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RESUMQ - Em trabalho realizado na Estagio Experimental de Taquari, RS, 29°48'15™ de latitude sul
e 76 m de altitude, foi determinada a relagio da evapotranspiragio (ET) da cultura do milho (Zea
mays L.), obtida através de lisimetros de drenagem durante quatro anos (1976 a 1980), com a radiacfo
global (Rs) e com o saldo de radiagio (Rn), nos diferentes subperiodos e no ciclo de desenvolvimento
do hibrido Pioneer X-307, Ambas as relagdes apresentaram a mesma tendéncia. Foram menores duran-
te o inicio do ciclo de desenvolvimento da cultura, aumentando progressivamente 4 medida que as
plantas se desenvolviam, atingindo valores miximos durante o subperiodo pendoamento-espigamento,
Durante este subperfodo, a relagio ET/Rs variou de 0,62 a 0,79 durante os quatzo anos (com uma mé-
dia de 0,70}, enquanto que a relagio ET/Rn variou de 0,83 a 1,07 (com uma média de 0,94). Apdso
florescimento, houve um decréscimo nos valores das relagSes até a maturagdo fisioldgica da cultura. As
relages ET/Rs e ET/Rn, durante o ciclo de desenvolvimento da cultura, tiveram valores médios de
0,51 e 0,69, respectivamente.

Termos para indexag¢fo: hibridos, pendoamento, espigamento, florescimento, maturagio fisiologica.

RELATIONSHIPS BETWEEN EVAPOTRANSPIRATICN OF CORN,
SOLAR RADIATION AND NET RADIATION

ABSTRACT - The evapotranspiration {ET) of corn crop (Zea mays L.} (Pioneer X-307 hibrid) calculated
during four years {1976-1980), was related with solar radiation (Rs} and net radiation (Rn) in the
different stages and in the cycle of the crop. This trial was conducted in Taguari, Ric Grande do Sut,
29°48°'15” south latitude and 76 m of altitude. Both relations presented the same tendency. They were
lower during the early cycle of the crop, increasing progressively with the development of the plants,
reaching maximum values during tasseling and silking period. During this period, the relation ET/Rs
varied from 0.62 to 0.79 during the four years (with mean of 0.70} while the relation ET/Rn varied
from 0.83 to 1.07 (with mean of 0.94), After flowering, there was a decrease in the values of the
relations until physiological maturation of crop. The relations ET/Rs and ET/Rn during the cycle of

development of the crop, obtained mean values of 0.51 and 0.69, respectively,

Index terms: hibrids, tasseling, silking period, flowering, physiological maturation.

INTRODUCAC

O conhecimento das necessidades hidricas du-
rante o ciclo de desenvolvimento de uma cultura,
bem como ds exigéncias nos diferentes subperiodos,
¢ de grande importincia no caso da necessidade de
suplementagdo de dgua por irrigagdo ou no planeja-
mento de sistemas de irrigagdo, bem como em ajus-
tamentos de épocas de semeadura, em fun¢do do
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regime hidrico de cada regido, determinando maior
eficiéncia no aproveitamento das precipitagdes.

Uma forma de obter a evapotranspiragio de
culturas, é correlaciond-la com parimetros meteo-
rolégicos, com o objetivo de estimar o consumo de
dgua de uma determinada cultura em uma dada re-
gido. A evapotranspiragio depende do poder eva-
porante do ar que é determinado pela radiagio,
vento, umidade e temperatura, sendo a radiagio o
fator principal, A principal fonte de energia calo-
rifica que produz evaporagio é a radiagio solar
{Chang 1968, Jensen 1973). Segundo Chang
{1968), a evapotranspiragdo é determinada princi-
palmente pelo saldo de radiagdo.

Tanner et al, (1960) relatam que a maxima eva-
potranspiragdo possfvel é aproximadamente igual
a0 saldo de radiagio, exceto para dias extrema-
mente quentes e ventosos, devido ao efeito de ad-
vecgio, ou dias quentes ¢ nublados com pouca ra-
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diagio. Em dias com severo efeito advectiva, a
evapotranspiragio pode exceder o saldo de radia-
¢io em cerca de 30%.

Segundo Lemon (1956}, em regiGes bem irriga-
das, onde ndo existe deficiéncia de dgua, mais de
80% do saldo de radiagio é utilizado na evapo-
transpiragdo.

O saldo de radiagio é fortemente correlaciona-

do com a radiagio global. Shaw (1956) relata um

coeficiente de correlagio entre valores medidos em
superficie gramada de 0,98 em dias claros e de
0,97 em dias nublados. No entanto, a relagio pode
variar com diferentes culturas.

Graham & King (1961) relacionaram a evapo-
transpiragio (ET) medida através de lisimetros,
com o saldo de radiagio (Rn) em diferentes esta-
dios de desenvolvimenta de uma cultura de milhe.
Eles encontraram uma relagio ET/Rn de 0,84
quando a cultura estava no pendoamento comple-
to. Valores baixos da relagio estiveram associados
com dias nublados e com alta umidade relativa do
ar. Valores mais altos que a unidade foram obtidos
em alguns dias onde as parcelas de milho foram ir-

rigadas ¢ a 4rea circundante estava seca, De acordo
com os mesmos autores, se a umidade do solo nio

é limitante, as medigdes do saldo de radiago pode-
rdo ser um método adequado para a estimativa da
evapotranspiragio de uma cultura de milho.

Namken et al. (1968) relacionaram a evapo-
transpiragio de uma cultura de algodio com a ra-
diagio global (Rs) em diferentes periodos de de-
senvolvimento, em deis tipos de solo e com trés
regimes de umidade do solo: imido, moderado e
seco. Eles encontraram valores miximos da rela-
¢io ET/Rs que variaram de 0,42 a 0,80 {amplitude
de variagdo para os dois tipos de solo e os trés re-
gimes de umidade do solo). No inicio do desenvol-
vimento, a relagio foi baixa. Quando o solo estava
Gmido e a cultura estava em plenc desenvolvimen-
to, a relagio ET/Rs foi de aproximadamente 0,80,
ou seja, 80% da radiagdo solar era utilizada no pro-
cesso de evapotranspiragio. Os mesmos autores ci-
tam que se pode estimar com moderada seguranga
a evapotranspiragio usando-se dados de radiagdo
global, quando a umidade do solo nio ¢ limitante.
Este trabalho teve como objetivo relacionar a eva-
potranspiragio da cultura do milho, com a radia-
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gio global e o saldo de radiagdo, nos diferentes
subperiodos e no ciclo de desenvolvimento do mi-

lho.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Esta¢io Experimen-

" tal de Taquari, da Secretaria da Agricultura do Estado do

Rio Grande do Sul, durante os anos agricolas de 1976/77,
1977/78, 1978/79 e 1979/80. A estagio estd localizada na
regifo climitica da depressdo central, a 76 m de altitude,
29948'15" de latitude sul e a 51°49°30" de longitude. O
clima da regifo, segundo classificagio climitica de Kdp-
pen, é subtropical imido de verdo quente do tipo funda-
mental Cfa, que predomina em quase todo o territério do
Rio Grande do Sul e na maior parte da regifo Sul do Bra-
sil.

A evapotranspiragio foi determinada através de lisi-
metros de drenagem, em diferentes subperfodos € no cicle
de desenvolvimento do hibrido de milho Pioneer X-307
com uma tensio de umidade de 4gua no solo jgual ou me-
nor que 0,5 bar, plantado na segunda quinzena de outu-
bro (Matzenauer 1980).

Os dadas de radiagTo solar global (Rs) foram medidos
em um actindgrafo de rotagio didria, do tipo Robitzsch,
marca Fuess, instalado em uma estagdo meteoroldgioa
localizada préxima do experimento. O saldo de radiagdo
(Rn) foi medido, em base hordria, uma vez per semana
sobre a cultura, com um saldo-radidmetro Philipp-Schenk,
com variagiio espectral de 0,3 a 50 mfcrons, adaptado a
um potencidmetro Philipp-Schenk, O computo da radia-
¢do foi feito em cal.cm™.dia™. O saldo de radiagfo, nos
dias em que ndo foi realizada a sua medigdo, foi estimado
por uma equagio de regressfo linear determinada a partir
da radiagdo global (Matzenauer et al. 1981}, sendo Rn=
-3,85 + 0,751 Rs. Foi feita a relagio entre a evapotrans-
piragio calculada por subperiodo com os dados de radia-
¢do global e salde de radiagdo, computados por subperfo-
do, transformados em milimetros de dgua evaporada. Para
a transformagio de calorias para milfmetros, usou-s¢ um
valor para o calor latente de evaporagdo (L) de 590 cal/g
de dgua evaporada. )

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, sio apresentados os dados de eva-
potranspiragio (ET) em milimetros, radiagio glo-
bal (Rs) transformada em milimetros de dgua eva-
porada e a relagio ET/Rs (K,) nos diversos sub-
perfodos e no ciclo da cultura, para os quatro
anos e a média. Na Fig. 1 estdo representados os
dados da relagfo para os quatro anos ¢ a curva mé-
dia dos mesmos,



TABELA 1. Evapotranspiragio (ET) e radiagdo solar global (Rs), em milimetros, e a relagio ET/Rs (K1) uos diferentes subperiodos e no ciclo do hibrido de milho

Pioneer X-307 para 197/77, 1977/78, 1978/79, 1979/80 e a média, E.E, Taquri.

Média

1979/80

1978/79

1977/78

1976/77

1

Subperiodo

K1

Rs

ET

K1

Rs

ET

K1

Rs

ET

K1

Rs

ET

K1

Rs

ET

0,25
0,34
0,58
0,70
0,68
0,50

0,51

53,7
254,9
284,7

13,4

0,28
0,37
0,51
0,62
0.58
0,38
0,45

60,3
246,9
2938

16.8

0,28
0,32
0,51
0,65

0,70

45,7
2526
341,2

12,7

500 0.25%

258,23
249.8

12,7
102,4
1831

0,20

58,7
2616 027

11,5

86,8
165,3

92,3

150,8

82,0
173.8

0,40
0,73
0,78
0,74
0,51
0,59

70,3
163,56

30d

E
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2012
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111,98
522,1

77.0
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1150,1

50,4
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464 0,76 42,2
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304.4 1227
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354
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0,67
0,62

ML 28,3
1571
526,1 0710 0,49
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261.9
1114,2

0,64
0,63

239,7
1082,2

MF
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MF

g, semeadura; E - emergéncia; 30d - 30 dias apas a emergéncia; P - 50% do pendoamento; Es - 75% do espigamento; ML - maturacdo leitosa; MF - maturagdo

fisiologica.
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FIG. 1. Relagdo ET/Rs (K1) nos diferentes subperiodos
do hibrida de milhe Pioneer X-307, e a fenologia
para 1976/77 (0}, 1977/78 {o), 1978/79 {al),
1979/80 (x} e a média {e e}, E.E. Taguari.

A relacio ET/Rs teve uma média de 0,25 no
subperiodo semeadura-emergéncia, indicando que,
durante este subperiodo, quando o solo estd desco-
berto e quando a evapotranspira¢do ¢ composta
apenas pela evaporagio do solo, a quantidade de
energia utilizada no processo de evaporagio ¢
baixa. Com o desenvolvimento das plantas, a rela-
¢do ET/Rs aumentou, devido a maior taxa de eva-
potranspiragdo, durante os subperiodos emerpén
cia - 30 dias ap4s a emergéncia (média de 0,34) e
30 dias ap6s a emergéncia - 50% do pendoamento
{média de 0,58). Foi durante o subperiodo pen-
doamento-espigamento que a relagdo atingiu valo-
res maximos, com uma média de 0,70. Namken
et al. (1968) determinaram uma relagio ET/Rs
igual a 0,80 para uma cultura de algodio em ple-
no desenvolvimento e com o solo dmido.

Durante o subperiodo espigamento-maturagio
leitosa, a relagdo ainda se manteve alta, diminuin-
do pouco em relagfo ac subperiodo anterior, com
uma média de 0,68, decrescendo no subperiodo
maturagio leitosa-maturacio fisioldgica, com um
valor de 0,50 na média dos quatro anos.

Estes resultados mostram que a quantidade de
energia utilizada na evapotranspiragio ¢ baixa no
inicio do ciclo de desenvolvimento da culturz do
milho, em fungio do baixo consumo, aumentan-
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do progressivamente até o florescimento, quando,
na média dos quatro anos, 70% da radiagio global
foi usada na evapotranspiragio. Apds o subperfo-
do pendoamento-espigamento, a relagio decresceu
até a matura¢do, em decorréncia da diminuigio da
evapotranspiragio.

A relagio ET/Rs no ciclo da cultura variou de
0,45 a 0,59, com uma média de 0,51, ou seja, na
média dos quatro anos, 51% da radiagio solar glo-
bal foi utilizada no processo de evapotranspiragio
da semeadura 3 maturagio fisiolégica da cultura do
milho, concordando com as citagdes de Tanner
et al. (1960), segundo os quais, a quantidade de
dgua evaporada pelo solo e transpirada pela planta
de milho é determinada, principalmente, pela ener-
gia disponivel e pela quantidade de 4gua no solo,
pois, em regides Gmidas, a radiagio compreende a
maior parte do calor suprido para a cultura, ji que
o efeito de advecgio tem maior influéncia em cli-
mas aridos.

Os dados de evapotranspiragio (ET) em m1lf-
metros, saldo de radia¢io {Rn) em mil{metros de
evaporagio e a relagio ET/Rn (K, ) por subperio-
do e no ciclo da cultura para os quatro anos, ¢ a
média estio na Tabela 2. Na Fig. 2, estdo represen-
tados os valores da relagio ET/Rn durante os qua-
tro anos ¢ 2 curva média, nos diferentes subperfo-
dos da cultura. A relagio ET/Rn apresentou o mes-
mo comportamento observado para a relagio
ET/Rs. Isto era esperado, pois foi constatada uma
associagdo positiva muito significativa (r = 0,98)
entre o saldo de radiagao medido sobre uma comu-
nidade de milho e a radiagio solar global (Matze-
nauer et al. (1981).

A relagio ET/Rn teve uma média de 0,34 no
subperfodo semeadura-emergéncia € aumentou
progressivamente, atingindo o miximo de 0,94 no
subperfodo p.ndoamento-espigamento, declinan-
do, apés, até o subperiodo maturagio leitosa-ma-
turagdo fisiolégica, com uma média de 0,67 nos
quatro anos. Graham & King (1961) encontraram
uma relagio ET/Rn igual a 0,84 para uma cultura
de milho no pendoamento. Observa-se que, no sub-
periodo pendoamento-espigamento, a relacio
ET/Rn, nos anos de 1976/77 e 1977/78, foi maior
que a unidade (1,03 e 1,07, respectivamente)
indicando que a quantidade de 4gua evapotranspi-
rada foi maior que a quantidade do saldo de ra-
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TABELA 2, Evapotranspiragio (ET) e saldo de radiagio {Rn), em milimetros, e a relagio ET/Rn (K2) nos diferentes subperiodos e no ciclo do hibrido de mitho

Pioneer X-307 para 1976/77, 197778, 1978/79 e 1979/80 e a média, E.E. Taquari.

Meédia

1979/80

1978/79

197718

1976/77

Subperl‘odoI

Rn K2 ET Rn K2 ET Rn K2 ET Rn K2 ET Rn - K2

ET

0,34

134 399
1894

0,37
0,50

37,2 0,34 12,7 34,0 0,37 16,8 44,9

192,2
185,8
39,5

12,7
1024
1831

436 0,26

1943
188,8
345

11,5

0,48
0,78
0,94

43,0
149,7
1947

86,8

1653 211,8
40,4

136,0

131,0

0,69

0,83

183,3
2185
40,7

33,7
116.6
1119

92,3
160,8
65221

0,44
0,68
0,88

187,7
2542
51,3

82,0
1738
50,4

0,53
0,99
1,07

42,2
171,0
122,7
03241

3
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1,03
090
0,69
0,66

70,3
153,56
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wia

0,91
0,67
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0,78

148,8
220,0
857,0

0,94
0,86
on

1681
163,5
855,8

158,2
1321

609,2

0,99
0,69
0.79

172,0
178,3
805,0

108,9
226,2
796,3

98,3

167,1
526,1

ML

0,51
0,61

MF

ML-

5729 B8285

MF

S -

ML - maturagio leitosa; MF - maturagdo fi-

l's. semeadura; E - emergéncia; 30d - 30 dias ap6s a emergéncia; P - 50% do pendoamento; Es- 75% do espigamento

sioldgica,
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FIG. 2. Relagdo ET/Rn (K2} nos diferentes subperiodos
do hibrido de milho Pioneer X-307, e s fenologia
para 1976/77 {(2), 1977/78 (o), 1978/79 {A),
1979/80 {x} e a média {#——=), E.E, Taquari.

diagio disponivel sobre a comunidade de plantas.
Isto pode ser atribuido ao fato de que a energia
para a evapotranspiragio pode ser fornecida tanto
pela radiagio solar do préprio local como pela
energia advectiva, sendo que, em regiGes (imidas, a
radiagio compreende a maior parte do calor supri-
do para a cultura do milho (Tanner et al. 1960).
Constata-se, entio, que, durante este subperiodo,
quando a comunidade de plantas j4 havia atingido
o mdximo IAF (Fig. 3), durante os anos de 1976/77
e 1977/78, parte da energia gasta na evapotranspi-
ra¢io poderia ter sido fornecida pela energia advee-
tiva, embora se considere que, no conjunto de
dados, este efeito tenha tido pouca influéncia,
pois, nos demais subperfodos e anos, a evapotrans-
piragio nunca foi maior do que o saldo de radiagio
dispon{vel. Outra hipétese seria uma possivel sub-
estimativa do saldo de radiagio, pelo menos em al-
guns dias, pois este foi obtido por estimativa a
partir da radiagio global medida por um acting-
grafo Robitzch que, por sua vez, poderia estar
subestimando a radiagdo global.

Os dados médios dos quatro anos indicam que,
durante o subperfodo pendoamento-espigamento,
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a maior parte da radiagdo disponivel foi usada na
evapotranspiragio (%4%). Estes dados estic de
acordo com os encontrados por Tanner & Lemon
{1962), os quais concluitam que, quando nio hd
limitagdo de 4gua no solo e uma cobertura vegetal
substancial sombreia o solo, a maior parte do sal-
do de radiagdo ¢ usado no processo de evapotrans-
piragio. Tanner et al. (1960) também relatam que
a mixima evapotranspiragio possivel é aproxima-
damente igual ao saldo de radiagio, exceto para
dias extremamente quentes e ventosos, devido ao
efeito de advecgdo, ou em dias quentes e nublados
com pouca radiagio.

A relagio ET/Rn da semeadura 3 maturagio fi-
siolégica foi de 0,69, variando de 0,61 a 0,79, Ve:
rifica-se que, durante os anos mais secos (1977/78
e 1978/79), a relagdo alcangou os maiores valores
(0,72 e 0,71, respectivamente), indicando que,
durante estes anos, maior quantidade de energia
foi utilizada no processo de evapotranspiragio.
Isto ocorreu, possivelmente, devido i maior eva-
potranspiragio observada durante estes dois anos
em relago aos demais, j4 que o saldo de radiacio
nio apresentou grande variagdo entre os anos.
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FIG. 3. Indice de 4rea foliar (1AF) do hibrido de milho
Pioneer X-307 em 1976/77 (A ... A}, 1977/78
{o———o), 1978/79 {0——0), 1979/80 (s—s}
e a fenologia média dos quatro anos. E.E. Taquari,
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CONCLUSOES

1. As relagBes médias determinadas em cada
subperfodo entre a evapotranspira¢io do hibrido,
a radicio global (ET/Rs) e o saldo de radiagio
(ET/Rn), apresentaram a mesma tendéncia. Fo-
ram menores durante o subperiodo semeadura-
emergéncia e aumentaram progressivamente, atin-
gindo valores mdximos durante o subperiodo pen-
doamento-espigamento. Durante este subperfodo,
observou-se para a relagio ET/Rs uma variagio de
0,62 a 0,79 (com uma média de 0,70) e para a
relagio ET/Rn uma variagio de 0,83 a 1,07 (com
uma média de 0,94). Depois, as relagSes diminui-
ram até a maturagdo fisiologica da cultura.

2. A relagio ET/Rs (K, ) da semeadura & matu-
ragdo fisiologica variou de 0,45 a 0,59 durante os
quatro anos, com uma média de 0,51 e a relagio
ET/Rn variou de 0,61 a 0,79, com uma média de
0,69.
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