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EVAPOTRANSPIRACAO DA CULTURA DO MILHO
EM FUNCAO DA DEMANDA EVAPORATIVAATMOSFERICA
E DO CRESCIMENTO DAS PLANTAS
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RESUMO - A alta sensibilidade da cultura do milho ao déficit hidrico, sobretudo durante o periodo de floragao,
exige conhecimento preciso das necessidades de adgua, para diversos campos de aplicagdo. Com o objetivo de
quantificar a evapotranspiracdo ao longo do ciclo do milho, em diferentes condi¢des atmosféricas, foi conduzido
um trabalho de campo, de 1993/94 a 1996/97, na Estagdo Experimental Agrondmica da UFRGS em Eldorado do Sul,
RS, com o hibrido precoce (Pioneer 3230), semeado no final do més de outubro, utilizando-se uma populagéo de
aproximadamente 67 mil plantas ha™'. Foi medida a evapotranspiragdo maxima da cultura, através de lisimetro de
pesagem, obtendo-se média de 656mm de agua durante o ciclo da cultura, variando de 575 a 732mm entre os anos.
Esta variag@o ¢ atribuida, principalmente, a demanda evaporativa atmosférica. Houve variagdes também ao longo
do ciclo da cultura, sendo a ETm baixa no inicio, aumentando com o crescimento do indice de area foliar, até um
maximo proximo ao pendoamento, e diminuindo ao final do ciclo.
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EVAPOTRANSPIRATION OF CORN AS FUNCTION OF THE ATMOSPHERIC
EVAPORATIVE DEMAND AND PLANT GROWTH

ABSTRACT - The high sensibility of maize crops to water deficits, mainly during the flowering period, makes
necessary precise data in terms of water necessity, for several purposes of applications. With the objective to
quantify the evapotranspiration throughout the maize crop cycle, at different atmospheric conditions, a field
experiment was carried out from 1993/94 to 1996/97, at the Estagdo Experimental Agrondmica of UFRGS, in Eldorado
do Sul, Brazil. It was used an early hybrid (Pioneer 3230), sowed at the end of October, in a stand of around 67
thousands plants per hectare. The crop maize maximum evapotranspiration was measured in a weighing lysimeter,
located in the center of a 0,54ha homogeneously cropped area. An average ETm of 656mm for the entire crop cycle
was obtained, ranging from 575 to 732mm during the four-years period. This variation was attributed, mainly, to
differences in the atmospheric evaporative demand. Variations in ETm throughout the crop cycle were also observed
in a similar pattern, with minimum values at the beginning of the plant growth, increasing according to the leaf area
index, up to maximum values during the flowering stages, and decreasing at the end of the crop cycle.

Key words: lysimeter, water, LAI.
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INTRODUCAO

Tanto no Brasil como no Rio Grande do Sul,
a cultura do milho ocupa lugar de destaque entre
aquelas de maior importancia economica. No Bra-
sil, o milho ocupou mais de 12 milhdes de hectares
na safra de 2001, sendo que no Estado do Rio Gran-
de do Sul a area cultivada foi de 1,65 milhdo de
hectares (IBGE, 2002). Esta cultura possui um
periodo de alta sensibilidade ao déficit hidrico, que
engloba a floracdo e o inicio de enchimento de grios
(MATZENAUER et al., 2002). Este periodo é re-
lativamente curto e, por este motivo, o milho é uma
das culturas mais afetadas pelas restri¢des hidricas,
que normalmente ocorrem nos meses de verao.
A precipitagao pluvial anual é, na maioria dos
casos, suficiente para grande parte das culturas
agricolas. Entretanto, estas podem estar sujeitas a
excesso ou falta de agua em seus periodos criti-
cos, 0 que provoca a variabilidade anual da produ-
¢do e redugdo nos indices produtivos de muitas
regidoes (EPPERSON et al., 1993). Para o Rio
Grande do Sul, MATZENAUER et al. (2002) de-
tectaram que, na maioria dos anos, a precipitacdo
pluvial ndo ¢ suficiente para atender a demanda
hidrica do milho, principalmente durante os perio-
dos criticos, podendo-se esperar redugcdes de ren-
dimento de grdos em quatro de cada dez safras.
Por isso, torna-se imprescindivel o manejo adequado
da agua disponivel, através de uma melhor defini-
¢éo de praticas culturais ou através de ajustes na
quantidade de agua a ser aplicada por irrigagéo.
No planejamento e manejo de sistemas de
irrigacéo é importante conhecer a demanda hidrica
da cultura e a época oportuna de irrigar, visto que
ocorrem aumentos nos custos de produgéo e isto
exige uso eficiente e racional da agua. A necessi-
dade hidrica de uma cultura ¢ tecnicamente deno-
minada de evapotranspiracdo, a qual considera a
evaporacdo do solo mais a transpira¢éo dos vege-
tais, também definida como a perda total de vapor
d’agua numa superficie vegetada, num dado perio-
do de tempo. A evapotranspiragdo maxima (ETm)
¢ a que se da em uma cultura especifica, com den-
sidade de plantas e fertilidade do solo 6timas, cres-
cendo em solo bem suprido de agua, sob adequada
bordadura e condi¢des meteoroldgicas tipicas
(PERRIER, 1984; BURMAN e POCHOP, 1994).
A evapotranspiragdo maxima, determinada

em um certo local, ¢ fungao das condi¢des de umi-
dade do solo, das condi¢des meteoroldgicas ocor-
ridas, bem como das caracteristicas de crescimen-
to e desenvolvimento das plantas. Assim, a dispo-
nibilidade hidrica as plantas depende da interagao
entre a demanda evaporativa da atmosfera e da
disponibilidade hidrica no solo. Isto foi comprova-
do por DENMEAD e SHAW (1962), trabalhando
com milho em Iowa (EUA), os quais determina-
ram totais diarios de transpira¢do do milho em fun-
¢do daumidade do solo, para condigdes atmosféri-
cas diferentes. Eles encontraram resultados bas-
tante varidaveis de acordo com a demanda
evaporativa da atmosfera. Em dias nublados e com
umidade do ar elevada, considerados de baixa de-
manda atmosférica, a transpiragéo foi baixa. Numa
situacdo oposta, em dias claros e secos, considera-
dos de alta demanda evaporativa da atmosfera,
mesmo com elevada umidade no solo as plantas
ndo conseguiram extrai-la numa taxa compativel
com as suas necessidades. Isto pode ser resultado
do fechamento temporario dos estdomatos, devido
a transpiragdo periestomatica, para evitar o seca-
mento das folhas.

A demanda evaporativa do ar € determinada
pela radiagao solar, velocidade do vento, umidade
e temperatura do ar. Destes, a radiagdo solar é o
elemento de maior importancia, pois a evapotrans-
piracdo depende, fundamentalmente, da energia
disponivel para a mudanga do estado fisico da agua
(MATZENAUER et al., 1992). A temperatura do
ar também se correlaciona positivamente com a
evapotranspira¢do. Um aumento na temperatura
do ar influi positivamente na densidade do fluxo de
evaporagdo pois torna maior a quantidade de va-
por d’agua que pode estar presente no mesmo vo-
lume de ar, ao ser atingida a saturaglo
(VIANELLO e ALVES, 1991). Portanto, ela ten-
de a aumentar o déficit de saturacdo do vapor
d’agua no ar, bem como aumentar o déficit de pres-
sdo de vapor d’agua entre a folha e o ar, ocasio-
nando aumento da quantidade de agua evaporada.

Alguns trabalhos demonstraram que a ETm
do milho, sem restrigao hidrica, é baixa no inicio do
desenvolvimento das plantas, atingindo valores
maximos no inicio do pendoamento e diminuindo
apds a maturagdo dos graos (DOSS et al., 1962;
MATZENAUER et al., 1983). A medida que a
cultura cresce e se desenvolve, aumenta a ETm
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devido ao aumento do IAF e a maior demanda
evaporativa da atmosfera. O aumento da evapo-
transpiragdo com a area foliar é atribuido a
transpiragdo crescente, haja visto que a evapora-
¢do do solo tende a diminuir devido ao sombrea-
mento pelas plantas. Além disso, os maiores valo-
res de ETm préximo ao pendoamento estdo relaci-
onados, também, a maior atividade fisiologica da
cultura. Ao final do ciclo, ocorre reducdo da ETm
devido ao declinio da atividade fotossintética das
folhas, a reducdo da area foliar e a diminuicéo da
demanda evaporativa da atmosfera (OLIVEIRA
etal, 1993; MATZENAUER et al., 2002). No Es-
tado do Rio Grande do Sul, a maior demanda
evaporativa ocorre nos meses de dezembro e ja-
neiro e, normalmente, coincide com o periodo de
maior atividade fisioldgica da cultura
(MATZENAUER et al., 2002; FRANCA, 1997).

O conhecimento da ETm € indispensavel em
projetos de irrigagdo, para o uso racional de fontes
de agua, para planejamento e monitoramento de
culturas, pois ela representa a quantidade de agua
que deve ser reposta ao solo para manter o cresci-
mento e o desenvolvimento em condi¢des ideais.
Além disso, muitos estudos que envolvem aptidao
climatica (como zoneamentos agricolas) requerem
precisdo na determinagao das necessidades de agua
das diversas culturas (SANTOS et al., 1994).

O presente trabalho teve como objetivo
quantificar a evapotranspiragdo maxima da cultu-
ra do milho, ao longo do ciclo e sob diferentes con-
di¢cdes de demanda atmosférica.

MATERIAL E METODOS

Um experimento de campo foi conduzido nos
anos agricolas de 1993/94 a 1996/97, na Estagéo
Experimental Agronomica da Universidade Fede-
ral do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS), em
Eldorado do Sul, RS (latitude 30°05°S, longitude
51°39°W e altitude 40m), regido climatica da De-
pressdo Central. O clima da regido € subtropical
umido de verdo quente do tipo fundamental “Cfa”,
conforme a classificacdo climatica de Képpen, sen-
do a temperatura média mensal do periodo de cres-
cimento de 23,5°C. A precipitacdo média anual é
de 1440 mm (BERGAMASCHI et al., 2003).

Em todos os anos foram utilizadas sementes
do hibrido precoce de milho Pioneer 3230, com
populacdo de aproximadamente 67.000 plantas por
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hectare, utilizando-se espacamento de 0,20m entre
plantas e 0,75m entre linhas. As semeaduras fo-
ram realizadas nos dias 28 de outubro de 1993, 04
de novembro de 1994, 25 de outubro de 1995 € 29
de outubro de 1996.

A area ocupada pelo experimento tem 90 x
60m, no centro da qual havia um lisimetro de pesa-
gem composto por uma cagamba metalica de 3,4m
de comprimento, 1,5m de largura e 0,9m de pro-
fundidade, apoiada sobre uma balanga de aciona-
mento mecanico. Este sistema esta instalado em
um fosso de concreto e contém o mesmo solo do
local, nivelado com o terreno. O equipamento per-
mite medir a evapotranspiragdo com resolucéo de
0,Imm. Nos anos de 1993/94, 1994/95 ¢ 1995/96
um observador fazia leituras diarias no lisimetro,
as 9h local, através de régua de pesagem acoplada
a balanca. No ano de 1996/97 as pesagens eram
registradas continuamente, através de uma célula
de carga conectada a um “datalogger” (modelo
CR10 — Campbell), conforme foi descrito por
BERGAMASCHI et al. (1997). Instalado ao lado
do experimento, este novo sistema também
monitorava sensores de temperatura do ar, radia-
¢éo solar global, umidade relativa do ar, velocidade
do vento e precipitagdo pluvial.

Foi utilizado um sistema de irrigagao por as-
persdo, constituido de uma linha de 12 aspersores
colocados na direcdo longitudinal (leste-oeste) a 3m
de altura e espagados em 6m, na linha central do
experimento, junto ao lisimetro. As irrigagdes era
realizadas sempre que necessarias, para manter a
umidade do solo proxima a capacidade de campo,
dentro e fora do lisimetro, a qual era monitorada
através de tensiometros.

Foirealizada analise de crescimento retiran-
do-se amostras de plantas, semanalmente, desde
oito dias ap6s a emergéncia até a maturagao fisio-
logica. Media-se a altura e a area foliar das plan-
tas (com um integrador de area foliar LI-COR
modelo LI 3000), determinando-se o indice de area
foliar (IAF):

IAF = AF/S (1)
em que AF ¢ a area foliar (m?) e S a superficie do
solo ocupado pela amostra (m?).

O calculo da evapotranspiracdo maxima da
cultura do milho (ETm) foi realizado através do
balango hidrico do solo, em lisimetro de pesagem,
pela seguinte formula:
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ETm = —Wf AM ) +P+1-D 2)
sendo ETm, (mm) a evapotranspirac¢do da cultura
no dia i considerado (em valores positivos), M, a
massa do sistema (solo + agua + plantas) no dia i
(Kg), M, amassa do sistema no dia seguinte (Kg),
P a precipitagdo pluvial (mm), [ a irrigagdo (mm),
D a drenagem (mm), e A a area do lisimetro
(5,1m?).

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi cal-
culada, em base diaria, segundo o método de PENMAN,
da seguinte forma:

n
£

ik "’

sendo s o coeficiente angular da curva que relaci-
ona a pressdo de saturacdo e a temperatura
(mmHg°C); y constante psicrométrica (mmHg°C-
"; Rn o saldo de radiagdo em superficie gramada
(cal cm? dia); Ea o termo aerodindmico, expres-
so por:

Ea=0,35(es—¢€)(05+0,01U,) 4)
sendo es a tensdo de satura¢do do vapor (mmHg);
¢ a tenso real de vapor (mmHg); U, a velocidade
do vento a 2m de altura (milhas dia™!).

O saldo de radiacdo (Rn) foi estimado, em
base diaria, a partir da radiagdo solar global (Rs)
pelo modelo (BERGAMASCHI et al., 2003):
Rn=-18,81+ 0,69 Rs %)
sendo Rn e Rs expressos em cal cm™? dia™!, no perio-
do das 24 horas.

O coeficiente de cultura (Kc) foi obtido atra-
vés da seguinte formula:

Kc =ETm/ETo (6)

ETo=

10

RESULTADOS E DISCUSSAO

A precipitagdo pluvial acumulada e a média
da radiacédo solar (Rs) de cada decéndio, durante o
ciclo da cultura do milho e nos anos de 1993/94 a
1996/97 estdo representadas na Figura 1. Do sex-
to ao nono decéndio do ciclo de 1993/94, ocorreu
estiagem. Nesse periodo a radiagdo solar se man-
teve elevada, diminuindo apo6s. No ano de 1994/95
a precipitacgdo foi distribuida de modo a néo carac-
terizar déficit hidrico prolongado ao longo do ciclo
da cultura.

Em 1995/96, durante o periodo vegetativo da
cultura do milho, houve estiagem entre 20 e 50 dias
apos a emergéncia (DAE) (terceiro ao quinto
decéndio). Consequentemente, a radiagdo solar foi
elevada nesse periodo. Durante o periodo experi-
mental de 1996/97, houve estiagem ja a partir do
crescimento vegetativo, com algumas precipitagdes
intercaladas. Porém, no subperiodo de pendoamento
a espigamento houve reducdo na quantidade e fre-
qiiéncia de chuvas, o que se caracterizou como
deficiéncia hidrica.

O consumo de agua pela cultura sem déficit
hidrico, ou seja, a evapotranspiragdo maxima (ETm)
durante o ciclo da cultura e a evapotranspiragéo
de referéncia (ETo), dos quatro anos, podem ser
observados na Figura 2. Houve variagdes da ETm
ao longo do ciclo do milho entre os diferentes anos.
Essas variagdes podem ser atribuidas, principal-
mente, a diferencas na demanda evaporativa at-
mosférica (ETo), em fungdo de variagdes de ele-
mentos meteoroldgicos que, além de determinarem
a demanda evaporativa, também afetam o cresci-
mento da cultura e a condutancia estomatica, ou
seja, alteram a perda de vapor d’agua das folhas
para a atmosfera.
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Figura 1. Médias decendiais de radiagdo solar global (Rs) e totais de precipitagdo pluvial nos periodos experimentais de 1993/

94 a1996/97. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul/RS.

No ano de 1993/94, até em torno de 50 DAE
(préximo ao pendoamento), a ETm foi mais baixa
do que em outros anos (Figura 2). Nesse mesmo
periodo ocorreu maior precipitagdo (Figura 1). Com
isto, o céu permaneceu encoberto por mais tempo
e, consequentemente, a ETo foi baixa, provocando
diminuigéo do fluxo transpiratério. Houve, portan-
to, maior evapotranspiragéo quando o fluxo de ra-
diacdo solar foi mais elevado, embora a demanda
hidrica da cultura também seja influenciada por
outros fatores, além da radiagdo solar, inclusive
caracteristicas da propria vegetagdo, que interagem
com o ambiente fisico.
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Através da Figura 3, pode-se observar dois
dias (63 € 65 DAE) nos quais a radiagdo solar apre-
sentou valores semelhantes. Porém, a ETm foi de
8,3mm aos 63 DAE e 6.3mm aos 65 DAE. A dife-
renga observada entre os dois dias pode ser atribu-
ida a outros elementos meteorologicos que com-
pdem a demanda atmosférica, pois nesses dias, o
IAF era o mesmo. Os valores de temperatura e
déficit de saturacdo (DS) aos 63 DAE se mantive-
ram superiores aqueles encontrados aos 65 DAE,
durante todo o periodo, proporcionado uma maior
ETm aos 63 DAE.
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Figura 2. Evapotranspiracdo maxima (ETm) e evapotranspirag@o de referéncia (ETo) ao longo do ciclo da cultura do milho
(hibrido Pioneer 3230), em diferentes anos. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul/RS.
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Figura 3. Radiagdo solar (Rs), déficit de saturagdo (DS), temperatura (T), velocidade do vento (u) e evapotranspiragdo
maxima (ETm) aos 63 (primeira coluna) ¢ aos 65 dias apds a emergéncia (segunda coluna). EEA/UFRGS, Eldorado

do Sul/RS. 1997.

No inicio do ciclo da cultura do milho a ETo
foi superior a ETm (Figura 2 e Tabela 1). Os méto-
dos de estimativa da evapotranspiragdo de refe-
réncia tendem a apresentar valores superiores aos
de evapotranspiragdo maxima nas etapas iniciais
do crescimento vegetativo e menores apds a cultu-
ra atingir seu completo desenvolvimento. A superes-

PESQ. AGROP. GAUCHA, v. 9, n. 1-2, p. 7-16, 2003

timativa se deve a baixa transpiragdo, causada pela
pequena area foliar, ja que o calculo da ETo pres-
supde uma superficie vegetada cobrindo totalmen-
te o solo. Segundo MATZENAUER et al. (2002),
para que se possa estimar a evapotranspiragdo
maxima das culturas em diferentes anos, locais e
épocas de semeadura, deve-se estabelecer rela-
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¢des entre a evapotranspira¢do maxima com al-
gum valor de referéncia. Neste trabalho, calculou-
se a relacdo entre a evapotranspira¢do maxima e
a evapotranspira¢do de referéncia calculada pelo
método de Penman. Essa relagao se denomina co-
eficiente de cultura (Kc). Os menores valores de
Kc foram no inicio do ciclo da cultura, desde a
emergéncia até 30 dias apos (terceiro decéndio).
Desse subperiodo até 50% do pendoamento (sex-
to decéndio) ocorre aumento nos valores de Kc,
pois com o aumento da area foliar (Figura 4A) au-
menta também a ETm, que se torna superior a ETo
quando o IAF for elevado (RADIN, 1998).
LARCHER (2000) afirmou que a necessidade de
agua ¢ aproximadamente proporcional a quantida-
de de fitomassa. Portanto, o maior consumo de
agua, quando as plantas encontravam-se com IAF
elevado, pode ser atribuido a maior area transpi-
rante, uma vez que a evaporagao do solo tendeu a
diminuir devido ao sombreamento das folhas. No
subperiodo pendoamento-maturacgéo leitosa (até
nono decéndio), além do alto indice de area foliar e
intensa atividade fisiologica, ha também coincidén-
cia com o periodo de maior demanda evaporativa,

que no Estado do Rio Grande do Sul ocorre nos
meses de dezembro e janeiro.

Os maiores valores de ETm e IAF foram
encontrados préximo as fases de pendoamento e
espigamento. Apds este periodo, o IAF decresceu
devido a senescéncia das folhas, causando dimi-
nui¢do da ETm (Figura 4B). Entretanto, ¢ impor-
tante observar que, por exemplo, com um [AF de
3, no inicio do ciclo, a ETm foi aproximadamente o
dobro daquela encontrada ao final do ciclo, com o
mesmo [AF. Isto pode ser atribuido a que, no ini-
cio, todas as folhas estavam transpirando e causa-
vam pouco auto-sombreamento. Ja no final do ci-
clo, também com IAF de 3, existem muitas folhas
senescentes que, além de ndo mais transpirarem,
também provocavam redugdo da radiacdo solar, do
vento e aumento da umidade do ar nas folhas
fotossinteticamente ativas do interior do dossel,
reduzindo-lhes a transpiragdo. JENSEN (1973)
afirmou que, quando a cultura atinge a maturagio
fisiologica, a taxa de evapotranspiragdo decresce
rapidamente, devido ao secamento dos o6rgdos das
plantas.

Tabela 1. Evapotranspiragdo maxima (ETm) e evapotranspiragdo de referéncia (ETo), em mm dia™', e coeficiente de cultura
(Kc) em decéndios apds a emergéncia da cultura do milho (hibrido Pioneer 3230), média dos anos de 1993/94 a

1996/97. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.

Decéndios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ETm 2,58 3,50 4,00 5,78 6,88 6,88 6,18 6,23 5,45 5,03 4,53 4,48
ETo 5,08 4,45 4,48 5,18 5,55 5,40 4,83 4,93 3,98 3,78 3,67 4,00
Kc 0,5 0,8 0,9 1,1 1,2 1.3 1.3 1.3 1.4 1.3 1.2 1,1
14 PESQ. AGROP. GAUCHA, v. 9, n. 1-2, p. 7-16, 2003
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Figura 4. Indice de arca foliar (IAF) em fungdo de dias apds a emergéncia (A) ¢ evapotranspiragio méaxima (ETm) (B) da
cultura do milho (hibrido Pioneer 3230) média dos anos de 1993/94 a 1996/97, em fung¢do do IAF. EEA/UFRGS,

Eldorado do Sul/RS.

A evapotranspiragdo média dos quatro anos
foi menor no inicio do ciclo, com média de 2,58mm
dia!, nos primeiros dez dias apds a emergéncia,
aumentando com o desenvolvimento da cultura e
atingindo um valor médio maximo de 6,88mm dia™!
proximo ao pendoamento e decrescendo na
maturagdo (Tabela 1), devido a redugdo progressi-
va da transpiragdo no final do ciclo da cultura. Este
valor maximo ficou proximo ao encontrado por

MATZENAUER et al. (1980), que foi de 7,0mm
dia!, na média de quatro anos e na mesma regiao
climatica, mas com 50 mil plantas por hectare.

Da semeadura ao final do ciclo, o total de
evapotranspiracio da cultura do milho foi de 575,
622, 697 e 732mm e a evapotranspiracdo de refe-
réncia foi de 567, 644, 689 ¢ 620mm nos anos de
1993/94, 1994/95, 1995/96 e 1996/97, respectiva-
mente.
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