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RESUMO 

Um experimento foi realizado em um latossolo vermelho-escuro ático, fase cerrado, 
visando estudar o efeito de decréscimo da água disponível do solo no fluxo de evapotranspi-
ração do milho (Zea mays L.). Os resultados mostraram que a evapotranspiração real 
decresceu de seu máximo a partir do momento em que o valor médio da umidade da camada 
de 0-100cm do solo atingiu 0,314cm3 cm  -3, o que representa um valor médio de 44% da água 
disponível dessa camada. Com  esses resultados, pode-se determinar a evapotranspiração 
real da cultura a partir da evapotranspiração de referência, uma vez conhecido o coeficiente 
de cultura e a percentagem de água disponível na camada de 0-100cm do solo. 

Termos de indexação: evapotranspiração, água disponível, coeficiente cultural, ponto crítico 
de água no solo. 

SU1V1MARY: CORA' EVAPOTRANSPIRATION AS A FUNCTION OF AVAILABLE WATER OF 
A CLAYEY DARKRED LATOSOL OF SETE LAGOAS REGION, STATE OF MINAS 
GERAIS, BRAZIL 

In a field experiment was determined the relationship between the amount of available water 
depleted in the sou l and evapotranspiration of com n crop. The results showed that actual 
evapotranspiration decreased after its maximum when sou l water was depleted below a critical 
levei which was 0.314cm3  .cm-3  in a 100cm sou l depth. This value represents 44% of soil available 
water. At depletions greater than the criticai (0c), actual evapotranspiration can be determined 
from reference evapotranspiration and crop coefficient sázce the relation ETIETmax decreases 
linearly with further sou l water depletion from critica! point (0c). 

Index terms: evapotranspiration, available water, crop coefticien4 water criticai levei in the soil. 

INTRODUÇÃO 

Entre os fatores que afetam a evapotranspiração de uma 
cultura, a disponibilidade de água do solo é um dos mais 
importantes. À medida que o solo seca, a condutividade 
hidráulica não saturada decresce até o momento (ponto  

crítico) em que ela se torna menor do que o fluxo de água 
necessário para manter uma dada taxa de evapotranspiração 
da cultura, ou seja, a taxa de evapotranspiração fica mais 
dependente das características físico-hídricas do solo do que 
da demanda atmosférica (Brunini et al., 1983; Denmead & 
Shaw, 1962; Espinoza, 1982; Ritchie, 1973). 
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Muitas funções relacionando água do solo e evapotrans-
piração têm sido desenvolvidas e testadas sob as mais diversas 
condições edafoclimáticas e tipos de planta (Borg, 1980). A 
partir de uma análise des.sas funções, Tanner (1977) concluiu 
que a mais adequada para relacionar água do solo e evapo-
transpiração é a desenvolvida por Denmead & Shaw (1962), 
a qual considera decréscimo linear de transpiração com a 
redução da água do solo a partir de um teor crítico de umidade 
no perfil do solo. A literatura tem mostrado os mais diversos 
valores para o ponto crítico de umidade (Ferraz, 1972; Rit-
chie et al., 1972; Maklcing & Van Hermst, 1956). Denmead 
&Shaw (1962) postulam que esse ponto varia com a demanda 
evaporativa da atmosfera. Ritchie (1973) e Ritchie et al. 
(1972), porém, contraditoriamente, verificaram que para al-
godão, milho e sorgo, esse valor é independente da demanda 
atmosférica; entretanto, consideram que o fator crescimento 
e desenvolvimento radicular sejam os principais responsáveis 
pelos diferentes valores do ponto crítico (0) sob uma dada 
demanda climática. 

Um sumário dos valores de Oc  é apresentado por Tanner 
(1977), que constata ainda que os valores, na maioria, estão 
entre 25 e 35% da água extraível (quantidade total de água 
extraída pelo sistema radicu lar da planta, desde a última chuva 
ou irrigação até a taxa de transpiração tomar-se nula). 

Com o efeito da disponibilidade de água na evapotrans-
piração varia com a cultura e é condicionado, principalmente, 
pelas características de retenção de água do solo, pelo sistema 
radicular da cultura e pelos fatores meteorológicos, que deter-
minam a demanda evaporativa, Tanner (1977) recomenda 
que as relações entre a evapotranspiração e a depleção de água 
no solo, durante a fase de decréscimo, sejam estabelecidas 
experimentalmente no campo. 

Considerando as peculiaridades de solo, clima e planta 
da região de cerrado, foi desenvolvido este trabalho buscando: 
(a) estudar o efeito do decréscimo da água disponível do solo 
na taxa de evapotranspiração da cultura do milho; (b) deter-
minar o ponto crítico de umidade do solo, abaixo do qual a 
taxa de evapotranspiração da cultura reduz do seu valor 
máximo, e (c) estabelecer uma relação que possibilite a deter-
minação da taxa de evapotranspiração real da cultura, em 
função da taxa de evapotranspiração de referência, do coefi-
ciente de cultura e da porcentagem de água disponível, para 
o período entre os estádios de florescimento e enchimento de 
grãos. 

MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi realizado em um latossolo vermelho-
escuro álico A fraco, textura argilosa, fase cerrado, relevo 
suave ondulado, em uma área cultivada por mais de duas 
décadas no Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo - 
EMBRAPA, Sete Lagoas (MG). 

Em uma área de um hectare, plantada com milho (Zea 
mays L.) cultivar Cargill-111S, cuja densidade era de 50.000 
plantas/hectare, selecionaram-se duas parcelas que receberam 
irrigações regulares até a fase de pendoamento, a partir da qual 
uma delas foi submetida ao déficit hídrico. As taxas de 
aplicação de água foram sempre inferiores à de velocidade de 
infiltração básica, para evitar escoamento superficial e, conse-
qüentemente, tomando esse termo nulo na equação de balanço. 
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O teor de água do solo foi determinado com sonda de 
nêutrons, devidamente calibrada e o potencial matricial, por 
meio de blocos de resistência elétrica previamente calibrados. 

A taxa de evapotranspiração de referência (ETo) foi 
estimada em base diária, mediante o método desenvolvido por 
Penman (1948) e adaptado por Doorenbos & Pruitt (1976). 

A taxa de evapotranspiração da cultura foi determinada 
pelo método do balanço de água do solo, realizado em condi-
ções de campo, conforme Andrade (1987). 

O limite superior de água disponível foi determinado no 
campo segundo o método descrito por Ritchie (1981): consis-
tiu em determinar, diariamente, o teor de água do solo de 20 
em 20cm até a profundidade de 120cm, em uma área de 
aproximadamente 16m, previamente saturada e coberta com 
lona plástica. Efetuaram-se três repetições e ajustou-se uma 
função relacionando o armazenamento de água no perfil 
(seção de controle de 100cm de profundidade) e o número de 
dias após saturação da área. Considerou-se que o solo atingiu 
o limite superior de água disponível quando a variação do 
armazenamento de água na seção de controle era inferior a 
1,0mm.dia. 

Considerando a dificuldade de medir, em condições de 
campo, o limite inferior de água disponível, admitiu-se como 
sendo a lâmina de água retida a -1,5 MPa, determinação esta 
feita em laboratório, segundo o método descrito pela EM-
BRAPA (1979). 

No florescimento da planta, que é o período considerado 
mais crítico sob o aspecto de estresse hídrico (Denmead & 
Shaw, 1959), procedeu-se à suspensão da irrigação em uma 
das parcelas (dois). A relação entre a taxa de evapotranspira-
ção da cultura da parcela dois (evapotranspiração real da 
cultura, ETr), e o da parcela um (evapotranspiração máxima 
da cultura, ETmáx), obtida através do balanço de água, foi 
analisada em função do decréscimo da água disponível no 
volume de controle (AD = 100), com a finalidade de desen-
volver um modelo capaz de corrigir a ETmáx em decorrência 
do decréscimo da disponibilidade de água. 

Maiores detalhes da instalação das parcelas experimen-
tais, do manejo da irrigação, do monitoramento da umidade e 
potencial da água do solo, da caracterização do perfil do solo 
e do balanço de água no solo, ao longo do ciclo da cultura, 
podem ser vistos em Andrade (1987). 

Para interpretação e ajuste dos dados, utilizaram-se mo-
delos de regressão. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Limite superior e inferior de água disponível 

Os dados de depleção de água do solo previamente 
saturado e coberto com lona plástica para evitar evaporação, 
estão representados na figura 1. Considerando-se que o 
decréscimo da lâmina armazenada na seção de controle foi 
resultante apenas da drenagem profunda, pode-se observar 
que a drenagem é muito elevada logo após a saturação, visto 
que o armazenamento cai para um valor muito abaixo do 
correspondente à porosidade total (34mm) logo no primeiro 
dia após a saturação. Isso é confirmado pelos dados de 
reten-ção de água desse solo, no qual a maior parte da água 
em equilíbrio com a faixa de potencial de O e -1,5MPa está 
submetida a potenciais matriciais acima de -0,01 MPa, por-
tanto, facilmente removida pela ação da gravidade (Quadro 1). 
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Teor de água em profundidade (cm) 
Potencial 
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O limite superior de água disponível (L.S.) foi atingido 
aos seis dias após saturação. Nesse ponto, o armazenamento 
de água na seção de controle (A100) era de 367mm, enquanto 
o valor estimado pela equação da figura 1 era de 365mm, o 
que mostra a viabilidade da função desenvolvida. 

Comparando os valores obtidos - Figura 2- com os dados 
de retenção de água - Quadro 1, observa-se que a lâmina de 
água (A100) tida a -0,01 MPa é de 372mm, apenas 1,4% maior 
que o valor medido no campo, ao passo que a lâmina retida a 
-0,03 MPa é de 342mm, 6,8% menor que o valor obtido no 
campo. Assim, a lâmina de água retida a -0,01 MPa repre-
senta melhor o limite superior de água disponível, conforme 
observaram Costa et al. (1981), ao passo que Fernandes et al. 
(1978) obtiveram valores menores ao pesquisar um latossolo 
com características físicas semelhantes. 

Pela figura 2, verifica-se que, exceto na camada de 
0-100cm de perfil do solo, a forma dos perfis é idêntica, 
confirmando a eficiência de ambos os métodos na determina-
ção do limite superior de água disponível. Para efeito do 
cálculo da água disponível, adotou-se o valor de 367mm como 
o correspondente ao limite superior. 

2 	4 	6 	8 	lO 	12 

DIAS APÓS SATURAÇÃO - 

Figura 1. Depleção da água no solo em uma bacia coberta com lona 
plástica. Sete Lagoas, MG, 1986. 

O limite inferior de água disponível (ponto de murcha 
permanente) foi considerado igual à lâmina de água A100 
retida sob um potencial matricial de -1,5 MPa, cujo valor 
obtido foi de 274mm, praticamente idêntico ao encontrado 
por Costa et al. (1981), a partir de amostras não deformadas, 
embora Femandes et al. (1978) tenham constatado valor 
inferior para um latossolo fisicamente semelhante (Quadro 1). 

Água disponível 
Considerando os limites superior e inferior definidos, a 

lâmina de água disponível na seção de controle foi de 93mm, 
ou seja, 0,093cm3.cm-3. Essa lâmina, muito pequena, é uma 

TEOR DE ÁGUA lel, cm3  cm-3  
0. 39  

20 

Figura 2. Perfis de umidade do solo no limite superior de água disponível 
determinado no campo e estimado pela equação ajustada, e perfis 
de umidade submetida a -0,01 MPa e a -1,50 MPa. Sete Lagoas, 
MG, 1986. 
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• 

Quadro 1. Teor de umidade em equilíbrio com potenciais matriciais de O a -1,5 MPa, armazenamento de água e quantidade de água 
disponível extraída no volume de controles, para cinco horizontes do latossolo vermelho-escuro álico, fase cerrado. Sete Lagoas 
(MG), 1986. Média de nove repetições 

MPa 

 

cm3cm-3 

   

    

O 	 0,6580 	0,5790 
-0,006 	 0,3796 	0,4559 
-0,010 	 0,3465 	0,4132 
-0,030 	 0,3183 	0,3874 
-0,50 	 0,3045 	0,3740 
-0,80 	 0,2953 	0,3665 
-0,100 	 0,2895 	0,3614 
-0,300 	 0,2673 	0,3359 
-0,500 	 0,2609 	0,3282 
-1,000 	 0,2426 	0,3075 
-1,500 	 0,2339 	0,2981 
Macroporos 	0,2784 	0,1231 
Microporos 	0,3796 	0,4559 

0,6236 
0,4559 
0,4132 
0,3874 
0,3740 
0,3665 
0,3614 
0,3359 
0,3282 
0,3075 
0,2981 
0,1231 
0,4559 

	

0,6505 	0,6739 

	

0,3868 	0,3743 

	

0,3590 	0,3527 

	

0,3295 	0,3220 

	

0,3168 	0,3119 

	

0,3105 	0,3028 

	

0,3056 	0,3990 

	

0,2902 	0,2829 

	

0,2841 	0,2781 

	

0,2763 	0,2702 

	

0,2723 	0,2658 

	

0,2637 	0,2996 

	

0,3868 	0,3743 

0,6452 
0,3964 
0,3667 
0,3365 
0,3240 
0,3164 
0,3117 
0,2935 
0,2871 
0,2770 
0,2716 

	

633,62 	O 

	

405,46 	63,43 

	

372,43 	72,62 

	

342,50 	80,94 

	

329,05 	84,68 

	

321,99 	86,64 

	

316,85 	88,07 

	

297,75 	93,38 

	

290,77 	95,32 

	

279,72 	98,39 

	

273,94 	100,00 

(1) Lamina de água armazenada no volume de controle. (2)  Percentual de água disponível extraída. 
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característica da maioria dos solos sob cerrado, o que torna as 
plantas nele cultivadas, cujo sistema radicular se desenvolve 
pouco, muito vulneráveis a déficits hídricos prolongados, 
segundo Espinoza (1980). 

Considerando a água em equilíbrio com o potencial de 
-0,01 MPa (Quadro 1) como limite superior, nota-se que a 
quantidade de água disponível por horizonte variou de 
0,087cm3.cm-3  no horizonte B21 a 0,115cm3.cm-3  no hori-
zonte A3. Com  exceção do horizonte A3, mais de 50% de 
água disponível está retida a potenciais maiores que -0,1 MPa, 
como também observaram Costa et al. (1981). No horizonte 
A3, embora a quantidade total de água disponível tenha sido 
ligeiramente maior, o adensamento favoreceu a retenção de 
água a potenciais mais baixos. 

Os dados de retenção de água (Quadro 1), em termos de 
lâmina de água disponível na seção de cotrole, mostram que 
apenas 27% da lâmina de água retida a potenciais matriciais 
entre O e -1,5 MPa está disponível para as plantas e que da 
lâmina disponível, mais de 56% está retida a potenciais maio-
res que -0,1 MPa, o que está coerente com as propriedades 
físicas do solo e com as características de transmissão de água, 
verificadas por Costa et al. (1981) e Espinoza (1980). 

Evapotranspiração da cultura em função do déficit de 
água no solo 

As variações do armazenamento (A100) e da disponibi-
lidade de água para as plantas (AD 100), foram plotadas em 
função do número de dias após o plantio (DAP) - Figura 3. 

45 	60 	75 	90 
	

/05 	120 

DIAS APÓS PLANTIO 

Figura 3. Valores da relação ETr/ETmáx, em função do número de dias 
após o plantio, do armazenamento e da água disponível nas 
parcelas com e sem déficit de água. Sete Lagoas, MG, 1986. 

Nesta figura, observa-se que, até antes da suspensão da 
irrigação da parcela dois, o armazenamento de água na seção 
de controle permaneceu acima de 50% da água disponível, 
nas duas parcelas, exceto por volta dos 45-50 DAP, em que se 
verificou uma que da marcante do armazenamento. Como 
nesse período ocorreram irrigações regulares nas duas parce- 
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las (Andrade, 1987, 1988), pode-se deduzir que essa queda no 
armazenamento se deveu a um mau funcionamento da sonda 
de nêutrons usada para estimar o teor de água do solo. 

Os valores da relação entre a evapotranspiração da cul-
tura das parcelas dois e um (ETr/Etmáx) estão plotados em 
função do número de DAP na figura 3. 

A relação ETr/máx permaneceu em torno da unidade, ou 
seja, a taxa de evapotranspiração da cultura se manteve no seu 
valor máximo, até aos 85 DAP, no momento em que os efeitos 
das características físico-hídricas do solo afetaram a taxa de 
evapotranspiração mais que a demanda climática, iniciando-
se o decréscimo da evapotranspiração da cultura. O início da 
fase de decréscimo ocorreu aproximadamente dez dias após 
a última irrigação (Figura 3), refletindo a grande suscetibili-
dade do milho cultivado nesse solo, ao déficit hídrico, da 
mesma forma que Espinoza (1982) constatou que reduções 
drásticas na evapotranspiração ocorreram 12 a 15 dias após a 
suspensão da irrigação. 

Utilizou-se a equação de regressão ETr/ETmáx = 4,0 
-0,0355 DAP (r2  =0,96) para determinar o início e o final da 
fase de decréscimo aos 65 e 113 DAP respectivmente 
(Figura 3). 

Embora tenham ocorrido chuvas leves e mesmo ascen-
são capilar durante a fase de decréscimo (Andrade et al., 
1987), elas não foram suficientes para suprir a demanda de 
evapotranspiração, o que permite considerar o final da referi-
da fase como sendo o limite inferior de água disponível, 
conforme Ritchie (1981). Todavia, o menor valor de armaze-
namento observado no período foi de 256mm, aos 108 DAP, 
antes da última chuva (Figura 3), o que é mais próximo de um 
limite inferior de água disponível determinado em condições 
de campo. 

Pela figura 3, observa-se que o armazenamento na seção 
de controle, correspondente ao limite inferior, está abaixo do 
vafor da lâmina d'água a -1,5MPa, considerado por vários 
autores (Gardner & Nieman, 1964; Gavande, 1972; Moniz, 
1972, e Peters, 1965) como sendo ponto de murcha perma-
nente. Observa-se, também, que o armazenamento de água 
no volume de controle esteve abaixo do valor correspondente 
ao limite superior de água disponível, mesmo após chuvas ou 
irrigações pesadas (Andrade et al., 1988). Essas diferenças 
podem ser atribuídas a erro na curva de calibração da sonda 
de nêutrons, causando uma subestimativa sistemática dos 
teores de água e, conseqüentemente, do armazenamento de 
água no solo. Assim, o armazenamento correspondente ao 
limite inferior, determinado no campo, que é de 256mm, foi 
aumentado para 274mm, correspondente à lâmina retida a -1,5 
MPa, não alterando, dessa forma, a lâmina de água disponível. 
As curvas de armazenamento (Figura 3) foram deslocadas de 
18mm para cima, sem prejuízo do balanço de água no solo, 
pois os componentes deste foram obtidos pela variação tem-
poral do armazenamento, onde o erro é eliminado. 

Os perfis de umidade e de potencial total de água no solo, 
do início e do final da fase de decréscimo da taxa de evapo-
transpiração da cultura, são apresentados na figura 4. Os 
perfis do início da fase foram obtidos por interpolação entre 
os dias 85 e 87 DAP e os do final da fase foram considerados 
os de 108 DAP, por serem mais representativos do limite 
inferior de água disponível, conforme discutido. Nestes per-
fis, tanto a umidade quanto o potencial total apresentam 
variações acentuadas dos seus valores com a profundidade, 
dificultando, dessa forma, a representatividade destes com um 
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Figura 5. Evapotransplração real (E11-), em função da evapotranspiração 
de referência (ETo), do coeficiente de cultura (Kc) e da 
disponibilidade de água (AD100). Sete Lagoas (MG), 1986. 
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POTENCIAL TOTAL DE ÁGUA NO SOLO (0), MPa 
Figura 4. Perfis de umidade e de potencial total de água no solo, do início 

e do final da fase de decréscimo da relação EIWETmáx. Sete 
Lagoas, MG, 1986. 

único valor, como também observou Ritchie (1973). Entre-
tanto, para efeito de comparação com trabalhos citados na 
literatura, serão usados valores do armazenamento de água ou 
valores médios de potencial total e de umidade na seção 
controle. 

No início da fase de decréscimo da taxa de evapotrans-
piração da cultura, o armazenamento de água no solo era de 
297mm, que, após correção (somando-se 18mm), tomou-se 
315mm. Fase valor corresponde a um teor médio de água de 
0,314cm3

.CM
-3 e representa 44% da água disponível no volu-

me de controle (Figura 3). 
O valor do ponto crítico de 44% da água disponível é 

bastante inferior ao encontrado por Denmead & Shaw (1962) 
para o milho - que é de 80% da água disponível, sob uma 
demanda de evapotranspiração de 5,6mm -ldia. Por outro 
lado, Ritchie (1973), trabalhando também com milho, obser-
vou que o ponto crítico só é atingido quando o teor de água 
do solo corresponde a 25% da água extraível, sob uma deman-
da de aproximadamente 6,0mm dia. Valores do ponto crítico 
para diversas culturas e condições edafoclimáticas foram 
relacionados por Tanner (1977), constatando que a maioria 
deles está na faixa de 25 a 35% da água extraível, inferiores, 
portanto, ao valor encontrado no presente trabalho, onde se 
relacionou a água disponível. 

Provavelmente, essas diferenças nos valores do ponto 
crítico para uma mesma planta, sob condições semelhantes de 
demanda de evapotranspiração, devam-se, além das variações 
nas características edafoclimáticas, ao desenvolvimento dife-
renciado do sistema radicular das plantas que, explorando 
volumes diferentes de solo, comportam-se também de forma 
distinta quando submetidas ao estresse hídrico, conforme 
também observaram Ritchie et al. (1973). 

Definidos o início (ponto crítico), o final (limite inferior 
de água disponível) e a forma de decréscimo da relação 
ETr/ETmáx, estabeleceu-se uma função que possibilita a de-
terminação da taxa de evapotranspiração real da cultura (ETr), 
nesse período, baseado no modelo desenvolvido por Tanner 
(1977) - Figura 5. 

Conhecendo-se AD100, ETo e o coeficiente de cultura 
(Kc), para o estádio em que se processou o estudo, a taxa de 
evapotranspiração real do milho pode ser obtida por intermé-
dio da seguinte equação: 

ETr = (1 - 1/44 AD100) Kc. ETo 	 (1) 

onde: 
ETr = taxa de evapotranspiração real (mm.dia-1); 

AD100 = água disponível no volume de controle (%); 
kc = coeficiente de cultura; 

ETo = taxa de evapotranspiração de referencia (mm.dia-1). 
Vale ressaltar que essa equação só é válida para o período 

após o florescimento da cultura e sob a demanda da evapo-
transpiração em que se realizou o estudo. Para estádios ante-
riores e sob outras condições de demanda climática, o 
comportamento da planta diante do estresse hídrico segura-
mente será diferente. 

CONCLUSÕES 

1. A equação de regressão da evapotranspiração real em 
relação à evapotranspiração máxima da cultura (ETr/Etmáx) 
vérsus número de dias após o plantio (DAP), durante o perío-
do de déficit hídrico, foi do tipo linear. 

2. A relação ETr/tlmáx permaneceu em tomo da unida-
de por aproximadamente dez dias após a última irrigação, 
refletindo a grande suscetibilidade do milho cultivado em um 
latossolo vermelho-esçuro álico fase cerrado ao déficit hídri-
co. 

3. A relação ETr/ETmáx começou a decrescer da unidade 
a partir do momento em que o teor médio de água da camada 
de 0-100cm do perfil do solo atingiu 0,315cm3.cm-3, o que 
representa 44% da água disponível na referida camada. 

4. Durante a fase de maior consumo de água da cultura 
do milho, submetida ao déficit hídrico, a taxa de evapotrans-
piração real (Etr) pode ser determinada em função da taxa de 
evapotranspiração de referência (ETo), do coeficiente de cul-
tura (Kc) e da porcentagem de água disponível na camada de 
0-100cm do perfil (AD100), por intermédio da equação: 

ETr = (1 - 1/44 AD100) Kc ETo. 
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