RELAGOES ENTRE A EVAPOTRANSPIRAGCAO DO MILHO
E AS FORMULAS DE PENMAN E THORNTHWAITE!

RONALDO MATZENAUER?, SERGIO LUIS WESTPHALEN?® « HOMERO BE RGAMASCH1*

RESUMO - Em trabatho realizado na Estagio Experimental de Taquari, RS, 29948°15" de latitude
Sul ¢ 76 m de altitude, foi determinada a relagio entre a evapotranspiragio (ET) da cultura do milho
(Zea mays L.), obtida através de lisfmetros de drenagem durante quatro anos (1976 a 1980), com a
férmula de Penman para estimativa da evaporagio (Eop) e com a férmula de Thornthwaite para esti-
mativa da evapotranspiragio potencial (ETt). A relagio ET/Eop foi determinada por subperiodo da
cultura (hibrido Pioneer X-307), sendo baixa no inicio de desenvolvimento, aumentando i medida que
as plantas se desenvolviam, atingindo valores miximos {média de 1,10) durante o subperiodo pendoa-
mento-espigamento. Apés a floragdo, decresceu até a maturagdo fisiolégica. Durante o ciclo da cultu-
ra, a relagio ET/Eop apresentou um valor médio de 0,81, A determinagio da relagio ET/ETt foi men-
sal (de novembro a fevereiro), apresentando valores menores durante novembro e fevereiro (média de
0,96 e 0,84, respectivamente), que coincidiram com o infcio e o final do ciclo da cultura, ¢ valotes mais
altos durante os meses de dezembro e janeiro (média de 1,34 e 1,28, respectivamente), que coincidiram
com periodos de maior drea foliar e atividade fotussmtenca da cultura. A relagio ETIETt foide 1,12
durante o perfodo novembro-fevereiro.

Termos para indexagio: evaporagdo, maturagio fisiolégica, lisimetros, pendoamento, espigamento.

RELATIONSHIPS BETWEEN EVAPOTRANSPIRATION OF CORN
AND THE PENMAN'S AND THORNTHWAITE FORMULAS

ABSTRACT - The evapotranspiration {ET)} of corn crop (Zea ma{fs L.} (Pioneer X-307 hybrid)
calculated during four years (1976-1980) was related in function of the stages, with evaporation
calculated by Penman'’s formula (Eop) and, in monthly basis (Novemnber-February period), with the
potential evapotranspiration calculated by Thornthwaite formula (ETt). This trial was conducted in
Taquari, Rio Grande do Sul, Brazil, 29°%48'15” Sauth latitude and 76 m of altitude. The relation
ET/Eop was lower during the early cycle of the crop, increased progressively with the development of
the plants, and reached maximum values (with mean of 1,10} during tasseling and earing period, After
flowering, there was a decrease in the values of the relation until physiclogical maturation of crop. The
relation ET/Eop during the cycle obtained mean value of 0,81, The relation ET/ETt was less during
November and February (mean of 0.96 and 0.84, respectively}, which coincided with the beginning and
the final of the crop cycle and was greater during December and January (mean of 1.34 ang 1.28,
respectively}l, which coincided with the flowering and grain filling periods. During the period
November-February, the relation ET/ETt obtained mean value of 1.12.

Index terms: evaporation, physiological maturation, lysimeter, tasseling, earing.

INTRODUCAD

Com o conhecimento da evapotranspiragic da
cultura nos diferentes subperfodos e no ciclo total,
pode-se relaciond-la com férmulas usuais de deter-
minagio da evaporagio e evapotranspiragio, bem
como com outros parimetros meteorolégicos. Em

1 Aceito pata publicagio em 18 de outubro de 1983,
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geral, as formulas de estimativa da evapotranspira-
g¢io potencial superestimam ou subestimam a eva-
potranspiragio da cultura, dependendo da cober-
tura foliar e do estidio de desenvolvimento. Assim,
o uso de férmulas de estimativa da evapotranspira-
¢io potencial e evaporagdo para calcular o balango
hidrico, doses de rega e consumo de igua (evapo-
transpiragio) da cultura do milho, com aplicagio
em estudos ecoldgicos, agronémicos e hidrolégi-
cos, necessita de uma corre¢io para melhor estima-
tiva.

Com o objetivo de efetuar esta corregio ou
ajuste, a fim de ampliar o uso de férmulas, foi rea-
lizado este trabalho que relaciona a evapotranspi-
ragdo da cultura do milho, com as férmulas de
Penman e Thornthwaite,
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Método combinado (Penman)

Penman, em 1948, combinou o método aerodi-
nimico e de balango de energia e derivou a seguin-
te equagio (Penman 1956):

A Rn
—_— + Ea
59
Eo = U .
A
+1
Y
onde:
Eo = evaporagio de uma superficie de dgua

(mm . dia™ X

R_n = saldo de radiagdo expresso em unidades
59 de evaporagio (L = 590 cal. g™ ) mm

L = calor latente de evaporagioy

A = tangente i curva de pressio de saturagio

do vapor d'dgua na temperatura do ar
{mb por °C),

Y = constante psicrométricay
Ea = componente aerodinimico (mm), fun-
gio do déficit de saturagio do ar e da
velocidade do vento, sendo:
Ea = 0,35 (ea-ed) (0,5 + 0,01 U,),
onde:
ea-ed = déficit de saturagio do ar (thm Hg);
U, = velocidade do vento a 2 m de altura

(milhas . dia™),

Para a estimativa da evaporagio pela férmula de
Penman, hi necessidade de dados de radiagio, tem-
peratura do ar, umidade do ar, e vento, Na ausén-
cia de medigdes do saldo de radiagdo {Rn), condi-
¢do mais freqliente, este parimetro pode ser esti-
mado através de fdrmulas empfricas,

Velocidade do vento a 2 m de altura é um pari-
metro que nio é medido na maioria das estagSes
meteorolégicas, sendo uma das dificuldades na
aplicagio da férmula de Penman, O termo Ea re-
presenta, realmente, o poder evaporante do ar,
conforme acentua Penman (1956),

Segundo Mota (1976), a evidéncia experimental
recomenda o uso da férmula de Penman como a

Pesq. agropec. bras., Brasilia, 18(11):1207-1214, nov. 1983,

R.MATZENAUER et al.

melhor para fins agroclimiticos, Comparagdes en-
tre as formulas de Penman e Thornthwaite indicam
que a equagio de Penman ¢ mais precisa. No en-
tanto, para periodos mensals, os dois métodos tém
dado resultados satisfatérios.

Para que a equagio de Penman funcione bem
em uma determinada situagdo, € necessdrio que s
tenha uma estimativa realfstica do saldo de radha-
¢do e da fungio do vento para as condigSes parti-
culares, Para a estimativa do saldo de radiagio em
fungio da insolagdo, devemos contar com regres-
sGes determinadas para a regido climdtica em estu-
do. De preferéncia, deve-se usar o saldo de radia
¢do medido (Mota 1976).

Método da Thornthwaite

O método de Thornthwaite é um método empf-
rico para calcular a evapotranspiragio potencial
que se baseia na temperatura e no comprimento do
dia. A equagdo foi derivada da correlagio de dados
de evapotranspiragio medida em evapotranspird-
metros gramados e em bacias hidrogrificas, com
dados de temperatura média didria e de duragio
do dia, ,

A equagio, segundo Thornthwaite (1948),¢:

ETP= 1,6 (10 Ta/I)3,

onde:

ETP = evapotranspiragio potencial mensal (cm),

Ta= Temperatura média mensal do ar (°C),
I= indice anual de calor, igual 4 soma de 12
{ndices “i” mensais, sendo i= (Ta/5)! %1%
a= uma fungdo clibica de I, dada por:

a=675x10° 1° . 771 x 1077 I+
+179 x 10™ 1+ 0,492,

A evapotranspira¢do dada pela equagio deve
ser ajustada para o niimero de dias do més e parao
comprimento do dia, valores ajustados em fungio
da latitude,

Para facilidade e rapidez dos cilculos, todos os
passos para a estimativa da evapotranspiragdo po-
tencial pela férmula de Thornthwaite estdo tabela-
dos, conforme se pode encontrar em Chang
{1971), por exemplo.

Segundo Mota (1976), a férmula de Thornth-
waite s6 deve ser usada para perfodos mensais,
pois nfo fornece estimativas razodveis para perfo-
dos menores. Assim mesmo, deve ser testada com
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lisfmetros, pois ndo funciona bem em qualquer ti-
po de clima, sendo mais indicada para regides con-
tinentais temperadas. Apesar de suas limitagBes,
por usar apenas a temperatura média, que € univer-
salmente disponivel, esta férmula é muito Gtil em
regides desprovidas de outras observagSes meteoro-
légicas.

De acordo com Chang {1968), a formula de
Thornthwaite funciona bem no clima continental
e temperado da América do Norte, onde ela foi
derivada, e onde a temperatura e a radiagio sio
estreitamente correlacionadas. Entretanto, em ou-
tros locais, onde a temperatura nio é um bom indi-
cador da energia disponfvel para a evapotranspira-
¢do, 0 seu uso tem sido limitado.

No Brasil, Camargo (1962} obteve bons resulta-
dos usando a férmula de Thornthwaite, nas condi-
¢des do planalto paulista,

Relagdo entre & evapotranspiragiio medida @ a evaporagio
calculada pela férmula de Penman

Pelton et al. (1960) dizem que os métodos ba-
seados na temperatura média podem ser usados
com sucesso limitado para perfodos longos para a
estimativa da evapotranspiragio, mas os métodos
de balango de energia sdo preferfveis se dados de
radiagio forem dispon{veis,

Desde que a evapotranspiragio das varias cultu-
s é o termo principal do balango de dgua, um
exame dos meios disponiveis de estim4-la ¢ a rela-
¢io entre ela e os elementos do clima local sio
de importincia critica,

Segundo Beirsdorf & Mota (1976), a evidéncia
experimental recomenda a férmula de Penman
como a melhor para fins agroclimiticos. Para
usi-la, é indispensivel que se tenha:

2, uma estimativa climatolbgica do saldo de ra-
diaglo em uma cobertura vegetal padrio, na regizo
em estudo;

b. uma estimativa climatolégica do poder eva-
porante do arj e

c. calibragio, através de lisimetros vegetados
com a cultura, das estimativas da evapotranspira-
¢do, obtidas com os elementos enumerados em
aeh,

Beirsdotf & Mota (1976) conduziram, em Pelo-
tas, RS, experimentos em 1971, 1973 ¢ 1974, nos
quais mediram a evapotranspiragio de uma cultura
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de arroz irrigado. Os valores obtidos foram compa-
rados com o método de Penman, ajustado as con-
digtes locais (segundo Mota & Beirsdorf 1976),
evapotranspira¢do potencial de um gramado, mé-
todo de Thornthwaite, dados do tanque de evapo-
ragio classe A e com o saldo de radiagdo, Eles con-
clufram que para propésitos priticos, em tempo
real, o melhor método para estimar a evapotrans-
piragdo do arroz, em perfodo de cinco dias, foi por
regressio com o tanque classe A. Segundo eles, os
registros de evapotranspira¢do do tanque fornecem
o melhor ¢ mais simples meio de estimar a evapo-
transpiragdo da cultura do arroz irrigado, Entretan-
to, para fins agroclimdticos, o método de Penman
é o mais preciso, dada a inexisténcia de registros
do tanque classe A por perfodos longos.

Bavel & Harris (1962) relacionaram a evapo-
transpira¢gio do milhe (ET), medida através de
lisimetros, com dados de evapotranspiragio calcu-
lados pelo método de Penman (ETp). Eles fizeram
a relagZo durante dois anos, num total de 22 perfo-
dos, com duragdo varidvel de dois a doze dias em
cada perfodo. Em 1957, num total de dez perfo-
dos, a relagio ET/ETp foi de 1,09;¢ em 1958, foi
de 0,99, num total de doze perfodos, Quande a
duracio do‘periodo foi maior, a estimativa de eva-
potranspiragdo, pela formula, se aproximou mais da
evapotranspiragio medida; e quando o perfodo foi
menot, as diferengas foram mais acentuadas.

Lomas et al. (1974) também relacionaram a eva-
potranspiragio do milho medida em lisimetroscom
a evaporagio calculada pela férmula de Penman, en-
contrando uma relagio que variou, em duas esta-
¢des de crescimento durante o verdo, de 0,79 a
0,96. Segundo eles, as diferencas na relagdo duran-
te o desenvolvimento da cultura sio esperadas,
pois embora a férmula de Penman inclua o fator
vento, que é de grande importincia, particular-
mente em milho, nio leva em consideragio a varia-
¢3o da drea foliar durante o desenvolvimento.

Assis (1978) relacionou a evapotranspiragio
medida em lisfmetros gramados com a evaporagio
calculada pela férmula de Penman. Ele observou
que, na maioria das vezes, a evaporagio calculada
pela férinula subestimou a evapotranspiragio me-
dida, atribuindo os resultados a um efeito local de

advecgio que nio é computado pela férmula de
cdlculo utilizada,
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Thompson & Boyce (1967) compararam a eva-
potranspiragio lisimétrica da cana-de-agficar, no
Hawa{, com estimativas pela férmula de Penman.
Os resultados evidenciaram que a férmula subesti-
mou a evapotranspiragio da cultura quando a
advecgio foi elevada,

Relagdo entre a evapotranspiragdo medida e a evapotrans-
piraco calculada pela férmula de Thornthwaite

O método meteoroldgico para estimar a evapo-
transpiragio potencial de uso mais generalizado no
Brasil € o de Thornthwaite, que usa apenas a tem-
_peratura do ar (Mota 1978). Ele tem sido usado
para estimar a evapotranspiragio potencial com a
finalidade de estabelecer relagSes entre condigGes
hidricas e rendimentos. Segundo o mesmo autor, o
sucesso parcial deste método no Brasil deriva da
correlagio existente entre a temperatura média
mensal e a energia disponivel para a evapotranspi-
ragio nos climas tropicais timidos. A maioria dos
locais onde a férmula de Thornthwaite foi compa-
rada com medidas de evapotranspiragdo possui cli
ma temperado,

Camargo (1962) correlacionou a evapotranspi-
ragio de evapotranspirdmetros gramados com a
evapotranspiragio calculada por diversas férmulas,
inclusive a de Thornthwaite, Segundo ele, a equa-
¢io de Thornthwaite apresenta, nas condigdes do
planalto paulista, resultados mensais muito préxi-
mos dos obtidos por medig3o nos evapotranspird-
metros, Dentre os métodos de cilculo utilizados,
foi 0 que apresentou dados com mais estreita cor-
relacio e de maior concordincia com os medidos.

Segundo Pelton et al. (1960), embora o método
de Thomthwaite seja empirico, muitos pesquisa-
dores acharam uma alta correlagio entre a evapo-
transpiragio medida e a estimada pelo método.

MATERIAL € METODOS

Este trabalho foi realizado a partir de dados resultan<
tes de um experimento conduzido na Esta¢io Experimen-
tal de Taquari, da Secretaria da Agricultura do Estado do
Rio Grande do Sul, durante o3 anos agricolas de 1976/77,
1977/78, 1978/79 e 1979/80. A estagio experimental
encontra-se localizada na regido climdtica da Depressao
Central a uma altitude de 76 metros, latitude de
29048°'15" sul e longitude 51949°30” oeste.

A evapotranspita¢do foi determinada através de lisime-
tros de drenagem, instalados em quatro repeticSes, em
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umad rea tamp3o de 45 m X 65 m. As determinagBes foram
feitas em diferentes subperfodos e no ciclo de desenvolv:
mento do hibrido de milho Pionner X307, plantado m
segunda quinzena de outubro (Matzenauer 1980) As
condigbes de umidade do solo, densidade de semeadura,
adubaciio, altura de planta etc, foram as mesmas dentroe
fora dos lisfmetros, A umidade do solo foi controlads
através de tensidmetros, Sempre que atingia uma tensio
de 0,5 bar, era feita a suplementagio de dgua por irrigagio
pelo método de aspersio, na 4rea tampdo, ¢ manualmente
dentro dos lisfmetros.

A relagio entre a evapotranspiragao do milho ¢ aevs
poragio caleulada pela férmula de Penman foi feita nos
diferentes subperfodos e né ciclo da cultura, enquanto .
relagio com a evapotranspiragio calculada pela formuls
de Thornthwaite foi mensal, pois, segundo Mota (1976),0
método nio fornece estimativas razodveis para perfodos
menores que um més.

A férmula de Penman para cdlculo da evaporagie
(Penman 1956) é:

A

Y 59
A
i

+ Ea

Eo =

+1

Arelagio Af 7y ¢ dada por tabela, de acordo com a tem:
peratura média do ar, Os valores do saldo de radiach
(Rn), usados na férmula, foram calculados por uma equa-
¢do de regressio linear determinada a partir de valores do
saldo de radiagio medidos sobre a comunidade de plantas,
e da radiagio global registrada na estagio meteorologica,

O termo aerodinimico (Ea) é dado pela seguinte
férmula:

Ea= 0,35 (ea-ed) (0,5-0,01.U;)
onde;

ea = tensdo maxima do vapor d’4gua, dada por tabels,

de acordo com a temperatura média do ar, em
mil{metros de mercirio;

ed = tensio atual do vapor d'dgua, em milimetros de

merciitio;

U, = velocidade do vento a 2. m do nivel do solo, em

mithas , dia™®,

Os registros de velocidade do vento em km.dia™? fo-
ram transformados em milhas , dia™,

O termo ed, de acordo com Jagsich (1954), para re-
gides com pouca altitude, onde a pressio atmosférica é,
aproximadamente, 760 mm, pode ser calculado pels
férmula;

ed=E'-05(t-1),

sendo:
E’ = tensio do vapor na temperatura do termdmetso
imido, dada por tabela, em milimetros de mer-
cirio; ’
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t = temperatura do termdmetro seco (média didria),
em OC;e

t' = temperatura do termdmetro Gmido (média did-

1ia), em °C,

Os dados de evapotranspiragdo, calculados pelo método
de ‘Thomthwaite, foram obtidos no arquivo da Equipe de
Ecologia Agricola do Instituto de Pesquisas Agrondmicas,
que disp&e dos valores mensais calculados por computa-
dor,

RESULTADOS E DISCUSSAO

Relagio entre a evapotranspira¢io e a evaporagao calcula-
da pela formula de Penman

Os dados de cvapotranspirac;io‘ (ET), evapora-
¢do calculada pela féSrmula de Penman (Eop) e a
relagio ET/Eop (k3) para os diferentes subperfo-
dos de desenvolvimento da cultura e no ciclo, du-
rante os quatro anos, ¢ a média, sio apresentados
na Tabela 1, Os valores da relagio ET/Eop para os
quatro anos ¢ a curva média dos mesmos em fun-
gio dos subperfodos estio representados na Fig. 1.
A telagio ET/Eop foi baixa no iniclo do desen-
volvimento, com um valor médio de 0,40 nosubpe-
tiodo semeadura-emergéncia, aumentou progressi-
vamente durante os subperfodos emergéncia - 30
dias apbs a emergéncia (média de 0,54) e 30 dias
apbs a emergéncia - 50% do pendoamento (média
de 0,93), atingindo o méximo no subperiodo
50% do pendoamento - 75% do espigamento, com
uma média de 1,10. Apds ter atingido os valores
_miximos durante o pendoamento-espigamento,
a relagio ET/Eop diminuiu até o final do ciclo
durante os subperfodos 75% do espigamento-matu-
ragio leitosa com uma média de 1,04, e maturagio
leitosa-maturagio fisiolégica com uma média de
0,78. Verifica-se que, durante os subperiodos
pendoamento-espigamento e espigamento—matura—
¢io leitosa, considerando-se os valores médios dos
quatro anos, a férmula de Penman para o cileulo
da evaporagio subestimou a evapotranspiragio da
cultura (Tabela 1). Isto ocorreu provavelmente
devido a2 maior evapotranspiragio durante estes
subperfodos, ji que nos outros, o consumo da cul-
tura foi menor em fungdo da menor drea foliar no

infcio do ciclo (Fig. 2} e da diminuigdo da ativida--

de fotossintética no final do ciclo. Assis (1978)
relacionou a evaporagio calculada pela férmula
de Penman com a evapotranspiragdo de um grama-
do (Paspalum notatum, Flegg) medida em lisime-
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FIG. 1. Relagdo ET/Eop (K3} nos diferentes subperfodos
do hibrido de milho Pionner X-307, e a fenolo-
gia, para 1976/77 {o), 1977/78 (o}, 1978/79
(&), 1979/80 (x) e a média { e—se ). E.E, Ta-
guari,

tros, em Sio Paule, ¢ observou que a férmula
subestimou a evapotranspiragio medida na maioria
das vezes, devido ao fato de a mesma nio levar em
consideragio o efeito local de advecgio. Thompson
& Boyce (1967) também verificaram que a férmu-
la de Penman subestimou a evapotranspiragio de
uma cultura de cana-de-aglicar.

A relagio ET/Eop variou de 0,73 {1979/80) a
0,90 (1977/78) da semeadura i maturacgio fisiolé-
gica, com uma média, nos quatro anos, de 0,81
(Tabela 1). Estes resultados sio semelhantes aos
encontrados por Lomas et al, (1974).

Relagdo entre a evapotranspiragdo medida e a evapotrans-
pirs¢ao calculada pela formula de Thornthwaita

Na Tabela 2, sio apresentados os dados mensais
de evapotranspiragio (ET), evapotranspiragdo cal-
culada pela férmula de Thornthwaite (ETt) e a
relagio ET/ETt (k4) durante os meses de novem-
bro a fevereiro e no perfodo novembro-fevereiro,
durante as quatro estagSes de crescimento, e a mé-
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FIG. 2. (ndice da 4rea foliar {IAF) do hibrido de mitho
Pionner X-307 em 1976/1977 (A, . . N, 1971/18
(o---o}, 1978/79 {Q--0), 1979/80 (s—e)eafs
nologia média dos quatro anoes, E.E. Taquari.

dia das mesmas. Os dados da relagio para os qua-
tro anos e a curva média estio representados na
Fig. 3.

A relagdo ET/ETt foi menor do que um (0,96),
na média dos quatro anos, durante o més de no-
vembro, variando de 0,80 a 1,22. No més de de-
zembro, aumentou para 1,34, varfando de 1,15z
1,71, enquanto durante o més de janeiro tewe
um pequeno decréscimo, com valores que variaram
entre 1,16 e 1,48, com uma média de 1,28. No
més de fevereiro, decresceu para 0,84, com uma
variagio de 0,72 a 1,08. Verifica-se que a evapo-
transpiragio calculada pela férmula de Thornth-
waite, considerando-se os valores médios, superes
timou a evapotranspiragio medida durante os me-
ses de novembro e fevereiro (no infcio e no fina
do ciclo da cultura) e subestimou durante os meses
de dezembro e janeiro, Como a férmula de
Thornthwaite foi derivada a partir de dados de
evapotranspiragdo potencial em evapotranspirSme.
tros gramados, estes resultados eram esperados,
pois durante o més de novembro a cultura ainda
n3o estava com a 4rea foliar completamente desen-
volvida e durante o més de fevereiro a cultura j4



tros,ea

< pela férmula de Thornthwaite (ETt), em mil
riodo novemnbro-fevereiro de 1976/77, 1977/78, 1978/79 e

relagio ET/ETt (K4) nos meses de novembro, dezembro, janeiro e fevereiro e no pe

TABELA 2. Evapotranspiragdo {(ET) do hibride de milho Pioneer X-307 e evapotranspiragio calculada
1979/89. E.E. Taquari.

Média

1979/80

1978/79

1977/18

1976/77
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Més

ETt K4  ET ETt K4 ET ETt Ka ET ETt K4 ET ETt K4

ET

0,96
134

1,28

100,0

96,1
177.7
1893
1093

1,01
117

100,0

1006

0,80
1,16
148
1,08

1,16

105,0
1460

150,0

840
1676
2219
146,0
6195

1,22
1.1

132

1020
1210
1240 0,78

1530

1243
2069

0,81
1.4
1.16
0,79

93,0
1270
1450
128,0
4930

75,6
178,7

Novembro
Dezembro
Janeiro

1323

135,0
1420
131,0
508,0

157.5
165.7

1475

1295

117
0,72
1,02

2016

0,84

93,7
5175

135,0
836,0

97,0
6298

168,1
1006

Fevereiro

509.3 112

5724

1,26

5000

1.06

Novembro-
Favereiro

523,0
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t8r

161
1.4
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FIG. 3. Relagdo ET/ETt (K4) nos mesas de novemnbro a
fevereiro, @ a fenalogia, do hibrido de milho
Pionner X-307 pars 1276/77 {Q), 1977/78 (o},
1978/79 (A, 1979/80 (x) e a média {»—e). E.E.
Taquari.

estava no fim do cicle, com sua atividade fotossin-
tética diminuida; justificou-se, assim, a superesti-
mativa da evapotranspiragio calculada pela férmu-
la em relagdo i evapotranspiragic medida durante
estes meses, j4 que um gramado apresentaria uma
maior cobertura do solo com folhas ativas em rela-
¢do ao milho, naqueles meses. Por outro lado, a
subestimativa da férmula durante os meses de
dezembro e janeiro, pode ser atribufda ao fato de
que o milho, por ser uma planta mais alta do que
um gramado, teriz uma maior evapotranspiragio
devido 20 maior efeito de rugosidade aerodindmica
de uma cultura de porte mais elevado e maior sal-
do de radiagio (Chang 1968), acrescendo-se o fato
de que este perfodo coincidiu com o florescimento
e enchimento de grios da cultura que, como foi
visto (Tabela 1), apresentaram alto consumo de
dgua.

Observa-se que a relagio ET/ETt nlo apresen-
tou sempre o mesmo comportamento nos diferen-
tes meses em todos os anos, como pode ser visto
nas estagSes de crescimento de 1976/77 ¢ 1977/78,
em que a relagio foi maior durante o més de de-
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zembro (1,41 e 1,71 respectivamente) do que du-
rante 0 més de janeiro (1,16 & 1,32}, enquanto em
1978/79 ocorreu o contririo, e em 1979/80 fo-
ram iguais. Pode ser vista também (Fig. 3} a gran-
de variabilidade ocorrida na relagio durante os
quatro anos, nos diferentes meses em relagio 4
média.

No perfodo de novembro a fevereiro, a relagio .
ET/ETt variou de 1,02 a 1,25, com uma média de
1,12 nos quatro anos, evidenciando que a evapo-
transpiragdo calculada sempre subestimou a eva-
potranspiragio medida no perfodo considerado,
A diferenga maior foi observada na estagdo de cres-
cimento de 1977/78, onde a evapotranspiragio me-
dida atingiu o maior valor (629,8 mm), enquanto
que a evapotranspira¢io calculada nio teve o
mesmo comportamento, Isto pode ser atribufdo
20 malor IAF alcangado durante este ano (Fig. 3},
j4 que a férmula nio considera o desenvolvimento

da planta,

CONCLUSOES

1. A relagio determinada entre a evapotranspi-
ragio da cultura e a evaporagdo calculada pela fér-
mula de Penman (ET/Eop), nos diferentes subpe-
tiodos, foi menor no infcio do ciclo e aumenton
progressivamente, atingindo valores méximos du-
rante o subperfodo pendoamento-espigamento,
Apds, diminuiu até a maturagio fisiolégica,

2. A evaporagio calculada pela férmula de
Penman foi maior que a evapotranspiragic da cul-
tura no ciclo total e nos diferentes subperfodos,
com excegdo do pendoamento-espigamento ¢ espi-
gamento-maturagio leitosa,

3. A relagdo entre a evapotranspiragio medida e
a evapotranspiragio calculada pela formula de
Thornthwaite (ET/ETt), em base mensal, foi me-
nor durante os meses de novembro e fevereiro
(infcio e final do ciclo da cultura), e maior nos me-
ses de dezembro e janeiro, que coincidiram com os
perfodos de florescimento e enchimento de grios,
No periodo novembro-fevereiro, em todos os anos,
a evapotranspiragio calculada segundo Thornth-
waite foi menor que o consumo de dgua da cultura. .

4. A relagio ET/Eop da semeadura 3 maturagdo
fisiolégica (coeficiente k3) e a relagio ET/ETt no
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perfodo novembro-fevereiro {coeficiente k4) tive-
ram valores médios de 0,81 e 1,12, respectivamen-
te,
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