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ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO REAL E POTENCIAL DE UMA
CULTURA DE MILHO (ZEA MAYS, L.)*

O prévio conhecimento das condi-
¢Oes climaticas das novas areas agricolas
é por demais importante para o sucesso
na introducdo de novas culturas, ja que o
déficit hidrico proveniente da auséncia

de chuvas pode apresentar significantes. -,

perdas na producao agrfcola A addcéo
da dgua de irrigagdo para suplementar [
requerimento da planta vem sendo reali-
zada em nosso meio sem o devido res-
paldo de informagdes bésicas, podendo
levar a um aproveitamento inadequado
dos recursos hfdricos disponfiveis.

Como, se, sabe, a.irrigagdo corrige o
status * hidrico,” evitando sobremaneira
consequliéncias drasticas no metabolismo
da planta. Os processos de infiltragdo,
redistribuicdo e evaporagdo da agua do
solo, bem como absorcdo de 4gua pelas
plantas, influem na sua dindmica ao
longo do perfil do solo, o que torna fun-
damental o conhecimento detalhado do
sistema solo-planta-atmosfera, para que
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se possa vaticinar suas respostas hidricas
e fisiolégicas sob condigbes de campo.

Um dos fatores que limitam o éxito
de uma exploracao agrfcola € a sua de-
manda_ hidrica: daf* a importam:ia dos
métodos que nos levam a determinacdo
dos diversos componentes do balanco
hidrico, principalmente da evapotranspi-
racdo, cuja estimativa permite avaliar
quantidades de 4gua a serem aplicadas as
culturas.

A metodologia do balangco hidrico
em um volume de controle de solo tem
sido referenciada por varios autores,
dentre eles ROSE (1966) e REI-
CHARDT (1975), onde seus componen-
tes precipitagdo, irrigacdo, deflivio su-
perficial, drenagem profunda e evapo-
transpiragdo se reinem em uma equagao
de balango de massa, podendo ser esti-
mados direta ou indiretamente.

Objetivando estimar a evapotranspi-
racdo real de uma cultura de milho e
conseqientemente a &gua necessdria ao
processo fisiolégico e dinamico, utili-
zou-se a metodologia do balanco hidrico
em um volume de controle de solo. Os
resultados obtidos foram correlacionados
com os de evapotranspiragdo estimados
pelo método de Penman e evapotranspi-
ragdo potencial estimada em funcdo da
evaporagdao do tanque “Classe A", du-
rante o perfodo considerado.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no
Posto Agrometeorolégico do Departa-
mento de Fisica e Meteorologia da
ESALQ — USP, em Piracicaba — S. P.,
durante o ano agricola de 1978/79.
As coordenadas geogrificas do local
sdo: latitude 22°42'30" S, longitude
47°38°00” W e altitude de 576 m. A ca-
racterizacdo climatica média anual apre-
senta-se com precipitagdo de 1.247 mm,
temperatura de 20,8°C e umidade relati-
va de 69,0%.

O solo da 4rea experimental, segundo
a Carta de Solos do Municfpio de Piraci-
caba — S. P. (RANZANI et alii, 1966), a
nivel de grande grupo, é uma Terra Roxa
Estruturada. De acordo com a Soil Ta-
xonomy (1975), recebe a denominacdo
de Oxic Paleudalf. E um solo argiloso, de
perfil homogéneo, bastante permedvel e
lencol fredtico localizado a 7 — 8 m de
profundidade.

A cultura de milho, variedade Cargill
111-X, tipo hibrido duplo, obtido a
partir de linhagens com mais de seis
ciclos de selecdo, foi semeado a
14.11.1978 em fileiras distantes de
1,0 m e com 0,2 m entre plantas, em
uma area de 15m x 30m, com uma se-
mente por cova, totalizando 50.000
plantas/ha.

Antes do plantio da cultura foram
instaladas 4 baterias de 9 tensiometros
com mandmetro de mercurio. Para cada
bateria foi colocado um tensidmetro a
profundidade de 15, 30, 45, 60, 75, 90,
105, 120 e 135 cm. Os manOmetros de
mercurio foram conectados em uma Uni-
ca cuba, a 40 cm da superficie do solo. O
potencial matricial ({) foi calculado pela
férmula: '

§=—126h, + h, + z

onde h, = leitura (cm de Hg) do ten-
siometro instalado na profundidade
z; hy = altura do nivel de mercurio na
cuba até a superficie do solo, 40 cm;
z = profundidade de instalacdo do ten-
sibmetro.
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Pelo método da gravimetria, utili-
zando amostras indeformadas, elabo-
rou-se uma curva de retengdo de 4gua do
solo, para cada profundidade de instala-
cdo dos tensidbmetros, de modo que para
cada potencial matricial ({) correspondia
um valor de umidade volumétrica (©).

A variagdo de armazenagem (AA)
foi estimada a partir de perfis de umida-
de do solo (®), obtidos indiretamente
das leituras de tensiometros. A armaze-
nagem (A), de &gua do solo, até a pro-
fundidade L, foi calculada pela férmula:

A={6 dz =

onde, ® = umidade média do perfil do
solo (0 — L cm); e L = profundidade do
perfil do solo (cm).

A drenagem profunda (q, ) no limite
inferior (z = 120 cm), do volume de solo
considerado, estimou-se a partir da
Equacdo de Darcy:

q = —K_ (©) @¥) ....... (3)
0z
onde K, (®) = condutividade hidraulica

do solo na profundidade L; (awaz)l_ =
gradiente de potencial total da dgua do
solo, profundidade z = L. Os valores da
condutividade hidraulicaem z = 120 cm
(K120) e em mm/dia foram obtidos
pela expressdo:

Kqo0 = 10exp 37,04 (2,650 — 1) (4)
elaborada por SAUNDERS (1978).

A precipitacdo pluviométrica (P) foi
registrada em um pluvidmetro (ESALQ)
e um pluviégrafo marca flless mod. 95,
com sifonagdo e registro didrio, localiza-
dos no Posto Agrometeorolégico da
ESALQ — USP.

A irrigacdo (l) ndo foi necessdria du-
rante o perfodo experimental devido as
freqlientes chuvas e o deflavio superficial
(R) foi negligenciado, pois a declividade
do terreno é praticamente nula.

A estimativa da evapotranspiragdo
real (E) da cultura do milho foi calculada
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a partir da equacdo do balango hidrico:

P+12Q —ExR =1 AA...(5)

A evapotranspiragdo de Penman
(Epen) “calculou-se a partir da equagao
do mesmo autor e envolve dois termos
distintos: o energético, fundamentado na
energia lfquida disponivel na superficie;
e o aerodinamico, baseado na velocidade
média do vento e no déficit de saturagdo
de vapor déagua no ar pela expressao:

E — Ay . H + Ea
PN A/ + 1)

onde, A = Tg. a curva de tensdo de satu-
racdo de vapor dagua (mm de Hg/°C);
v = constante psicrométrica (mm de
Hg/°C); H = radiacdo |iquida (mm) e Ea,
dado pela expressao:

Ea = 0,35 (1,0 — U5/160,9) (eg —e,) (7)

onde, U, = velocidade média do vento
(Km/dia); (eg — e,) = déficit de satura-
cdo de vapor (mm de Hg). Todos esses
valores, para estimativa da evapotranspi-
racdo de Penman, foram colhidos no
Posto Agrometeorolégico da ESALQ/
USP.

A -evapotranspiragdo potencial (ETP)
foi obtida pela corregcdo da evaporagao
do tanque “‘Classe A”’, com o coeficiente
de tanque (Kp) obtido segundo reco-
mendacgdes da F. A. O., (1975), pela ex-
pressdo:

ETP = ECA. Kp

onde, ECA = evaporagdao do tanque
“Classe A"'; Kp = coeficiente de tanque.
Os dados de evaporagdo sdo média de
dois tanques “‘Classe A"’ instalados sobre
gramas batatais (Paspalum notatum), no
Posto Agrometeorol6gico, obedecendo
as normas da Organizagdo Mundial de
Meteorologia (W.M.O., 1966).

Para estimativa da evapotranspira¢do
real (E), evapotranspiragdo de Penman
(Epen) e evapotranspiragdo potencial

(ETP) foram escolhidos 40 dias, nos
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quais a cultura se apresentava em franco
desenvolvimento vegetativo. Esse perio-
do foi dividido em 10 intervalos meno-
res, de 4 dias, visando minimizar os efei-
tos do intervalo de tempo considerado
para o balancgo. Os resultados obtidos fo-
ram ainda correlacionados em uma equa-
cdo de regressdo linear e determinados os
respectivos coeficientes de correlagao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela | encontram-se todos os
componentes do balan¢o hidrico para o
perfodo considerado, determinados e es-
timados conforme a metodologia descri-
ta. Sdo apresentados os valores da evapo-
transpiracdo estimados pelo método de
Penman e os dados de evapotranspiragdo
potencial calculados em fungdo da eva-
poracdo do tanque “Classe A’, bem
como os valores de drenagem profunda,
precipitagdo e variagdo de armazenagem,
para os intervalos considerados. Vé-se
ainda que o componente drenagem pro-
funda ndao pode ser negligenciado nos
cdlculos estimativos de evapotranspira-
cdo, pois apresentou 58,71% das perdas
de 4gua no intervalo de 07 a 10.12.78,
assumindo percentuais relativamente
menores no decorrer dos intervalos sub-
sequientes, e 15,20% das perdas para o
periodo total do balango. Esses dados
concordam com os de VACHAUD et alii
(1973) e REICHARDT e LIBARDI
(1974), mostrando novamente que esse
componente deve ser levado em conta
para estimativas do balanco hidrico de
cultivos agrfcolas, mormente em solos de
regido de clima tropical.

A Figura | mostra, durante o periodo
considerado para o balango, os valores
de armazenagem (A), precipitagdo (P),
drenagem profunda (QL} e da evapo-

transpiragdo real (E), estimados pelo ba-
lango hfdrico. Figuram ainda os valores
de evapotranspiracdo de Penman (Epen)
e de evapotranspiragdo potencial (ETP),
estimados em funcdo da evaporagdo do
tanque ‘‘Classe A"’. Observa-se que 0s va-
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lores de E, Epen e ETP apresentam uma
mesma tendéncia de variagdo ao longo
do perfodo. Por esse motivo, fez-se uma
analise de regressdo linear a partir de seus
dados acumulados, cujas equagdes obti-
das foram:

a) ETP x E
ETP=-3,900+ 1,320 E, r=0,998
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pen"E

Epen = — 1,000 + 1,053 E, r = 0,999

b) E

Os altos valores de correlagdo resultantes
mostram a possibilidade de se obter E a
partir de Epen € ETP.

TABELA |

Valores dos componentes do balango hidrico (precipitagdo, drenagem profunda, variagdo de armazenagem, eva-
potranspiracdo real) e evapotranspiracdo estimados pelo método de Penman e pela evaporagdo do tanque ‘‘Classe
A", além das perdas de 4gua por drenagem profunda para os intervalos consideradus para o balango.

P Q. AA E B on ETP Q
dias (mm) {mm) {mm) {mm) {mm) {mm) (%)
07-10 10,0 —19,96 —24,00 14,04 14,12 18,44 58,71
11-14 378 — 8,73 + 9,00 20,07 22,08 24,76 30,31
15-18 12,5 — 2,78 —10,95 20,62 19,92 24,00 11,85
19-22 - - 1,01 —24,03 23,29 24,88 25,48 4,17
23-26 9.8 - 0,41 -13,20 22,59 22,09 26,92 1,78
27-30 5.1 - 017 — 4,50 9,43 13,04 23,64 1,77
31-03 14,3 = 0,10 — 4,50 18,70 17,02 27,88 0,54
04—07 10,3 - 0,12 - 9,00 19,18 21,01 25,16 0,62
08-11 4.8 - 0,03 -16,35 21,12 22,77 21,16 0,14
12-15 3.3 - 0,02 -16,20 19,48 22,38 28,48 0,10
Ui —O0— ETP (mm) A (mm)
40 k —8— E (mm)
33 —e— A (mm)
- 460
"E‘ -
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Figura | — Variacdo dos componentes da equacdo do balanco hidrico, da evapotranspiracdo calcu-
lada pela formula de Penman, evapotranspiragdo potencial estimada em func¢do da evaporacgéo do
tanque ‘‘Classe A", nos intervalos do balango, na cultura do milho.



ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRAGAO REAL E POTENCIAL

CONCLUSOES

A andlise e interpretagao dos resulta-
dos obtidos conduziram as seguintes
conclusdes:

1) os percentuais mais elevados de per-
das por drenagem profunda ocorre-
ram quando o armazenamento de
agua no perfil de solo apresentava va-
lores mais elevados, devido ao ndo
aproveitamento rdpido da 4gua que
se encontrava a disposi¢gdo e também
devido ao potencial gravitacional;

2) os valores acumulados de evapo-
transpiracdo real, evapotranspiragdo
de Penman e evapotranspiracdo po-
tencial, estimados em funcdo da eva-
poracdo do tanque ‘“Classe A", se re-
lacionaram respectivamente por:

ETP = -3,900 + 1,320 E, r = 0,998

Epen =-1,000 + 1,050 E, r = 0,999
Mostrando que a evapotranspirag@o real
pode ser estimada a partir da evapo-
transpiracdo de Penman ou evaporagdo
do tanque “‘Classe A"’;

3) o fluxo de evapotranspiracdo real
médio da cultura do milho foi de
4,72 mm/dia;

4) a evaporagdo do tanque ““Classe A",
corrigida pelo coeficiente de tanque
(kp}, pode ser utilizada para estimar
a evapotranspiracdo real da cultura
do milho sob condig¢des de campo.

SUMMARY

In a soil (Alfisol) located at the Me-
teorological Station of Escola Superior
de Agricultura “Luiz de Queiroz’’ (USP),
Piracicaba — S. P., Brazil, the actual eva-
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potranspiration of a corn (Zea mays, L.),
crop was estimated by the water balance
method.

The results obtained from this me-
thod were correlated with those estima-
ted by Penman’s method and with the
potential evapotranspiration estimated
from ““Class A" evaporation pan.

Linear correlation coefficients grea-
ter than 0,98 were obtained between
actual evapotranspiration and evapo-
transpiration estimated by Penman'’s
method and between actual evapotrans-
piration and potential evapotranspiration
estimated from ‘“‘Class A’’ evaporation
pan.
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