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RESUMO - Em trabalho realizado na Estação Experimental de Taquari, RS, 29 048'15" de latitude 
Sul e 76 m de altitude, foi determinada a relação entre a evapotranspiração (El') da cultura do milho 
(Zea mays L.), obtida através de lisímetros de drenagem durante quatro anos (1976 a 1980), com a 
fórmula de Penman pan estimativa da evaporação (Eop) e com a fórmula de Thornthwaite para esti-
mativa da evapotranspiração potencial (ETt). A relação ET/Eop foi determinada por subperíodo da 
cultura (híbrido Fioneer X-307), sendo baixa no inicio de desenvolvimento, aumentando à medida que 
as plantas se desenvolviam, atingindo valores máximos (média de 1.10) durante o subperíodo pendoa-
mento-espigamento. Após a floração, decresceu até a maturação fisiológica. Durante o ciclo da cultu-
ra, a relação ET/Eop apresentou um valor médio de 0,81. A determinação da relação 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 início e o f'mal do ciclo da cultura, e valores mais 
altos durante os meses de dezembro e janeiro (média de 1.34 e 1,28, respectivamente), quecoincidiram 
com períodos de maior área foliar e atividade fotossintética da cultura. A relação ET/ETt foi de 1,12 
durante o período novembro-fevereiro. 

Termos para indexação: evaporação, maturação fisiológica, lisímetros, pendoamento, espigamento. 

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

ABSTRACT - Pie evapotranspiration (ET) of corn oop (Zearn$s 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 rnonthly basis (November-Februery period), with the 
potential evapotranspiration calculated by Thornthwaite formula (ETt). This trial was conducted in 
Taguari, Rio Grande do Sul, Orazil, 29 0481S" South latitude and 76 rn of altitude. 'Pie relation 
ET/Eop was lower during the early cycle of the crop íncreased progressively with the development of 
the plants, and reached maximum values (wlth rynn of 1.10) during tasseling and earing period. After 
flowering, there was a decrease in the values of the relation until physiological maturation of crop. The 
relation ET/Eop during the cycle obtained inean value of 0.81. The relation ET/ETt was less during 
November and February (mean of 0.96 and 0.84, respectively), which coincidedwith the beginning and 
the final of the crop cycle and was greater during Decerster and January (rnean of 1.34 and 1.28, 
respectively), wtiich coincided with tha flowering and grain filling periods. During the period 
November-February, the relation ET/ETt obtained meanvalueof 1.12. 
Index terms: evaporation, physiological maturation, lysimeter, tasseling, earing 

INTRODUÇÃO 

Com o conhecimento da evapotranspiração da 
cultura nos diferentes subperíodos e no ciclo total, 
pode-se relacioná-la com fórmulas usuais de deter-
minação da evaporação e evapotranspiração, bem 
como com outros parâmetros meteorológicos. Em 

Aceito para publicação em 18 de outubro de 1983. 
2 

Eng'?- AgrÇ', M.Sc., lnst. de Pesquisas Agronômicas 
(D'AGRO), Rua Gonçalves Dias, 570, CEP 90000 
Porto Alegre, RS. Bolsista do CNN. 
Eng?- Agr?, M.Sc., Prof.-Assist,, Depart. de Fitotec., 
Fac, de Agrononia (UFRS), lnst. de Pesquisas Agro-
nômicas (IPAGRO). Bolsista do CNF9, Caixa Postal 
776, CEP 90000' Porto Alegre, RS. 
Eng?- Agr M.Sc., Prof.-Assist., Depart. de Fitotec., 
Fac, de Agronomia (UFRS), Bolsista do CNPq, Porto 
Alegre, RS. 

geral, as fórmulas de estimativa da evapotranspira-
çâo potencial superestimani ou subestimam a eva-
potranspiração da cultura, dependendo da cober-
tura foliar e do estádio de desenvolvimento. Assim, 
o uso de fórmulas de estimativa da evapotranspira-
ção potencial e evaporação para calcular o balanço 
hídrico, doses de rega e consumo de água (evapo-
transpiração) da cultura do milho, com aplicação 
em estudos ecológicos, agronômicos e hidrológi-
cos, necessita de uma correção para melhor estima-
tiva. 

Com o objetivo de efetuar esta correção ou 
ajuste, a Lun de ampliar o uso de fórmulas foi rea-
lizado este trabalho que relaciona a evapotranspi-
ração da cultura do milho, com as fórmulas de 
Penrnan e Thornthwaite. 
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Método combinado (P.nman) 

Penman, em 1948, combinou o método aerodi-
nâmico e de balanço de energia e derivou a seguin-
te equação (Penman 1956): 

a 	Rn  —. — --+ Ea 
7 	59 

Eo - 
a 

—+1 
7 

onde: 

Eo - evaporação de uma superfície de água 
(mm . dia' ) 

Rit 
a saldo de radiação expresso em unidades 

59 	de evaporação (L - 590 cal - g') mm 
L - calor latente de evaporação', 
a - tangente à curva de pressão de saturação 

do vapor d'água na temperatura do ar 
(mb por °C)., 

7 - constante psicrométrica 
Ea 	componente aerodinâmico (mm), fun- 

ção do déficit de saturação do ar e da 
velocidade do vento, sendo: 
Ea - 0,35 (ea - cd) (0,5 + 0,01 U 2 ), 

onde: 
ea - cd déficit de saturação do ar (tm Hg) 

- velocidade do vento a Z  m de altura 
(milhas - dia'). 

Para a estimativa da evaporação pela fórmula de 
Penman, há necessidade de dados de radiação, tem-
peratura do ar, umidade do ar, e vento. Na ausên-
cia de medições do saldo de radiação (Rn), condi-
ção mais freqüente, este parâmetro pode ser esti-
mado através de fórmulas empfricas. 

Velocidade do vento a 2 m de altura é um parâ-
metro que não é medido na maioria das estações 
meteorológicas, sendo uma das dificuldades na 
aplicação da fórmula de Penman. O termo Ea re-
presenta, realmente, o poder evaporante do ar, 
conforme acentua Penman (1956), 

Segundo Mota (1976), a evidência experimental 
recomenda o uso da fórmula de Penman como a  

melhor para fins agroclimáticos. Comparações en-
tre as fórmulas de Penman e Thornthwaite indicam 
que a equação de Penman é mais precisa. No en-
tanto, para perfodos mensais, os dois métodos têm 
dado resultados satisfatórios. 

Para que a equação de Penman funcione bem 
em uma determinada situação, é necessário que se 
tenha uma estimativa realística do saldo de radia. 
ção e da função do vento para as condições parti-
culares. Para a estimativa do saldo de radiação em 
função da insolação, devemos contar com regres-
sões determinadas para a região climática em estu-
do. De preferência, deve-se usar o saldo de radia-
ção medido (Mota 1976). 

Método da Thornthwaite 

O método de Thornthwaitc é um método empí-
rico para calcular a evapotranspiração potencial 
que se baseia na temperatura e no comprimento do 
dia. A equação foi derivada da correlação de dados 
de evapotranspiração medida em evapotranspirê-
metros gramados e em bacias hidrográficas, com 
dados de temperatura média diária e de duração 
do dia. 

A equação, segundo Thornthwaite (1948),é: 
ETP- 1,6 (10Ta11)a, 
onde: 
ET?- evapotranspiração potencial mensal (cm) ;  

Ta- Temperatura média mensal do ar 
1- índice anual de calor, igual à soma de 12 

índices "i" mensais, sendo i- (Ta15)' ,5 14 

a- uma função cúbica de 1, dada por: 

a- 675 x io i - 771 x 10 7  1 2  + 

+ 179 x 10 1+0,492. 

A evapotranspiração dada pela equação deve 
ser ajustada para o número de dias do mês e para o 
comprimento do dia, valores ajustados em função 
da latitude. 

Para facilidade e rapidez dos cálculos, todos os 
passos para a estimativa da evapotranspiração po-
tencial pela fórmula de Thornthwaite estão tabela-
dos, conforme se pode encontrar em Chang 
(1971), por exemplo. 

Segundo Mota (1976), a fórmula de Thornth-
waite só deve ser usada para períodos mensais, 
pois não fornece estimativas razoáveis para perío-
dos menores. Assim mesmo, deve ser testada com 
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lisímetros, pois não funciona bem em qualquer ti-
po de clima, sendo mais indicada para regiões con-
tinentais temperadas. Apesar de suas limitações, 
por usar apenas a temperatura média, que é univer-
salmente disponível, esta fórmula é muito útil em 
regiões desprovidas de outras observações meteoro-
lógicas. 

De acordo com Chang (1968), a fórmula de 
Thornthwaite funciona bem no clima continental 
e temperado da América do Norte, onde ela foi 
derivada, e onde a temperatura e a radiação são 
estreitamente correlacionadas. Entretanto, em ou-
tros locais, onde a temperatura não é um bom indi-
cador da energia disponível para a evapotranspira-
ção, o seu uso tem sido limitado. 

No Brasil, Camargo (1962) obteve bons resulta-
dos usando a fórmula de Thornthwaite, nas condi-
ções do planalto paulista. 

Relação entre a evapotranspiração medida e a evaporação 
calculada pela fórmula de Penman 

Pelton et ai. (1960) dizem que os métodos ba-
seados na temperatura média podem ser usados 
com sucesso limitado para períodos longos para a 
estimativa da evapotranspiração, mas os métodos 
de balanço de energia são preferíveis se dados de 
radiação forem disponíveis. 

Desde que a evapotranspiração das várias cultu-
ras é o termo principal do balanço de água, um 
exame dos meios disponíveis de estimá-la e a rela-
ção entre ela e os elementos do clima local são 
de importância crítica. 

Segundo Beirsdorf & Mota (1976), a evidência 
experimental recomenda a fórmula de Penman 
como a melhor para fins agroclimáticos. Para 
usá-la, é indispensável que se tenha: 

a.uma estimativa climatológica do saldo de ra-
diação em uma cobertura vegetal padrão, na região 
em estudo; 

b. uma estimativa cimatológica do poder eva-
porante do ar; e 

c. calibração, através de lisímetros vegetados 
com a cultura, das estimativas da evapotranspira-
ção, obtidas com os elementos enumerados em 
a e b. 

Beirsdorf & Mota (1976) conduziram, em Pelo-
tas, RS, experimentos em 1971, 1973 e 1974, nos 
quais mediram a evapotranspiração de uma cultura  

de arroz irrigado. Os valores obtidos foram compa-
rados com o método de Penman, ajustado às con-
dições locais (segundo Mota & Beirsdorf 1976), 
evapotranspiração potencial de um gramado, mé-
todo de Thornthwaite, dados do tanque de evapo-
ração classe A e com o saldo de radiação. Eles con-
cluíram que para propósitos práticos, em tempo 
real, o melhor método para estimar a evapotrans-
piração do arroz, em período de cinco dias, foi por 
regressão com o tanque classe A. Segundo eles, os 
registros de evapotranspiração do tanque fornecem 
o melhor e mais simples meio de estimar a evapo-
transpiração da cultura do arroz brigado. Entretan-
to, para fins agrocimáticos, o método de Penman 
é o mais preciso, dada a inexistência de registros 
do tanque classe A por períodos longos. 

Bavel & Harris (1962) relacionaram a evapo-
transpiração do milho (ET), medida através de 
lisímetros, com dados de evapotranspiração calcu-
lados pelo método de Penman (ETp). Eles fizeram 
a relação durante dois anos, num total de 22 perío-
dos, com duração variável de dois a doze dias em 
cada período. Em 1957, num total de dez perío-
dos, a relação ET/ETp foi de 1,09;e em 1958, foi 
de 0,99, num total de doze períodos. Quando a 
duração dotperíodo foi maior, a estimativa de eva-
potranspiração, pela fórmula, se aproximou mais da 
evapotranspiração medida; e quando o período foi 
menor, as diferenças foram mais acentuadas. 

Lomas et aI. (1974) também relacionaram aeva-
potranspiração do milho medida em lisímetros com 
a evaporação calculada pela fórmula de Penman, en-
contrando uma relação que variou, em duas esta-
ções de crescimento durante o verão, de 0,79 a 
0,96. Segundo eles, as diferenças na relação duran-
te o desenvolvimento da cultura são esperadas, 
pois embora a fórmula de Penmara inclua o fator 
vento, que é de grande importância, particular-
mente em milho, não leva em consideração avaria-
ção da área foliar durante o desenvolvimento. 

Assis (1978) relacionou a evapotranspiração 
medida em lisímetros gramados com a evaporação 
calculada pela fórmula de Penman. Ele observou 
que, na maioria das vezes, a evaporação calculada 
pela fórtnula subestimou a evapotranspiração me-
dida, atribuindo os resultados a um efeito local de 
advecção que não é computado pela fórmula de 
cálculo utilizada. 
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Thompson & Boyce (1967) compararam a eva-
potranspiração lisimétrica da cana-de-açúcar, no 
Hawaf, com estimativas pela fórmula de Penman. 
Os resultados evidenciaram que a fórmula subesti-
mou a evapotranspiração da cultura quando a 
advecção foi elevada. 

Relação entre a evapotranspiração medida e a evapotrans-
pireção calculada pela fórmula de Tbornthwaite 

O método meteorológico para estimar a evapo-
transpiração potencial de uso mais generalizado no 
Brasil é o de Thornthwaite, que usa apenas a tem-
peratura do ar (Mota 1978). Ele tem sido usado 
para estimar a evapotranspiração potencial com a 
finalidade de estabelecer relações entre condições 
hídricas e rendimentos. Segundo o mesmo autor, o 
sucesso parcial deste método no Brasil deriva da 
correlação existente entre a temperatura média 
mensal e a energia disponível para a evapotranspi-
ração nos climas tropicais úmidos. A maioria dos 
locais onde a fórmula de Thornthwaite foi compa-
rada com medidas de evapotranspiração possui cli 
ma temperado. 

Camargo (1962) correlacionou a evapotranspi-
ração de evapotranspirômetros gramados com a 
evapotranspiração calculada por diversas fórmulas, 
inclusive a de Thornthwaite. Segundo ele, a equa-
ção de Thornthwaite apresenta, nas condições do 
planalto paulista, resultados mensais muito próxi-
mos dos obtidos por medição nos evapotranspirt-
metros. Dentre os métodos de cálculo utilizados, 
foi o que apresentou dados com mais estreita cor-
relação e de maior concordSncia com os medidos. 

Segundo Pelton et aI. (1960), embora o método 
de Thornthwaite seja empírico, muitos pesquisa-
dores acharam uma alta correlação entre a evapo-
transpiração medida e a estimada pelo método. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Este trabalho foi realizado a partir de dados resultan-
tes de um experimento conduzido na Estação Experimen-
tal de Taquari, da Secretaria da Agricultura do Estado do 
Rio Grande do Sul, durante os anos agrícolas de 1976177, 
1917178, 1978179 e 1979180. A estação experimental 
encontra-se localizada na região climática da Depressão 
Central a uma altitude de 76 metros, latitude de 
29048'1$" sul e longitude 5104730" oeste. 

A erapotranspiração foi determinada através dc lisíme-
tros de drenagem, instalados em quatro repetições, em  

uma área tampão de 45 mx 65 m. As determinações foram 
feitas em diferentes subper(odos e no ciclo de desenvoM 
mento do híbrido de milho Pionner X307, plantado na 
segunda quinzena de outubro (Matzenauer 1980). As 
condições de umidade do solo, densidade de semeadura, 
adubação, altura de planta etc, foram as mesmas dentro e 
fora dos lisímetros. A umidade do solo foi controlada 
através de tensiômetros. Sempre que atingia urna tensão 
de 0,5 bar, era feita a suplementação de água por irrigação 
pelo método de aspersão, na área tampão, e manualinente 
dentro dos lisímetros. 

A relação entre a evapotranspiração do milho e aeva-
poração calculada pela fórmula de Penman foi feita nos 
diferentes subper(odos e no ciclo da cultura, enquanto a 
relação com a evapotranspiração calculada pela fórmula 
dc Thornthwaite foi mensal, pois, segundo Mota (1976), o 
método não fornece estimativas razoáveis para períodos 
menores que um m8s. 

A f6rmula de Penman para cálculo da evaporação 
(Penman 1956) é: 

A 	Rit 

7 	59 
Eo- - 

A 
—+1 

A relação A/ yé dada por tabela, de acordo com a tem 
peratura média do ar. (is valores do saldo de radiação 
(Rn), usados na fórmula, foram calculados por uma equa-
ção de regressão linear determinada a partir de valores do 
saldo de radiação medidos sobre a comunidade de plantas, 
e da radiação global registrada na estação meteorológica. 

O termo aerodinâmico (Ea) é dado pela seguinte 
fórmula: 

Ea- 0,35 (ea - cd) (0,5-0,01 . U 2 ) 

onde: 
ea • tensão máxima do vapor d'água, dada por tabela, 

de acordo com a temperatura média do ar, em 
milímetros de mercúrio; 

cd - tensão atual do vapor d'água, em milímetros de 
mercúrio; 

U2 a velocidade do vento a 2 m do nível do solo, em 
milhas.dia' 

Os registros de velocidade do vento em km.diit fo-
ram transformados em milhas . dií t . 

O termo cd, de acordo com Jagsich (1954), para re-
giões com pouca altitude, onde a pressão atmosférica é, 
aproximadamente. 760 mm, pode ser calculado pela 
fórmula: 

cd- E'-0.5 (t-t'), 

sendo: 
E' - tensão do vapor na temperatura do termômetro 

úmidQ, dada por tabela, em milímetros de mer-
cúrio; 
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• temperatura do termômetro seco (média diária). 
em°C;e 

- temperatura do termômetro úmido (média diá- 
ria), em °C. 

Os dados de evapotranspiração, calculados pelo método 
de Thornthwaite, foram obtidos no arquivo da Equipe de 
Ecologia Agrícola do Instituto dc Pesquisas Agronômicas, 
que dispe dos valores mensais calculados por computa' 
dor. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

ReIaço entro a evapotranspireção 'o evaporação calcula- ' 
da pela fôrmula do Penman 3 

Os dados de evapotranspiração 	(ET), evapora- 
çio calculada pela fórmula de Penman (Eop) e a 
relação ET/Eop (1c3) para os diferentes subperlo-  
dos de desenvolvimento da cultura e no ciclo, du- 
rante os quatro anos, e a média, são apresentados o 
na Tabela 1. Os valores da relação ET/Eop para os 
quatro anos e a curva média dos mesmos em fun- 
ção dos subperíodos estão representados na Fig. 1. 

A relação ET/Eop foi baixa no início do desen- 
volvimento, com um valor médio de 0,40 no subpe- 
nodo semeadura-emergência, aumentou progressi- 
vamente durante os subperíodos emergência - 30 oÊ 

dias após a emergência (média de 0,54) e 30 dias 
após a emergência - 50% do pendoamento (média . 
de 0,93), atingindo o máximo no subperíodo . 	r- 
50% do pendoamento - 75% do espigamento, com 
urna média de 1,10. Após ter atingido os valores 
máximos durante 	o pendoamento-espigamento, 
a relação ET/Eop diminuiu até o final do ciclo - 
durante os subperíodos 75% do espigamento-matu- ' 
ração leitosa com uma média de 1,04, e maturação 
leitosa-maturação fisiológica com uma média de o. 

0,78. Verifica-se 	que, 	durante 	os 	subperfodos 
pendoamento-espigarnento e espigamento-matura- 

n'o 

ção leitosa, considerando-se os valores médios dos E 
quatro anos, a fórmula de Penman para o cálculo E'! 
da evaporação subestimou a evapotranspiração da 
cultura (Tabela 1). Isto ocorreu provavelmente 
devido a maior evapotranspiração durante estes jj. .3 
subperíodos, já que nos outros, o consumo da cul- ti 
tura foi menor em função da menor área folias no a 
início do ciclo (Fig. 2) e da diminuição da ativida- 
de fotossintética no final do ciclo. Assis (1978) 
relacionou a evaporação calculada pela fórmula 
de Penman com a evapotranspiração de um grama- 
do (Paspalum notatum, Flegg) medida cm lisíme- 
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1976/77 	
30d 	 PEs 	ML 	 MF 

1977/76 
1970/79 
1979/80 Ia 

Média 

1,21. 	
00 

lO 20 30 lO 20 35 io 20 31 

novembro 	dezembro 	janeIro 

5- ,emeadura; E - emergência; 30 d '30 dias após a emegõncia; P -50% 
do pendoamento 6,75% do eigansenso; ML- matursçêo leitosa; MF - rn,nu. 
raç3o fisiológici, 

FIG. 1. Relação ET/Eop (K3) nos diferentes subperíodos 
do híbrido de milho Pionner X-307, e a fenolo- 
gia. para 1976/77 (a), 1977178 (o), 1978179 
(ta)a 1979180 (x) e a média ( .—. ). E.E. Ta- 
quari. 

tros, em São Paulo, e observou que a fórmula 
subestimou a evapotranspiração medida na maioria 
das vezes, devido ao fato de a mesma não levar em 
consideração o efeito local de advecção. Thompson 
& Boyce (1967) também verificaram que a fórmu-
la de Penman subestimou a evapotranspiração de 
uma cultura de cana-de-açúcar. 

A relação ET/Eop variou de 0,73 (1979180) a 
0,90 (1977178) da semeadura à maturação fisioló-
gica, com uma média, nos quatro anos, de 0,81 
(Tabela 1). Estes resultados são semelhantes aos 
encontrados por Lomas etal. (1974). 

Rolaçio entre a evapotranireçâo medida e a evapotrans-
piraçk calculada pela fórmula de Thornthwaite 

Na Tabela 2, são apresentados os dados mensais 
de evapotranspiração (ET), evapotranspiração cal-
culada pela fórmula de Thornthwaite (ETt) e a 
relação ET/ETt (k4) durante os meses de novem-
bro a fevereiro e no período novembro-fevereiro, 
durante as quatro estações de crescimento, e a mé- 
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P Es 	ML 	 MF® 

Oiro após a nomeadura 

tDFenologia: $ mrTadurs; E '  ersiergênca; 30 d -30 dia, apósa 
emergência; P - 50% do pendoamenio; Es . 75% do espigamento; 

ML' maturgçêo leitosa; M F msluraçêo fisiológico. 

FlG. 2. índice da área foliar (IAF) do h(brido de milho 
Pionner X-307 em 197611917 (A. Lo), 1977178 
(oo) 1978179 (o---Q), 1919180 (e—.) e a fe- 
nologia média dos quatro anos E.E. Taquari. 

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

A relação ET/ETt foi menor do que um (0,96), 
na média dos quatro anos, durante o mês de no-
vembro, variando de 0,80 a 1,22. No mês de de-
zembro, aumentou para 1,34, variando de 1,15 a 
1,71, enquanto durante o mês de janeiro teve 
um pequeno decréscimo, com valores que variaram 
entre 1,16 e 1,48, com uma média de 1,28. No 
mês de fevereiro, decresceu para 0,84, com unia 
variação de 0,72 a 1,08. Verifica-se que a evapo-
transpiração calculada pela fórmula de Thornth. 
waite, considerando-se os valores médios, superes-
timou a evapotranspiração medida durante os me-
ses de novembro e fevereiro (no início e no final 
do ciclo da cultura) e subestimou durante os meses 
de dezembro e janeiro. Como a fórmula de 
Thornthwaite foi derivada a partir de dados de 
evapotranspiração potencial em evapotranspirôme-
tros gramados, estes resultados eram esperados, 
pois durante o mês de novembro a cultura ainda 
não estava com a área foliar completamente desen-
volvida e durante o mês de fevereiro a culturají 
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o,wO%q 	81% 

OU e-— o 	o' 
CO CO P1 e  estava no fim do cicio, com sua atividade fotossin- 'e 	O EM 

tática diminuída; justificou-se, assim, a superesti- 
e COco mativa da evapotranspiraç ao calculada pela fórmu- C'4Nfl -% 	e'( 

— ° — la em relação i evapotranspiração medida durante 
o, o, o, o, 	o estes meses, já que um gramado apresentaria uma 

tu o 	2 	8 maior cobertura do solo com folhas ativas em rela- - 	t 	ID 
ção ao milho, naqueles meses. Por outro lado, a 
subestimativa da fórmula durante os meses de 

OU 
o P1000) 	EM 

dezembro e janeiro, pode ser atribuída ao fato de 
que o milho, por ser uma planta mais alta do que 
um gramado, teria uma maior evapotranspiração 

e - - CO,  devido ao maior efeito de rugosidade aerodinSmica o--o 
de uma cultura de porte mais elevado e maior sai- 

r- 
4000  4 do de radiação (Chang 1968), acrescendo-se o fato 

w 
(e, 

0 de que este período coincidiu com o florescimento , 
e enchimento de grãos da cultura que, como foi 

e"
'  ' 
	° 	4 visto (Tabela 1), apresentaram alto consumo de 

OU 
LO000' O 	E") 
NNCDO 	CM água. 

Observa-se que a relação ET/ETt não apresen- 
tou sempre o mesmo comportamento nos diferen- 

eo 	oee n tes meses em todos os anos, como pode ser visto , 	.0 	,' o E E , 	j E nas estaçôes de crescimento de 1976177 e 1977178, 
ao '0 foi 	durante o mês de de- z em que a relação 	maior 
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zembro (1,41 e 1,71 respectivamente) do que du-
rante o mês de janeiro (1,16 e 1,32), enquanto em 
1978179 ocorreu o contrário, e em 1979180 fo-
ram iguais. Pode ser vista também (Fig. 3) a gran-
de variabilidade ocorrida na relação durante os 
quatro anos, nos diferentes meses em relação à 
média. 

No período de novembro a fevereiro, a relação 
ET/ETt variou de 1,02 a 1,26, com uma média de 
1,12 nos quatro anos, evidenciando que a evapo-
transpiração calculada sempre subestimou a eva-
potranspiração medida no período considerado. 
A diferença maior foi observada na estação de cres-
cimento de 1977178, onde a evapotranspiração me-
dida atingiu o maior valor (629,8 mm), enquanto 
que a evapotranspiração calculada não teve o 
mesmo comportamento. Isto pode ser atribuído 
ao maior IAF alcançado durante este ano (Fig. 3), 
já que a fórmula não considera o desenvolvimento 
da planta. 

CONCLUSÕES 

1. A relação determinada entre a evapotranspi-
ração da cultura e a evaporação calculada pela fór-
mula de Penman (ET/Eop), nos diferentes subpe-
nodos, foi menor no início do ciclo e aumentou 
progressivamente, atingindo valores máximos du-
rante o subperfodo pendoamento-espigamento. 
Após, diminuiu até a maturação fisiológica. 

2. A evaporação calculada pela fórmula de 
Penman foi maior que a evapotranspiração da cul-
tura no ciclo total e nos diferentes subperíodos, 
com exceção do pendoamento-espigamento e espi-
gamento-maturação leitosa. 

3. A relação entre a evapotranspiração medida e 
a evapotranspiração calculada pela fórmula de 
Thornthwaite (ET/ETt), em base mensal, foi me-
nor durante os meses de novembro e fevereiro 
(início e final do ciclo da cultura), e maior nos me-
ses de dezembro e janeiro, que coincidiram com os 
períodos de florescimento e enchimento de grãos. 
No período novembro-fevereiro, em todos os anos, 
a evapotranspiração calculada segundo Thornth-
waite foi menor que o consumo de água da cultura. 

4. A relação ETLEop  da semeadura à maturação 
fisiológica (coeficiente k3) e a relação ET/ETt no  

período novembro-fevereiro (coeficiente k4) tive-
ram valores médios de 0,81 e 1,12, respectivamen-

te. 
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