area of an oxisol.

Fortnightly plant samplings were made to determine physiolog
ical parameters such as: leaf area index, crop growth rate, grain yield
efficiency, total grain yield, and water use efficiency for grain and dry
matter production.

Actual evapotranspiration was determined by field water bal
ance, and it was related to reference evapotranspiration, which was cal
culated by Class A pan (USWB) evaporation.

The stomatal resistance of the horizontal portion of a leaf
was measured with a steady-state porometer. The adaxial and abaxial sto
matal resistance were measured separately on adjacent portions of the
leaf and total resistance was calculated assuming that the two leaf sur
face acted as parallel resistors.

The aerodynamic parameters were determined from wind pro
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files measured over a uniform stand of the variety IAC-Maya. Dry and hg
mid air temperatures were obtained simultaneously with windspeed, using
cooper—-constantan thermocouples,

Hybrid variety Cargill-601 presented with relation to the
others varieties: the shortest plant cycle, the lowest number of leaves
and the lowest biological yield, but the highest index. Growth crop rate
was small during initial stages of development and it reached maximum val
ues about 80 days after emergency of the plants.

With relation to water use, differences exist among  culti
vars and between years. Considering both field plots, water use for IAC-
Maya, IAC-Maya Latente and Cargill-601 were 538,5 mm; 487,6 mm and 458,7
mm, respectively, however average reference evapotranspiration was 4444
mm. The rates between real evapotranspiration and reference evapotransgi
ration for cultivar IAC-Maya was 1,11 in both crop years; for cultivar
IAC-Maya was 0,90 in first year and 1,10 for the second year, and for Car
gill-601 was 1,14 and 1,22 for both years, respectively.

No differences among varieties for water use efficiency were
detected for dry matter production of leaves, stalks, ears and total. Wa
ter use efficiency for total dry matter production, obtained by logistic
function, was 3,25; 3,48 and 3,14 g.m>.mi’ for varieties IAC-Maya, IAC-
Maya Latente and Cargill-601, respectively. Considering both experiments,
the average water efficiency for grain production (13% of moisture) was
1,15; 1,20 and 1,34 g.m>.mm' for IAC-Maya, IAC-Maya Latente and Cargill-
601, respectively.

At low soil moisture (matricial potential of -0,2 and -0,4

MPa), a greater sensibility for stomatal closing was observed for variety
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IAC-Maya Latente, during periods of high atmosphere evaporative  demand.

At high soil moisture (matricial potential of =-0,02 MPa)
total stomatal resistance of variety IAC-Maya Latente did not differ from
Cargill-601. Observed values during early morning were significatively
higher than those obtained along day hours. In both varieties, adaxial
stomatal resistance was higher than abaxial stomatal resistance. The re
lation between stomatal resistance photosynthetically active radiation,
incident upon the adaxial leaf surface was a hiperbolic function, for an
interval of 100 to 2500 pE.s'.m?. In irradiance higher than 700 pE.s.m?,
the relation between total stomatal resistance and air vapor pressure def
icit was a linear function. Increases on vapor pressure deficits brought
out decreases of total stomatal resistance.

During tasseling period and in near neutral conditions, the
relationship between zero plane displacement (d) and crop height (h), it
varied from 0,62 a 0,81, and the relation between roughness parameter (z,)
and crop height varied from 0,13 to 0,32. Values of d and z, were depend
ent of windspeed; d/h increase and z, /h decrease, with windspeed. The
aerodynamic resistance to water vapor diffusion varied daily from 0,15 to

0,24 s.cm' with an average value of 0,19 s.cm’.



1. INTRODUGAO

0 aumento da demanda pela agua exige que a sua utilizacao,
na agricultura, seja feita com eficiencia, principalmente no que se refe
re aquela aplicada na irrigagao.

A ampliac@o dos conhecimentos tedricos sobre o estado e 0 mo
vimento da agua no solo, na planta e na atmosfera, aliada ao desenvolyi
mento simultaneo de técnicas experimentais, tem permitido o surgimento
de modelos mais realistas, que utilizam o conceito de resistencia (analo
gia a lei de Ohm dos circuitos elétricos), para a determinagao das neces
sidades de agua pelas culturas agricolas.

A taxa de absorcao, translocagao e transpiragao da agua pe
las plantas nao e funcao exclusiva da quantidade ou do potencial da agua
no solo mas, também, da capacidade do solo em transmitir agua para a zona
das raizes em taxa suficiente para atender a taxa de transpiragao que, por
sua vez, depende de certas caracteristicas fisiologicas da planta e das
rondicoes micrometeorologicas. A resisténcia estomdtica entre as carac
teristicas da planta e o deslocamento do plano zero, parametro de rugosi

dade e resistencia aerodinamica a transferencia de vapor d'agua, sao fato
gua,



res fundamentais que afetam a taxa de perda d'agua da planta para a atmos
fera.

Na maioria das culturas, em solo com alta umidade, a resis
tencia estomatica varia com a irradiancia e com o genotipo, e a resisten
cia aerodinamica com a velocidade do vento e com a geometria da superfi
cie (parametros aerodinamicos).

A capacidade de utilizagao da radiagao solar & um dos mais
importantes fatores que limitam a produtividade potencial do milho. A ra
zao entre a produgao total de matéria seca (produtividade biologica) ou a
produgao total de graos e a quantidade de agua evapotranspirada, conheci
da como eficiencia no uso da agua, indica, indiretamente, a capacidade de
aproveitamento da radiagao solar, e ¢ um fator ecofisioldgico que tem me
recido atengao em muitos estudos. .

Em nossas condigoes,nao sao muitos os trabalhos que procu
ram determinar os parametros ecofisiologicos e aerodinamicos dos diferen
tes cultivares de milho.

Realizou-se, entao, o presente estudo com os cultivares de
milho (Zea meys L.) IAC-Maya, IAC-Maya Latente e Cargill-601, crescendo

em condigoes de campo, com os objetivos de:

a) determinar o consumo e a eficiencia no uso da Egua;

b) cbservar a varlagao diaria da resistencia estomatica da
superficie superior (adaxial), da superficie inferior
(abaxial) e total da folha;

¢) relacionar as vesistencias estomaticas com a irradiancia

(fluxo de fotons de radia@ﬁo fotossinteticamente ativa):



d) determinar os parametros aerodinamicos da superficie do
cultivar IAC-Maya.
Pretende-se, com este trabalho ecofisiologico e micrometeo
rologico, contribuir, atraves de dados, com subsidios para futuras pesqui

sas em melhoramento e irrigagao do milho.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Consideracbes gerais

0 milho (Zea mays L.) e um dos cereais mais importantes do
mundo. A cada ano s3o cultivados mais de 100 milhoes de hectares e colhi

dos cerca de 250 milhoes de toneladas de graos. Areas adicionais sao cul
tivadas e colhidas como silagem para a alimentacao de animais confinados.
Embora originario de regiao tropical, mais de dois tercos do total de
graos colhidos no mundo sdo de regioces de altas latitudes, as quais consti
tuem somente 40% da area de produgao (NEILD e RICHMAN, 1981).

0 milho e cultivado desde a latitude de 58ON, no Canada e
Uni%o Soviética, até 40°S, na Argentina, gracas ao grande nimero de va
riedades e hibridos existentes (CAMARGO, 1966) .

No Brasil a cultura do milho € a mais extensamente plantada
abrangendo area superior a 12 milhoes de hectares. Nas regioes centro e
sul sao colhidos mais de dois tergos da safra brasileira (VIEGAS, 1980).

0 clima das regioes de cultivo varia do temperado para v

tropical, e a cultura desenvolve-se durante o periodo quando a temperatu



ra média diaria do ar & superior a 15°C e livre de geadas. O milho & bas
tante sensivel a geada, particularmente no estadio inicial de desenvolvi
mento, mas € tolerante as condigaes atmosfericas de calor e seca, desde
que haja suficiente quantidade de agua disponivel no solo para a planta,
e as temperaturas estejam abaixo de 45°¢ (DOORENBOS e KASSAM, 1979).

Em regioes de altas latitudes, onde o verao e curto com dias
longos, sao plantados os cultivares precoces, e a produtividade media do
milho e maior do que a obtida nos tropicos; cerca de 4,0 vezes no campo e
cerca de 2,5 vezes em parcelas experimentais. Esta diferenga entre 4,0 e
2,5 reflete bem o atraso tecnologico dos agricultbreshdos tropicos. A di
ferenca obtida em parcelas experimentais & causada por fatores climaticos,
especialmente o fotoperiodo e a temperatura do ar (CHANG, 1981).

Calculos teoricos de MONTEITH (1965 b) sugerem que para uma
radiagdo diaria de 400 cal.ci’.dia' a taxa de fotossintese aumenta em 15%
quando o fotoperiodo aumenta de 12 para 16 horas.

A temperatura do ar afeta a fotossintese, a respiragio, a
translocacao de fotossintetizados e o desenvolvimento da cultura, princi
palmente no periodo de enchimento dos graos. De acordo com EVANS (1975),
a planta de milho crescendo em baixas latitudes nao tem eficiente mobili
zagao de fotossintetizado do colmo para os graos, devido as altas tempe
raturas. As temperaturas inferiores a 10°C diminuem bastantea fotossinte
se e o desenvolvimento da planta‘(BROWN, 1970).

As respostas da planta de milho as temperaturas baixas e al

s variam com o genotipo. Trabalhando com 22 ragas de milho, DUNCAN e HES
KETH (1968) observaram wiue pava temperaturas baixas as ragas de alta leti

tude, relativamente, tiveram maior taxa de crescimento de folhas e maior



peso da matéria seca na epoca da colheita. Para temperaturas elevadas, as
racas de alta latitude, relativamente, tiveram menor taxa fotossintetica
liquida. O numero de folhas aumentou com o aumento da temperatura.

Quanto a germinagao dos graos de polem,os genotipos de mi
lho tambem diferem em suas respostas a temperatufa do ar. Os resultados
obtidos por HERRERO e JOHNSON (1980) sugerem que prolongada exposicao a
temperatura acima de 32% pode reduzir, a niveis perto de zero, a germina
cao do grao de polen em muitos genotipos.

No milho, o comprimento do dia (fotoperiodo) influi no nume
ro de folhas, no tamanho medio das folhas, na irea foliar e no numero de
dias exigidos da emergéncia ao florescimento (COLIGADO e BROWN, 1975; HUN
TER, 1980; ROOD e MAJOR, 1980). De acordo com HUNTER et aliZ (1974) os
genotipos de milho diferem na resposta ao comprimento do dia, existindo
genotipos altamente sensiveis, intermediarios e insensiveis.

Os efeitos combinados do comprimento do dia e da temperatura
do ar no numero de folhasena duragao do periodo vegetativo do milho dife
rem de acordo com o genotipo (TOLLENAAR e HUNTER, 1983; RUSSEL e STUBER,

1983; RUSSEL e STUBER, 1985).
2.2. ConsideragOes sobre a planta

Segundo ANDERSON e CHOW (1963), a potencialidade de cresci
mento de uma planta de milho vai depender dos genes maiores que controlam
a altura como também dos genes menores que determinam uma heranga quanti
tativa; e a acao desses dois mecanismos, assim como as interagdes entre

eles, e que determinara este carater (citados por ARAUJO, 1984).



HESKETH et ali? (1969) citam que o numero de folhas em mi
lho € um atributo que difere com o genotipo e com as alteragoes da tempe
ratura e fotoperiodo. E,portanto,determinado geneticamente, mas e afeta
do pelas variaveis ambientais e praticas culturais (ALLEN et aliz, 1973).
TOLLENAAR e HUNTER (1983) verificaram em milho hibrido precoce que, na
transicao do estadio vegetativo para o reprodutivo (emissao da inflores
cencia terminal), o numero de folhas era igual & metade do nimero de fo
lhas final. DUNCAN e HESKET (1968) citam que nao se desenvolvem folhas
novas no colmo principal do milho depois da iniciacao da inflorescéncia
terminal e que,portanto,o numero de folhas & um Tndice fisiologico da ida
de do florescimento.

0 indice de area foliar varia com o genotipo e com as condi
coes ambientais. No inicio do desenvolvimento das plantas este indice &
baixo e a maior parte da radiagao incidente nao & aproveitada diretamente
pela folha. Com o desenvolvimento da cultura pode ocorrer o sombreamento,
quando as folhas passam a competir entre si. Normalmente,no periodo do
florescimento o indice de area foliar e maximo,passando a declinar em se
guida (TOLLENAAR, 1977).

A sintese, translocagao, partigcao e actmulo dos produtos fo
tossintetizados dentro da planta sao controlados geneticamente e influen
ciados pelo ambiente (SNYDER e CARLSON, 1984).

SAYRE (1948) estudou a distribuigao de materia seca do mi

lho em funcao do tempo e concluiu que o acimulo de matéria seca total &

ligeiramente sigmoide. HANWAY e RUSSEL (1969), estudando onze hibridos de

‘milho, constataram que & taxa diaria de acimulo de matéria seca foi  seme

lhante para todos os hibridos, porem com variacao na proporgao relativa



da matéria seca acumulada nas partes reprodutivas e n3ao reprodutivas.
HANWAY (1962) constatou que os pesos secos da planta inteira e do grao se
acham direta e altamente relacionados com o peso das folhas.

0 processo de crescimento da planta de milho compreende qua
tro fases distintas (TANAKA e YAMAGUCHI, 1972): a) vegetativa inicial,o&
de a produgao de matéria seca e pequena e as folhas estao sendo formadas;
b) vegetativa ativa,na qual acham~se em desenvolvimento folhas, colmo e
primérdios dos orgaos reprodutivos, havendo inicialmente um aumento ativo
no peso das folhas e depois do colmo; c) inicial de enchimento dos graos,
onde ha um continuo aumento no peso das folhas e colmo, porém em menor ve
locidade, enquanto que as palhas e o sabugo continuam a ganhar peso, ha
vendo inicio de formagao dos graos; d) fase ativa de enchimento de grao, a
qual se caracteriza por um ganho maior do peso dos graos e um decréscimo
do peso das folhas, colmo, palhas e sabugo (réquis). De acordo com FREY
(1981), 0 estadio critico no desenvolvimento do milho, que esta altamente
dependente do fornecimento de assimilados para a formagao do grao, compre
ende o periodo de duas a tres semanas apos 50% dos estigmas terem emergi
dos. SIMMONS e JONES (1985) relatam que menos de 10% da materia seca fi
nal dos graos & resultado de assimilados produzidos antes da emergencia
dos estigmas.

ADELANA e MILBOURN (1972) verificaram em hibridos de milho
que a taxa de crescimento aumentou ate o pendoamento havendo nesta E&poca
abrupta queda da taxa de assimilacao liquida.

KOLLER (1972) observou que as folhas, colmo e sabugo perdem
matéria seca antes da maturacao fisioldgica devido principalmente & trans

locagao de glicidios para os graos. Acrescenta,ainda, que dependendo do



tipo de milho, a maturagao fisiologica ocorre quando o grao apresenta de
28 a 407 de umidade, sendo que nos milhos precoces esta fase de desenvq}
vimento e atingida com menor teor de umidade.

A variabilidade genética para a eficiencia  fotossintética
foi estudada por HEICHEL e MUSGRAVE (1969) que encontraram varia@éo de
100 a 200% entre linhagens, hibridos e variedades de clima temperado e tro
pical, tendo sido verificado uma grande variabilidade entre plantas den
tro das variedades.

Conforme observou PENDLETON (1968), o fator mais importante
que limita a produtividade potencial do milho & a capacidade de utiligi
¢ao da radiagao solar, embora apresente grande eficiencia comparada com
outras espécies. No milho, a grande eficiencia de transformagao de ener

gia radiante em energia quimica deve-se ao processo fotossintético do

tipo C, (HATCH e SLACK, 1970; BLACK et aliZ, 1971) no qual o CO, € conti

2
nuamente concentrado nas células da bainha vascular das folhas, onde os
carbohidratos sao acumulados e em seguida redistribuidos para posterior

utilizagao por outras partes da planta. Além das diferengas anatomicas e
bioquimicas que existem entre as plantas C3 3 C4 existem também modifica
coes fisioldgicas principalmente a que se refere ao processo de foto

respiracao (JACKSON e VOLK, 1970).

As plantas C4 apresentam maior fotossintese liquida pois

tém maior capacidade para responder as altas intensidades de radiacao e
altas temperaturas, o que acarreta uma alta produgao de matéria seca.

De acordo com DOWNES (1970) os estudos com milho devem ser
voltados no sentido da aumentar a capacidade de aproveitamento de energia

solar e a produgao de matéria seca por unidade de agua evapotranspirada,



10

o

sendo portanto necessario conhecer melhor alguns fatores intrinsecos
planta, como tamanho, freqiiencia e resisteéncia dos estomatos a difusao de

vapor d'agua.

2.3. Balancgo hidrico e eficiéncia no uso da agua

Quando nao se dispoe de lisimetros, o método do balango hi
drico de campo mostra-se relativamente preciso nos estudos de determina
cao do consumo de agua pelos vegetais porque considera conjuntamente os
fatores do solo, da atmosfera, e da planta (WMO, 1971).

0 balango hidrico de campo serve para avaliar,em um determi
nado periodo de tempo,os varios processos de fluxos de agua em um solo
cultivado ou nao (HILLEL, 1971).

A descrigao do meétodo tem sido apresentada por varios auto
res (ROSE, 1966; SLATYER, 1967 e REICHARDT, 1975), sendo seus componentes,
precipitagao, irrigagao, escorrimento superficial, drenagem profunda, va
riagao no armazenamento da agua no solo e evapotranspiragao, apresentados
numa forma integral ou diferencial em uma equagao de balango de massa.

Na elaboragao do balango hidrico de campo a maior dificulda

de encontra-se na estimativa da drenagem profunda obtida através da equa

cao de Darcy. De acordo com REICHARDT et alii (1979), podem ocorrer erros
na estimativa do gradiente de potencial da agua no solo e principalmente
quanto a determinagao da condutividade hidraulica. Embora a condutivida
de hidraulica obtida em laboratorio possa ser usada em sé&rias restri

gges em balangos hidricos de campo (DANE, 1980), a exponencialidade de re

lacao entre a condutividade hidraulica e a umidade do solo em base de vo
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lume faz com que um pequeno erro na estimativa da umidade possa resultar
num valor da condutividade hidraulica de outra ordem de grandeza.

Por se tratar do componente que apresenta as maiores  difi
culdades em sua determinagao,a drenagem profunda tem sido frequentemente
desprezada,e incluida como parte do armazenamento ou da evapotranspiragao.
No entanto, DOWNEY (1971), DAUDET e VALANCOGNE (1976) e REICHARDT et alit
(1979) encontraram que, na cultura do milho, este componente pode se cons
tituir em grande porcentagem do balango hidrico total.

Na elaboragao do balango hidrico todas as medigoes relati
vas ao solo devem ser feitas com grande numero de repetigoes, dado a varia
bilidade espacial e temporal de suas propriedades fisicas (NIELSEN et
alit, 1973).

Uma fonte de erros no balango hidrico pode ser o intervalo
de tempo de cada periodo. De acordo com REICHARDT (1975), os periodos de
vem ter no minimo cinco dias. Para intervalos pequenos, de tres a cinco
dias, erros de 15 a 30% podem ocorrer na estimativa da evapotranspiragao
(JENSEN, 1967).

Apesar de varios inconvenientes na aplicagao do metodo do
balango hidrico de campo,ele tem sido bastante usado, variando quanto a
maneira de determinagao ou estimativa de seus componentes (DOWNEY, 1971;
REICHARDT et alii, 1979; MUSICK e DUSEK, 1980; BRUNINI et alii, 1981).

0 consumo de agua pelo milho durante o seu ciclo varia com
uma série de fatores. Para uma cultura crescendo sem restrigao de agua o
fator mais importante € a condigao meteorolégica reinante durante a esta
gao de crecimento. A resisténcia estomatica, a refletancia e a rugosida

. -~ . - . - . . . . . .
de aerodinamica da superficie tambem podem influir, significativamente, na
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evapotranspiragao ou consumo de agua (PRUITT et aqlii, 1972).
De acordo com Raven e Evert (1976), citados por STANGE et

ali? (1981), a planta de milho consome atraves da absorgao, translocagao
e transpiragao, cerca de 130 a 180 £ de agua durante o seu ciclo, o que
corresponde, para uma populacao de 55 mil plantas por hectare, a um consu
mo de 715 a 900 mm de agua. SHAW (1977) relaciona varios resultados obti
dos por diferentes autores e,normalmente,o consumo de agua pela cultura
do milho esta entre 410 e 640 mm. PUECH e HERNANDEZ (1973) compararam
durante dois anos o consumo de agua, obtido atraves de lisimetros, de qua
tro genotipos de milho de precocidades diferentes. O precoce evapotrans
pirou,em media,12% a menos que o cultivar tardio. A diferenga no consumo
de agua,entre o cultivar semi-precoce e o semi-tardio, foi de apenas 4%. O
consumo de agua médio dos cultivares precoce, semi-precoce, semi-tardio e

tardio foi 482, 508, 528 e 545 mm, respectivamente.

Atraves de lisimetros, LOMAS et gli< (1974) encontraram que,
em média,o consumo de agua pelo milho, da semeadura ao pendoamento, foi de
360 mm. DOWNEY (1971), em condigoes de sem restrigcao de agua, determinou
uma evapotranspiragﬁo total, entre a semeadura e a colheita, de 560 mm e
que nao foi afetada,significativamente,pela densidade de plantio; o que
discorda comESPINOSA (1980), que observou,que em alta densidade de plantio,
a extracao da agua do solo foi maior. Para este mesmo periodo, semeadu
ra a colheita, KOWAL e KASSAM (1973) encontraram,para uma cultura de mi
lho (117 dias), um consumo de agua de 486 mm dos quais 345 mm (71%) foram

transpirados atraves das plantas.
Para DCORENBOS e KASSAM (1979), um cultivar de ciclo medio

requer, para uma boa produgao,entre 500 a 800 mm de agua, dependendo das



13

condigoes climaticas.

A fase de crescimento do milho onde € maior o consumo de
agua tem sido estudada atraves da razao entre a evapotranspiragao maxima
da cultura (ETM) e a evapotranspiragao potencial ou de referéncia (ETo),
conhecida como coeficiente de cultura (Kc) (DOORENBOS e PRUITT, 1975).

DENMEAD e SHAW (1959) determinaram,em onze localidades de
Iowa, a razao entre a evapotranspiracao do milho e a evaporagao do tanque
Classe A,e encontraram que até antes do aparecimento dos estigmas a razao
aumentou de uma maneira sigmoide de 0,36 na semeadura,atée um valor maximo
de 0,81, e declinou rapidamente depois. FRITSCHEN e SHAW (1961) tambéem es
tudaram essa razao,e encontraram que o valor maximo ocorreu na emergéncia
do estigma e permaneceu constante durante sete semanas com um valor de
0,86, para depois decrescer rapidamente.

0 maior valor da razao entre a ETM, medida em lisimetro, e
a ETo, estimada pelo método de Penman, encontrado por WANG'ATI (1972), foi
de 1,40 a 1,60 e durou do pendoamento a formacao dos graos. DOWNEY (1971)
encontrou,da antesi ao enchimento dos graos,um consumo maximo de 9,80 mm.
diéﬂ representando 76% da evaporacao do tanque Classe A.

Em cultura de milho sem restrigao de agua, a razao entre a
ETM do milho e a ETo,obtida atraves da evaporagﬁo do tanque Classe A, au
mentou de 0,25 na emergéncia até um valor maximo de 0,97, depois de 70 dias
apos a semeadura, permanecendo constante durante aproximadamente 35 dias
para em seguida decrescer alcangando o valor de 0,60 na maturagcao (TAN e
FJLTON, 1980). Normalmente, os valores dos coeficientes de cultura sao re

lacionados diretamente com o indice de area foliar (K ONAL e KASSAM, 1973,

MATZENAUER et aliz, 1983).
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A variabilidade da razao ETM/ETo entre genotipos de milho
de diferentes precocidades foi verificada por PUECH e HERNANDEZ (1973).
Eles constataram similaridade na evolugao da razao ETM/ETo entre os geqé
tipos, diferindo, entretanto, em valores absolutos e no tempo. Os precoces
apresentaram maior taxa de consumo no inicio do desenvolvimento vegetati
vo, porém a razao ETM/ETo nunca foi superior a unidade. Os cultivares tar
dios apresentaram, na fase de maior Indice de area foliar, K, de 1,2.

Para a estimativa das necessidades de agua para a cultura do
milho, DOORENBOS e KASSAM (1979) recomendam os seguintes coeficientes de
cultura: de 0,30 a 0,50,n0 estadio inicial, de 0,70 a 0,85, durante o esta
dio de desenvolvimento vegetativo, de 1,05 a 1,20, durante o florescimento
e infcio de formagao de graos, de 0,80 a 0,90, durante a formagao de graos
e de 0,55 a 0,60, na colheita.

Déficits de agua diminuem a produtividade de graos do milho
(DALE e SHAW, 1965). Os processos importantes,que contribuem para a for
magao de graos, sao a fotossintese e a translocacao de fotossintatos para
o grao, a divisao e o crescimento celular, o acumulo e o transporte de
elementos nutrientes para armazenamento no grao e também para o funciona
mento geral do metabolismo celular. Os mecanismos fisiologicos, que sao
influenciados pelo deficit de agua,sao a fotossintese, a translocagao, a
qualidade nutricional, crescimento da folha, desenvolvimento geral e poli
nizagéo (BOYER e McPHERSON, 1975).

Entre outras, as mudancas fisiologicas e morfologicas nas
plantas que estao relacionadas com o déficit de agua, destaca-se o mecanis

mo de abertura e fechamento dos estomatos. Estudos tem demonstrade que o

estomato permanece inalterado até que o potencial da agua na folha atinja
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um valor critico. Desta maneira,a resistencia estomatica,que expressa o
grau de abertura dos estOmatos, varia de acordo com a energia incidente
sobre as folhas, se a planta estiver crescendo em condigoes de sem restri
coes de agua (HSIAO e ACEVEDO, 1974; KAUFMANN e ANTHONY, 1974, SULLIVAN e
EASTIN, 1974).

0 milho, relativamente, apresenta tolerancia a déficits de
agua durante o estadio vegetativo e de maturagao. Déficits de agua duran
te o periodo de florescimento, incluindo o pendoamento, a formagao das es
pigas e a polinizagao, reduzem enormemente a produtividade de graos, devi
do, principalmente, a redugﬁo no numero de graos por sabugo (LEMEUR e BLAD,
1974). STEWART et alii (1975) relatam que o efeito mais critico do defi
cit de agua & durante a polinizagao, enquanto que para DALE e SHAW (1965)
o periodo critico a falta de agua esta entre seis semanas antes da emer
gencia do estigma a tres semanas depois.

Deficit de agua,imposto durante o periodo do inicio de for
magao da inflorescencia feminina e desenvolvimento das espigas reduz tan
to a taxa de crescimento como o tamanho destes orgaos. Deéeficits, impos
tos em outras fases do crescimento, nao produzem as mesmas respostas
(DAMPTEY e ASPINALL, 1976).

Ha muito tempo tem-se procurado conhecer se a quantidade de
agua no solo entre a capacidade de campo e o ponto de murcha permanente,
ou agua disponivel, & igualmente disponivel para o milho durante o seu
crescimento e desenvolvimento (STANHIL, 1957).

Pesquisando com plantas em vasos HAYNES (1948) e com plan
tas no campo, ROBINS e DOMINGO (1953), constataram o efeito dos diferentes

percentuais de agua disponivel na produtividade do milho. Mais tarde, DEN
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MEAD e SHAW (1962), com plantas em vasos, mostraram que .a taxa de perda
d'agua pela planta do milho & fungao tanto da percentagem de agua disponi
vel no solo como da demanda evaporativa da atmosfera, indicada pela trans
piragao potencial. Posteriormente, RITCHIE (1973), em condigoes de campo
nao encontrou dependencia entre as taxas de evaporagéb e o teor de agua no
solo, para todas as condicoes de evaporacao potencial estudadas. Atraves
de medidas de resistencia a difusao de vapor e do potencial da agua na
folha, houve indicagao que pelo menos 807 da agua disponivel no solo esta
va realmente disponivel para as raizes das plantas. Esses resultados di
ferem daqueles de DENMEAD e SHAW (1962), que observaram a reducao da evapo
racao pelas plantas do milho quando 20% da agua disponivel foi  removida
do solo, sob condigao de evaporagao de 5,60 mm.did’, enquanto que para 4,10
mn.did! de evaporagao potencial a redugao comecou quando cerca de 50% da
agua disponivel foi removida do solo. As diferengas observadas nos resul
tados desses autores podem ser explicadas pela variagao na densidade de
plantio (DOWNEY, 1971) como, também, pela limitagao do volume no solo explo
rado pelas raizes quando as plantas estao em vasos.

Aumentando-se o deficit de agua estabelecido pelo potenci
al da agua no solo, SANCHEZ-DIAS et ali? (1969) observaram, em plantas de
milho sob condigoes de laboratorio, que a redugao da transpiragao  conti
nuou até o final do processo de seca (valores proximos a -1,5 MPa), e a
elongagao das folhas se deteve antes que se alcancasse o ponto de murcha
permanente, em valores de —0,14 a —-0,32 MPa. ACEVEDO et aliz (1971) ob
servaram que a elongacao de folhas de imilho jovens e intactas esteve dina
il caiente dependente do forneciiento de agua pelo solo. Ela periitaneceu

constante coiit supriitento adequado de agua, itas caiu quando o potencial de
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agua no solo foi de -0,10 a -0,20 MPa,e parou a -0,25 MPa. 0 intervalo

correspondente de potencial da agua na folha foi de —=0,28 a -0,70 MPa.

Aleém da quantidade de agua consumida pelos cultivares de mi
lho em condigao de sem restrigao de agua,é importante também o conhecimen
to da eficiéncia no uso da agua. Eficiencia no uso da agua (e.u.a) e de
finida como a razao entre o peso da matéria seca produzida e a evapotrans
piragao ou agua consumida (HSIAO e ACEVEDO, 1974). A e.u.a. pode ser de
terminada tanto para a produtividade biologica,que & o peso da matéria se
ca total, como para a produtividade de graos a uma certa umidade (KOWAL e
KASSAM, 1973; DOORENBOS e KASSAM, 1979). A determinagao da e.u.a. para a
produtividade biologica, feita quando a planta atinge a maturidade, pode
conter alguma imperfeicao, isto porque a perda de folhas e a respiragao
podem tornar a produtividade biolGgica aparente da cultura menor na matu
ridade do que em outro estadio qualquer (DONALD e HAMBUN, 1976).

A e.u.a. & um parametro fundamental da fisiologia de plan
tas (AGGARWAL e SINHA, 1983) e pode ser expressa em varias unidades. Des
de que o valor deste parametro esta usualmente entre 10? e 10° uma unida
de razoavel para trabalhos analiticos € mg.g' ou g.kg' Também, sao

usadas as unidades kg.h51Wmﬁl e g.m2.om’ (NWA, 1979; MONTEITH, 1984).

A e.u.a. e a resistencia a seca sao, frequentemente, tratadas
como sinonimos e,entretanto,elas, normalmente, nao sao relacionadas. A e.
u.a. refere-se a um parametro de produtividade total ou colhida por unida
de de area utilizada e agua consumida, e todas as pesquisas sao voltadas
para alcancgar altos valores de e.u.a., enquanto se mantém altas produtivi

dades (DOWMNEY, 1971; LOMAS et alit, 1974; SINCIAIR, et aliiz, 1975; MUSICK

e DUSEK, 1980; MIUI et alii, 198l). Por outro lado, resistencia a seca
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refere-se a sobrevivencia da planta durante periodos de déficit hidrico
resultante do baixo fornecimento de agua e alta radiagao, temperatura e
demanda evaporativa da atmosfera (HSIAO e ACEVEDO, 1974).

Como a produtividade bioldgica,ou de graos, e a quantidade
de agua evapotranspirada sao dependentes do balango de energia, a e.u.a.
e, por sua vez, funcao da distribuicao de energia dentro da cultura (LEMEUR
e BLAD, 1974).

0 efeito adverso de alta intensidade de radiagao solar na
e.u.a. do milho foi observado por LOMAS et aliZ (1974). Eles observaram
ainda que, além da radiagao solar, a eficiencia no uso da agua pelo milho &
tambem fungao da fertilidade do solo e de certas caracteristicas da plan
ta,como altura e area foliar. Mencionam que a e.u.a. poderia ser usada
como um critério para se determinar a quantidade de fertilizantes a apli
car em regioes com fontes de agua limitadas e com altos custos de fertili
zantes.

0 milho, espécie que fixa CO., pelo sistema C, (HATCH e SILA

2
CK, 1970; BLACK et aliZ, 1971), apresenta maior e.u.a. do que as especies
C3, podendo ser de duas ou tres vezes maior (RASHKE, 1975; AGGARWAL e SI

NHA, 1983). Dentre os fatores que contribuem para a alta e.u.a. das es

pecies C4 estao incluidos suas elevadas taxas de fotossintese e crescimen

to, particularmente sob alta intensidade de radiacao e temperatura. Para
se obter valores altos de e.u.a. nas plantas c, ha necessidade de boa dig
ponibilidade de agua,para manter os estomatos abertos (TINUS, 1974; SIN
CLAIR et alii, 1975). O fechamento dos estomatos, em resposta ao deficit
hidrico, @ um poderoso mecanismo para regular perdas d'Agua, embora TURNER

(1975) tenha mostrado,no milho, que o fechamento dos estomatos nao previne
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completamente a promogao do desenvolvimento do estresse hidrico, uma vez
que os estomatos so se fecham quando o potencial da agua na folha atinge
um valor critico.

Experimentos simulados, variando a resistencia estomatica,
indicam claramente que,quando a resistencia estomatica aumenta, a e.u.a.
do milho diminue, situagao esta que pode ocorrer em condigoes de campo
quando € baixa a umidade do solo e & alta a demanda evaporativa da atmos
fera (BEGG e TURNER, 1976). SINCLAIR et alZz (1975) observaram em condi
¢oes de campo que,quando & resisténcia estomatica aumenta,hd uma diminui
cao na eficiencia no uso da dgua pela planta de milho. Concluiram que pra
ticas culturais que induzam as condigoes de déficit de agua resultam em au
mento da resisténcia estomatica, levando @ redugao da produtividade fotos
sintetica e da eficiencia no uso da agua.

Muitos trabalhos tem procurado determinar a e.u.a. pa
ra a producao de graos de cultivares de milho crescendo sob diferentes
condigoes ambientais, com os objetivos de fornecer subsidios para o melho
ramento de plantas, visando aocultivo em regices com ma distribuigao de
chuva, e comparar as eficiencias dos metodos e frequencias de irrigacao.

O efeito da wumidade do solo na e.u.a. do milho foi
verificado por NWA (1979) e MUSICK e DUSEK (1980). NWA (1979) observou
que a e.u.a. aumentou com o aumento da umidade do solo. Teor de
agua de aproximadamente 707 da capacidade de campo foi suficiente para
uma boa produtividade. Os valores maximo e minimo da e.u.a. encontrados
foram 1,04 e 0,45 ¢.m° mi', resnectivamente, para a umidade do solo de 83 e
337 da capacidade de campo. Estudando durante tres anos a e.u.a. do mi

lho, MUSICK e DUSEK (1980) encontraram variagao de ano para ano tanto na
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produtividade como no consumo de agua e diminuigao na e.u.a. com o cresci
mento do déficit hidrico..

De acordo com DOORENBOS e KASSAM (1979), dependendo do culti
var de milho, uma boa produgao comercial de graos esta entre 6000 a 9000
kg.hal (10 ou 137 de umidade) e com uma e.u.a. entre 0,8 a 1,6 g.m>.mm .

MTUIL et aliZz (198l) compararam a e.u.a. de sete genotipos
de milho, irrigados e nao irrigados. Para as culturas irrigadas, a variagao
da e.u.a., entre os gendtipos, foi de 0,45 a 1,21 g.m’.mm', com media de
0,81 g.m’.mu'. Para as culturas nao irrigadas a variagao foi de 0,31 a
1,25 g.m?.mm), com média entre os gendtipos de 0,77 g.m?.mm . Os hibridos
tiveram maior produtividade em graos, consumo de agua e eficiencia no uso

da agua.

2.4. Resisténcias estomatica e aerodinamica ao fluxo de

vapor d'agua

Modelos recentes de transporte de agua no sistema solo~plan
ta~atmosfera sao, normalmente, formulados em termos de varias resistencias
ao transporte e sao baseados na lei de Ohm da teoria dos circuitos elétpi
cos (TROYER, 1980; SLABBER, 1980). O conceito de resistencia & aplicado
para alguns sistemas nos quais os fluxos sao exclusivamente relacionados
com os gradientes. Dessa maneira, o movimento da agua, atraves da planta,
desde o solo ate o ar circundante, e resultado de um gradiente de poten
cial da agua que se estabelece ao longo do sistema e e governado pela re
sisténcia im.osta ao fluxo, que pode ser devida a fatores fisiologicos da

planta como tambem de fatores externos, do ambiente (MONTEITH, 1965 a; RU
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TTER, 1975).

Cada parte do sistema solo-planta-atmosfera tem a sua resis
tencia ao fluxo de agua, quer no estado liquido ou de vapor. Tem-se, entao, a
resistencia do solo, a resistencia do cortex da raiz, a resistencia do xi
lema, a resistencia da cuticula, a resisténcia estomatica e a resistencia
aerodinamica (HILLEL, 1971).

Quando diminue a agua disponivel para a planta, o solo pare
ce representar a maior resistencia ao transporte de agua (GARDNER, 1960;
GARDNER e EHLIG, 1962), embora os resultados de alguns trabalhos sugerem
que a maior resistencia se encontra na planta (MOLZ, 1975; REICOSKY e RIT
CHIE, 1976). A resistencia da folha contribui com 15 a 307 da resistEE
cia total da planta de milho ao fluxo de agua (NEUMANN et aliz, 1974).

A permeabilidade da raiz, em virtude da sua localizagao na
trajetoria do fluxo, & esperada como tendo o maior efeito na absorgao e no
movimento de agua (ASTON e LAWLOR, 1979). No milho isto foi confirmado
por DUBE et aliZi (1975) e BRUNINI e THURTELL (1981). Na soja, em um mes
mo intervalo de disponibilidade de agua no solo, a resistencia da planta
permaneceu maior que a resistencia do solo (BLIZZARD e BOYER, 1980). Em
sorgo, a maior resistencia ao fluxo de agua foi encontrada na raiz (MEYER
e RITCHIE, 1980).

No processo de transpiragao, as resistencias a difusao de va
por d'agua de uma folha para o ar com turbulencia ao seu redor sgo,respgg
tivamente, a resistencia interna da folha e a resisténcia da camada limite
da superficie, e estao em série. A resistencia interna da folha pode ser
através das células da epiderme, na cuticula, ou através das células do

mesofilo via cavidades sub-estomaticas e poros estomaticos,e estao em pa
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ralelo. A resistencia oferecida pela cavidade sub-estomatica e pelo
poro pode ser denominada de resisténcia estomatica (RUTTER, 1975), sendo
que somente ela e considerada como resistencia da folha (MONTEITH, 1975).

A taxa de transpiracao e proporcional a diferenca na pres
sao de vapor entre a atmosfera e o ar interno dos espagos intercelulares
da folha,e inversamente proporcional a soma das resistencias a difusao
(SLAVIK, 1974). Conforme ja foi evidenciado, para a difusao do vapor
d'agua esta resistencia & composta de uma resisténciaa transferéncia atra
ves da camada limite da superficie e & denominada de resistencia aerodiné
mica a difusao de vapor d'agua (ra,) e da resisténcia a difusao do estoma
to denominada de resistencia estomatica (rs).

Desde que Ta, e geralmente pequena comparada com r  os est§
matos tem,entao, grande significado no controle da difusao do vapor d'agua
para fora da folha (SINCLAIR et aliz, 1975).

Variagoes da resisténcia estomatica,certamente, nao tem omes
mo efeito relativo no controle da difusao do CO2 como tém para o vapor
d'agua, uma vez que para o transporte do CO2 para os sitios de carboxila
cao ha uma resisténcia adicional definida como resisteéncia do mesofilo
(rmL e que e da mesma ordem de grandeza da resisténcia estomatica. A T
para plantas que fixam 002 pelo ciclo de Calvin esta em torno de 2,0 a
10,0 s.cm'. As especies C, normalmente tem resistencia do mesofilo de
1,0 s.cm’ ou menos (SINCLAIR et aliZ, 1975).

A resisténcia aerodin@mica a difusao de vapor d'agua depen
de das dimensces da folha (geometria da superficie) e da velocidade do ven
to (MONTEITH , 1965 a), e & governada pela turbuléncia da atmosfera (BERKO

WICZ e PRAHM, 1982).
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Devido os transportes turbulentos de calor e de vapor d‘é
gua serem governados pelo mesmo mecanismo (difusao turbulenta), & razoé
vel assumir que as suas resistencias sao iguais e denominadas, simplesmen
te, de resistencia aerodinamica (ra) (SWINBANK e DYER, 1967).

A resistencia aerodinamica ao fluxo de calor ou de vapor
d'agua pode ser determinada atraves da resistencia aerodinamica ao trans
porte de momentum (ra ), obtida atraves de perfis de vento (THOM, 1972).

m
Para isso, acrescenta-se a r_ uma resistencia adicional, calculada a par
m

tir da velocidade de fricgao (u%), conforme procedimento adotado por SZET
CS et alii (1973) e BAILEY e DAVIES (1981). Esta resistencia adicional, que
se acrescenta a ram para o calculo de ra,é devida ao fato de que o fluxo
de momentum na superficie pode tanto ser absorvido pelas forgas inerciais
(pressao exercida sobre as folhas) como também pelas forgas superficiais
e isto nem sempre & acompanhado de transferencia de vapor d'agua. Desta
forma a resisténcia de momentum entre a vegetacao e a atmosfera e sempre
menor que as correspondentes resistencias a transferencia de calor e de
vapor d'agua (SZEICS et alii, 1973; BAILEY e DAVIES, 1981).

Embora seja uma fungao da velocidade do vento e do tipo de

folha,a resistencia aerodinamica e, geralmente,a menor de todas as resis

téncias. Em ar completamente calmo,r, pode ter valor tao alto como 4,0

s.ci! mas,para vento com velocidade de 1 m.S', r. é cerca de 1,0 s.cm’ (TL

a

NUS, 1974). Conforme observa MONTEITH (1965 a), existe variabilidade da
r  para diferentes tipos de cobertura vegetal. Coberturas de porte baixo
(gramas) apresentam r maiores comparativamente as coberturasde porte ele
vado (Pinus), isto porque, aerodinamicamente, a cobertura de porte eleva

do possui um parametro de rugosidade maior, o que lhe confere uma maior
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superficie de contato, facilitando a difusao turbulenta.

Em condigoes de estabilidade neutra, WANG'ATI (1972)  encon
trou, para o milho na fase do pendoamento, variacao de r, durante o dia em
fungao da velocidade do vento, alcangando um maximo entre 0,12 e 0,15 s.

! durante a manha, antes das 11:00 horas e decrescendo para 0,03 s.cm'

cm
a tarde.

Alem da resistencia aerodinamica, a abertura estomatica, a
geometria, o tamanho e a distribuigao dos estOmatos sao importantes na di
fusao do vapor d'agua em superficies vegetadas (MEIDNER e MANSFIELD, 1968)

Os estomatos sao aberturas (poros estomaticos ou simplesmen

te aberturas) na epiderme, limitadas por duas celulas-guarda, as quais me

diante mudanga de formato, ocasionam a abertura e o fechamento das fendas

(ESAU, 1974). Diversos estudos indicam que a luz e a agua sao os dois fa
tores do ambiente que tem provavelmente grande efeito no comportamento

dos estomatos em condigoes de campo (TURNER e BEGG, 1973; TURNER, 1974;

SINCLAIR et alit, 1975; TURNER, 1975). A luz estimula a absorgao de Ions
de potassio para dentro das celulas-guarda e,em conjunto com ions adequa
dos, cria mudangas na pressao de turgor, e que resulta na abertura dos es

tomatos (FISCHER, 1971; ROGERS et aliZ, 1979).

A dimensdo e o niumero de estomatos por unidade de superfi
cie foliar, assim como a abertura estomatica, dependem da espécie, do
cultivar,das condigoes do ambiente , da posigao na folha e se a superfi
cie e inferior (abaxial) ou superior (adaxial) (WAGGONER e TURNER, 1972;

ARAUJO, 1984).

Trabalhando com milho thrido,GASKELL e PEARCE (1983) obser
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varam que o grupo de hibridos com altg taxa de troca de CO2 apresentavam
menor resisteéncia estomatica e maior frequencia estomatica do que o gru
po com baixa taxa de troca de COZ'

Estudando cinco genotipos de milho, ARAUJO (1984) encontrou
diferenga no comprimento, largura e numero de estomatos em fungao do de
senvolvimento dos tecidos foliares, como tambem do ambiente, sendo que a
densidade acha-se inversamente proporcional ao comprimento das celulas es
tomaticas. Encontrou,tambem,diferenca entre as regioes foliares,quanto a
distribuigcao e tamanho dos estomatos.

O milho & uma planta anfiestomatica,e apresenta maior nime
ro de estomatos na superficie abaxial do que na adaxial (TURNER e BEGG,
1973). O comprimento dos poros &,normalmente,de 10 a 30 pm,e a area ocu
pada por um estomato completo, incluindo as celulas-guarda, e de 25x17
um a 72x 42 ym (MONTEITH, 1975).

A T pode ser determinada tanto em laboratorio como no cam
po (BEARDSELL at aliZ, 1972; SLAVIK, 1974). De acordo com MONTEITH (1965 a),
as determinagaes da ro sao usadas para estimar as taxas relativas de eva
poracao de folhas; para investigar a dependencia da taxa de transpiracao
com a velocidade do vento e rugosidade da superficie; para demonstrar que
a relagao entre a taxa de transpiragao e a area foliar e governada pelo
fechamento dos estomatos; e para calcular a taxa maxima de transpiragao
para diferentes culturas e climas.

Atraves da resistencia estomatica ao fluxo de vapor d'agua

pode-se, tambem, calcular a resistencia ao fluxo do CO, em sentido oposto.

Nestecaso a resistencia a difusao de €O, e calculada atraves da razao en
2

tre a difusividade do vapor d'agua e do CO2 (JACKSON e VOLK, 1970).
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0 conhecimento do comportamento dos estomatos, ou.a variagao
da r , em condigSes de campo e importante quando se procura comparar Qi
ferengas entre cultivares na produtividade e na eficiéncia no uso da agua
(TURNER e BEGG, 1973; SINCLAIR et alii, 1975).

Valores de r_ entre 0,3 a1l s.cm sao encontrados em folhas

1

pequenas. Muitas mesofitas tem ro minimo que varia de 1 a 2 s.cm', mas

valores tao pequenos como 0,5 s.cm’ e grandes como 4,8 s.cm' tem sido en
contrados, respectivamente, em beterraba e feijao. As xerofitas tem resis
tencia superior a 30 s.cm' (MONTEITH, 1975).

Muitos trabalhos t€m procurado mostrar as diferengas nas re
sistencias estomaticas das superficies adaxial e abaxial.

Em plantas de arroz sujeitas a deficits de agua, a resistag
cia estomatica aumenta mais na superficie abaxial do que nasuperficie ada
xial das folhas. Isto foi associado com a mudanga na forma da folha ou
enrolamento da superficie superior da folha. Ambos, aumento da resisté&
cia estomatica e enrolamento da folha, foram iniciados quando o potencial
da agua na folha foi de -0,8 a -1,2 MPa (O'TOOLE e CRUZ, 1980).

JUNG e SCOTT (1980) estudaram a variagao diaria da resisten
cia estomatica de folha de soja de cultura irrigada e nao irrigada. Em
ambos os tratamentos a resistencia estomatica decresceu rapidamenteru)iqz
cio da manha, apos a evaporaggo do orvalho sobre as folhas, para um valor

minimo, para entao aumentar durante a tarde. Os valores da r, adaxial fo

ram consistentemente maiores do que a r abaxial. Os valores medios ao

1 para a cultura nao irrigada e 1,8 e 0,8

meio dia foram de 8,7 e 4,1 scm
scm para a cultura irrigada. Estes valores maiores de r, adaxial foram

atribuidos a menor densidade estomatica e, tambem, a maior influencia mi
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croclimatica sobre a superficie adaxial.

Em milho e em sorgo, TURNER e BEGG (1973) nao encontraram di
ferenga entre a resistencia estomatica adaxial e abaxial, enquanto que em
fumo a resistencia estomatica adaxial foi maior.

Em milho, para alto potencial da agua no solo, a resistencia
estomatica total foi dependente da incidencia de radiagao solar sobre a
superficie adaxial da folha, ou seja T decresceu do nascer do sol ate al
cangar um valor minimo ao meio dia,voltando a aumentar durante a tarde.
Nao houve diferenga entre a resist@encia estomatica adaxial e abaxial e am
bas nao foram afetadas pelo potencial da agua na folha e pelo potencial
de turgor. A relagEo entre a resistencia estomatica total (rst), adaxial
e abaxial em paralelo, e a irradiancia foi hiperbolica (TURNER e BEGG,
1973). Em contraste, para baixo potencial da agua no solo (entre -0,4 e
-0,7 MPa), a irradiancia nao teve efeito predominante sobre a variagao dia
ria da resisténcia estomatica e sim o potencial da agua na folha e o  po
tencial de turgor. Neste caso os estomatos das folhas superiores se fe
charam antecipadamente durante a manha (TURNER, 1974).

Trabalhando com milho, BEADLE et aliZ (1973) encontraram au
mento na abertura estomatica com aumento do fluxo radiante até cerca de
280 W.m° de radiagao fotossinteticamente ativa.

CHENG e CHANG (1972) encontraram que a umidade do solo no
qual os estomatos da planta de milho foram mais ativos foi de 50 a 60% da

agua disponivel. Concluiram,ainda,que o mecanismo de abertura dos estoma

tos é mais sensivel ao deficit de agua no solo do que a fotossintese e a
transpiragao.

REICOSKY e RITCHIE (1976) estudaram o comportamento da re
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sistencia estomatica de plantas de milho crescendo em solugao nutritiva,
em vasos e no campo, com e sem restrigao de agua. Os dados obtidos mostra
ram que os estomatos se abrem rapidamente depois do nascer do sol e se fe
cham rapidamente apos o por do sol, para todos os tratamentos sem restpi
gao de agua. Para os tratamentos com deficit de agua os estOmatosse abri
ram parcialmente logo apos o nascer do sol, mas a partir do momento em
que a demanda evaporativa da atmosfera foi maior que a capacidade do solo
em fornecer agua para a regiao das ralzes, os estomatos se fecharam sob
alta radiagao e permaneceram fechados durante o resto do dia.

0 inicio do fechamento dos estomatos de plantas de milho es
ta relacionado com o potencial da agua na folha. DUBE et alii (1974) en
contram em diversas linhagens de milho que o inicio do fechamento dos es
tomatos ocorreu entre -0,85 a —-0,95 MPa de potencial da agua na folha.

SINCLAIR et ali? (1975) admitiram que a resisténcia estoma
tica de uma folha de milho sob alta irradiancia e sem deficit de agua e de

0,5 s.cm’

. .~ . . . - —1
e sob alta irradiancia e com deficit de agua de 8,0 s.cm .
Observa-se, entao, de acordo com o que foi relatado, que o

comportamento estomatico,dos diferentes cultivares de milho, e fator impor

tante na selecao destes para diferentes areas de cultivo.

2.5. Parametros aerodinamicos

A estimativa dos parametros aerodinamicos de superficies de
diferentes culturas nado essenciais quando se procura estudar. os fluxos de

momentum, de calor, de vapor d'agua e de CO,(TANNER, 1963; VILLA-NOVA,

1973; IDE, 1978; ANDRE, 1981; BAILEY e DAVIES, 1981; MOORE et ali, 1983).
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Em particular, muita atengao tem sido dada a estimati
va do parametro de rugosidade (zo) e do deslocamento do plano zero (d),os
quais caracterizam as propriedades aerodinamicas da superficie na equagao
do perfil da velocidade do vento para condigoes proximas a neutralidade
(MONTEITH, 1975). A avaliagao destes parametros e trabalhosa, pois em
adigEo aos dados do perfil de velocidade do vento acima da cultura sao ne
cessarios os dados do perfil de temperatura do ar para que se possa carac
terizar as condigoes de estabilidade da atmosfera (MUNRO e OKE, 1973).

A estabilidade atmosferica pode ser caracterizada pelo nume
ro de Richardson (Ri), WEBB (1965). O Ri e um pargmetro adimensional e, as
sumindo que sao iguais os coeficientes de difusividade turbulenta de ca
lor e de momentum, ele representa a taxa de produggo de energia termica
turbulenta em relagao a taxa de produgao de energia turbulenta atraves do
cisalhamento do vento, ou seja, expressa a razao entre os regimes de turbu
lencia livre e forgada,ou o quociente entre forgas convectivas e forgas
mecanicas (ROSENBERG, 1974; ANDRE, 1981). O Ri e positivo sob condigoes
de inversao (estabilidade), quando a turbuléncia tende a desaparecer, e &
negativo em condigoes instaveis, quando a turbuléncia tende a aumentar. Em
condigoes de estabilidade neutra,Ri & igual a zero (ROSENBERG, 1974). De
acordo com TANNER (1963) e YAMAMOTO (1979),0 Ri e fungao da altura em que
e determinado, assim como nao existe um Ri critico (maximo).

Acima da cultura,a velocidade do vento (u) aumenta de manei
ra exponencial com o aumento da altura, em condigoes de estabilidade neu
tra. Projetando~se a curva do perfil de velocidade do vento para um pon
to onde a velocidade e igual a zero resulta, na interceptagao, o valor

d +z S 0 deslocamento do plano zero mais o parametro de rugosidade re
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presenta um dado nivel sobre a superficie do solo acima do qual os fluxos
turbulentos comegam a ocorrer. Abaixo deste nivel a difusao turbulenta nao
existe e os transportes ocorrem pela difusao molecular (ROSENBERG, 1974).

Em condigoes de estabilidade atmosférica neutra, a velocida
de do vento a uma altura z acima de uma superficie rugosa e fungao direta
da raiz quadrada da razao entre o fluxo de momentum (1) e a densidade do
ar (p), conhecida como velocidade de fricgao (ux),e tambem do logaritmo
da razao entre z -d e z,, e fungao inversa da constante de von Karman (k)
cujo valor & cerca de 0,41. A velocidade de fricgao caracteriza um regime
particular de turbul@éncia (TANNER, 1963; THOM, 1975).

Os valores de d, z, e ux podem ser determinados graficamen
te atraves de dados de perfis de vento em condigao proxima a neutralida
de. Por tentativa, encontra-se um valor de d tal que o grafico de u (em
escala linear) versus z -d (em escala logaritmica) resulte em uma reta. A
interceptagao da reta com o eixo z-d e o %n de zy; e a inclinagao da reta
& ux/k (TANNER, 1963; VILLA NOVA, 1973; ROSENBERG, 1974; VASQUES, 1978).

Valores de z, observados por diversos autores para diferen
tes superficies foram tabelados por BRUTSAERT (1982), de onde pode-se  ob

servar que zg varia com o tipo e a altura do obstaculo rugoso.

McCAULEY et alii (1978) encontraram em culturas de sorgo e
de amendoim variagao de z, com a orientaggo da linha de plantio. Para ven
to de diregao sul o maior z, foi verificado nas linhas N-S.

Muitos estudos tem sido conduzidos a fim de relacionar zg

com caracteristicas mensuraveis da superficie. De acordo com BRUTSAERT

(1982), provavelmente Paeschke em 1937 foi o primeiro a relacionar z, com

a altura média da cultura (h). Seus resultados mostraram,que para varias
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superficies gramadas, e para o trigo e a beterraba,a razao zo/h igual a
0,14 teve um bom ajuste com os dados de perfil de vento. Tanner e Pelton
(1960),citados por MONTEITH (1975), encontraram, para a superficie de varias
culturas, um valor de z, igual a 0,13 h, aproximadamente. De acordo com
MONTEITH (1975), para a maioria das culturas, a razao z5/h varia de 0,13 a
0,32. MAKKI (1969) encontrou para o milho variagao na razao zy,/h de 0,03
a 0,10.

Em comparagdo com zo/h,a razdo d/h parece ser menos sensi
vel a natureza da superfIcie ou a outros fatores (MUNRO e OKE, 1973).

Considerando dados de diferentes cuituras, STANHILL (1969)
determinou para a razao d/h um valor de 0,64 para um h medio de 66 cm.
Para (MONTEITH, 1975), o valor de d esta normalmente entre 0,6 e 0,8 da
altura h do elemento rugoso. KONDO (1971) apresenta dado medio de d/h
igual a 0,68 com extremos de 0,53 e 0,83,

Muitas analises detalhadas t@m mostrado que zo/h e d/h sao
funcoes complexas de outras caracteristicas da superficie (SEGINER, 1974).

Um efeito que tem sido considerado nas formulagoes de zo, @
o do vento, o qual pode ser consideravel no caso de vegetagaes flexiveis
(MONTEITH, 1963; MUNRO e OKE, 1973; MOORE et alii, 1983).

Ha poucas observagoes detalhadas sobre o milho. Em sorgo
ocorreu decrescimo da razao d/h com aumento da velocidade do vento (SZEI
CZ et alii, 1973). Segundo estes autores isto ocorreu porque, em ventos
leves, 0 momentum do ar fluindo sobre a cultura e absorvido, na sua maior

parte, pelo topo da cultura, mas quando a velocidade do vento aumenta, a
maior absorgao ocorreno interior da cultura. No mesmo trabalho obser

vou~se acrescimo de z, com o aumento da velocidade do vento.
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Tambem em sorgo, AZEVEDO e VERMA (1985) observaram um decréi
cimo em d com o aumento de u%, provavelmente como resultado do efeito do
vento no tombamento das plantas. Segundo MONTEITH (1963), o sorgo e, prova
velmente, o milho, sao diferentes das outras culturas, porque, em vento fraco
ou moderado,a cultura permanece relativamente sem rugosidade (zg e peque
no), mas quando a velocidade do vento aumenta ocorre, provavelmente, pe
quena mudanga no lugar do escoamento, as folhas se agitam e a superficie
torna-se rugosa. MAKI (1969) na cultura do milho tambem obteve resulta
dos semelhantes.

Examinando, tambem em milho, a possibilidade de z5 e d serem
fungoes da velocidade do vento em um determinado nivel (uz), ou da veloci
dade media do perfil, MUNRO e OKE (1973), atraves de analise de regres
s3o, encontraram um baixo coeficiente de correlagao de -0,20, nao signifi
cativo ao nivel de 5%. A tendencia para z, decrescer com aumento de u,
no intervalo de 2,5 a 6,0 m.s! nao foi significativa estatisticamente,. Pa
ra d a correlagao foi de -0,10, tambem n3o significativo. A ausencia da
dependencia d e z, com velocidade do vento esta em desacordo com outras
investigagoes em coberturas altas e densas (MONTEITH, 1963; THOM, 19713
MOORE et aliz, 1983).

De acordo com MONTEITH (1975) pode ocorrer, em um determina
do intervalo de velocidade do vento, decrescimo de z, em consequencia de
um movimento das folhas, resultando uma forma mais aerodinamica ou, ainda,
devido ao decrescimo do coeficiente de arrasto quando a forga que o ar
exerce tangencialmente sobe as folhas, e que e consequencia direta da
transferencia de momentum através da camada limite, torna- se senlimportag

cia em relagao a forgca do ar fluindo sobre a folha,resultante da desacele
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ragao do ar em movimento.
Pelo relatado, nota—se que sobre a cultura do milho, espe
cialmente na fase do pendoamento, nao estao bem definidas as variacoes de

d/h e z5/h em fungao da velocidade do vento.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizagao dos experimentos

Foram realizados dois experimentos de campo,nos anos agrico
las de 1981/82 e 1982/1983.

Durante o primeiro experimento, foram determinados os seguin
tes elementos: a) parametros aerodinamicos (deslocamento do plano zero, pa
rametro de rugosidade e resisténcia aerodinamica ao fluxo de vapor d'agua)
b) balango hidrico e eficiéncia no uso da agua; c) comportamento estomati
co. No segundo experimento determinaram—se: a) balango hidrico e eficigg
cia no uso da agua; b) analise de crescimento; c¢) comportamento estomépi
co.

Em ambos os experimentos, os dados do balango hidrico foram com

parados aos dados do tanque Classe A.

3.L.1. iowcal e solo

Os dois experimentos foram conduzidos em areas planas do
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Centro Experimental de Campinas (CEC), do Instituto Agronomico, SAAESP,
cujas coordenadas sao: 22°54" S, 47°04" W e altitude de 706 m.

Os solos das areas em estudo foram classificados como Latos
sol Roxo, sendo o solo do primeiro experimento de textura argilosa e o do
segundo de textura argilo-arenosa. A composigao granulométrica e a massa

especifica desses dois solos estao apresentadas na Tabela 1.

TABELA 1 - Composicao granulométrica e massa especifica global das varias

camadas dos solos das areas em estudo.

Camada Granulometria (%) Massa Especi
Solo ) ) Areia Areia fica Global
(em) Argila Limo . =3
Fina Grossa (g.cm )
0 -30 61,0 6,0 16,0 17,0 1,37
10 Exp. 30 -60 74,0 3,0 10,0 13,0 1,15
60 =90 74,0 5,0 8,0 13,0 1,08
0 -30 40,0 1,4 26,2 32,4 1,21
29 Exp. 30 -60 41,3 2,3 24,7 31,7 1,19
60 -90 43,6 2,5 23,2 30,7 1,25

3.1.2. Cultivares, semeaduras e tratos culturais

Os cultivares de milho utilizados foram as variedades tar
dias IAC -Maya e IAC -Maya Latente e o hibrido duplo precoce Cargill-601.
A variedade IAC -Maya latente e de polinizacao aberta, com o fator laten
tee a TAC ~Maya também & uma variedade de polinizagao aberta de maioria

Tuxpeno, sem o fator latente. O fator latente significa um grupo de ge
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nes coodaptados no qual a distancia de um gene a outro & tao pequena que
todo o bloco e -chamado super—-gene (MIRANDA et alii, 1984).

Os parametros aerodinamicos foram determinados sobre a su
perficie da variedade IAC -Maya,enquanto que as outras determinagSes fo
ram realizadas nos tres cultivares.

As sementes dos cultivares IAC -Maya e IAC -Maya Latente fo
ram fornecidas pelo Banco de Germoplasma da Segao de Milho e Cereais Di
versos (IAC), e as do cultivar Cargill-601 pela Fundagao Cargill.

No primeiro ensaio a semeadura foi realizada a 25 de novem
bro de 1981, sendo que a emergencia ocorreu no dia 30 de novembro. No se
gundo ensaio a semeadura foi realizada a 6 de outubro de 1982 e a emergen
cia ocorreu no dia 10 do mesmo mes.

Em ambos os ensaios o espagamento utilizado foi o de 0,90 m
entre linhas de plantio e 0,40 m entre covas,colocando-se quatro sementes
por cova. Aos 30 dias apos a emergencia foram realizadosos desbastes dei
xando-se duas plantas por cova,o que corresponde a uma populagao aproxima
da de 56.000 plantas por hectare.

A adubagao, no plantio, constou de 25 g por metro linear da
formula 4-14-8e,em cobertura, apos o desbaste, de 10 g por metro linear
de sulfato de amonio.

Foram realizadas tres capinas mecanicas,nos dois ensaios, e

duas pulverizagoes contra a lagarta do cartucho (Spodoptera frugiperda).

3.1.3. Delineamento estatistico

0 esquema do ensaio do primeiro experimento e mostrado na
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Figura 1. Para a analise da produgao final de graos foi utilizado o deli
neamento de blocos ao acaso, e para o consumo de agua e analise de cresqi
mento nao foi adotado delineamento estatistico.

Embora, no esquema da Figura 1, sejam indicados seis cultiva
res,no presente estudo foram analisados apenas os dados referentes aos cul
tivares IAC -Maya, IAC —Maya Latente e Cargill-601l.

No primeiro experimento foram utilizadas duas parcelas de
600 m* (20 x 30 m) para o balango hidrico. Para a analise de produgao fo

2

ram utilizadas, para cada cultivar, 6 parcelas com 18 m® de area. A area

total do experimento era de aproximadamente 1,0 ha.

0 segundo experimento foi instalado no delineamento de blo
cos ao acaso com tres tratamentos (cultivares) e quatro repetigaes. Neste
caso cada parcela media 15 m de lado tendo, portanto, 225 m? de area. Nes
tas parcelas foram realizadas as coletas de plantas para a analisedo cres
cimento das culturas, sendo que na parte central foi reservada uma area
de 20 m® para as observagoes das resistencias estomaticas e para a coleta
de amostras de solo para a elaboragao do balango hidrico. A area total
do experimento era de 0,5 ha aproximadamente. A Figura 2 mostra uma Vi

sao geral da area do segundo experimento.

3.2. Crescimento da cultura

A analise de crescimento foi realizada no primeiro e segun
do experimento. Porémos dados do primeiro experimento nao foram anali
sados estatisticamente poisnao era a premissa basica deste trabalho. Nes

te caso so foram obtidas as equagoes ajustadas que descrevem o acumulo de
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matéria seca total nos tres cultivares.

No segundo experimento determinou-se os seguintes 3Indices
biometricos e fisiologicos: numero de folhas, indice de area foliar, aqi
mulo de materia seca, eficiencias na conversao de matéria seca em graos e
taxa de crescimento da cultura.

Para tanto, foram executadas medidas, frequentes e sucessivas,
em intervalos de tempo que variaram de 11 a 22 dias, do numero de folhas,
da area foliar e do peso da materia seca das diferentes partes da planta.
As coletas de amostras foram realizadas aos 6, 25, 39, 50, 72, 87, 102 e
123 dias apos a emergencia (16/10, 04/11, 18/11, 29/11, 21/12/82, 05/01,
20/01, 10/02/83).

Em cada data de amostragem colhiam-se as plantas existentes
em 1,20 m de linha de plantio, representando, assim, uma area de 1,08 m?.
Apos a colheita as plantas eram conduzidas ao laboratdorio ondede cada uma
contava-se o numero de folhas e determinavam-se a area foliar e os pesos
da materia seca das folhas verdes, folhas secas, colmos, raquis, bracteas

e graos.

3.2.1. Indice de area foliar

Inicialmente, estimou-se a area foliar (A.F.) de todas as
plantas colhidas em cada parcela. Para isso, mediu-se,de cada folha,o com
primento (C) sobre a nervura principal, desde o ponto de insercao do limbo
com a bainha até o apice da folha e, tambem,no sentide da maior largura (L),
perpendicularmente a nervura principal. Aplicou-se, sem seguida, a expres

sao (McKEE, 1964):
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n
A.F. = 0,75 i2_:__1(ci.1,i) (1)

onde n e o numero total de folhas das plantas colhidas na parcela,em cada
amostragem.
Entao, determinou-se o Indice de area foliar (I.A.F.)de cada

parcela por ocasiao da amostragem:

I.A.F. = A (2)

108

onde A.F. & a area foliar em dm® e 108 a area do terreno, também,em dm?.
3.2.2. Peso da matéria seca

Para a determinagao do peso da matéria seca fez-se a separa
cao das diversas partes da planta (folhas verdes, folhas secas, colmo, ra
quis, bracteas e graos) acondicionando-as em sacos de papel perfurados e
colocando-os em estufa de circulagao forgada a 7OOC,atE peso constante.

Os valores obtidos por pesagem foram convertidos em peso de

matéria seca por unidade de area (g.m?).
3.2.3. Taxa de crescimento da cultura

A taxa de crescimento da cultura (T.C.C.) foi obtida segun

do a expressao (RADFORD, 1967):

T.C.¢, = —————— (g/dia) (3)
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onde Wy, W, sao, respectivamente, o peso medio da matéria seca nos tempos

3.2.4. Eficiéncia na conversao de matéria seca em

graos

Foram determinadas as relagoes entre o peso da matéria seca
dos graos e o peso da materia seca de algumas partes da planta,ou seja, a
eficiencia na conversao de matéeria seca em graos.

Determinaram-se as seguintes relagoes:

a) Peso da materia seca dos graos

Peso da materia seca total

b) Peso da materia seca dos graos

Peso da materia seca das espigas

c) Peso da materia seca dos eraos

Peso da materia seca de folhas e colmos

d) Peso da materia seca dos graos

Peso da materia seca total-graos.

Em cada coleta de dados, foram realizadas as analises de va
riancia para testar as significancias do numero de folhas por planta, do
indice de area foliar, do peso da materia seca e da eficiencia na conver
sao de materia seca em graos, entre os tres cultivares.

Para descrever a variagao temporal da materia seca foi uti
lizada a fungao logistica, sendo que os seus parametros foram determinados
atraves do metodo iterativo. Para a desnrigao da variagzo temporal do in

dice de area foliar utilizou-se a analise de regressao polinomial.



3.3. Analise de produgao

Apos a maturagao fisiologica des cultivares, foi colhida, de
cada parcela, a produgao de graos,e os resultados convertidos em kg.ha'.
No primeiro experimento as parcelas tinham 18 m’ e no segundo experimento
20 m® de area.

Atraves da expressao (BRASIL, 1967):

100 (P - p) )
P -t

Uz =

onde P & o peso umido de uma amostra dos graos (g), p e o seu peso bruto
final (g) apos secagem em estufa a 105°Ce t o peso do recipiente (g),
foi determinado a umidade da amostra de graos (%).

Dessa maneira, pode-se padronizar os dados de produgao para

uma mesma umidade, atraves da expressao:

P (100 - UZ)
p. = —= (5)

c
100 ~ Udz

o4

onde P, & a produgao corrigida (kg.hd'), P. & a produgao inicial (kg.ha),
U% e a umidade determinada na amostra e Ud% e a umidade desejada, que no

presente trabalho foi de 13%.

3.4. Balango hidrico

Os consumos de agua, dos tres cultivares, no primeiro e no se

gundo experimento, foram determinados atraves do balango hidrico de campo.
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3.4.1. Equagao do balango hidrico de campo

A equagao que descreve o balango hidrico num elemento de vo
lume de solo de profundidade Z durante um intervalo de tempo ty =ty fun
damenta-se na lei da conservagao da massa.

0 balango hidrico numa cultura pode ser representado pela ex

pressao:

t

2 Z bty
90
(p+i-etrxd+tr) dt =] J dt dz (6)
t1 0 ity ot

onde p, i, etr, d e r representam os fluxos de precipitagao, irrigacao,

evapotranspiragao real, drenagem profunda e escorrimento superficial em
mm.did?, respectivamente, e 8 & a umidade do solo em cm®.cm°. 0 segundo
membro da equagao corresponde a variagao no armazenamento de agua no mes
mo volume de solo no intervalo de tempo t2 - tl.
Integrando-se a equagao (6) com relagao ao tempo e a profun

didade obtem~se (HILLEL, 1971):

I+

P+I-ETR*DR=¢% DA (7)

onde cada termo representa quantidade de agua em mm e AA a variagao no ar

mazenamento da agua no solo, tambem em mm.

3.4.2. Determinagao dos componentes do balango hidrico

{omo no presente trabaiho as adreas em estudo eram de reievo

plano, a expressao utilizada para a determinagao da evapotranspiragao ou
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consumo de agua pela cultura foi:
ETR =P + I D% MA (8)

Considerou-se um elemento de volume de solo de profundidade
igual a 60 cm em virtude de que 99% das raizes do milho exploram os pri

meiros 45 cm de profundidade (MALAVOLTA e GARGANTINI, 1966).

3.4.2.1. Variagao no armazenamento da agua no

solo

A variacao no armazenamento da agua no solo foi estimada a
partir de perfis consecutivos de umidade do solo 6 (cm’.cm®).

Para a determinagao de 6 foi empregado o método gravimetri
co, descrito por GARDNER (1965), em intervalos que variaram de10 a 29 dias
e de 5a2l dias, no segundo e no primeiro experimento, respectivamente,
A umidade do solo foi obtida na superficie e as profundidades de 30, 60 e
90 cm com duas repetigSes por parcela.

As amostras, retiradas com trados, eram acondicionadas em
latas de aluminio com taras conhecidas para a determinagao do peso do so
lo Umido (Py). Em seguida eram levadas a estufa para secagem em torno de

lOSOC ate peso constante, para a obtengao do peso do solo seco (Pg).

Através da expressao:
_ Fu =Yg

onde Pg € a massa especifica global do solo(g.cm’) determinou-se entao a

umidade do solo na superficie e para cada profundidade e repetigao. Os va
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lores das massas especificas utilizadas foram de 1,37; 1,15 e 1,08 g.cm®
para o primeiro experimento, e o valor médio de 1,21 g.cm® para o segundo
experimento (Tabela 1).

Para cada parcela foi obtido um valor médio da umidade do
solo na superficie e para as profundidades de 30, 60 e 90 cm, resultante
das medidas efetuadas nos dois locais (repetigoes).

Para a estimativa do armazenamento da agua no solo (A) foi

empregada a expressao:

onde B € a umidade média do perfil do solo até a profundidade z igual a
60 cm.
A variaggo no armazenamento da agua no solo (AA) num perig

do t, -t foi determinada por:

1

LA = A2 - A1 (11)

onde A2 e A1 sao os armazenamentos da agua no solo em mm,nos tempos t2 e

t respectivamente.
3.4.2.2. Drenagem profunda
Para a determinagao do fluxo vertical de agua na profundida

de z de 60 cm (q,) foi utilizada a lei de Darcy, conforme equacao apresen

tada por HILLEL (1%80:
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3
q, = - K(8) . =L (12)
' oz
Y - . . T S . . .
onde 5 e o gradiente de potencial hidraulico (matricial + gravitacio
z

nal) e K(8) & a condutividade hidraulica como uma funcao de 8.

0 gradiente de potencial hidraulico da agua no solo foi ob
tido graficamente em z igual a 60 cm atraves do perfil do potencial hidrau
lico da agua no solo de 0 a90 cm. O potencial matricial foi determinado
atraves das curvas caracteristicas. Para o solo do primeiro experimento,
a curva caracteristica foi determinada na Secao de Fisica do Solo, do
CENA, USP (Figura 3), e para o solo do segundo experimento foi wutilizada
a curva obtida por BRUNINI, 1975 (Figura 4).

Para o solo do primeiro experimento a dependencia entre a
condutividade hidraulica e a umidade do solo foi feita de acordo' com o mé
todo proposto por REICHARDT e LIBARDI (1973). DNeste caso, primeiramente,
determinou-se a infiltragao horizontal da agua para o solo em estudo (Fi

gura 5). A condutividade hidraulica &, entao, dada por:

K, . =1,429.16"% m* exp (12,235 w?+ 28,061 w) (13)

(w)

onde m & a inclinagao da reta formada pela frente de molhamentoe o tempo,

w e uma umidade adimensional dada pela relagao:

6~ 6
W o ——— (14)
b - 9

sendo O a umidade do solo (cm®.cm®) para um instante qualquer,eo e 68 cor
respondem as umidades do solo seco ao ar e do solo saturado, respectiva
mente. A relagao entre a condutividade hidraulica e a umidade volumétri

ca & mostrada na Figura 6.
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Para o solo do segundo experimento, a determinaggo da condu
tividade hidraulica foi feita atraves da expressao obtida por BRUNINI
(1975) pelo método de laboratorio, para a camada de solo de 0 a 60 cm, ou

seja:
K(0) = 7,7462.10" exp (58,56 0 - 44,84 02) (15)

A Figura 7 mostra a dependencia entre a condutividade hi
draulica e a umidade do solo do segundo experimento.
Para cada intervalo de retirada de amostra determinou-se um

valor medio da condutividade hidraulica de modo que:

K(ei) + K(8.)
X = 3 (16)
2

Para a obtenggo dos valores de K (Bi) e K(Gj) as umidades
Gi e Gj correspondem a um valor médio da umidade no perfil do solo para
cada amostragem.

A drenagem total em um determinado periodo foi determinada

por:

D= q,- At a7n

onde D € a drenagem total no periodo (mm), q, € o fluxo de agua na profun
didade de 60 cm (mm.did!) e At & o intervalo em dias entre duas amostra

gens.
3.4.2.3. Precipitagao piuvial e irrigagao

A precipitagao pluvial foi obtida com dados diarios observa



102
T .
5 10 b
g ot
3} -
~ -
o -
i
3
0
o 107 =
o b
m -y
o put
o o
—
o] -
v
M —
S
-rg
=1
m 10 b
o) -
N o
'U o
i i
o
RS o
=
s
§
o 1077
3
10 T T T T T
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

FIGURA 7 - Condutividade hidraulica em fungao da

Umidade volumetrica

umidade do solo (82/83).

(cm®.cm’)

53



54

dos em pluviometro, instalado proximo ao experimento.

Devido ao fato de que foi elevada a precipitagao pluviomé
trica durante os dois ensaios, nao houve necessidade de irrigagao. Somen
te duas parcelas,no segundo experimento, foram irrigadas, durante um perig
do. Neste caso,o total de agua precipitada foi medida atraves de pluvié

metro instalado dentro da cultura.

3.5. Evapotranspiracao de referéncia

A evapotranspiragao de referencia foi determinada  atraves

da evaporagao do tanque Classe A (DOORENBOS e PRUITT, 1975):
ETo = ECA . Kp (18)

onde ETo & a evapotranspiracao de referencia em mm.dia’, ECA é a evapora
950 do tanque Classe A,média no periodo, em mm.did?! e representa o valor
medio diario do periodo considerado e Kp & o coeficiente de tanque. O va
lor de Kp e fungao da umidade relativa do ar e da velocidade do vento a 2
m de altura, assim como da localizagao do tanque.

0 tanque Classe A estava instalado em superficie gramada da
Estagao Agroclimatologica localizada nas proximidades da area do ensaio.

Os dados de umidade relativa do ar, < da velocidade do vento
a 10 m de altura foram obtidos nesta Estagao Agroclimatologica. Os dados
de velocidade do vento medidos a 10 m de altura foram corrigidos para a

altura de 2 m atraves da relagzo (TUBELIS e NASCIMENTO, 1980):

= . 19
U, = U, 0,795 (19)
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onde U2 e a velocidade do vento a 2 m de altura e U10 a velocidade do ven

to a 10 m de altura.

3.6. Eficiéncia no uso da agua

A eficiencia no uso da agua (e.u.a.) foi determinada para a
produgao final de graos a 13% de umidade e para a produgao final de maqé
ria seca de folhas, colmos, espigas e total.

A e.u.a. para a produgao final de graos foi determinada pe
la relagao entre o peso dos graos em kg.héf1 e o consumo de agua em mm, sen
do em seguida o resultado transformado em g.m’.mm'.

A e.u.a. para a produgEo final de matéria seca das folhas,
colmos, espigas e total foi estabelecida pela relagao entre a matéria se
ca dessas partes (g.m?) e o consumo de agua (mm) durante o ciclo.

Com os valores medios do peso da matéria seca produzida du
rante um periodo tp - tjeo respectivo consumo medio de agua no mesmo pe
riodo determinou-se,entao,a variagao temporal da e.u.a.

Para o primeiro ensaio; a e.u.a. para a produgao final de

- . 3 . -~ . ~ .
materia seca fol feita com o auxilio de equagoes ajustadas.

3.7. Resisténcia estomatica & difusao de vapor d'agua

A resistencia estomatica foi medida atraves de um porometro
"steady-state" (LI-1600 Steady-State Porometer). Este porometro mede di
retamente a resisteéncia estomatica, elimina curvas de calibragao. e faz em

torno de 200 medidas por hora,num intervalo que varia de 0,5 a 100 s.cm'.
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Este tipo de porametro de difusao de vapor d'égua foi desenhado por BEARD
SELL et alti (1972). Ele,na realidade,mede a taxa de transpiragaoenleqqi
1ibrio dinamico de uma folha dentro de uma camara.

A teoria de operagao do porometro "steady-state' pode ser
descrita da seguinte maneira: a perda d'agua de uma folha e determinada
mantendo-se constante a densidade de vapor d'agua dentro da camara que es
ta em contato com a folha que transpira. Isto e alcangado atraves do bom
beamento de ar seco dentro da camara, obtendo-se um balango entre o fluxo
de agua transpirada pela folha e o fluxo de ar Umido saindo da camara.

0 fluxo F(cm®.s') de ar seco dentro da camara & expresso

por:

T
F= (—S 1) (2013, y (20)
273,15 P

onde TC € a temperatura do ar dentro da camara (OC), P € a pressao atmos
ferica na camara (kPa) e M é o fluxo de ar seco dentro da camara, refepi
do a condigao padrao de 101,3 kPa e OOC, obtida pelo medidor de fluxo de
massa do porometro. A transpiragao T(ug-cﬁz.§l) da amostra esta relacio

nada com F por:

T (- 0) — (21)

-

onde p_ (ug.cm’) € a densidade de vapor d'agua dentro da camara e que &

equivalente ao produto da densidade de saturagao de vapor para a tempera

tura TC e UR N (ug.cm’) & a densidade de vapor do ar seco que aden

100
tra a camara,e A(2,0 sz) € a area da amostra. O porometro assume gque

UR do ar que entra na camara é constante e equivalente a 2%. A

resisténciacgtomatica r (s.cm!) & entao determinada atravées de:
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p, = 0
- _ % c .
r, = ——-—;?———— r, (22)
ou ainda por:

(b, = p.)

r=A 2 c -r (23)
* F (o, -p) 2
¢~ Pa

onde Py € a densidade de vapor na folha (ug.cm’), considerada como satura
da de vapor d'agua, sendo que a temperatura da folha & utilizada para a
sua determinagao, e r, € a resistencia da camada limite ao fluxo de vapor
d'agua, assumida como 0,15 s.cm’.

A temperatura da folha foi medida uéando—se um termopar de
chromel-constantan em contato com a folha. Este termopar e parte da cons
tituigao do porometro.

Para caracterizar o comportamento fisioldogico dos diferen
tes cultivares, foram feitas amostragens sazonais da resistencia estomati
ca,nos dois experimentos. No primeiro experimento, as medidas foram em
30/12/81 e 18/02/82, quando as plantas estavam com 30 e 80 dias
apos a emergencia, respectivamente. No segundo experimento as medidas fo
ram em 17, 18 e 24/11/82, quando as plantas estavam com 43, 44 e 50 dias
apos a emergencia.

As medidas foram feitas no limbo da terceira folha a partir
do topo da planta, na superficie superior (adaxial) e inferior (abaxial).

Procurando garantir a representatividade dos dados, as medi
das foram realizadas em cinco plantas escolhidas ao acaso por ocasiao de
cada medicao.

A resistencia estomitica total (rst) foi estimada assumindo

que as duas superficies da folha atuam como resistores em paralelo (TUR
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NER e BEGG, 1973; MONTEITH, 1975):

rsab
LI Toe (24)
Y +r

sad sab
onde Tsaqd © Tsap sao as resistencias das superficies adaxial e abaxial da
folha, respectivamente.

A analise estatistica dos dados da resistencia total foi fei
ta em esquema fatorial H x C e a analise dos dados das resistencias ada
xial e abaxial num esquema H x C x S, onde H € o numero de observagoes no
dia, C o numero de cultivares comparados,e S o numero de superficies. Pa

ra tanto, utilizou-se os dados do dia 24/11/82, dos cultivares IAC-Maya La

tente e Cargill-601.

3.8. Radiagao fotossinteticamente ativa

Foi medida usando-se um sensor quantico LI-190-1  acoplado

ao porometro. Ele mede o quantum de £otons em pE. S’ .m>

dentroda faixa de 400
a 700 nm (radiagao fotossinteticamente ativa conforme definida por McCREE,
1972), num intervalo que vai de 0 a 2500 pE.s'.m?. De 0 a 250 pE.s'.m a
resolugao do instrumento € de 1 HE.s'.@% e de 250 a 2500 LE.S*.m? & de 10
LE.st.m2. A acuracidade & de *+5%.

A medida da radiagao fotossinteticamente ativa,incidente so

bre a epiderme adaxial da folha, foi feita imediatamente apos a medida da

resistencia estomatica.
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3.9. Deficit de pressdo de vapor d'agua

Com o objetivo de relacionar a resistencia estomatica total
com o déficit de pressao de vapor d'agua,instalou-se um psicrometro de
par termoeléetrico de cobre-constantan no interior da cultura (1,60 m aci
ma da superficie do solo) e outro acima do dossel (3,20 m acima da super
ficie do solo). Esses termopares estavam instalados em microabrigos de
PVC branco, abertos lateralmente. Os sinais elétricos foram medidos atra
vés de um potenciometro.

As medigSes foram feitas em 17 e 18711/82.

3.10. Parametros aerodinamicos

A avaliagao dos parametros aerodinamicos requereu, em adigao
aos dados de perfil de vento,medidas do perfil de temperatura do ar,a fim

de se determinar quando ocorreram as condigoes proximas a neutralidade.

3.10.1. Superficie e epdca das observagoes

Os parametros aerodinamicos foram determinados sobre a va
riedade IAC- Maya, no primeiro experimento. A area coberta com milho era
de aproximadamente 1,0 ha. O mastro com os sensores de velocidade do ven
to e o mastro com termopares foram colocados no centro de uma das parce
las (20 x 30 m), oque permitiu um "fetch" de aproximadamente 100 m.

Das observagoes relizadas foram utilizadas aquelas obtidas

nos dias 9 e 11 de fevereiro de 1982.
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3.10.2. Instrumental
3.10.2.1. AnemOometros

As velocidades do vento acima da cultura foram determinadas
com anemometros tipo caneca, marca Fuess, montados a 3,00; 3,70; 4,10; 5,30
e 6,60 m acima do nivel do solo. Foram obtidos valores medios da veloci

dade horizontal do vento a cada altura,resultantes das medidas feitas du

rante 20 minutos.
3.10.2.2. TermOmetros

A temperatura do ar foi determinada atraves de termopares
de cobre-constantan n® 24 AWG,instaladosnasmesmas alturas dos anemome tros.
Obteve-se um valor medio da temperatura, resultante das medidas feitas em
intervalos de 20 minutos.

Um microvoltimetro modelo Keithley—148 foi usado para ampli
ficar a microvoltagem gerada pelos termoparese que foi registrada emregis
trador modelo Kipp e Zonen, BD47. Em seguida, atraves da relagao 40 pv = 1°¢c
obtida atraves da curva de calibragao entre temperatura e forga eletro-mo

. ~ o
triz, fez-se a conversao dos dados de mV para C.

3.10.3. Perfil médio do vento pro6ximo a superficie

De acordo com DEACOM (1949), a lei que rege o perfil doven

to, em condigoes de atmosfera proxima a neutralidade e a seguinte:
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d

U(z) = Y5 pp(2 =

2
(o]

-) (25)

onde u(z) & a média temporal da velocidade do vento na altura z; ux € uma
velocidade constante com a altura,e definida como velocidade de fricgao,e
k a constante de von Karman, considerada igual a 0,41 (HOGSTRUM, 1985); d
€ o deslocamento do plano zero,ou seja a distancia que se deve somar a z,

para obter-se a altura do inicio do fluxo turbulento,e zy & denominado de

parametro de rugosidade.

3.10.4. Caracterizagdo da estabilidade atmosférica

Para a caracterizagao da estabilidade atmosferica, visando
a selegao de perfis proximos & neutralidade, foi usado o numero de Richar
dson (Ri) (WEBB, 1965).

A equagao para a determinagcao de Ri e a seguinte:

s . do
Ri = dz (26)
du
T.( dz )2
onde g € a aceleragao da gravidade (980 cm.§%); 32 € o gradiente de tem
peratura potencial (OC.cﬁl); d: € o gradiente da velocidade do vento

(éq). e T € a temperatura absoluta do ar para o nivel z sendo z de
a’ a —

terminada por:

Z:a - i/?'l.. ;‘2 (27)

Os valores de 2z e 2z, utilizados foram 3,00 e 4,10 m, res

pectivamente.
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. ~ e . - -« . .
Para a aplicagao proximo a superficie,o Ri pode ser calcula

. - d 6 dT
ao inves de , onde
dz dz dz

ar (ROSENBERG, 1974).

do com

e o gradiente de temperatura do

Os perfis selecionados foram aqueles que apresentaram -0,04<

Ri <0,0l (WEBB, 1970; PRUITT et alii, 1973).

3.10.5. Determinagao do deslocamento do plano zero
(d); do parametro de rugosidade (zy); e da
resisténcia aerodinamica ao fluxo de vapor

d'agua (ry)

0 deslocamento do plano zero (d) foi calculado conforme a
metodologia descrita por MONTEITH (1975) atraves de tres velocidades do
vento uj;, uy e uz medidas nas alturas z;, z, e z3.

Atraves da equagao (25) tem-se que:

- d
uy(zy) = ulj Ln( . . ) (28)
o
Tp(zp) = 2 25, e (29)
k Zq
— -d
53z = 5 ng 2= (30)
(o]

Estabeleceu-se, entao, uma relagao entre as equagoes (28),

(29) e (30) de modo a permitir que a unica incognita seja d:

oz~ d .
= e
u\‘ B 22 - d ( ’%1 )
v R Zl -l
Gy WalS

zy - d
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O membro a esquerda da equagao (31) foi determinado com os
valores medidos da velocidade do vento no perfil.

Em seguida, por tentativa, determinou-se o valor de d que
torna o lado direito da equagao (31) igual ao lado esquerdo.

Os niveis z1, 22 e z3 utilizados foram 3,00; 4,10 e 6,60 m,
respectivamente.

0 correspondente valor do parametro de rugosidade (z,) foi
encontrado ao extrapolar-se a relacao linear entre u(z) e £n(z - d) para
u(z) = 0. Para se conseguir isto plotaram-se em papel semi-logaritmico
os dados (z - d) contra u(z).

A resistencia aerodinamica ao fluxo de vapor (rp) foi deter
minada atraves da resistencia aerodinamica ao transporte de momentum (ram).
Sabendo-se que o fluxo de momentum (T) pode ser expresso tanto em fungao

de u(z) como em fungao de ux (THOM, 1975):

T=p. . u(z) (32)
Tam
T=p. ux’ (33)
conclui-se que:
r =-u2 (34)
a 2
m ux

A velocidade de friccao (ux) foi determinada atraves da equa

cao (25) onde tem-se que:

k. B(Z) (35)
£n (__‘Z - d_)

%0




sendo z igual a 4,10 m.
Para o calculo da r
=23
= +
r, ram 1,35 ux

sendo ux em cm.St.

usou-se a expressao (THOM, 1972):

65

(36)
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4., RESULTADOS E DISCUSSAO0

4.1. Crescimento da cultura

A analise estatistica dos dados de crescimento das culturas

foi efetuada somente no segundo experimento, uma vez que nao era finalida
de especifica do primeiro experimento. Com os dados de materia seca to

tal acumulada, durante o primeiro experimento, fez-se o ajuste de curvas

atraves da fungao logistica.

4.1.1. Nimero de folhas por planta e indice de area

foliar

Atraves da Tabela 2,observa-se que aos 25, 39e 50 dias apos
a emergencia nao houve diferenga estatistica significativa entre os culti
vares para o numero de folhas por planta. A partir de 50 dias apasexemgz
gencia os cultivares apresentaram diferencas significativas entre si. Aos
72 dias ap6s a emergencia o maior numero medio de ‘folhas por planta foi

observado no cultivar IAC-Maya (14,5), seguido pelo cultivar IAC-Maya La

tente (13,2) e do cultivar Cargill-601 (11,6), sendo que a diferenga entre
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eles & significativa. Na ultima amostragem, aos 102 dias apos a emerggg
cia, o numero medio de folhas por planta foi 11,8; 9,3 e 5,7 para os cul
tivares IAC-Maya, IAC-Maya Latente e Cargill-601, respectivamente, sendo
que a diferenga entre eles & tambem significativa.

Na Figura 8 tem-se a representagao grafica da variagao do
numero de folhas por planta no decorrer do ciclo. Observa-se que no cul ti
var Cargill-601 o numero de folhas por planta foi crescente ate 50 dias apos
a emergencia, mantendo-se aproximadamente constante para entao decrescer
a partir dos 70 dias apos a emergencia. Nos cultivares IAC-Maya e IAC-Ma
ya Latente o numero de folﬁas por planta aumentou até cerca de 70 dias
apos a emergencia para entao declinar até o fimdociclo. O decréscimo no
nimero de folhas por planta foi devido a abscisao das folhas senescentes.

0 crescente numero de folhas por planta ate S0 dias apos a
emergencia no cultivar Cargill-601 e até cerca de 70 dias para o IAC-Maya
e o IAC-Maya Latente revela a maior precocidade do cultivar Cargill-601
tendo em vista a correlagao entre o numero de folhas e a maturidade, isto
€, a um menor numero de folhas se associa uma maior precocidade (DUNCAN e
HESKETH, 1968; NEAL, 1968).

0 ciclo (da semeadura a colheita)do hibrido Cargill-601 foi
de 118 dias, enquanto que, para as variedades IAC-Maya e IAC-Maya Latente
o periodo entre a semeadura e a colheita foi de 134 dias. Além de apre
sentar maior precocidade e, consequentemente, menor numero de folhas, o
hibrido Cargill-601 apresenta ainda, em relagao as variedades IAC-Maya e
IAC-Maya Latente, menor porte.

Em relagao ao indice de area foliar verifica-se atraves da

Tabela 3 que, assim como para o numero de folhas por planta, nao houve di
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FIGURA 8 - Numero de folhas por planta de tres cultivares de milho.

Campinas, 82/83.
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ferenga estatistica significativa entre os cultivares ate 50 dias apos a
emergencia. Porem, a partir dal até a ultima amostragem observa-se dife
renga significativa entre os cultivares. Os maiores valores foram ob
servados no cultivar IAC-Maya e diferiram significativamente do Cargill-
601 aos 72 dias apds a emergencia e dos cultivares IAC-Maya Latente e Car
gil1l-601 aos 87 e 102 dias apos a emergencia.

Atraves das curvas ajustadas (Figura 9) para o indice de
area foliar em fungao da idade verifica-se que o indice de area foliar do
cultivar Cargill-601 foi crescente da emergencia até cerca de 70 dias, en
quanto que os indices de area foliar dos cultivares IAC-Maya e IAC-Maya
Latente aumentaram ate cerca de 85 dias apos a emergencia, para depois de
crescerem. Este comportamento, aumento do indice de area foliar até um
valor maximo no florescimento passando a declinar no periodo de enchimen
to dos graos e tipico da cultura do milho,conforme observou TOLLENAAR
(1977).

Os valores maximos encontrados para os indices de area fo
liar, atraves das curvas ajustadas, foram 5,2; 4,5 e 3,1 nos cultivares

IAC-Maya, IAC-Maya Latente e Cargill-601, respectivamente.

4.1.2. Acumulagao de matéria seca

4,1.2.1. Peso da matéria seca de folhas por

unidade de area de terreno

Atraves da Tabela 4,verifica-se que aos 25, 39 e 50 diaa apos

a emergencia os cultivares nao diferiram entre si quanto ao peso da mate
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teria seca de folhas por unidade de area de terreno. Aos 72 dias apos a
emergencia nao ocorreu diferenga significativa entre os cultivares IAC-Ma
ya e IAC-Maya Latente mas estes diferiram significativamente do . Cargill-
601. Isto se deve principalmente ao menor numero de folhas por planta do
cultivar Cargill-601 em relagao aos outros dois cultivares. Aos 87 dias
o peso da matéeria seca das folhas do IAC-Maya foi significativa
mente superior aqueles encontrados nos cultivares IAC-Maya Latente e Car
gill-601, sendo que estes dois nao diferiram entre si. Aos 102 dias apos
a emergencia o IAC-Maya foi superior aos demais e o IAC-Maya Latente foi
superior ao Cargill-601.

Pela Tabela 5 nota-se que aos 87 dias o peso da matéria se
ca de folhas secas dos cultivares IAC-Maya e IAC-Maya Latente foram signi
ficativamente maiores quando comparados com o Cargill-6Ql. Na ultima amos

tragem, aos 123 dias apos a emergencia nao houve diferenga significativa

entre os cultivares.

4.1.2.2. Peso da matéria seca de colmos por

unidade de area de terreno

Atraves da Tabela 6,observa-se que aos 25, 39 e 50 dias apos
a emergencia nao houve diferenga significativa entre os cultivares para o
peso da matéria seca de colmos por unidade de area de terreno. Aos 72,
87, 102 e 123 dias apos a emergencia o cultivar Cargill-601 foi significa
tivamente inferior ar TA(C-Maya e aos 87 e 102 dias foi tambem inferior ao
IAC-Maya Latente. Durante todo o periodo de coleta de dadss nac houve di

ferenga significativa entre os cultivares IAC-Maya e IAC-Maya Latente.



75

TABELA 5 - Peso médio da matéria seca de folhas secas por unidade de area
de terreno (g.ﬁz) de tres cultivares de milho e resultados da

analise de variancia e do teste de Tukey. Campinas, 82/83.

Dias apos a emergencia

Cultivar

87 102 123
IAC-Maya 19,700 A/ 37,500 B 296,750 A
IAC-Maya Latente 20,350 A 52,100 AB 234,050 A
Cargill-601 4,150 B 77,050 A 162,250 A
F 10, 80%* 7,47% 4,325
c.v. (%) 37,89 26,35 28,05

Y/ - Médias seguidas da mesma letra nao diferem entre si ao nivel de 5%
de probabilidade

NS - Nao significativo

* - Significativo ao nivel de 5% de probabilidade
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4,1.2.3. Peso da matéria seca de bracteas, ra
quis e graos por unidade de area de

terreno

Nota-se pela Tabela 7 que aos 72 dias apos a emergéncia o
peso da matéria seca de bracteas por unidade de area de terreno no culti
var Cargill-601 foi estatisticamente superior dqueles observados nos cul
tivares IAC-Maya e IAC-Maya Latente. Na Tabela 8 observa-se que para ;E
quis, tanto aos 72 como aos 87 dias, o cultivar Cargill-601 foi superior

-aos demais,

Atraves da Tabela 9, verifica-se que aos 72 dias apds a emer
géncia apenas no cultivar Cargill-601 havia iniciado a formagao de graos.
Isto mostra a sua maior precocidade. Aos 87 e 102 dias o cultivar Car
g111-601 foi significativamente superior ao IAC~Maya e IAC-Maya Latente.
Na Gltima coleta, 123 dias apSsia emergencia nao houve diferenga signifi

cativa entre os cultivares.

4.1.2.4. Peso da matéria seca total por

unidade de area de terreno

Atraves da Tabela 10, nota—se que durante todo o ciclo nao
houve diferenga significativa entre os cultivares para o peso da materia
seca total (apenas a parte aerea), com excegso da amostragem feita aos 72
dias onde o cultivar Cargill-601 foi significativamente inferior ao culti
var IAC~Maya.

Os acumulos da matéria seca total, reprecentados na Figura

10, atraves da curvas descritas pela fungao logistica, mostram que o pa



78

TABELA 7 — Peso médio da materia seca de bracteas por unidade de area de
terreno (g.ﬁz) de tres cultivares de milho e resultados da ana

lise de variancia e do teste de Tukey. Campinas, 82/83.

Dias ap0s a emergencia

Cultivar e -

72 87 102 123
TAC-Maya 33,575 3/ 148,375 A 153,950 A 124,800 A
IAC-Maya Latente 48,375 B 152,300 A 135,875 AB 133,325 A
Cargill-601 99,500 A 115,500 A 105,325 B 86,125 A
3 11,88%* 3,12 11, 59%% 4,33
C.V. (%) 33,21 16,49 10,96 21,05

1/ - Medias seguidas da mesma letra nao diferem entre si ao nivel de 57
de probabilidade

NS - Nao significativo

%% - Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

drao de crescimento dos tres cultivares concordam com os resultados rela
tados por outros autores (SAYRE, 1948; LOPES e LOPES; 1977).

Através das curvas ajustadas, cujas equagoes estao na Tabe
la 11, observa-se que as produgoes biologicas maximas foram de 1.687,58;
1.494,32 e 1.370,13 g.m* para os cultivares IAC~-Maya, IAC-Maya Latente e
Cargill-601, respectivamente.

Na Tabela 12 estao apresentsrdas as equagoes de melhor ajus
te do aclmulo da materia seca total para os tres cultivares no primerro

. ~ . . . ~ . o~ .
ensalo e que serao utilizadas para a determinacao da eficlencla no uso da
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TABELA 8 - Peso médio da matéria seca de raquis por unidade de area de
terreno (g.ﬁz) de treés cultivares de milho e resultados da. ana

lise de variancia e do teste de Tukey. Campinas, 82/83.

Dias apos a emergencia

Cultivar

72 87 102 123
IAC-Maya 10,675 B 97,475 B 108,125 B 109,700 A
IAC-Maya Latente 17,350 B 89,350 B 97,675 B 96,525 A
Cargill-601 77,100 A 152,075 A 143,050 A 120,825 A

olo ol Ja o, o o NS

F 71,07 %% 25, 74%% 11,374% 2,18
C.V. (%) 24,76 11,90 12,12 15,11

1/ - Medias seguidas da mesma letra nao diferem entre si ao nivel de 5%
de probabilidade

NS - Nao significativo

%% - Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

agua. Neste experimento os cultivares IAC-Maya e IAC-Maya Latente foram
descritos pela mesma equagao de crescimento.

Comparando-se os dados das Tabelas 11 e 12 nota-se que no
primeiro ensaio a produgao biolEgica foi maior do que a do segundo ensaio
nos tres cultivares.

As fases distintas que compreendem o processo de crescimen
to das plantis de milho (TANAKA e YAMAGUCHI, 1972) podem ser distinguidas
na Figura 11. Houve uma fase vegetativa inicial onde a produgao de mapé

ria seca foi pequena e tanto colmos como folhas, estavam sendo formados.
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TABELA 9 - Peso medio da matéria seca de graos por unidade de area de ter

reno (g.m?) de tres cultivares de milho e resultados da anali

se de variancia e do teste de Tukey. Campinas, 82/83.

Dias apGs a emergencia

Cultivar

72 87 102 123

Y/

TAC-Maya - 65,500 B 344,925 B 614,150 A
IAC-Maya Latente - 82,625 B 354,175 B 585,650 A
Cargill-601 52,000 381,950 A 614,350 A 568,325 A
iy - 92,99%x 25,03% 0,21%°
C.V. (%) - 20,29 13,97 17,32

Y

Médias seguidas da mesma letra nao diferem entre si ao nivel de 5%
de probabilidade

NS - Nao significativo

s
i

Significativo ao nivel de 5% de probabilidade

%% - Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

A partir de 25 dias apos a emergencia ocorreu uma fase vegetativa ativa
na qual se achavam em desenvolvimento folhas, colmos e primordios dos or
gaos reprodutivos. O grande aumento do peso da matéria seca das folhas
- . - - . -~ .
se deu ate cerca de 50 dias apos a emergencia nos tres cultivares, enquan
to que o grande aumento do peso da matéria seca dos colmos se deu até cer
. - -~ . . . . . ~
ca de 85 dias apcs aemergencia., A fase inicial de enchimento dos graos
coincidiu coma fase de continuo aumento no peso dos colmos e folhas, po

réem, em menor velocidade principalmente nas folhas. Nesta fase as bracte
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FIGURA 10 - AcUmulo de matéria seca total em trés cultivares de milho. Cam

pinas. 82/83.



83

TABELA 11 -~ Fungoes logisticas que descrevem o actmulo de matéria seca to

tal em tres cultivares de milho. Campinas, 82/83.

Cultivar Fungio

IAC-Maya Y = 1687,58/[1 + exp (4,87212 - 0,06809.t)]
IAC-Maya Latente Y = 1494,32/[1 + exp (5,03361 - 0,07156.t)}
Cargill-601 Y = 1370,13/[1 + exp (5,52751 ~ 0,08114.t)]

o]
I

Peso da matéria seca total por unidade de area (g.ﬁ?)

rt
I

Dias apos a emergencia

I

Y - /[l + exp (A+B.1)]

as e o raquis continuaram a ganhar peso. A fase ativa de enchimento dos
graos ocorreu entre 75 a 100 dias no cultivar Cargill-601 e entre 90 e 125
dias apos a emergencia nos cultivares IAC-Maya e IAC-Maya Latente. Esta
fase caracterizou-se por um ganho maior do peso dos graos e um ganho me
nor ou decréscimo do peso das folhas, colmos, bracteas e raquis.

A taxa de crescimento da cultura (T.C.C.), expressa em pe
so da matéeria seca total (produtividade biologica) produzida por unidade
de superficie de terreno e vor unidade de tempo (g.m’.dia'), TFigura 12,
foi pequena no inicio, em razao do pequeno valor do indice de area foliar

o que resulta em baixo aproveitamento da energia solar. Com o desenvolwi
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TABELA 12 - Fungoes logisticas que descrevem o actmulo de matéria seca to

tal em tres cultivares de milho. Campinas, 81/82.

Cultivar Funcgao

IAC-Maya Y = 1761,3/[1 + exp (5,42774 - 0,07064.t) ]

IAC-Maya Latente Y = 1761,3/[1 + exp (5,42774 - 0,07064.t)]
Cargill-601 Y = 1458,4/[1 + exp (5,20593 - 0,06986.t) ]
Y = Peso da materia seca total por unidade de irea (g.m?)

t = Dias apos a emergencia
=Y - +
Ymax/[] exp (A + B.t)]
mento da planta a T.C.C. aumentou, em razao do maior aproveitamento da

energia solar, até um valor maximo no florescimento (cerca de 80 dias apos
a emergencia) para depois diminuir rapidamente. Os valores maximos da T.
C.C. foram 32,0 g.m?.did”’ para os cultivares IAC-Maya Latente e Cargill-
601 e 27,0 g.m2.dia’ para o cultivarvIAC—Maya, cerca de 80 dias apos a

-~ -
emergencia.
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4.1.3. Eficiéncia na conversao de matéria seca em

graos

A razao entre o peso da materia seca dos graos e o peso da
materia seca das folhas mais o peso da materia seca dos colmos foi sempre
maior no cultivar Cargill-601 como mostra a Figura 13 d, embora nao tenha
sido significativa a diferenga entre o cultivar Cargill-601 e os cultiva
res IAC-Maya e IAC-Maya Latente por ocasiao da ultima amostragem (Tabela

13). Durante todo o ciclo nao houve diferenca significativa entre IAC-Ma

TABELA 13 - Relagao entre a matéria seca de graos e a materia seca de fo
lhas mais colmos de tres cultivares de milho e resultados das

analises de variancia e do teste de Tukey. Campinas, 82/83.

Dias ap6s a emergéncia

Cultivar

72 87 102 123
IAC-Maya - 0,07 Bl/ 0,42 B 0,79 A
IAC-Maya Latente - 0,09 B 0,49 B 0,78 A
Cargill-601 0,11 0,72 A 1,12 A 1,25 A
F - 28, 884 42,24 %% 3,425
c.V. (%) - 47,02 17,50 31,10

1/ - Medias seguidas da mesma letra nao diferem entre s1 ao nivel de 5%
de probabilidade

NS - Nao significativo
%% - Significativo ao nivel de 1% de

probabilidade
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ya e JTAC-Maya Latente.

0 mesmo ocorreu com a razao entre o peso da matéeria seca dos
graos e o peso da materia seca total menos o peso da matéria seca dos
graos (Figura 13 ¢ e Tabela 14).

Resultados semclhantes foram encontrados tambem para a ra’
zao entre o peso da matéria seca dos graos e o peso da matéria seca das
espigas (Figura 13 b e Tabela 15).

A razao entre o peso da matéeria seca dos graos e o peso da
materia seca total que expressa a razao entre a produtividade econdmica e
biologica, conhecida como indice de colheita, durante todo o ciclo foi
maior no cultivar Cargill-601 (Figura 13 a). No final do ciclo os indices
de colheitas foram 0,37; 0,40 e 0,43 para os cultivares IAC-Maya, IAC-Ma

ya Latente e Cargill-601, respectivamente, embora nao tenha sido signifi

cativa a diferenga entre eles (Tabela 16).

4.2. Balango hidrico

4.2.)]. Primeiro experimento

0 balango hidrico foi efetuado nos tres cultivares desde a
emergeéncia até a colheita,em onze periodos com intervalos de 5, 7, 8, 8,
6, 7, 8, 6, 7, 15 e 21 dias, sendo que no ultimo periodo a colheita do cul
tivar Cargill-601 ja havia sido efetuada.

Nas Tabelas 17, 18 e 19 sao apresentados os termos dos ba
langos hidricos realizados em duas parcclas de cada cultivar.

3 - . ~ - .
Durante dois periodos, devido a erro nao controlavel, fo1
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TABELA 14 - Relagao entre a matéria seca de graos e a matéria seca total
exceto a de graos de tres cultivares de milho eresultados das

analises de variancia e do teste de Tukey. Campinas, 82/83.

Dias apos a emergencia

Cultivar

72 87 102 123
IAC-Maya - 0,05 Bi/ 0,32 B 0,60 A
IAC-Maya Latente - 0,07 B 0,37 B 0,67 A
Cargill-601 0,09 0,47 A 0,77 A 0,85 A
F - 56,31 %% 42 ,88%% 4,88%5
C.V. (%) - 31,70 15,59 18,08
1/ - Médias seguidas da mesma letra nao diferem entre si ao nivel de 5%

de probabilidade
NS ~ Nao significativo

*k

~ Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

necessario estimar a evapotranspiragao real atraves da evapotranspiragao
de referencia. No cultivar Cargill-601 isto ocorreu .em apenas um periodo.

Da maneira como foi calculado o balango hidrico, algumas fon
tes de erro podem ser admitidas.. Em primeiro lugar,os valores diarios da
drenagem profunda, as vezes, apresentam grandes flutuagaes dentro de um
periodo, indicando que, quando se utiliza a equagao de Darcy para a deter
minagdc deste componente, o melhor procedimento € obter a somatoria  dos
valores diarios e nao o valor médio entre os dados do inicio e fim do pe

riodo, procedimento este utilizado por BRUNINI (1975).
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TABELA 15 - Relagao entre a matéria seca de graos e a matéria seca das es
pigas de tres cultivares de milho e resultados das analises

de variancia e do teste de Tukey. Campinas, 82/83.

Dias apos a emergencia

Cultivar

72 87 102 123
TAC-Maya - 0,21 &/ 0,57 B 0,72 A
IAC-Maya Latente - 0,25 B 0,60 B 0,72 A
Cargill-601 0,29 0,59 A 0,71 A 0,73 A
F - 79,63%% 39,60 % 1,400
C.V. (%) - 13,50 3,83 1,54

Y/ - Médias seguidas da mesma letra nao diferem entre si ao nivel de 5%

de probabilidade
NS ~ Nao significativo

%% — Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

Ainda, de acordo com REICHARDT et alii (1974), a drenagem profunda pode
ser também uma fonte de erros em periodos chuvosos. Apos uma chuva inten
sa, quando a drenagem e grande, o periodo para o calculo do balango hidri
co deve ser o menor possivel, as vezes ate menor que um dia (BLACK et
aliZ, 1970). Em segundo lugar, a umidade do solo, que e utilizada no cal
culo da variagao do armazenamento de agua no solo e na estimativado flu
x0 de drenagem profunda, apresenta grande variabilidade espacial, uma vez

que ela e funcao de certas caracteristicas e propriedades fisicas do solo
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TABELA 16 = Relagao entre a matéria seca de graos e a matéria seca total
de tres cultivares de milho e resultados das analises de vari

ancia e do teste de Tukey. Campinas, 82/83.

Dias apos a emergencia

Cultivar

72 87 102 123
IAC-Maya - 0,05 Bl/ 0,24 B 0,37 A
IAC-Maya Latente - 0,07 B 0,27 B 0,40 A
Cargill-601 0,08 0,32 A 0,43 A 0,43 A
F - 82 ,43%% 46 ,40%% 0,928
c.V. (%) - 22,81 9,75 14,19

1/ - Medias seguidas da mesma letra nao diferem entre si ao nivel de 57%
de probabilidade

NS - Nao significativo

%% - Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

(REICHARDT et alii, 1974; SOUZA et aliz, 1979).

Nota-se, atraves dos dados das Tabelas 17, 18 e 19, que em
todas as parcelas a drenagem profunda atingiu valores superiores a 207
das perdas de agua. Do total de agua perdida por evapotranspiragao e dre
nagem profunda,em média,cerca de 24% correspondem a drenagem profunda no
cultivar IAC-Maya, cerca de 32% no IAC-Maya Latente e cerca de 217 no cul
tivar Cargill-601,

A evapotranspiracao real média durante o ciclo (consumo de

agua) foi de 475,8 mm para o cultivar IAC-Maya, 411,3 para o IAC-Maya La
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tente e 380,8 mm para o cultivar Cargill-60l1. O consumo de agua do hibpi
do precoce Cargill-601 foi cerca de 80% do consumo de agua da variedade
IAC-Maya e cerca de 927% do consumo de agua da variedade IAC-Maya Latente.
0 consumo de agua do cultivar IAC-Maya foi cerca de 15% maior do que o con
sumo do cultivar IAC-Maya Latente. O menor consumo de agua em cultivar
precoce também foi observado por PUECH e HERNANDEZ (1973). Eles encontra
ram para o tardio um consumo de agua de 545,0 mm,cerca de 12% maior do que
o encontrado no cultivar precoce que foi de 482,0 mm.

A Figura 14 apresenta a evapotranspiragao real acumulada mé
dia nos tres cultivares e a evapotranspiragao de referencia acumulada e a
precipitagao pluviométrica ocorrida durante o periodo do experimento. A
evapotranspiracao de referencia foi estimada através de dados de evapora
cao do tanque Classe A (Tabela 20).

Atraves da Tabela 21, observa—se que a evapotranspiragao de
referencia média foi de 4,4 mm.dia!, superior a evapotranspiragao média
do cultivar IAC-Maya Latente que foi de 4,1 mm.did! e inferior a evapo
transpiragao média dos cultivares IAC-Maya e Cargill-601 que foi de 4,9 e
5,0 mm.did’, respectivamente.

A variacao da razao entre a evapotranspiragao real e a eva
potranspiragao de referencia (—%EE—),observada durante o ciclo dos tres

To
cultivares, esta apresentada na Figura 15. Nota-se que no estadio vegeta
ETR

ETo
foi inferior a unidade, devido a relativa pequena necessidade de agua pe

. . . . - . - -~ . ~
tivo inicial, ate em torno de 30 dias apos a emergencia, a razao

la cultura neste estiddio (DOORENBOS e KASSAM, 1979; TAN e FULTON, 1980),

ETR
ETo

. - . - -~ .
foi crescente ate cerca de 50 dias apos a emergencia, alcancando valores

associada abaixa precipitagao pluviométrica. Em seguida, a razao



97

600

O IAC-Maya
® 1AC-Maya Latente
O Cargill-601

5007 -O- Evapotranspiragao de referencia

lada (mm)

i

o

(@)
1

~

Evapotranspiragao acumu
(V%]
(@]
S
i

N

o

o
!

100 -

(mm)

150

~

Precipitagao
—
o
(@]
i

w
o
i

120

Dias apés a emergencia

FIGURA 14 -Evapotranspiragao de referéncia, evapotranspiracao acumulada
de tres cultivares de milho e precipitacdo pluviométrica nos

periodos de andlise. Campinas, 81/82.
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FIGURA 15 - Razao entre a evapotranspiracao real (ETR) e de refercencia

(ETo) obtida atraves de dados do tanque Classe A durante o ci

clo de tres cultivares de milho. Campinas, 81/82.

em torno de 2,20; 1,90 e 1,60 para os cultivares Cargill-601, IAC-Maya e
IAC-Maya Latente respectivamente. Estes valores sao elevados, consideran

do que as culturas estavam no estadio vegetativo. O wvalor maximo da ra

~ ETR ' . . -

zao —H_ encontrado por WANG'ATI (1972) foi de 1,60 no periodo que com
o

preende entre o pendoamento a formac;?xo dos graos. Os valores elevados da

~ ETR . =
razao ———— encontrados neste trabalho devem—se, provavelmente, a superes
ETo -

timativa de ETR devido, principalmente que, apesar de ser um periodo de

precipitagao elevada, a drenagem profunda foi calculada com os dados do

] . -
inicio e do fim do periodo.

~ ETR . - -~
0 aumento da razao ———, entre 30 e 50 dias apos a emergen
ETo
. . - - . .
cla, esteve associado ao aumento do 1ndice de area foliar, conforme obser
varam tambem KOWAL e KASSAM (1973). O maior valor desta razao no  culti

var Cargill-60l € devido que, dada a suva precocidade, ele apresenta, em

relagao aos outros cultivares, maior taxa de consumo de agua no inicio do



101

estadio vegetativo (PUECH e HERNANDEZ, 1973).
No periodo que compreende desde a emisso da inflorescéncia

terminal até o enchimento dos graos, quando & maior a necessidade de agua

pela cultura (DOWNEY, 1971; WANG'ATI, 1972), a razao ficou em torno

ETo

da unidade. Para dois dos periodos,nos cultivares IAC-Maya e IAC-Maya La

tente, e para um periodo, no cultivar Cargill-601,isto ocorreu porque a ETR

5

foi estimada atraves da ETo. Nos outros periodos a razao

R
— chegou a
ETo

ficar abaixo da unidade, principalmente no cultivar IAC-Maya Latente, in
dicando assim que a cultura estava com certa restrigao hidrica devido a
baixa precipitagao pluviométrica. Neste estadio, do pendoamento ao enchi

mento dos graos, em cultura de milho crescendo sem restrigao de agua a ra

~ v

2ao

ETR-- varia de 1,20 a 1,60, dependendo do cultivar  (WANG'ATT, 1972;
10

PUECH e HERNANDEZ, 1973; DOORENBOS e KASSAM, 1975).

A comparacao entre os resultados da razao ~%%§~, obtidos em
diferentes trabalhos, exige cuidados, haja visto que existe grande variagao
da ETo dependendo do método utilizado para a sua estimativa (STANHILL,
1961; McGUINESS, 1970) como também existe grande variagao da ETR dependen
do do genotipo de milho (PUECH e HERNANDEZ, 1973) e das condicoes de umi
dade do solo.

A razao —%%%— média durante o ciclo foi de 1,11; 0,93 el,14
para os cultivares IAC-Maya, IAC-Maya Latente e Cargill-601, respectiva
mente. Estes resultados indicam que o menor consumo de agua observado no
hibrido Cargill-601 (380,8 mm) em relagéo as variedades TAC-Maya e IAC-Ma
ya Latente ocorreu devido a sua precocidade. O ciclo do cultivar Car

gill-601 foi de 99 dias enquanto que o cicilo dos cuiltivares TAC-Maya e

IAC-Maya Latente foi de 121 dias. O actmulo de temperatura acima de IOOC,
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ou seja a somatoria de unidades térmicas, foi de 1345,4 para o cultivar

Cargill-601 e de 1633,4 para os cultivares IAC-Maya e IAC-Maya Latente.

4.2.2. Segundo experimento

0 balango hidrico foi efetuado,nos tres cultivares, desde a
emergéncia até a colheita em oito periodos com intervalos de 10, 10, 13,
23, 19, 29, 11 e 16 dias, sendo que no uUltimo periodo a colheita do culti
var Cargill-601 ja havia sido efetuada.

Nas Tabelas 22 a 27 sao apresentados os termos dos balangos
hidricos realizados em quatro parcelas de cada cultivar.

As mesmas observagoes feitas no primeiro experimento, com re
lagao as fontes de erro no calculo do balango hidrico, sao procedentes tan
bém no segundo experimento, com a agravante de que a precipitacao neste ex
perimento foi excessiva, atingindo durante o ciclo dos cultivares IAC-Maya
e TAC-Maya Latente o total de 977,3 mm e o total de 927,8 mm durante o ci
clo do cultivar Cargill-601. Apesar de excessiva,a precipitagao pluviomé
trica foi bem distribuida durante o ciclo dos cultivares, nao caracteri
zando, portanto, déficit hidrico em nenhuma fase de crescimento e desenvol
vimento das plantas.

Devido ao fato de que o total da agua aplicada por irriga
cao nao representava 10% do total da precipitacao e considerando ainda que,
assim como nas parcelas irrigadas,asplantas das parcelas nao irrigadas nao
sofreram deficits de 4gua, os resultados serao discutidos conjuntamente,

Observa-se, atraves dos dados das Tabelas 22 a 27,que a dre

nagem profunda atingiu, em média, valores superiores a 30% do total das
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perdas de agua, nos tres cultivares. Em média, do total da agua perdida
por evapotranspiracao e drenagem profunda, 41% correspondem a drenagem pro
funda no cultivar IAC-Maya, 367 no cultivar IAC-Maya Latente e 327 no cul
tivar Cargill-601.

A variagcao do consumo de agua (evapotranspiragao real), en
tre as quatro parcelas, foi de 624,8 a 745,4 mm no cultivar IAC-Maya, de
587,8 a 698,0 mm no cultivar IAC-Maya Latente e de 550,9 a 669,4 mm no
cultivar Cargill-601. Os valores médios foram de 673,7; 628,7 e 626,0 mm
para os cultivares IAC-Maya, IAC-Maya Latente e Cargill-601, respectiva
mente,

Na Figura 16 é apresentado o consumo medio de agua, durante
o ciclo dos tres cultivares. Observa-se, através desta Figura,que na fase
do florescimento e enchimento dos graos todos os cultivares apresentaram
alta demanda em agua e no periodo de maturagao todos tiveram, relativamen
te, baixo consumo. O alto consumo de agua pela cultura,na fase de flores
cimento e enchimento dos graos, também foi observado em cultivares de dife
rentes precocidades diferindo apenas em valores absolutos e no tempo (DOW
NEY, 1971; WANG'ATI, 1972; PUECH e HERNANDEZ, 1973).

A Figura 17 apresenta a evapotranspirag?o real acumulada nos
tres cultivares e a evapotranspiragao de referencia acumulada e a precipi
tagao pluviométrica ocorrida durante o periodo. A evapotranspiragao de
referencia foi estimada através do método do tanque Classe A, cujos dados
estao na Tabela 28.

Através da Figura 17 nota-se que nos tres cultivares a eva
potranspiragao acumulada foi superior a evapotranspiragao de referencia

acumulada. Ate cerca de 60 dias apos a emergencia a evapotranspiragao de
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TABELA 28 - Umidade relativa média (UR); velocidade média do vento  (T);
coeficiente de tanque (Kp); evaporacao media do tanque Classe
A (ECA); evapotranspiracao de referencia média e por periodo

(ETo) durante o 2¢ experimento (82/83).

UR u ECA ETo ETo

Periodo (2) (km/dia) ko (mm/dia) (mm/dia) (mm)

16 a 25/10/82 73,8 192,0 0,80 5,0 4,0 40,0
26 a 03/11 69,6 195,8 0,75 6,0 4,5 45,0
04 a 16/11 75,9 231,5 0,80 5,0 4,0 52,0
17 a 08/12 76,0 195,8 0,80 4,1 3,3 75,9
09 a 27/12 85,3 184,0 0,80 4,5 3,6 68,4
28 a 25/01/83 84,9 180,2 0,80 4,0 3,2 92,8
26 a 04/02 83,0 217,4 0,80 3,8 3,0 33,0
05 a 20/02 80,7 176 ,4 0,80 4,1 3,6 57,6

Medias 78,7 196,6 0,79 4,6 3,7 464,7




113

referencia acumulada superou a evapotranspiracao acumulada dos tres cul
tivares. A partir desta época, quando as plantas estavam na fase de flo
rescimento, a evapotranspiragao acumulada dos cultivares tornou-se supe
rior a evapotranspiracao de referéncia acumulada. Isto comprova a maior
demanda em agua pelo milho neste estadio de deseavolvimento,em relagao a
fase de crescimento vegetativo.

Pela Tabela 29 observa-se que o cultivar IAC-Maya apresen
tou evapotranspiracao média durante o ciclo de 4,4 mm.did’, o cultivar
IAC-Maya Latente de 4,5 mm.did' e o cultivar Cargill-601 de 4,9 mm.did’,
enquanto que a evapotranspiragao de referéncia média foi de 3,7 mm.dia’.

No periodo de 09 a 27/02 a evapotranspiragao real foi super
estimada nos trés cultivares, pois a evapotranspiragao média diaria chegou
a ser o triplo da evapotranspiragao de referéncia média diaria, determina
da atraves do metodo do tanque Classe A, A superestimativa da evapotrans
piracao real se deve, provavelmente, a subestimativa da drenagem profunda
pois, para a determinacao desta, utilizou-se dados de umidade do solo do
infcio e do fim do periodo quando, dada a grande flutuagao dos valores
diarios do fluxo de drenagem profunda, seria mais precisa a utilizacao da
somatoria da drenagem diaria durante o intervalo de tempo do periodo, ou
ainda a utilizacao dos valores de condutividade hidraulica para a capaci
dade de campo e considerando o gradiente de potencial unitario (BRUNINI,
1975) .

Usando esta segunda alternativa, conforme pode ser observa
do nos numeros entre parenteses das Tabelas 22 a 27, houve aumento da dre
nagem profunda e, consequentemente, diminuigao da evapotranspiragao real

nos tres cultivares. Dessa maneira, a variacao da evapotranspiracgao real,
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entre as quatro parcelas, foi de 563,1 a 664,3 mm no cultivar IAC-Maya,
de 520,3 a 625,7 mm no cultivar IAC-Maya Latente e de 512,2 a 600,1 mm no
cultivar Cargill-601. Os valores médios foram de 601,1; 563,9 e 563,3 mm
para os cultivares IAC-Maya, IAC-Maya Latente e Cargill-601, respectiva
mente. Por outro lado, verifica-se, atraves dos numeros entre pargnteses
da Tabela 29, que a evapotranspiracao media diaria, durante o ciclo, dimi
nui de 4,6 para 4,1 mm.dia’ no cultivar IAC-Maya, de 4,5 para 4,0 mm.dia’
no cultivar IAC-Maya Latente e de 4,9 para 4,5 mm.did’ no cultivar Car
gill-601, resultado, entao, valores medios de 1,11; 1,10 e 1,22 para a ra

za0

dos cultivares IAC-Maya, IAC-Maya Latente e Cargill-601,
ETo
Atraves da Figura 18, nota-se que, nos tres cultivares, a
razao aumentou de um valor em torno de 0,50 na emergencia das plan
ETo

tas ate cerca de 1,80 ao redor de 80 dias apos a emergencia, quando ja ha
via iniciada a formagﬁo dos graos, para declinar em seguida. Este compor
tamento e tipico da cultura do milho crescendo sem restricao de agua (DEN
MEAD e SHAW, 1959; FRITSCHEN e SHAW, 1961; TAN e FULTON, 1980).

A razao —%%%—, media durante o ciclo, foi de 1,11; 1,10 e

1,22 para os cultivares IAC-Maya, IAC-Maya Latente e Cargill-601, respec

tivamente. Conforme ja foi evidenciado, para uma mesma especie de plan

ta, existe grande variagao da razao media » pois ela depende, sobre

ETo

tudo, do genotipo e do metodo de determinagao da ETo. De acordo com DOQ
RENBOS e KASSAM (1979), para uma boa producao de graos de uma cultura de

milho de precocidade media, crescendo sem restrigao de agua, a razao media
entre a evapotranspiracao real e a evapotranspiracao de referencia, varia

de 0,68 a 0,&!.
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FIGURA 18 - Razao entre a evapotranspiragao real (ETR) de tres cultivares
de milho e a evapotranspiracao de referencia (ETo). Campinas,

82/83.
82/83.

Em contraste com os resultados do primeiro experimento, onde
o consumo de agua do cultivar IAC-Maya foi cerca de 20% maior que o consu
mo de agua do cultivar Cargill-601, no segundo experimento o cultivar IAC-
-Maya apresentou consumo cerca de 7% superior ao consumo do cultivar Car
gill-601. Por outro lado, assim como no primeiro experimento, o consumo
de agua do cultivar Cargill-601 foi aproximadamente igual ao consumo de
agua do cultivar IAC-Maya Latente.

0 maior consumo de agua verificado nos tres cultivares du
rante o segundo experimento (82/83) em comparagao com o verificado no pri
meiro experimento (82/83) deve-se, principalmente, a maior precipitagao
ocorrida no segundo experimento como também ao maior nuUmero de dias exigi

dos da semeadura a colheita. No segundo experimento o ciclo do cultivar
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Cargill-601 foi de 118 dias enquanto que o ciclo dos cultivares IAC-Maya
e IAC-Maya Latente foi de 134 dias. O aclmulo de temperatura acima de
10°C foi de 1551,1 no cultivar Cargill-601 e de 1785,1 nos cultivares IAC-

—Maya e IAC-Maya Latente.

4.3. Eficiéncia no uso da agua

Na Tabela 30 sao apresentados os valores medios da eficien

cia no uso da agua para a produgao de matéria seca de folhas, colmos, es

pigas e total, observados no segundo experimento.

TABELA 30 - Eficiencia no uso da agua para a produgcao de matéria seca de

trés cultivares de milho. Campinas, 82/83.

(g.m%.mm')

Cultivar .

Folhas Colmos Espigas Total
TAC-Maya 0,49 A~ 0,83 A 1,41 A 2,80 A
IAC-Maya Latente 0,43 A 0,74 A 1,47 A 2,63 A
Cargill-601 0,29 A 0,52 A 1,39 A 2,24 A
P 3,03% 4,380 0,10V 1,495
C.V. (%) 28,47 25,40 17,38 18, 46

1/ — Médias seguidas da mesma letra nao diferem entre si ao nivel de 5%
de probabilidade

NS - Nao significativo

Nao se observou diferenga significativa entre os cultivares
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na eficiéncia no uso da agua (e.u.a.) para a produgao de materia seca de
folhas, colmos, espigas e total.

Para a produgao de matéria seca das folhas o maior valor mé
dio da e.u.a. foi observado no cultivar IAC-Maya (0,49), seguido do IAC-
-Maya Latente (0,43) e do Cargill-601 (0,29). Para a produgao de materia
seca dos colmos observou-se a mesma ordem: 0,88 no cultivar IAC-Maya, 0,74
no IAC-Maya Latente e 0,52 no Cargill-60l. Quanto a e.u.a. para a produ
cao de materia seca de espigas o maior valor foi observado no cultivar
IAC-Maya Latente (1,47) seguido pelo cultivar IAC-Maya (1,41) e pelo Car
gill-601 (1,39). 1Isto se deve, basicamente, ao maior peso da materia se
ca de bracteas do cultivar IAC-Maya Latente em relagao aos outros dois cul
tivares (Tabela 7). Para a produggo de materia seca total os valores da
e.u.a. encontrados foram 2,80; 2,63 e 2,24 para os cultivares IAC-Maya,
IAC-Maya Latente e Cargill-601, respectivamente.

Uma vez que o peso da materia seca total obtida no fi
nal do ciclo nao revela, verdadeiramente, a produtividade biologicada cul
tura devido, principalmente, a abscisao de folhas (DONALD e HAMBUN, 1976)
determinou-se entao nos dois experimentos a eficiéncia no uso da agua pa
ra a produgao de matéria seca total obtida atraves das curvas ajustadas
(Tabelas 11 e 12).

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 31, perce
be-se que nos tres cultivares a e.u.a. para a produgao maxima de materia
seca total foi maior no primeiro experimento; cerca de 25% no cultivar IAC-
Maya e cerca de 35% nos cultivares IAC-Maya Latente e Cargill-601. Isto
se deve tanto a maior produtividade biolcogica como também ao menor consu

mo de agua verificados no primeiro experimento.
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TABELA 31 - Eficiéncia no uso da agua para a produgao maxima de materia

seca total obtida atraveés das curvas ajustadas.

Eficiencia no uso da agua (g.ii®.mm’)

Cultivar 19 exp. 29 exp. Media
IAC-Maya 3,70 2,80 3,25
IAC-Maya Latente 4,28 2,67 3,48
Cargill-601 3,83 2,45 3,14

Considerando-se os valores médios entre os dois experimen
tos a maior eficiencia no uso da agua para a produgao maxima de matéria se
ca total foi observada no cultivar IAC-Maya Latente (3,48), seguido do cul
tivar IAC-Maya (3,25) e do cultivar Cargill-601 (3,14).

A Figura 19 mostra a variagao da e.u.a. para a produgao de
materia seca de folhas em fungao da idade da planta. Independente do cul
tivar, houve no inicio do desenvolvimento vegetativo aumento da e.u.a. ate
cerca de 40 dias para o cultivar Cargill-601 e ate cerca de 50 dias apds
a emergencia para os cultivares IAC-Maya e IAC-Maya Latente para depois
declinar ate atingir valor negativo no final do ciclo.

0 mesmo comportamento foi observado para a e.u.a. para pro
duggo de matéria seca de colmos (Figura 20). No inicio do ciclo houve
acréscimo da e.u.a. até cerca de 50 dias no cultivar Cargill-60le até cer
ca de 80 dias para os cultivares IAC-Maya e IAC-Maya Latente, para em se
guida decrescer atineindo valor negativo no final do ciclo.

A fase de acrescimo da e.u.a. para a producac de materia se

ca de folhas e colmos coincide com a fase ativa de crescimento destas par
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tes da planta, enquanto que a fase de decrescimo da e.u.a. e coincidente
com a fase de formagao e enchimento dos graos quando ocorrem, simultanei
mente, translocagao de fotossintetizados do colmo e das folhas para os graos
em crescimento e a abscisao das folhas senescentes.

Quanto a eficiencia no uso da agua para a produgao de mate
ria seca total nota-se, atraves da Figura 21, que os tres cultivares apre
sentaram valores crescentes ate cerca de 50 dias apos a emergencia para
em seguida declinarem ate cerca de 70 dias, voltando a aumentar ate atin

girem valores maximos em torno de 90 dias apdés a emergencia.
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FIGURA 21 - Variagao da eficiencia no uso da agua para a produgao de
materia seca total durante o ciclo de tres cultivares de

wmiiho. Campinas, 82/23,

Atraves da Tabela 32, observa—-se que no primeiro experimento
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a eficiencia no uso da agua para a producao de graos (13% da umidade) foi
maior nos cultivares Cargill-601 (1,58 g.m®.mm!) e IAC-Maya Latente (1,52
g.m2.mm') e menor no cultivar IAC-Maya (1,32 g.m*.amm'). A maior eficieén
cia no uso da agua para a produgao de graos, observada nos cultivares Car
gill-601 e IAC-Maya Latente,deve-se ao menor consumo de agua destes dois
cultivares em relagao‘ao cultivar IAC-Maya, ja que para a produtividade
de graos (kg.ha') nao houve diferenca estatistica significativa entre os

tres cultivares.

TABELA 32 - Consumo de agua, produtividade de graos e eficieéncia no  uso
da agua para a produgao de graos (137 de umidade) de trés cul

tivares de milho. Campinas, 81/82.

Eficiencia no

Consumo de agua Produtividade ~
Cultivar - uso da agua
(mm) (kg.hat) >
(g.m” . mm")
IAC-Maya 475,8 6274,0 1,32
IAC-Maya Latente 411,3 6242,2 1,52
Cargill-601 380,38 5999,2 1,58

No segundo experimento, conforme mostra a Tabela 33, o culti
var Cargill-601 apresentou a maior eficiencia no uso da agua para a produ
¢ao de graos. O valor de 1,10 g.m’.mm’ do cultivar Cargill-601 & signifi
cativamente maior que o valor de 0,87 g.m’.mm’ encontrado no IAC-Maya La
tente e nao difere estatisticamente de 0,97 g.m’.mm’ encontrado no culti

var IAC—-Maya.
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TABELA 33 -~ Consumo de agua, produtividade de graos e eficiencia no uso
da ‘agua para a produgao de graos (137 de umidade) de tr@s cul

tivares de milho. Campinas, 82/83.

Eficiencia no

. Consumo de agua Produtividade -

Cultivar (om) (kg.ha?) uso da agua
mm kg.hd
& (g.m?.mm’)
1/

IAC-Maya 601,1 A 5812,5 A 0,97 AB
IAC-Maya Latente 563,9 A 4862,5 B 0,87 B
Cargill-601 563,6 A 6117,0 A 1,10 A
F 0,80"° 15,59+ 7,12%
C.V. (%) 9,32 5,92 8,90

1/ - Medias seguidas da mesma letra nao diferem entre si ao nivel de 5%
de probabilidade

NS - Nao significativo
* — Significativo ao nivel de 5% de probabilidade

%% - Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

Nao houve,neste experimento, diferenga estatistica signifi
cativa para o consumo de agua entre os trés cultivares, embora a produti
vidade de graos do cultivar IAC-Maya e do Cargill-601 seja significativa
mente superior a produtividade do cultivar IAC-Maya Latente.

Atraves das Tabelas 32 e 33, pode-se observar gque houve, nos
tres cultivares, variagao da eficiencia no uso da agua entre o primeiro e
o segundo experimmento. No primeiro experimente, independentemente do cul
tivar, aeficiencianouso da agua foi mmaior do que no segundo experimen

to; cerca de 257 no cultivar IAC-Maya, cerca de 457 no IAC-Maya Latente
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e cerca de 30% no Cargill-601. Variagao de ano para ano na efici@éncia no
uso da agua para a produgao de graos tambéem foi observada por MUSICK e DU
SEK (1980) e isto esta relacionado com a disponibilidade de agua para a
cultura, com a demanda evaporativa da atmosfera durante o periodo de de
senvolvimento da cultura e com a habilidade do genotipo de milho tolerar
as condicoes adversas que possam influir nos processos de crescimento e de
senvolvimento da planta (DOORENBOS e KASSAM, 1979; NWA, 1979; MUSICK e DU
SEK, 1980; MTUI et aliz, 1981).

A maior eficiencia no uso da agua,verificada no primeiro ex
perimento, e devida principalmente ao menor consumo de agua. Conforme ja
foi evidenciado, o consumo de agua do cultivar IAC-Maya foi cerca de 20%
maior no segundo experimento, o do cultivar IAC-Maya Latente foi cerca de
25% e o do cultivar Cargill-601 cerca de 30Z, enquanto que a diferenga en
tre as produtividades foram sensivelmente menores.

0 cultivar IAC-Maya apresentou o menor valor medio de efi
ciencia no uso da agua (1,15 g.m?.mm’), seguido pelo cultivar IAC-Maya Li
tente (1,20 g.m>.mm’) e pelo cultivar Cargill-601 (1,34 g.m?.mm’). O maior
valor da eficiencia no uso da agua foi observado no primeiro experimento,

z.mﬁl) e o menor valor foi observadc no

no cultivar Cargill-601 (1,58 g.m
segundo experimento,no cultivar IAC-Maya Latente (0,87 g.m”.mm’). A ordem
de grandeza destes valores esta goerente com diversos resultados obtidos
em milho por outros autores. DOORENBOS e KASSAM (1979) relatam que para
uma boa produtividade de graos aeficiencia no usoda agua varia de 0,8 al,6
b,ﬁz.mii. Em solo com umidade de 837 da capacidade de campo NWA (1979)

encontrou valor minimo de 1,04 g.m .uua' . MIUI et alit (1981) verificaram

que ha grande variagao entre genotipos de milho,sendo que a eficiencia no
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uso da agua pode variar de 0,45 a 1,21 g.ﬁz.mﬁl. Observaram, ainda, que os
milhos hibridos foram mais produtivos, apresentaram maior consumo de agua
e maior efici@ncia no uso da agua.

No presente trabalho, comparando-se osdados medios dos dois
experimentos, o hibrido Cargill-601 e a variedade IAC-Maya foram os culti
vares mais produtivos. O menor consumo medio de agua foi observado no cul
tivar Cargill-601 e o maior no cultivar IAC-Maya. Os cultivares Cargill-
-601 e IAC-Maya apresentaram, respectivamente, a maior e a menor eficien

cia no uso de agua para a producao de graos.

4.4, Resisténcia estomdtica a difusao do vapor d‘'agua

A resistencia estomatica a difusao do vapor d'agua foi medi
da, no primeiro experimento, nos dias 30 de dezembro de 1981 e 18 de feve
reiro de 1982 e, no segundo experimento, nos dias 17, 18 e 24 de novembro
de 1982. Os perfis da umidade do solo, nestes dias, encontram-se na Figu
ra 22. Para a analise dos resultados os dias selecionados foram dividi
dos de acordo com a umidade do solo. Os dias 30 de dezembro de 1981 e 18
de fevereiro de 1982 foram considerados com pouca umidade no solo, enquan
to que os dias 17, 18 e 24 de novembro de 1982 foram considerados comalta
umidade no solo.

Em 30 de dezembro e 18 de fevereiro as plantas estavam com
30 e 80 dias apés a emergencia, respectivamente. Nestes dias o potencial
matricial da 4dgua 1o solo, proximo a superficie, era de -0,2 e =-0,4 MPa,
respectivamente. Em 30 de dezembro a insolagdao foi de 10,5 horas, atem

peratura maxima do ar de 28,6OC, a minima de 16,4°C, a umidade relativa
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media de 64,0% e a evaporagao do tanque Classe A de 5,0 mm. O dia 18 de
fevereiro foi mais quente e com maior demanda evaporativa da atmosfera.
A insolagao foi de 8,3 horas, a temperatura maxima do ar de 32,30C, a mz
nima de 21,4°C, a umidade relativa media de 69,57 e a evaporagao do tanque
Classe A de 7,0 mm.

Durante os dias 30 de dezembro e 18 de fevereiro, com o ob
jetivo de observar a variagao diaria, foram realizadas medidas das resis
tencias estomaticas da superficie inferior (abaxial), superior (adaxial)
e total, de folhas de milho dos cultivares IAC-Maya, IAC-Maya Latente e
Cargill-601.

A Figura 23 mostra a variagao diaria da resisténcia estoma
tica abaxial em 30 de dezembro,nos tres cultivares. Nota-se que, no culti
var IAC-Maya Latente, a variagao diaria da resistencia estomatica apresen
tou comportamento diferente em comparagao aos cultivares IAC-Maya e Car
gill-601. Enquanto que, nestes dois cultivares, a resisténcia estomatica
abaxial permaneceu, durante a tarde, praticamente, inalterada, no  culti

var IAC-Maya Latente ocorreu aumento da resistencia estomatica nos  hora

rios de maior demanda evaporativa da atmosfera.

No dia 18 de fevereiro, que foi de maior demanda evaporati
va da atmosfera, e quando a umidade do sclo era menor (-0,4 MPa de
potencial matricial), a maior sensibilidade estomatica do cultivar IAC-Maya

Latente foi melhor observada, como mostra a Figura 24. Neste dia, no ini

cio da manha, nos tres cultivares, as resisténcias decresceram ate alcan

carem valores minimos em torno do meio-dia. Ao redor das 14:00 horas hou
ve acrescimo nas resistencias estomaticas, sendo que no cultivar IAC-Maya

Latente este acrescimo foi mais acentuado. A resistencia estomatica aba
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xial do cultivar IAC-Maya Latente c¢hegou a cerca de 6,0 s.cm’, enquanto
que nos cultivares IAC-Maya e Cargill-601 aresistencia estomatica abaxial
nao foi superior a 4,0 s.cm’. A resisténcia adaxial maxima foi de  8,5;
6,5 e 5,5 s.cﬁﬁ,para os cultivares IAC-Maya Latente, IAC-Maya e Cargill-
-601, respectivamente. Nos tres cultivares, a resistencia estomatica ada
xial foi, durante todo o dia, superior a resistencia estomatica abaxial.

Conforme foi relatado, para as condicoes em que foram reali
zadas as medidas, nao houve diferenga no comportamento estomatico entre
os cultivares, no periodo da manha. As resisténcias estomaticas adaxial,
abaxial e total decresceram no inicio da manha aﬁé alcangarem valores mi
nimos ao redor do meio-dia. A tarde, quando fol maior a demanda evapora
tiva da atmosfera, € que se observou a maior sensibilidade, para o fechamen
to dos estomatos, do cultivar IAC-Maya Latente. Neste cultivar, princiL
palmente no dia 18 de fevereiro, houve aumento acentuado da resistencia
estomatica ao redor das 14:00 horas. Durante o dia as resistencias esto
maticas abaxial, adaxial e total foram maiores no cultivar IAC-Maya Laten
te.

A variagao diaria da resisténcia estomatica, observada nos
tres cultivares em 30 de dezembro e 18 de fevereiro, nao foi tipica de
plantas crescendo em solos com baixa umidade, conforme observaram SHARPE
(1973) em algodao, TURNER (1974) em sorgo, milho e fumo e BISCOE et alilt
(1976) em cevada e trigo. De acordo com estes autores,em baixo potencial
de agua no solo, os estOmatos se fecham antecipadamente pela manha, uma
vez que, nesta condigEo, a abertura do estomato nao é fungao da radiagao
incidente e sim do potencial de agua na folha.

SHARPE (1973), em algodao, nao encontrou aumento tao marcan
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te na resisteéncia estomatica no periodo da tarde, como o que foi encontra
do por TURNER (1974) em milho, sorgo e fumo e por BISCOE et alit (1976)
em cevada e trigo. TURNER (1974) observou,em milho, aumento sensivel da
resisténcia estomatica ainda pela manha, permanecendo elevada durante o
resto do dia. BISCOE et aliZZ (1976), em trigo e cevada, observaram que,
logo apos o nascer do sol, a resisténcia estomatica diminuiu rapidamente,
para um valor minimo, no inicio da manha, para entao aumentar, para um va
lor maximo, ao redor do meio-dia. A tarde ha um periodo de ligeira di
minuicao na resisténcia adaxial, mas a resistencia abaxial permanece alta

durante toda a tarde.

As diferencas nos resultados devem-se, provavelmente, as es
pecies, as condigoes de crescimento e idade das folhas, e as diferencas no
potencial da agua no solo. No trabalho de SHARPE (1973) o potencial da
agua no solo era de -0,2 MPa, no de TURNER (1974) o potencial variou de
-0,4 a -0,7 MPa, no de BISCOE et aliz (1976) de -0,5 MPa, enquanto que no
presente trabalho o potencial da agua no solo foi de -0,2 MPa em 30 de de

zembro e de -0,4 MPa em 18 de fevereiro.

Com o objetivo de efetuar a analise estatistica dos dados
de resistencia estomatica, fez-se, em 24 de novembro de 1982, medidas nos
cultivares IAC-Maya Latente e Cargill-60l. Excluiu-se o cultivar IAC-Ma
ya, pois se assim nao se fizesse, o intervalo de tempo de leitura entre os
cultivares ficaria muito grande, uma vez que o porometro faz em torno de
200 medidas por hora. Dessa maneira, atraves de analise em fatorial, pro
curou-se observar se houve dif-renca estatistica significativa na  resis
tencia estomatica entre horarios de observagao, entre cultivares e entre

superficies da folha, assim como, se foram significativasas interagoes en
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tre eles.

Em 24 de novembro de 1982, quando foram efetuadas as  medi
gaes, as plantas estavam com 44 dias apos a emergencia. O numero de fo
lhas por planta e o indice de area foliar dos cultivares IAC-Maya Latente
e Cargill-601 eram 13 e 2,8; 11 e 2,6, respectivamente. Neste dia a tem
peratura maxima do ar foi de 28,2°C, a minima de 18,8°C, a umidade relati
va media de 75,7% e a evaporagao do tanque Classe A de 3,0 mm. Neste dia,
a umidade do solo era alta; o potencial matricial da agua,proximo a super
ficie do solo, erade.—0,02 MPa.

Através da Tabela 34, verifica-se que houve diferenga esta
tistica significativa entre horarios de observagao para a resisténcia es
tomatica total, e nao houve entre cultivares, assim como, nao houve inte
ragao significativa entre horarios e cultivares. Isto equivale a dizer que
ao longo do dia a resisténcia estomatica total do cultivar IAC-Maya Laten
te nao diferiu daquela do cultivar Cargill-601.

Pela mesma tabela, percebe-se, ainda, que a media diaria da

1

resisténcia estomatica total foi de 1,41 s.cm no cultivar IAC-Maya Laten

te e de 1,36 s.cm’

no cultivar Cargill-601, sendo que a diferenga entre
eles nao e significativa. Nota-se também que os valores observados no inil
cio da manha (7:35 e 8:55 h) sao significativamente maiores do que aqueles
observados durante o resto do dia (9:55 as 16:10 h).

Na Tabela 35 encontram-se os valores de F para horario de
observagao, cultivar e superficie da folha (adaxial e abaxial) e para as
interagdes horario x cultivar, horario x superficie e cultivar x superfl
cie.

Verifica-se, atraves desses dados,que houve diferenga esta
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TABELA 34 =~ Valores de F, valores medios e teste de Tukey para resisten

cia estomatica total.

L~ Resistencia
Causas de Variacgao

estomatica total (s.cﬁd) F
Cultivar (C) 0,56N°
IAC-Maya Latente 1,46
Cargill-601 1,36
Horario (H) 73,26%%
7:35 3,25 ey
8:55 2,78 A
9:55 0,67 D
11:10 0,63 D
12:10 0,64 D
13:10 0,56 D
14:15 1,52 BC
15:05 1,20 C
16:10 1,82 B
H x C 0,75N°
C.V.(%) 23,46

1/ - Médias seguidas da mesma letra nao diferem entre si ao nivel de 5%
de probabilidade

NS - Nao significativo

*% — Significativo ao nivel de 1% de probabilidade



TABELA 35 -Valores de Fe coeficiente de variagao para a analise das re

. -~ . - . . .
sistencias estomaticas adaxial e abaxial.
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Causas de Variagao F
Horario (H) 57,88%x%
Cultivar (C) 0,18NS
Superficie (S) 89, 89 %+
HxC 0,74NS
Hx S 10,50%%
Cxs 0,10"°
c.V. (%) 38,05

NS - Nao significativo

*% - Significativo ao nivel de 1% de

probabilidade
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tistica significativa entre horarios de observagao e entre as superficies
da folha, e uma interacao significativa entre horarios e superficies. Nao
houve diferenga significativa entre os cultivares para as resistencias es
tomaticas abaxial e adaxial.

Na Tabela 36 encontram-se os valores do teste F para o des
dobramento dos graus de liberdade da interagao significativa H x S, as me
dias das resistencias estomaticas adaxial e abaxial obtidas nos diversos
horarios e as comparagoes dessas medias atraves do teste de Tukey ao ni
vel de 57 de probabilidade.

Nota-se, atraves dessa tabela, que em alguns horarios de ob
servagao (7:35, 8:55, 12:10, 14:15 e 16:10 h) as resistencias estomaticas
adaxial e abaxial diferiram entre si. Em ambas as superficies,a resisten
cia estomatica no inicio da manha foi significativamente maior que a re
sisténcia medida ao longo do dia.

De um modo geral, pode~se dizer que a resistencia estomatica
adaxial foi maior que a resisténcia estomatica abaxial durante todo o pe
riodo onde foram efetuadas as observacoes, embora nao se tenha notado Qi
ferenca significativa em alguns horarios. No inicio da manha (7:35 e
8:55 h) e no final da tarde as diferengas entre elas sao maiores.

Atraves da Figura 25, verifica-se que tanto a resistencia es
tomatica total como a adaxial e abaxial tiveram comportamento semelhante
ao longo do dia, nos dois cultivares. Independentemente do cultivar, as
tres resistencias decresceram desde o inicio da manha, apos a evaporagao
do orvalho que estava sobre a folha, ate alcangarem valores minimos no
meio do dia para entao aumentarem durante a tarde. Esta variagao diurna

da resistencia estomatica foi tipica de planta crescendo sem restrigao de
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TABELA 36 ~ Valores de T para o desdobramento dos graus de liberdade da
interacao significativa horario x superficie, valores médios

e teste de Tukey para resistencia estomatica.

Horario Resisténcia estomatica (s.cm’) -
(h) Sup. adaxial Sup. abaxial
7:35 9,54 A 3,66 AB 124,16%*
8:55 6,96 B 4,71 A 18,15%%
9:55 1,57 & 1,20 CD 0,49%°
11:10 1,63 E 1,03 CD 1,238
12:10 2,69 DE 1,05 CD 9,54%%
13:10 1,35 E 0,96 D 0,54
14:15 3,77 CD 2,67 BC h,34%
15:05 3,00 DE 2,03 BCD 3,405
16:10 4,96 C 3,13 AB 11,975
F 55,23%% 13,14%*

Y - Médias seguidas da mesma letra nao diferem entre si ao nivel de 5%
de probabilidade

NS - NEo”significativo
* — Significativo ao nivel de 5% de probabilidade

x%

Significativo ao nivel de 1% de probabilidade
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agua (solo umido), conforme observaram TURNER e BEGG (1973) no milho, SZEL
CS et alii (1973) no sorgo, BISCOE et ali? (1976) na cevada e no trigo e
JUNG e SCOTT (1980) na soja.

Pela Figura 25 observa-se, ainda, que a resistencia estomé
tica da superficie adaxial, no decorrer do dia, foi,invariavelmente,maior
do que aquela da superficie abaxial da folha, nos dois cultivares.

Essas diferengas entre as resistencias estomaticas adaxial
e abaxial, observadas neste trabalho, podem ser atribuidas a menor densida
de de estomatos (ARAUJO, 1985) e as influencias microclimaticas sobre a
superficie adaxial da folha (JUNG e SCOTT, 1980), assim como a maior sen
sibilidade, as variacoes de radiacoes, dos estomatos da superficie adaxial
(BISCOE et alit, 1976). Estes resultados diferem daqueles observados por
TURNER e BEGG (1973) em milho e sorgo,e concordam com aqueles observados
em fumo (TURNER e BEGG, 1973) e em soja (JUNG e SCOTT, 1980).

Durante o dia,os valores medios das resisténcias estomépi
cas adaxial e abaxial, do cultivar IAC-Maya Latente, foram 3,87 e 2,53 s,
cm’, respectivamente, enquanto que para o cultivar Cargill-601 os valores
médios dessas resisténcias foram 3,78 e 2,44 s.cm’. No cultivar IAC-Maya
Latente, a resisténcia estomatica adaxial variou de 9,60 s.cm® (7:35 h) 3
1,13 s.cm’ proximo ao meio do dia; no cultivar Cargill-601 a variagao foi
de 9,49 s.cm’ 3 1,49 s.cm'. A variagao da resisténcia estomatica abaxial
foi de 6,04 3 0,86 s.cm’ no cultivar IAC-Maya Latente,e de 5,20 3 0,95 s.
cni? no cultivar Cargill-601.

0 decréscimo da resistencia estomatica de um valor maximo

para um valor minimo em torno do meio do dia, eacréscimo no decorrer da

tarde, ja foram observados emmilho e soja, e devem~se, provavelmente, ao de
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- . . .~ . . . -
crescimo de irradiancia e ao abaixamento do potencial da agua no solo que,
. . “~ . - 3
combinados, causam um aumento da resistencia estomatica (TURNER e BEGG,

1973; SZEICS et alii, 1973; REICOSKY e RITCHIE, 1976).

3 -~ 3 - 3
Os valores minimos das resistencias estomaticas e
as menores diferengas entre resistencia estomatica adaxial e abaxial ocor
reram ao redor do meio do dia, justamente quando era maior a densidade de

radiacao fotossinteticamente ativa (Figura 26).
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FIGURA 26 - Variagao diaria da radiagao fotossinteticamente ati

va incidente sobre a superficie adaxial de folha de

milho. Campinas, 24/11/82.

A relagao entre resistencia estomatica (adaxial, abaxial e
total) e a densidade de fluxo de radiagao fotossinteticamente ativa inci

dente sobre a superficie adaxial foi hiperbélica, para um intervalo de 100

a 2500 pE.s'.m®, para os dois cultivares (Figuras 27 a 32). Lm virtude de

- . el . ~ . . . 3 .
que as analises de varlancla nao revelaram diferengas significativas en
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tre os cultivares, para as tres resistencias, a funcao hiperbolica fol
tambem obtida considerando-se o conjunto dos dados encontrados nos dois

cultivares (Figura 33).

22 -
? Adaxial QO y =-0,11 + 2090.-;1; (r = 0,79%%)
18 - Abaxial® v = 0,41 + 1024,-;1(- (r = 0,75%%)
e o ‘ 1 ,
9 Total A y= 0,12 + ()79,——-}(— (r = 0,82%%)
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FIGURA 33 - Relacao entre as resistencias estomaticas adaxial, abaxial e
total e a radiacao fotossinteticamente ativa incidente sobre

b . . v -
a superficie superior de folha de milho.

Estes resultados indicam, claramente, que os estomatos res
pondem a irradiancia sobre a foiha, sendo que a irradiancia e fungao da
radiagao solar acima da cultura, do angulo de incidencia dos raios sola

res e da arquitetura da cultura.
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De acordo com a Figura 33, observa-se que em todos os casos
as resistencias foram altas em baixa irradiancia e decresceram rapidamen
te com o aumento da irradiancia.

Atraves dos dados da Tabela 37, nota—-se que, em irradiag
cia pequena (100 uE.$'.@?), a resisténcia estomatica adaxial chegou a ser
ate duas vezes maior que a resisténcia estomatica abaxial. Em irradiancia
média (1200 pE.s'.m?) essa diferenca nao chegou a 1,5 vezes, enquanto que
para irradiancia alta (2500 HE.s?!.m?) nzao houve diferenga entre as resii
teéncias adaxial e abaxial. Desde que o tamanho e a frequéncia dos estoma
tos da superficie abaxial nao sao 1,5 vezes maior do que aqueles da super
ficie adaxial, os estomatos da superficie abaxial tem maior abertura em
baixa densidade de fluxo de fotons do que os estomatos da superficie ada
xial. Como a irradiancia foi medida sobre a superficie superior da folha,
a irradiancia,nos estomatos da superficie abaxial, em radiagao fotossinte
ticamente ativa pode ser, em muitas vezes, de uma ordem de magnitude me
nor do que nos estomatos da superficie adaxial,devido a absorgao de radia
cao pelo mesofilo (TURNER e BEGG, 1976; BISCOE et alii, 1976).

Na Figura 33 e na Tabela 37 pode verificar-se que os estamg
tos da epiderme inferior apresentaram, em radiagao fraca, menor resisté&
cia a difusao do vapor d'agua do que os estomatos da superficie adaxial.
Isto pode ser devido tanto a maior densidade de estomatos na superficie
abaxial de folhas de milho como tambem a maior sensibilidade dos estoma
tos da superficie abaxial a radiacao fotossinteticamente ativa. Estes re
sultados concordam com investigacdes anteriores, onde os estomatos da epi
derme abaxial de feijao, fumo, sorgo e milho abriram em radiagao mais fra

ca do que os estomatos da superficie adaxial (KANEMASU e TANNER, 1969;
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TABELA 37 — Valores de resistencias estomaticas de dois cultivares de mi

lho em fungao da radiagao fotossinteticamente ativa.

Radiagao fotossinteticamente ativa

Resistencia
Culti - - -1 -
urtivar estomatica (s.cm') —— uE.st.n?
100 1200 2500
IAC-Maya Latente
adaxial 19,93 1,46 0,59
abaxial 13,48 1,17 0,59
total 7,86 0,47 0,33
Cargill-601
adaxial 21,63 1,78 0,84
abaxial 11,51 1,28 0,79
total 7,52 0,69 0,37
IAC-Maya Latente
i 20,80 1,63 0,73
+ Cargill-601 adaxial > ’ >
abaxial 10,65 1,26 0,82

total 6,91 0,69 0,39
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TURNER, 1970; TURNER e BEGG, 1973) e discordam dosresultados de BISCOE et
ali? (1976), em cevada e trigo, que encontraram maior sensibilidade nos
estomatos da epiderme adaxial.

Embora na maioria das especies crescendo sem déficit de
agua ocorra variagao da resisténcia estomatica em fungao da radiagao in
cidente, as formas destas relagoes nem sempre sao identicas (TURNER e
BEGG, 1973; BISCOE et aliZ, 1976). TURNER e BEGG (1973), em milho, encon
traram uma relagao nao linear entre a resisténcia estomatica e a radiagao
incidente; assim como no presente trabalho, a relagao encontrada foi hi
perbolica. BISCOE et aliz (1976) encontraram, na/cevada, relacao linear
entre a resistencia estomatica adaxial e a irradiancia, dentro do interva
lo de irradidncias medidas (0 a 800 W.@’), enquanto que para o trigo nao
houve variagao na resisténcia estomatica adaxial acima de uma irradiancia
de cerca de 300 W.m> (0,43 cal.cm?®.min’).

Uma revisao do comportamento dos estomatos feita por Turner
em 1970, citado por BISCOE et aliZ (1976), sugere que uma resposta nao li
near, similar aquela obtida para o trigo, € a relacao habitual entre re
sistencia estomatica e irradiancia. O grau da nao linearidade varia com
as especies; milho e sorgo tem curvas de resposta similares ao trigo en
quanto que fumo e girassol nao alcangam resistencia estomatica minima cons
tante até irradiancia acima de 800 W.m? (1,15 cal.c@’.min’). A diferenca
entre estas relagaes, provavelmente, dependem, sobretudo, da especie, con
digcoes de crescimento e idade da folha.

No presente trabalho, atraves da Figura 33, verifica-se que
acima de 1000 pE)§d°ﬁ? nao ocorrem decrescimos acentuados nas resisten

cias estomaticas adaxial, abaxial e total. Em densidade de fluxo de fo
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2

tons acima de 1000 pE.g$'.m? as resisténcias estomaticas permaneceram, pra

ticamente, constantes. Na Tabela 37,nota~se que a 100 uE.éq.ﬁz a resisten

cia estomatica adaxial @ cerca de 30.vezes maior que a 2500 uE.S'.m?, enquan

to que para a superficie abaxial aresisténcia estomatica a 100 pE.s'.m?> .= &

cerca de 12 vezes maior quea 2500 pE.s'.m’ de radiacao fotossinteticamente
ativa. Para se ter uma ideia de grandeza, a radiacao fotossinteticamente
ativa considerada como sendo aradiagao entre 400 e 700 nm, apresenta ener
gia media de 2,35.10°.J por Einstein (E) para A de 0,51 u. Proximo aomeio
dia, em um dia claro, sendo a densidade do fluxo de energia média neste X de

cerca de 500 W.m? (0,72 cal.cm?.min’), o fluxo de fotons sera de 2100 puE.

§'.m%, aproximadamente (CAMPBELL, 1977). Dessa maneira, 100 uE.s'.m? de ra

diagao fotossinteticamente ativa representa um fluxo de energia medio de

2

cerca de 24 W.m? (0,03 cal.cm?.mifi!), e sob esta irradifncia as resistén

cias estomaticas foram elevadas. Para 1000 pE.s'.m*, valor este que cor
responde a densidade de fluxo de fotons acima do qual nao ocorreu diminui
¢ao acentuada das resisténcias estomaticas, o fluxo de energia medio equi
vale a aproximadamente 240 W.m? (0,34 cal.cm’.min?).

TURNER e BEGG (1973) encontraram resultados que indicam que,

no milho, a resistencia estomatica abaxial e adaxial, no escuro (0,02

2 1 1

cal.cm?.min?) & cerca de 25,0 s.cm!. Em irradiancia de 0,5 cal.cm?.min

. e~ . -2
! ¢ em alta irradiancia (1,2 cal.cm”.

esta resistencia cai para 3,3 s.cm
min’) cai para 2,8 s.cm'. No presente trabalho os resultados indicam que

em densidade de fluxo de fotons de 100 pE.s '.m? de radiac3o fotossinteti

camente ativa (0.03 cal.cm™? .min"!) a resisténcia estomatica adaxial de fo

o - A -1
lhas de milho e cerca de 20.80 s.cm}, a abaxial de 19,655.cm" e a tatal

de 6,91 s.ci'. Em densidade de fluxo de fotons de 2500 pE.3Lm? (0,85cal.
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ci?.min?) a resist@ncia adaxial cai para 0,73 s.cm', a abaxial para 0,82
s.cm! e a total para 0,39 s.cm'.

Com o objetivo de relacionar a resisténcia estomatica total
e o déficit de pressao de vapor d'agua do ar, fez-se, em 17 e 18 de novem
bro de 1982, medidas das resistencias estomaticas das superficies abaxial
e adaxial das folhas do cultivar IAC-Maya e das temperaturas seca e umida
do ar, no interior e acima da cultura. Nestes dias era alta a umidade do
solo; o potencial matricial da agua proximo a superficie do solo estava
em torno de -0,025 MPa.

Em 17 de novémbro a temperatura maxima do ar foi de 27,8OC,
a minima de 16,40C, a uﬁidade relativa media de 70,1%, a insolacao de 9,7
horas e a evaporagao do tanque Classe A de 4,0 nm. Em 18 de novembro os
valores destes elementos meteorologicos foram 30,6OC; 16,30C; 70,573 11,5
horas e 4,0 mm, respectivamente.

As variagoes diarias da temperatura do ar e do deficit de
pressao de vapor do ar, no interior e acima da cultura, ocorridas em 17 e
18 de novembro, sao mostradas na Figura 34. Ambos, a temperatura do ar e
o déficit de pressao de vapor d'agua, foram maiores acimada cultura (3,20
m da superficie do solo) do que no interior da cultura (1,60 m da superﬁi
cie do solo). Independentemente do dia ou da altura de medida, a partir
das 8:00 horas até as 16:00 horas, a temperatura do ar e o déficitde pres
sao de vapor d'agua apresentaram tendéncia a aumentar.

Os dados de resistencia estomatica utilizados para correla
cionar com o déficit de pressao de vapor foram aqueles medidos sob densi

dade de fluxo de fotuns superior a 700 pE.S'.32%.

Atraves da Figura 35, verifica-se que houve correlacao 1i
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near entre a resistencia estomatica total e o deficit de pressao de vapor
do ar, no interior da cultura (1,60 m da superficie do solo), e acima da
cultura (3,20 m da superficie do solo). Percebe-se entao, que em solo umi

do e em irradi@ncia superior a 700 pE.S'.m?, o aumento do déficit de pres

sao de vapor d'agua do ar, no intervalo de 0,2 a 1,0 kPa, provocou  dimi

nuigao da resist@éncia estomatica total. Acima da cultura, o aumento do d&
ficit de pressao de vapor, no intervalo de 0,6 a 1,4 kPa também resultou
em diminuigao da resisténcia estomatica total.

Quando as plantas estiveram submetidas a deficits hidricos,
SCHULZE et alii (1973 e 1975) observaram, em feijao, que o déficit de pres
sao de vapor d'agua do ar demonstrou aumentar exponencialmente a resisten
cia estomatica a difusao gasosa. Em condicao de irrigagao foi pequena
a resposta, e esta pode ser devido que durante o periodo analisado o dafi

cit de pressao nao tenha sido muito elevado.

FORDE et alzz (1977), para o milho, ervilha, alfafae trevo,
crescendo sem restrigcao de agua, encontraram resultados semelhantes ao pre
sente trabalho. Eles verificaram, em temperaturas do ar de 17,500 e27,50C,
aumento da taxa transpiratoria com o aumento do déficit de pressao de va

por, no intervalo de 0,5 a 1,0 kPa. Entre 1,0 e 1,5 kPa, a 17,50C, para

o trevo e alfafa, ocorreu diminuicao da taxa transpiratoria e, consequen
temente, aumento da resistencia estomatica, enquanto que para o milho, e
. . -, . - o] ~
para a ervilha, a taxa transpiratoria continuou aumentandoj a 27,5 C, nao
ocorreu aumento da taxa transpiratoria apenas para a ervilha e o trevo.
Em déficit de pressao de vapor d'agua de 1,0 kPa, e em irradiancia de 170

i.m2 (400 = 700 nm) e 60 W.m? (400 - 700 nm), em todas as espécies, houve

acrescimo na taxa transpiratoria quando a temperatura aumentou de 17,5 a
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32,5°C.

Im experimento simulado, CHOUDHURY (1983)  observou aumen
to da resistencia estomatica (assumida como sendo o produto da resistag
cia da cultura e o indice de area foliar) com o aumento do déficit(kaprgg
sao de vapor d'agua entre 0,1 a 0,9 kPa, e para potencial de agua no solo
de -0,03 MPa. Nessa simulacao, o déficit de pressao de vapor d'agua afe
tou a resisténcia estomatica indiretamente, atraves do potencial da agua
na folha.

A resistencia estomatica e, simultaneamente, afetada por di
versas variaveis do ambiente e, por isso, os esforgos para correlaciona-
-la com as variaveis de um determinado ambiente, com dados de  trabalhos
de campo, nem sempre resultam em sucesso. A resisténcia estomatica de fo
lhas iluminadas & fungao da temperatura do ar, do deficit de pressao de

vapor d'agua, do potencial da agua no solo e da concentragao de CO, e, por

2
essa razao, exige uma selegcao adequada dos dados de campo que serao anali

sados (JARVIS, 1976).

Devido a que, no presente trabalho, o potencial da agua no so

lo e a concentragao de CO,, praticamente, nao variaram durante as medidas,

2’
e devido, ainda,que a densidade de fluxo de radiagao solar, a temperatura
do ar e o déficit de saturagao do vapor d'agua do ar tendem a ser correla
cionados, as relagoes entre resisténcia estomatica e irradianciae déficit
de pressao de vapor do ar apresentaram coeficientes de correlacao signifi
cativos.

Na relagao entre resisténcia estomatica e irradiancia os coe
ficientes de correlacao estiveram entre 0,65 e 0,90 (Figuras 27 a 32). O

maior valer foi encontrado para a resistencia estomatica adaxial,no culti
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var IAC-Maya Latente, e o menor para aresisténcia estomatica abaxial,também
no cultivar IAC-Maya Latente. Para a relagao entre as resistencias esto
maticas, considerando os dois cultivares conjuntamente, e a irradiancia, os
coeficientes de correlagao foram significativos ao nivel de 1% de probabi
lidade, e apresentaram os valores de 0,79; 0,75 e 0,82 para as rESiStEE
cias adaxial, abaxial e total, respectivamente (Figura 33). TURNER e BEGG
(1973) encontraram, para a mesma relacao nao linear (hiperbolica) entre
resistencia estomatica (abaxial + adaxial) e irradiancia, coeficiente de
correlacao de 0,81, significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Na relacao entre resistencia estoméLica e déficit de pressao
os coeficientes de correlagao foram significativos ao nivel de 1%, e seus
valores foram 0,94 (interior da cultura) e 0,83 (acima da cultura) (Figg
ra 35).

Uma vez que a resist@ncia estomatica € fungao direta da tem
peratura da folha (Equagao 23), pois e ela que determina a pressao de sa
turagao de vapor d'agua da folha, fez-se a analise de variancia dos dados
de temperatura da folha, observados durante as medicoes, a fim de verifi
car o seu comportamento entre as superficies da folha e entre os cultiva
res.

Na Tabela 38 encontram—se os valores de F para horario de
observacao, cultivar e superficie da folha,e para as interagoes horario x
cultivar, horario x superficie e cultivar x superficie. Atraves desses da
dos verifica-se que houve diferenga estatistica significativa entre ho;é

. ~ . - .
rios de observagao, entre cultivares e entre superficies da folha e

. - . - .
cultivar e entre horarios e superfilcies.



154

TABELA 38 ~ Valores de F e coeficiente de variagao para a analise das tem

peraturas da folha.

Causas de Variagao F
Horario (H) 569,60%%*
Cultivar (C) 18,93%%
Superficie (S) 85,10%%
HxC 13,42%%
Hx S _8,37%%
C xS 0,06"°
Cc.V. (%) 1,38

NS - Nao significativo

%% -~ Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

Atraves do desdobramento dos graus de liberdade da interacao
significativa H x S tem-se na Tabela 39, que para as duas superficies, a
temperatura da folha,no inicio da manha, foi significativamente menor do
que a temperatura da folha no decorrer do resto do dia. A temperatura da
superficie adaxial variou de 23,30C, as 7:35 h, a 28,10C as 12:10 h, en
"quanto que, na superficie abaxial, a variacao foi de 23,SOC, as 7:35 h, a
28,7°c, 3s 11:10 h.
Pela Tabela 39 observa-se,ainda, diferenga significativa en

tre as superficies da folha ao redor da metade do dia {9:55 as 13:10 h),

nao ocorrendo portanto diferenga significativa no inicio da manha e no

transcorrer da tarde.
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TABELA 39 - Valores de F para o desdobramento dos graus de liberdade da

interagao significativa horario x superficie, valores medios
e teste de Tukey para temperatura da folha,
Horario Temperatura da folha (OC)
(h) Sup. adaxial Sup. abaxial ¥
7:35 23,3 &/ 23,5 D 1,460
8:55 23,4 C 23,5 D O,SZNS
9:55 26,0 B' 27,4 C 69,53%%*
11:10 27,5 A 28,7 A 51,70%%
12:10 27,6 A 28,1 B 6,44%%
13:10 27,7 A 28,4 AB 18,40%%
14:15 27,9 A 28,1 B 0,72\
15:05 28,0 A 28,2 AB 2,28%°
16:10 27,9 A 28,0 B 0,72
F 270,65%% 307,32%%
1/ - MEdias seguidas da mesma letra nao diferem entre si ao nivel de 5%

de probabilidade

=
92
|

%
%
|

significativa H x C

Nao significativo

Significativo ao nivel de 17 de probabilidade

Através do desdobramento dos graus de liberdade da interagao

tem—se, na Tabela 40, que para os dois cultivares, a

temperatura wa folha, ao redor do meio dia, ¢ significativamente maior dc

que a temperatura da folha no inicio da manha, e nao chega a diferir sig

nificativamente da temperatura durante a tarde.

Diferengas

significati
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TABELA 40 - Valores de F para o desdobramento dos graus de liberdade da

interagao significativa horario x cultivar, valores médios e

teste de Tukey para temperatura da folha.

Horario Temperatura da folha (oC)
F
(h) IAC-Maya Latente Cargill-601
1
7:35 23,1 =/ 23,7 D 14,96%*
8:55 23,7 D 23,2 D 6,14%
9:55 27,4 C 26,0 C 71,56%%
11:10 28,4 A 27,7 AB 20,54%%
12:10 28,1 AB 27,6 B 11,45%%*
NS
13:10 28,0 AB 28,0 AB 0,03
NS
14:15 27,9 BC 28,1 AB 0,93
NS
15:05 28,1 AB 28,1 A 0,18
NS
16:10 27,9 BC 28,0 AB 0,53
F 307,59%% 275,43%%
Y/ - Médias seguidas da mesma letra nao diferem entre si ao nivel de 5%

de probabilidade
NS - Nao significativo
* — Significativo ao nivel de 5% de probabilidade

*% - Significativo ao nivel de 1% de probabilidade
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vas, entre cultivares, ocorreram de manha até a metade do dia. As maiores
temperaturas da folha foram observadas no cultivar IAC-Maya Latente. A par
tir do meio do dia nao ocorreram diferenga: significativas entre as tempe
raturas da folha nos dois cultivares.

Pelas Figuras 36 e 37 observa-se que a temperatura da super
ficie abaxial foi, geralmente, maior do que a temperatura da superficie ada
xial nos dois cultivares.

A interpretacao da temperatura da folha, em um dado instan
te, e extremamente dificil, uma vez que um grande numero de fatores da
planta e do ambiente se combinam para determinar a temperatura da folha
(IDSO et alit, 1966). Esta e diretamente afetada pelo saldo de radiagao
e consequentemente e afetada pela temperatura do ar, umidade relativae ve
locidade do vento (GATES, 1968).

Pelas Figuras 36 e 37 observa-se ainda que as temperaturas
das duas superficies da folha, independentemente do cultivar, aumentaram
durante a manha devido ao aumento do saldo de radiagao. Como o saldo de
radiagao decresce a tarde (SELLER, 1974), as temperaturas da folha perma
neceram, relativamente, altas em fungao, provavelmente, da elevada tempe

ratura do ar (GARDNER e BLAD, 1980).

4.5. Parametros aerodinamicos

Os valores medios da velocidade do vento e da temperatura do
ar nas culturas 3.00: 3,70; 4,10; 5,30 e 6,60 m, em intervalos de 20 minu
tos, durante o dia 09 de fevereiro de 1982, encontram—se nas Tabelas 41 e

42, respectivamente. Os dados obtidos no dia 11de fevereiro de 1982 estao
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nas Tabelas 43 e 44. Os perfis obtidos durante estes dois dias foram nu
merados de 1 a 24,

Nas Tabelas 45 e 46 encontram-se os dados utilizados para a
caracterizagao da estabilidade atmosferica pelo niumero de Richardson (Ri).
Atraves destes dados verifica-se que sao dez os perfis que atendem a con
dicao de proximo a neutralidade (-0,04 < Ri < 0,01): 1, 8, 9, 15, 16, 17,
18, 19, 20 e 21.

Os parametros aerodinamicos foram determinados com os dados
dos dez perfis de velocidade do vento selecionados, e que estao represen
tados nas Figuras 38, 39 e 40.

Nas Figuras 41 a 45 encontram-se os graficos de (z - d)
contra u(z), assim como os valores de d e z5., 0Os valores de d foram obti
dos atraves da equagao (31) e os de z, correspondem aos valores encontra
dos nas ordenadas quando se extrapolam as relacoes lineares entre u(z) e
n(z - d).

Na época das determinagaes a altura media da cultura (h) era
de 2,80 m,e ja havia ocorrido a emissao da inflorescencia terminal.

Na Tabela 47 encontram-se os valores de d e z,, assim como
as razoes d/h e zo/h, obtidos com os dados dos dez perfis de velocidade
do vento. Observa-se, atraves desses dados, que d variou de 1,74 a 2,26
m, e a relagao d/h de 0,62 a 0,8l. A variacao de z, foi de 0,37 a 0,90 m
e a de z5/h de 0,13 a 0,32,

A variagao de d/h observada (0,62 a 0,81) esta bem proxima
de variacao encontrada para a maioria das espécies, que e de 0,60 a 0,80
(MONTEITH, 1975), e da variagao encontrada para o milho, de 0,61 a 0,88 (MA

KI, 1975). Porem, a variacao de z,/h determinada (0,13 a 0,32) difere bas



TABELA 41 — Perfis da velocidade do vento (m.§l) acima de uma cultura
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de

milho. Campinas, 09/02/82.
Perfil Hora Altura (m)

(n?) Local 3,00 3,70 4,10 5,30 6,60
01 8:00 0,35 0,91 1,03 1,44 1,68
02 8:40 0,43 0,91 0,99 1,37 1,53
03 9:05 0,77 1,38 1,52 2,05 2,38
04 11:30 0,73 1,25 1,46 2,08 2,42
05 12:30 0,56 0,95 1,10 1,54 1,75
06 12:50 0,45 0,83 0,97 1,34 1,48
07 13:10 0,53 0,97 1,14 1,62 1,87
08 13:55 0,44 0,86 1,03 1,48 1,71
09 14:15 0,39 0,76 0,93 1,38 1,53
10 14:55 0,36 0,71 0,88 1,35 1,53
11 15:20 0,19 0,48 0,64 0,96 1,04
12 15:40 0,30 0,57 0,73 1,09 1,24
13 16:00 0,39 0,70 0,83 1,19 1,39
14 16:25 0,19 0,38 0,53 0,83 0,88
15 16:45 0,25 0,65 0,83 1,31 1,49




TABELA 42 - Perfis da temperatura do_ar.(oC) acima -de

uma cultura de
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mi

lho. Campinas, 09/02/82.
Perfil Hora Altura (m)

(n9) Local 3,00 3,70 4,10 5,30 6,60
01 8:00 23,25 23,40 23,00 23,00 23,40
02 8:40 23,25 23,65 23,50 23,65 23,90
03 9:05 24,75 25,40 25,15 25,05 25,15
04 11:30 27,25 27,40 27,50 27,90 27,40
05 12:30 30,65 31,40 30,90 30,75 30,25
06 12:50 28,75 30,65 30,50 30,50 30,00
07 13:10 30,25 30,90 30,75 30,75 30,00
08 13:55 31,65 32,50 31,75 31,90 31,80
09 14:15 30,40 31,00 30,25 29,80 30,30
10 14:55 30,15 31,15 31,30 31,90 31,25
11 15:20 29,65 30,40 30,65 31,40 31,40
12 15:40 30,80 30,55 30,50 30,75 30,65
13 16:00 31,80 31,65 31,50 31,75 31,00
14 16:25 30,40 31,00 30,25 30,75 30,75
15 16:45 29,50 30,15 29,50 30,15 30,00
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TABELA 43 — Perfis da velocidade do vento (m.s') acima de uma cultura de

milho, Campinas, 11/02/82.

Perfil Hora Altura (m)

(n?) Local 3,00 3,70 4,10 5,30 6,60
16 10:40 0,10 1,42 2,20 3,02 3,39
17 11:00 0,84 1,78 1,88 2,60 2,89
18 11:20 0,53 1,14 1,40 1,99 2,27
19 11:40 0,68 1,28 1,57. 2,22 2,46
20 12:00 0,72 1,35 1,68 2,33 2,61
21 12:20 0,95 1,72 2,12 2,85 3,22
22 14:00 0,37 0,88 1,13 1,70 1,93
23 15:00 0,63 1,08 1,24 1,68 1,83
24 16:00 0,28 0,66 0,81 1,23 1,35

tante de 0,03 a 0,10, encontrada em milho (MAKI, 1975).

0 valor medio de d/h (0,74) esta proximo de 0,63 citado por
STANHILL (1969) para a maioria dés especies, enquanto que o de z5/h (0,20)
difere de 0,13, relatado por Tanner e Pelton (1960) e citados por MONTEITH
(1975).

0 motivo da maior variabiliiade do valer de zg/h, em rela

¢ao ao valor de d/h, pode ser devido ao fato de que a determinagao de z,



TABELA 44 - Perfis da temperatura do ar (OC) acima de

164

uma cultura de mi

lho. Campinas, 11/02/82.
Perfil Hora Altura (m)

(n9) Local 3,00 3,70 4,10 5,30 6,60
16 10:40 28,00 28,50 28,25 28,15 27,75
17 11:00 28,75 28,75 28,50 28, 80 28,75
18 11:20 29,25 28,50 28,40 29,30 29,00
19 11:40 29,65 28,90 28,90- 29,65 29,25
20 12:00 30,05 29,30 29,00 29,50 29,25
21 12:20 30,15 29,05 29,00 29,40 28,90
22 14:00 28,50 29,55 29,15 28,40 28,00
23 15:00 31,40 30,90 30,50 30,50 30,75
24 16:00 31,00 31,00 30,50 31,00 30,90

seja mais critica do que a determinagao de d, levando a uma maior disper

sao dos dados (SZEICS et aliZ, 1973; MUNRO e OKE, 1973; BRUTSAERT, 1982).

Atraves da analise de regressao linear determinou-se a de

pendencia de d/h e zo/h (para h = 2,80 m) com as velocidades do vento nos

niveis de 3,00 m (0,20 m acima da cultura), 4,10 m (1,30 m acima da cultu

ra) e 6,60 m (3,80 m a2cima da cultura).

Pelas Figuras 46, 47 e 48 nota-se que a melhor

correlagao,
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TABELA 45 - Caracterizagao da estabilidade atmosférica pelo numero de Ri

chardson (Ri). Cultura de milho. Campinas, 09/02/82.

z, =3,00 e 2, =4,10 .

Perfil T jz 32 .

" (n?) (®) ®c.mw?). (sh |
01 296,27 -0,2273 0,6182 -0,020
02 296,52 0,2273 0,5091 0,029
03 299,60 -0,3636 0,7637 0,026
04 303,42 -0,6818 0,8091 0,017
05 303,92 0,2273 0,4909 0,030
06 302,76 1,5909 0,4727 0,230
07 303,65 0,4546 0,5545 0,048
08 304,85 0,0909 0,5364 0,010
09 303,47 -0,1364 0,4909 -0,018
10 303, 87 1,0455 0,4727 0,151
11 303, 30 0,9091 0,4091 0,176
12 303, 80 -0,2727 0,3909 0,058
13 304,80 -0,2727 0,4000 0,055
14 303,47 -0,1364 0,3091 -0,046

15 302,65 0,0000 0,5273 0,000
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TABELA 46 - Caracterizagao da estabilidade atmosférica pelo nimero de Ri
chardson (Ri). Cultura de milho. Campinas, 11/02/82.
Zl =3,0 e Z, = 4,10 m.

2
. — dT du
Perfil T .
( dz dz R1
(nQ) K) - -
~ Cc.m?) (sH
16 301,27 0,2273 1,0818 0,006
17 301,77 -0,2273 0,9455 -0,008
18 301,97 -0,7727 0,7909 -0,040
19 302,42 -0,6818 0,8091 -0,034
20 302,67 -0,9546 0,8727 -0,040
21 302,72 -1,0455 1,0636 -0,030
22 301,97 0,5909 0,6909 0,040
23 304,10 -0,8182 0,5545 -0,086

24 303,90 -0,4546 0,4818 -0,063
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FIGURA 38 - Perfis de velocidade do vento (m.s—l) acima de uma cultura de

milho.

Campinas, 09/02/82 (Perfis 1, 8, 9el5) (h=2,80 m).
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Altura acima da superficie do solo (m)
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FIGURA 39 - Perfis de velocidade do vento (m.S!) acima de uma cultura de

milho. Campinas, 11/02/82 (Perfis 16, 17 e 18) (h = 2,80 m).
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FIGURA 40 - Perfis de velocidade do vento (m.s!) acima de uma cultura

de

milho. Campinas, 11/02/82 (Perfis 19, 20 e 21) (h = 2,80 m).
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FIGURA 41 - Representagao grafica de £n (z-d) ver
sus velocidade dovento (u). Campinas,

09/02/82 (Perfis 1 e 8).
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FIGURA 42 - Representaggo grﬁfica de £n (z - d)
versus velocidade do vento (u). Cam

pinas, 09/02/82 (Perfis 9 e 15).
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FIGURA 43 - Representacao grafica de £n (z - d)
versus velocidade do vento (u). Cqﬁ

pinas, 11/02/82 (Perfis 16 e 17).
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FIGURA 44 - Representacao grafica de £n (z - d)
versus velocidade do vento (u). Cam

pinas, 11/02/82 (Perfis 18 e 19).
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TABELA 47 - Valores de d, LI d/h e zo/h para varios perfis de velocida
de do vento proximos a neutralidade. Cultura de milho. Campi

nas, 09 e 11/02/82.

h =2,80 m.

Perfil d 25 d %5

(n9) (m) (m) h h
01 2,23 0,49 0,80 0,18
08 1,74 0,78 0,62 0,28
09 1,85 0,66 0,66 0,24
15 1,78 0,90 0,64 0,32
16 2,14 0,45 0,76 0,16
17 2,20 0,40 0,79 0,14
18 2,14 0,54 0,76 0,19
19 2,14 0,50 0,76 0,18
20 2,20 0,41 0,79 0,15
21 2,26 0,37 0,81 0,13

MEDIAS 2,07 0,55 0,74 0,20
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tanto para d/h (r = +0,70%) como para zo/h (r =~-0,75%), foi encontrada
quando se utilizou a velocidade do vento a 1,30 m acima da cultura (4,10
m acima da superficie do solo).

Atraves das Figuras 46, 47 e 48,observa-se a tendencia, es
tatisticamente significativa, de d/h aumentar e de z,/h diminuir com o au
mento da velocidade do vento, em um intervalo de 0,2 a 3,50 m.éd, e para
h igual a 2,80 m. Estes resultados discordam daqueles obtidos, em milho,
por MUNRO e OKE (1973) que nao encontraram tendencias estatisticamente
significativas de z, e d decrescerem com o aumento da velocidade do vento,

no intervalo de 2,5 a 6,0 m.S'. Discordam também de SZEICSet alii (1973)

1,0

wog‘z =14

0,60~
% = 0,63 + 0,17u (r = 0,63%)
1

0,40

z
¢}

z 0,30 ° e — =0,30 = 0,17u (x=0,72%)

I
10,204

0,10

i [] i [ i
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

FIGURA 46 - Relagﬁo entre as razoes d/h e zo/h com a velocidade do vento

(u) medida a 3,00 m da superficie do solo.
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que encontraram,em sorgo, acrescimo de zy e decrescimo de d com o aumento
da velocidade do vento.

0 acrescimo de d com o aumento da velocidade do vento no in
tervalo de 0,2 a 3,5 m.§1, conforme obtido neste trabalho, sugere que,
quanto maior a velocidade do vento, mais proximo ao topo da cultura ocor
re a absorgao do fluxo de momentum. O decréscimo de z, sugere que em ven
tos, relativamente fortes, as folhas e os pendoes se alinham e a superﬁi
cie da cultura torna-se aerodinamicamente lisa. Entretanto, para MONTEL

TH (1963) e SZEICS (1973) no sorgo, e provavelmente no milho, em ventos

- . . .
fracos ou moderados, a superficie da cultura permanece relativamente 1lisa

1,0

0,80 -

w 08z = 4

0,60
v§~ = 0,59 + 0,10u (r = 0,70%)

0,40

N

0 —

= 0,34 - 0,09u (r = 0,75%)

z 0,30

h 0,20

0,10

T T T T T
0,4 0,8 1,2 1.6 2,0

ulm.s'y & 4,10 m

FIGURA 47 - Relagao entre as razoes d/h e zy/h com a velocidade do vento

(u) medida a 4,10 m da superficie do solo.
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(z, € pequeno), mas quando a velocidade do vento aumenta nao ocorre ali
nhamento das folhas, estas se agitam, tornando a superficie rugosa.

De acordo com MONTEITH (1975), sao conflitantes os resulta
dos de diversos trabalhos que procuram determinar a variagao de z,e d com
a velocidade do vento, quando eles sao determinados atraves de perfis de
vento, medidos sobre uma cultura de altura uniforme. Sobre algumas super
ficies z, decresce com o aumento da velocidade do vento e d & aproximada
mente constante, porém sobre outras superffcies z, aumenta com a velocida

de do vento e d decresce.

1,0
0,80 =
It
d TN
h 8
0,60 e° B
d
T = 0,58 + 0,07u (r = 0,69%)
0,40
z 0,30~
h 0,20
0,10~ ‘
’ 10 = 0,35 - 0,07u (r = 0,73%)
0
1 i | T :
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

u(m.s?) 3 6,60 m

FIGURA 48 - Relagso entre as razbdes d/h e zy/h com a velocidade

do vento (u) medida a 6,60 m da superficie do solo.
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A variacao de z, com a velocidade do vento, observada neste
trabalho, pode ser uma consequencia do movimento das folhas e dos pendoes
tornando a superficie mais aerodinamica (menos rugosa) ou, ainda, devido ao
decréscimo do coeficiente de arrasto (MONTEITH, 1975).

Os valores da velocidade do vento (uz) a 4,10 m da superﬁz
cie do solo, da velocidade de fricgao (ux) e da resistencia aerodinamica
(rap),utilizados para a determinagao da resisténcia aerodinamica ao fluxo
de vapor d'agua (ra),encontram-se na Tabela 48,

A r, variou de 0,15 a 0,24 s.cm’, com um valor mediode 0,19

s.cm'. Os valores encontrados sao inferiores a 0,3 e 0,5 s.cm', obtidos

por BLACK et alii (1970) em feijao, e estao proximos do limite  inferior
do intervalo 0,2 a 0,5 s.cm’, relatado por MONTEITH (1965) como sendo a r,
da maioria das culturas. WANG'ATI (1972) em milho na fase de pendoamento
e em condigoes proximas a neutralidade encontrou r_em torno de 0,15 s.
cm?, valor proximo ao encontrado no presente trabalho.

A variabilidade da r se prende ao fato de que ela e bastan
te dependente de z, (SZEICS et aliZ, 1973; BAILEY e DAVIES, 1981), sendo,
dessa maneira, uma quantidade conservativa com as mudancas na velocidade
do vento, ajudando a manter um equilibrio din@mico de transferéncia de va
por d'agua sobre a superficie.

Quando o parametro de rugosidade (z,) da superficie & cons
tante a r_ e inversamente proporcional a velocidade do vento (MONTEITH,
1965 a). A velocidade do vento reduz bastante a resistencia do ar ao flu
x0 de vapor d'dgua (MONTEITH, 1964; ROSENBERG, 1974) e aumenta a forga de

arrasto responsavel pela transferencia de massa e de energia da folhapa
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TABELA 48 - Valores da velocidade de fricgao (ux), resist@ncia aerodinami

ca ao fluxo de momentum (rp ) e resistencia aerodinamica ao
m

fluxo de vapor d'agua (ra).

Perfil ux ram Ta u(z)
(n%) (cm.sh) (s.cml) (s.cm*) (cm.s?)
01 31,5 0,10 0,24 103,0
08 38,1 0,07 0,19 103,0
09 31,1 0,10 0,24 93,0
15 35,9 0,06 0,18 83,0
16 61,3 0,06 0,15 220,0
17 49,5 0,08 0,18 188,0
18 44,5 0,07 0,18 140,0
19 47,1 0,07 0,17 157,0
20 44,9 0,08 0,19 168,0
21 54,2 0,07 0,16 212,0

MEDIAS 43,8 0,08 0,19 146,7
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Comparando—-se os dados de I, er, (Tabela 48), nota-se que
m
r_, mo maximo, foi tres vezes maior do que Tan, (Perfil 15), e nunca r, foi

menor que o dobro da Ty . Isto mostra que os efeitos das forgas de ar

rasto nao podem ser ignorados na determinagao de r,, procedimento que tem

as
sido adotado por varios autores (DAVIES, 1972; BERKOWICS e PRAHM, 1982).
Considerando-se que € pequeno ovalor da resistencia aerodina
mica a difusao do vapor d'agua, em relacao as outras resistencias, e con
siderando, ainda, que & trabalhosa a sua determinagao, ela, de fato, pode
ser desprezada nos modelos que utilizam resistencias para a estimativa da
evapotranspiracao do milho, conforme sugeriram BAILEY e DAVIES (1981).
Por outro lado, os valores de resistencia aerodinamica a
difusao de vapor obtidos (0,15 a 0,24 s.cm'), mostram, sobretudo, queé coe

1

rente o valor de 0,15 s.cm da r, assumido pelo porometro na equagao (23)

de determinagao da resistencia estomatica.
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5. CONCLUSOES

Em funcao dos estudos realizados e dos resultados alcanga
dos, obteve-se as conclusoes a seguir.

Em relagao as variedades IAC-Maya e IAC-Maya Latente, o hi
brido Cargill-601 apresentou menor ciclo, menor nimero de folhas, menor
produtividade biologica e maior indice de colheita. A taxa de crescimen
to da cultura foi pequena no inicio do desenvolvimento vegetativo, alcan
cando valores maximos cerca de 80 dias apos a emergencia, para em segui
da declinarem.

A razao entre a evapotranspiragao real e a evapotranspiracao
de referencia para o cultivar IAC-Maya foi de 1,11, em ambos os anos agpi
colas; para o cultivar IAC-Maya Latente foi 0,90, no primeiro ano,e 1,10,
no segundo ano, e para o Cargill-601 foi de 1,14 ¢ 1,22, para o primeiro
e segundo ano agricola, respectivamente. No segundo ano, onde nao ocorreu
déficit de &gua, a relacao entre a evapotranspiragao real e a evapotrans
piracao de referencia, nos tres cultivares, variou de 0,50 na emergencia

das plantas, a 1,80, cerca de 80 dias apos a emergéncia.
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Nao houve diferenga entre os cultivares quanto a eficiencia
no uso da agua para a produgao de materia seca de folhas, colmos, espigas
e total. O valor médio da eficiencia no uso da agua para a produgao magi
ma de matéria seca total, obtida atraves de funcoes logisticas, foi de
3,25 g.m .mm 3%raf% cultivar IAC-Maya, 3,48 g.m .mm g%raﬂo IAC-Maya La
tente e de 3,14 g.m .mm para o Cargill-601.

0 hibrido Cargill-601 e a variedade IAC-Maya foram os mais
produtivos. O menor consumo médio de agua foi observado no cultivar Car
gi11-601 e o maior no cultivar IAC-Maya. Os cultivares Cargill-601 e
IAC-Maya apresentaram, respectivamente, a maior e a menor eficiencia no

uso da agua para a producao de graos (13% de umidade). O valor medio, en

- -2 =l .
tre os dois anos agricolas, foi de 1,34 g.m .mm para o cultivar Cargill-

601, de 1,20 g.m’.mm' para o IAC-Maya Latente e de 1,15 g.m>.mm’ para o

IAC-Maya.

Em condigoes de baixa umidade no solo (potencial matricial
de -0,2 MPa e -0,4 MPa), observou—se a maior sensibilidade para ofechamen
to dos estomatos do cultivar IAC-Maya Latente, nos horarios de alta deman
da evaporativa da atmosfera.

Em condigoes de alta umidade no solo (potencial matricial
de -0,02 MPa), a resistencia estomatica total do cultivar IAC-Maya Laten
te nao diferiu do Cargill-601. Os valores observados mno inicio da manha
foram significativamente superiores aos observados no decorrer do dia. Em
ambos os cultivares, a resistencia estomatica adaxial foi, ao longo do
dia, superior 4 resistencia estomitica abaxial. Independentemente do cul
tivar, as resistencias estomiticas adaxial, abaxial e total decresceram des

de o inicio da manha, apos a evaporagao do orvalho que estava sobre a fo
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lha, ate alcangarem valores minimos no meio do dia, para entao aumentarem
durante a tarde.

A relagao entre a resistencia estomatica (adaxial, abaxial
e total) e a densidade de fluxo de fotons de radiagao fotossinteticamente
ativa, incidente sobre a superficie adaxial da folha, foi hiperbolica, pa
ra um intervalo de 100 a 2500 uE.éd.ﬁz. Em irradiancia pequena (100 uE.§1.
Mm2) a resisténcia estomatica adaxial chegou a ser até duas vezes maior do
que a abaxial. Em irradiancia media (1200 uE.éd.ﬁz) essa diferenga nao
chegou a ser uma vez e meia, enquanto que para alta irradiancia (2500 uE.
§'.m?) na@o houve diferenca significativa entre a resisténcia estomatica
adaxial e a abaxial. Desde que o tamanho e a freqiiencia dos estomatos da
superficie abaxial da folha nao sao uma vez e meia maiores do que aqueles
da superficie adaxial conclui-se que os estomatos da superficie  abaxial
tem maior abertura em baixa densidade de fluxo de fotons do que os estami
tos da superficie adaxial.

Em irradiancia superior a 700 UE.st.m? foi linear a relacao
entre a resistéencia estomatica totale o déficit de pressao de vapor d'agua
do ar, no intervalo de 0,2 a 1,4 kPa. Aumento do deficit de pressao re
sultou em decréscimo da resistencia estomatica total.

Na fase do pendoamento, e a cultura com altura media de 2,80
m, a razao entre o deslocamento do plano zero (d) e a alturada cultura (h)
variou de 0,62 a 0,81, e a razao entre o parametro de rugosidade (zo) e a
altura da cultura variou de 0,13 a 0,32. Os valores médios foram 0,74 e
0.20, respectivamente. Houve dependencia de d e z, com a velocidade do

vento. A melhor correlagao foi encontrada quando se utilizou a velocida

de do vento a 1,30 m acima da cultura. Observou-se a tendencia de d/h au
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mentar e de zy/h diminuir com a velocidade do vento. A resistencia aero

din@mica a difusdo do vapor d'agua variou, durante o dia, de 0,15 a 0,24

- - =1
s.cm’, com um valor médio de 0,19 s.cm’.
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