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Estimativa da evapotranspiracao da cultura do milho pelo
método Penman-Monteith modificado

Estimating the evapotranspiration of a maize crop through the
modified Penman-Monteith method

Bernadete Radint, Antonio Odair Santos?, Homero Bergamaschi®, Luis Mauro Gongalves Rosa® e
Jo&o Ito Bergonci®

Resumo- Compar ou-se a evapotranspiracao estimada através do model o de PENMAN-MONTEITH modifica-
do commedidas emlisimetro de pesagem, ao longo do ciclo da cultura do milho e emdiferentes condi¢cdes
atmosféricas. O lisimetro foi instalado no centro de uma area de 0,54ha, localizada na Estacéo Experimental
Agrondmicada UFRGS, em Eldorado do Sul/RS(latitude: 30°05’ S, longitude: 51°39' W e altitude: 40m). Os
resultados mostraram que a evapotranspiracao do milho € baixa no inicio do ciclo, aumentando com o desen-
volvimento da cultura, até um maximo proximo aos estadios de pendoamento e espigamento. Apos, a
evapotranspiracao decresce, emfuncao, principal mente da senescéncia dasfolhas. Noinicio do ciclo, quando
grande parte do sol 0 esta descoberto, a evapotranspiracéo estimada pel o modelo éinferior aquela medida.
Porém, amedidaemque o indicede area foliar aumenta e cobre o solo, asdiferencas entre osval ores estima-
dos e medidos tornam-se menor es, sendo estes semelhantes a partir do pendoamento, mesmo para diferentes
condi¢besatmosféricas.

Palavras-chave: agua, lisimetro, milho.

Abstract - Inafield experiment conducted at the Agronomic Experimental Sation of the Universidade Federal
do Rio Grandedo Sul, in Eldorado do Sul, Brazl (latitude: 30°05’ S, longitude: 51°39'W, altitude: 40m), the
crop evapotranspiration estimated through the modified Penman-Monteith model was compared to the crop
evapotranspiration (ETc) measured in a weighing lysimeter, throughout the entire crop cycle of maize, at
different weather conditions. The lysimeter was installed in the center of a 0.54ha plot. The crop
evapotranspirationislow at the beginning of the crop cycle, increasing accor ding to the plant devel opment up
to maximumval ues closeto tasseling and silking stages. After that, the ETc decreases asfunction of the | eaf
senescence. Earlyinthe Cr?eP cycle, when most of soil surfaceis not covered by plantsthe evapotranspiration
estimated through the model islower than the measured ETc. However, asthe |leaf areaindex increases, the
differences between estimated and measured ETc are reduced; those values are similar after tasseling stage,
independent of weather conditions.

Key words:. water, lysimeter, maize.

Introducao de custos para producdo e aumento da eficiéncia de

utilizacao daégua, principal mente em regides ou épo-
casem que halimitages hidricas. O consumo de &gua
pela cultura é tecnicamente denominado
evapotranspiracéo (ET) e pode ser medido ou esti-
mado atraves de diferentes métodos.

A determinacdo da demanda hidrica de uma
cultura permite o gjuste de diversas préticas de ma-
negjo entre elas airrigacdo, bem como um melhor pla-
nejamento de lavouras no sentido de aumentar o po-
tencia produtivo, promovendo redugdes de riscos e
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Entretanto, instrumentos para medicéo da ET
s80 apenas apropriados para trabal hos experimen-
tais. Para fins mais operacionais, pode-se lancar
mao de métodos de estimativas a partir de dados
meteoroldgicos. Um adequado monitoramento
hidrico das culturas, através de modelos devida-
mente gjustados, permite 0 acompanhamento do
seu desenvolvimento e uso racional de préticas
como irrigacdo, além de outras aplicacdes impor-
tantes como diagndsticos culturais e zoneamentos
agroclimaticos.

A modernizag&o das redes agrometeorol dgicas,
como 0 uso de sistemas eletrénicos de coleta, trans-
mMi ss20 e processamento de dados permite o emprego
de métodos mais robustos e sofisticados para calcu-
lar novos indices, que possam reproduzir de forma
mai s aproximada possivel as diferentes situagtes que
se apresentam.

Dentre os métodos de estimativas de
evapotranspiracdo, o modelo combinado de
PENMAN-MONTEITH (1965) é um dos mais
avancados. MONTEITH (1965) desenvolveu, com
base na equacdo de PENMAN (1948), um modelo
gue ndo somente concilia os aspectos aerodinami-
cos e termodindmicos, mas também inclui aresis-
ténciado ar ao fluxo de calor sensivel (r,,) e vapor
d’'&gua (r,) e aresisténcia da superficie vegetada
(ro) atransferéncia de vapor d’ &gua para a atmos-
fera (SEDIYAMA,1996).

Diversos autores consideram que 0 método de
PENMAN-MONTEITH (1965) € um dos mais re-
presentativos e apresenta vantagens sobre os demais
métodos na quantificacdo da evapotranspiracéo de
referéncia. Partindo de modificagdes introduzidas por
PETERSEN et d. (1991) e FUCHS et d. (1987),
SANTOS et a. (1999) expandiram 0 modelo de
PENMAN-MONTEITH, incluindo procedimentos
fisico-mateméticos para o calcul o datranspiracéo das
partes sombreada e ensolarada de um dossel de mi-
Iho. Segundo esses autores, a fragdo de folhas som-
breadas do dossel representa uma grande parte do
indice de &rea foliar (IAF), nos estadios em que a
cultura do milho esta completamente desenvolvida
Com isto, a perda d’ &gua nesta fracéo do dossel, no
computo geral datranspiracdo, pode ser significante,
uma vez que, mesmo sob baixa irradiacéo, os
estbmatos mantém um certo grau de abertura, princi-
palmente por influéncia da luz na faixa do azul
(ZEIGER & FIELD, 1982). A ocorréncia de perio-
dos criticos da cultura do milho, em relago ao défi-
cit hidrico, coincide com estédios de desenvol-
vimento. Neste caso, a precisdo do monitoramento
das necessidades hidricas, em curtos intervalos, tor-

na-se crucial para potencidizar a produtividade das
culturas (MATZENAUER et al., 1995).

Com base nas premissas feitas, este trabalho
teve como objetivo avdiar o desempenho do modelo
de PENMAN-MONTEITH, com as modificagdes e
gjustes introduzidos por PETERSEN et al. (1991) e
SANTOS et al. (1999) na estimativa da
evapotranspiracdo do milho, comparada a medi¢des
diretas com lisimetro.

Material emétodos

Otrabaho foi redlizado na Estacéo Experimen-
ta AgrondmicadaUniversidade Federal do Rio Gran-
de do Sul (EEA/UFRGS), Eldorado do Sul/RS (lati-
tude: 30° 05" S, longitude: 51° 39" W e dtitude: 40m),
regido climética da Depressdo Central. O clima da
regido, conforme a classificacdo climética de
K6ppen, é subtropical imido de verdo quente do
tipo fundamental “Cfa” (BERGAMASCHI &
GUADANIN, 1990).

Utilizou-se milho hibrido Pioneer 3230. A s
meadura, foi redlizada no dia 29 de outubro de 1996,
utilizando-se um espacamento de 0,20m entre plan-
tas e 0,75m entre linhas com uma densidade de apro-
ximadamente 67.000 plantas por hectare, numa érea
de 0,54ha. No centro dessa, estava instalado um
lisimetro de pesagem com 5,1n¥ de superficie. Os
dados do lisimetro e os elementos meteorol 6gicos
(temperatura e umidade do ar, velocidade do vento e
radiacéo solar) foram coletados por um “datalogger”
(marca Campbell, modelo CR10) de uma estacéo
meteorol dgica automética, instalada junto a parcela
experimental. A irrigagéo foi realizada sempre que
necess&ria para manter a umidade do solo, dentro e
fora do lisimetro, préxima a capacidade de campo,
monitorada através de tensidmetros.

A evapotranspiracdo horaria da cultura do
milho (ETc), a partir de medicdes feitas no lisimetro,
foi obtida com base no balanco hidrico do solo da
seguinte maneira

(Mi -M i+1)

ETC: +P+I1-D [1]

sendo ETc em mm, M, a massa do sistema
(solot+aguatplantas) na horai (kg), M,,; a massa do
sistema na hora seguinte (kg), P a precipitacdo pluvi-
a (mm), | airrigagdo (mm), D adrenagem (mm) e A
aareado lisimetro (5,1m?). A divisdo dadiferencade
massa do sistema (M, - M.,,) pela area interna do
lisimetro (A) possibilitou obter as variagOes de
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armazenamento da agua em milimetros, com resolu-
¢éo de 0,2mm.

Para calcular aETc didriafoi utilizado o mes-
mo procedimento anterior, porém M representou a
massa do sistema no dia considerado e M,,, amassa
do sistema no dia seguinte.

A evapotranspiracdo da cultura (ETc, em Wnr)
foi calculada separadamente para folhas ensolaradas
e sombreadas, com base no modelo PENMAN-

MONTEITH (1965):

ETc ={[s/(s+g)Rn] +[r Cp(es(Ta) - &)/
I(s+9)(A/ gy)I} {1+[g/(g + s)(gy/ g9}
[2]

sendo s atangente a curvade pressdo de saturacéo de
vapor (kPaK-1), gaconstante psicrométrica(kPaK 1),
Rn o saldo de radiacéo na superficie ensolarada ou
sombreadadefolhas (W m?), r adensidadedo ar (kg
m3), cp o calor especifico do ar a pressdo constante
(Ikg*K+), &4y, apressio desaturacdo devapor atem-
peraturado ar (kPa), e, apressdo real de vapor (kPa),
g, aconduténciaaerodinamicaao transporte de vapor
para as partes sombreada e ensolarada do dossel
gue € uma fungdo da condutancia da camada limi-
te dafolha (g, e condutancia estomatica (q), to-
das em ms?.

A condutancia da camada limite foi calcula-
da da seguinte forma (GATES, 1980):

0,5
o
g = 300852 3

sendo D alarguramédiade umafolhademilhoeU a
velocidade do vento (m s'), computada no topo
ensolarado ou sombreado do dossd.

O coeficiente de transporte turbulento (g,)
parao dossel foi calculado de acordo com FUCHS et
a. (1987):

g, =kK2UA[In@z- d)/z,][In(z- d)/z.]} [4

sendo k aconstante de Von Karman para difusao tur-
bulenta (k = 0,41), U a velocidade do vento (m s?)
medido a altura z(m), d o dedocamento do plano
zero (M), Z, 0 comprimento de rugosidade (m) e Z- 0
comprimento de rugosidade para a transferéncia de
calor sensivel (m). Os parémetros d e z,foram deter-
minados a partir de medidas do perfil do vento na
propria parcela experimental. Para z. considerou-se
umvalor de 20% de z, (GARRAT & HICKS, 1973).

A conduténcia da camada limite da folha (g,)
foi considerada como conectadaem paralelo em todo
oindice de areafoliar (IAF) ensolarado e sombreado
e, em série, com g, (THOM, 1975), obtendo-se g;;:

9, =(9.) + (9,1AF,) g

onde IAF, é o |AF ensolarado ou sombreado.

Acondut &nci aestarati ca(gem m s?), inte-
grada no dossdl, foi determinada da seguinte forma:

gs = g:IAR, 6]

onde g, € acondutanciaestomética da parte ensolarada
ou sombreada do dossdl, estimada em fungdo da ra-
diacdo fotossinteticamente ativa (RFA) incidente
(mmoal m? s1), a partir de gjuste feito no modelo de
GATES (1980), resultando em:

__ 139RFA 7
" 1+ (0,0024RFA)

O indice de areafoliar ensolarado (IAF*)
foi estimado a partir do IAF total, considerando-
se uma distribuicdo angular esférica de folhas
(LEMEUR, 1973):

IAF =[1- EXP(fIAP]/f 8]

onde f é a area média horizontal de sombra proje-
tada por uma folha, calculada de acordo com
MONTEITH (1975):

f= 05 [9]

cosq
sendo g o angulo zenitd solar.

O IAF total foi estimado a partir da dtura da
cultura, através de modelo gjustado na propria cultu-
raeloca por SANTOS (1998) e FRANCA (1997):

IAF = - 0,51 +0,04h - 6,36.10°5h? [10]

sendo h a atura do dossel (cm).

O fluxo de radiaco solar direta (R,) foi com-
putado a partir da radiagdo globa média, adaptado
de FUCHS et d. (1984) e SANTOS (1998), do se-
guinte modo:

Re=E=2(R) 11
“Res
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sendo R, aradiacdo solar diretaestimada, R . aradi-
acao global estimada (CAMPBELL, 1977) eR jara-
diacdo globa medida. Para fluxo de radiacdo solar
difusa foi considerada a diferenca entre a radiacéo
globa medidaearadiagéo diretaca culada pelaequa
cao[11].

O cOmputo da RFA interceptada pelo dossel
seguiu procedimento descrito por SANTOS (1998).
O saldo de radiacéo (Rn) para a parte ensolarada do
dossdl foi calculado considerando-se radiagéo difusa
edireta, enquanto que paraa parte sombreada somente
aradiacdo difusa foi considerada, de acordo com a

equacdo seguinte:

Rn=I1AR[a(R.+cR)+cR |  [12)

sendo a o coeficiente de absorcéo para radiacdo de
onda curta, em que foi utilizado um valor de 0,5
(JONES, 1992), R, radiacéo difusa e R atroca de
onda longa entre folhas expostas e a atmosfera, sen-
do que c é um fator de visada para transferéncia de
radiacdo entre folhas e o céu (parte do céu vistapela
folha) (FUCHS et al., 1987) definido como:

:85'1928 " exp(- AR senqcosqdadf  [13]
e

Pgo o

ondef éo angulo azimutd solar.

O modelo trata a folhagem como uniforme-
mente distribuida sobre o solo. Durante os estadios
iniciais, aestruturadafileiraconcentrafolhasem uma
pequena fracdo de solo. A intercepcdo média, neste
caso, € menor do que aguela para um dossel unifor-
me. Paraumaformaretangular dafileira, deaturah,
larguraw e espacamento E, o |AF de entradafoi cor-
rigido (IAP), em funcéo do IAF* ensolarado (Equa-
¢ao 8) de acordo com GOUDRIAAN (1977):

IAF = (EIAF")/(w +sp) W%

onde sp € o comprimento de sombra projetada pelas
plantas dafileira, e equacionado da seguinte forma:

Sp =tan qsen | [15]

sendoj o menor angulo horizontal entre adirecéo do
sol eadirecdo dafilera

Resultados e discussao

Como se observa na Figura 1, a
evapotranspiracdo medida através do lisimetro foi
mais elevada que a estimada pelo modelo até proxi-
mo a0 pendoamento, mas principamente no inicio

do ciclo. Como o IAF é baixo nesse periodo,
diferenca pode ser atribuida ao fato de que aET me-
didaintegratambém a evaporacdo do solo, o que ndo
ocorreu com aestimadapelo modelo. Essamaior ETc
medida pelo lisimetro ocorreu principalmente em dias
gue sucederam chuvas ouirrigacoes. A correcéo feita
parao caculodaET nasetgpasiniciaisdo ciclo (Equa
¢a0 14) ndo representou 0 acréscimo esperado em pre-
cisdo de estimativa. Defato, 0 equacionamento apre-
sentado é sensivel adistanciaentrefileiras, neste caso
0,75m, que pode ser considerado um vaor dto. Os
valores da Figura 1 sugerem que, neste caso e em
outros, onde o desenvolvimento inicial permite répi-
da cobertura do solo pela cultura, amodelagem deste
item pode ndo compensar a complexidade através do
acréscimo nas variaveis de entrada. SANTOS et d.
(1999), trabalhando com milho, também observaram
resultados semel hantes.

A medida em que as plantas do milho cres-
ceram, aumentando assm a cobertura do solo, as di-
ferencas entre os dados estimados pelo modelo e
medidos em lisimetro reduziram-se a partir do
pendoamento das plantas, quando o | AF encontrava-
se em torno de 4. A partir desse momento, a ETc
obtida através dos dois métodos manteve-se proxima.

A0s48 dias ap6s aemergéncia, aculturaen-
contrava-se proxima ao estédio de pendoamento.
Neste dia, houve oscilages no curso daradiacéo so-
lar (Rs) (Figura 2a). A temperatura maxima foi de
28,4°C entre as 14 e 16h (Figura 2c). Houve oscila-
¢Besno curso didrio daET, sendo mais acentu-
adas nas medigdes realizadas através do lisimetro
(Figura 2d). Segundo BERGAMASCHI et d. (1997)
essas variagdes na ET medida por lisimetro de pesa-
gem sdo esperadas quando feitas em intervalos cur-
tos. Dentre as possiveis causas estariam as oscil agoes
na velocidade do vento e os abalos fisicos. Por outro
lado, essas variagbes na ET também devem estar as-
sociadas as oscilagles na radiacdo solar. O aumento
destaelevaaET, pelamaior cargaenergéticasobre o
dossel e pelo aumento da conduténcia da cultura ao
fluxo de vapor d &gua.

A estimativa da ET pelo modelo também
apresentou oscilacdes, porém menoresdo que as apre-
sentadas na medicdo pelo lisimetro. No total diario
verifica-se que os vaores foram iguais, sendo de
45mm dia! por ambos métodos, demonstrando que
0 modelo foi bom estimador da ETc nestas condi-
¢des. A velocidade do vento permaneceu baixa em
praticamente todo o periodo, com excecdo do fina
da tarde, quando ultrapassou 2m s* (Figura 2b).

Aos 52 dias apds a emergéncia, na semana
do pendoamento, o IAF se encontrava proximo a 5.
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Figura 1. Evapotranspiracdo da cultura do milho medida pelo

lisimetro (ETc Lis), e estimada pelo modelo (ETc mod),
indice de érea foliar (IAF) e as setas representam as
irrigagdes ou precipitagbes. EEA/ UFRGS, 1996/97.

Eldorado do Sul - RS.

** E=emergéncia P= pendoamento Es=espigamento.

Na Figura 3a observa-se que a radiacdo solar (Rs)
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do logo a seguir, devido a um aumento
de nebul osidade, acompanhada de preci-
pitagdo pluvia de 2mm, que ocorreu em
torno das 13h. Como a cultura encontra-
va se em condigdes de 6tima disponibi-
lidade de &gua no solo, pode-se dizer que
a ET foi funcéo apenas das condicbes
meteoroldgicas. Também na Figura 3b
observa-se aumento da velocidade do
vento. Por volta das 11h, momento em
que a radiacdo teve seu pico maximo, a
ET estimada pelo modelo teve uma pe-
guena defasagem em relacéo a medida
pelo lisimetro. A ET estimada decresceu
mais rapidamente do que a medida, pro-
vavelmente porque 0 modelo daénfase a
interagdo planta - radiacdo solar, ficando
portanto, sensivel as variagfes do fluxo
deenergiaradiante. A evapotranspiracéo
total medida através do lisimetro foi de
8 Imm da' e a do modelo ficou em
7,1mm por dia

O presente modelo de estimativa da

ET (mm hi)

0.5

0.0

Figura 2 Radiacdo solar globa (Rs) (a), velocidade do vento (u)
(b), temperatura do ar (T) (c), evapotranspiracdo do
milho medida em lisimetro (ETc Lis) e estimada pelo
modelo (ETc mod) (d). Aos 48 dias apds a emergéncia
(23/12/96). EEA / UFRGS, Eldorado do Sul - RS.

evapotranspiracdo corrige aresisténciaaerodinamica

(r,) atraves da velocidade do vento. Segun-
do SANTOS (1999), ar, determinadaa par-
tir do perfil de vento, decresce conforme au-
menta a velocidade do vento. Entretanto,
considerando-se o0 dossel como uma folha
grande (“big leaf”) paraaestimativados efei-
tos aerodinamicos, dificilmente o moddoird
representar fielmente as condigdes das fon-
tes de calor e vapor, pois estéo situadas em
diferentes locais.

A Figura4 mostraresultadosdedias
com diferentes condi¢cdes de demanda
evaporativaatmosférica. Ascurvas de esti-
mativa para as fragOes ensolarada e som-
breada do dossel tém evolugdes diferencia-
das. Sob alta demanda atmosférica (Figu-
ras 4a, 4c) nota-se uma contribui¢do signi-
ficativa da fragdo sombreada sobre a esti-
mativa da ET total. Sob baixa demanda as
curvas sdo préximas (Figura 4b), devido a
permanéncia de |AF sombreado por maior
periodo, ao longo do dia, em condicOes de
menor fluxo radiativo incidente.

Aofina datarde a ET estimada
para a parte sombreada tende a ultrapassar
aquelaestimada paraafracéo ensolarada(H-
guras 4a, 4b e 4c), 0 que pode ser atribuido a
prevaléncia do IAF sombreado sobre o
ensolarado, quando aradiacdo incidente di-
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Figura 3 Radiacdo solar global Rs) (a), velocidade do vento (u) (b),
temperatura do ar (T) (c), evapotranspiracdo do milho medida
em lisimetro (ETc Lis) e estimada pelo modelo (ETc mod) (d),
aos 52 dias apds a emergéncia (27/12/96). EEA / UFRGS,

Eldorado do Sul - RS.

minui, mas ainda existindo energia para transpiragéo
a0 fina do periodo diurno.

Conclusdes

A evapotranspiracdo estimada pelo modelo
de PENMAN-MONTEITH modificado apresenta
concordancia com dados de lisimetro somente quan-
do acultura estd com |AF elevado, ou sgja, cobrindo
completamente 0 sol o, em praticamente todas as con-
dicbes meteorolégicas. No inicio do ciclo, quando o
IAF é pequeno, a estimativa realizada pelo modelo
subestimaa evapotranspiragao.
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