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I - IlT'l:RODUÇÃO 

A fina1idaê.e :precipua da irrigação é impedir 

que as CLÜtt:i.ras sofram défices de águp.., Segl1.!ldo VISSER 

( 196L'i-.), a: disponi bi1idaête de água para u.:;:na cultura pode me 

lhor ser c1cfinida, pelo intervalo de terG.:po no qual o clima 

per.mi tirá \à planta, lilanter u.ma razão de transpiração igual

' , ~ d ' 1 ·, a razao ae aosorçao e agt1a :pe as raizes., Enquanto as 
, ' ~ 1Jlantas forer::. carm zes de absorver agua a mesma razao com 

., ,V 
1 

' ' • .J__ t ., d qL1e peraem, .nao navera c1efice., En 1.,re anco, haven o um a

traso na absorção em relação às perdas, surgirão défices 

qQe podem reduzir, irreverslvel.w.ente, a ?redução potencial 

das cultt1ras .. 
A razão de perda , d'agua pelas culturas ou a ra-

zão de evapotranspiração, determina o intervalo entre irri

gações  e concorre diretam.ente para se estabelecer a qua.nti 
dade de água a ser aplicada" 

Conhecendo-se a evapotranspiração, pode-se tam- 

bém caracterizar melhor os climas regionais 9 com a 
finalidade de definir zonas agroclimáticas. 
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Estas aplicaçÕGs parecGm justificar plenamente 

os estL1dos cios fenômenos envolvidos nêste :processo e os -

esforços desenvolvidos para sua determinação. 

Existem. muitos métodos :propostos para avaliar 

a perda d' águ.o. de sL1perfÍcies naturais que, apesar de nu­

merosos, m:;m serJ.pre reunem :precisão 
? 

simplicidae.e e baixo 

custo. Alguns apresentam ainda incertezas teóricas ou, -

inLillleras dificuldades práticase 

A escolha do método depende, primB.riamente, da 

finalidade das determinações e dos recursos técnicos.e ma 

teriais disponíveis. ROBINS e HAISE (1961) admitem três 

objetivos para estas determinações� 

a - em projetos de irrigação, onde se exige ra 

zoável precisão d.a evapotranspiração anual ou estacional; 

b - em sistemas de irrigação, para uma estima­

tiva mais precisa da razão máxima de uso d 1 água pela cul­

tu.ra; 

c - para prever a frequência de irrigação e e� 

tabelecer a g_l1antidade d.e água a ser aplicaéLa, a partir -

de estimativas precisas para curtos pGrÍodos& 

A despeito das dificuldades práticas e instru­

nentais dos 1r1étodos de determinação direta ou indireta, -

existe:n inúmeras rGlações empíricas para estimar a evapo­

transpiração, a partir de dados climatológicos padroniza­

dos e fàcilrnente disponíveis em muitos locais. Mesmo sen 

fisica.men t e i• mperf ei•  t as, es t as re 1 aço~ es t"e m se mostra-
rJ 
�O 

do adequadas para esta estimativa, e.m condições muito va­

riáveis de solo, planta e clima e

O objetivo principal d0ste trabalho é encon- 

trar as correlações e os respectivos coeficientes de pro

porcionalidad.e entre a evapotranspiração medida ,. as esti



- 3 -

ma.tivas obtic1::rn a partir de relações climatológicas empí­

ricas, bnstante difundidas em áreas irrigadas, representa 

das pelos métodos de Peru...1.an 1 Thornthwai te e Blaney-Criddle 

e, os dados de radiação solar e tanque ci"asse Ae 

Pnrece havor l.1illa tendência crescente 

"" t 't d 
. . 7 ,... t 

' 
-l 

~ 

es es me o os, principa-L.lllen e e.m arens onc e nao 

em o.dotar 

se dispõe 

de equi:pa.2entos e recursos adequados de I;1edida. Escolheu 

-se pare:. t::üs estu.rlos LUila cultura de batata, submetida a

três regimes de umido.de no solo onde, paralelamente, pre­

tende-se verificar af.:1 relações entre a evapotranspiração

e a produção.

A possibilidade d.esta cultura ser desenvolvida 

em qualquer época d.o ano, 112.s condições climáticas da re 

gião centro-sul brasileira ? acentua a importância da irri 

gaç ão, principalm.ente no períoc1o car::wterizo.do por reduzi 

das precipitações pluvio1;iétrico.s � quando ocorre a sêca 

edafolÓgica estacionale 

As relações :propost3,s, mn.a vez obtidas ? tornam 

-se adequadas parci prsdizer as necessidades de �gua e es­

tabelecer 2 frequência de irrigação para uma culturn 9 de­

senvolvend.0-138 e2 condições de solo, clima e planta seme

lliantes. 



2 � REVISÃO DA LITERATURA 

O têrmo evapotranspiração, aqui empregado� está de 

acôrdo com a definição da Soil Science Society of Am.erica, e refe 

re-se a água perd.ida da superfície do solo por evaporação e 

transpiração. Quando a vegetação cobre completamente o solo, es 

ta su.perfÍcie localiza-se na interface planta-ar., Não havendo ve 

getação, ela se retrai n interface solo-ar. 

A Cocissão d13 Meteorologia Agrícola da Organização 

Mundial de Ii:eteorologia (W1T0), definiu evapotrans:piração poten-ç 

cial, como sendo a q_uantidac1e de ágt1a que evapora do solo e das 

plantas, quando o solo está na capacidade de campo� Algu.ns autô­

res, como PENT,1Al'J (1956a), acrescentalil que a cultt1ra deve ter porte 

baixo, estB.r ei:i fase de crescimento ativo e cobrir completamente 

a su:perf'Ície do solo., Qualquer disco.rdância nestas característi­

cas, condiciona a evapotranspiração reale 

O têrillO uso consuntivo, definido por BLANEY e 

CRIDDLE (1966), será considerado aqui, como sinônimo de evapo - 

transpiração., 

As interrelações dos fenôménos envolvidos no proce.ê_ 

so evaporativo de superfícies naturais, parecem ter natureza com­

plexa. 

Mui tos pesquisadores admitem que a evapotranspira -
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~ 

çao de u.rn.o. c1.,ütura, com adequado su1)rimento c1e uro.idade, eleva - se 

l ' . d d . " . t d i· a Uii1 va_or maximo, que epen e pr1ma:c1'.J.ro.cn e .o c 1ma ( THO fü°l\JTH-

WAITE,1948:; Van WIJK e de VRIES,1954; EAGLELIAN e DECKER,1965) .. 

Por 01.1tro lado 9 LEMON e oLltros ( 1957), DE:IIT.'.IEAD e -

SEAVJ (1962) e GAVAIIDE e TAYLOR (1967) conclLliram. q_Lle a evapotrens 

piração G llijJJJ função do solo, pla11t2-:. e fo:tôres meteorológicos .. 

A identificação dos fatôres ihlplicados tem revelado 

o acentuado dinain.:i.smo dêste complexo sistema de transferência de
, , • , • 

..L f / . . t . , . agua, onae v3.r1ave1s :puro.r.c.e.nue 1s1cns 1.1:1 ·ero.gem com. var1ave1s
,

t
"'  

 
biologico.s, c:teterBinando o re orno 'l 

Ctc.;, 
, acua ' :-, ' a~cü1os f era, como par- 

t e d O ClC · 1O ,·� n1arO-OglCOe1' · 

2.,1 - Determinação do. evapotranspiração 

A filaior parte dos L1étod.os atLlalmente disponíveis pa 

ra avaliar a eva:potrans:piração; baseia-se em d.eten:ünações edafo­

lÓgicas ou., através de relações com parâmetros meteorológicos., 

�stes métodos achru�-se envolvidos em quatro aproximações gerais: 

' l aº e ' a - ca anço agua 

b balanço ele energia 

c - transferência de vapor 

d relações climatolÓgicas emp{ricas 

2 .. 1.,l - I.IÓtod.os à.e balanço ele agua 

O balanço de agua no solo, a Lm1a profundidade -

z, durante u.r:: intervalo de tempo ( t
2 

- t 1), pode ser representac1o

pela eguação (1) (SLATYER, 1967): 

i t2 
t [ (P - O) -

. 1 
(1) 

onde: P representa a precipitação e irrigação; o, o deflÚvio de 

superfície e sub-sLlperfÍcie:; E, a evapotranspiração; Vz, o fluxo 
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descendente lÍqq.ido de á3t1a à proft1.ndidade z e 9 G 9 representa o -

teor volumétrico médio de ágt1a .na cam.ad.a de solo considerada .. 

Geralmente os têrmos a.a equ.ação (1) 9 exceto E, 

podem ser .r:1eétidos ou estLuados e o valor de :E i, obtido por diferen 

Durante per{odos sem. chuva ou irrigação, a eg_ua 

ção (1) se redt1z a: 

t,, z 

f l(Ur;,/Uz) dz dt (2) 

Nêste caso, o fluxo insaturado da água no solo 

é desprezado, o que não constitui êrro apreciável na maioria das 

vêzes, e a equ.ação simplificad.a
9 

apresenta inúmeras vantagens prá 

ticas. 

Os ;.1.étodos apresentados a seguir serão analisa­

dos l1.0 s têrmos da equação ( 1) ., 

2.,1.lel - Estudos hiélrolÓgicos em bacias llidro-
, ,.. . gra:i:icas G 

, 

Aplicam-se para grandes areas, propo_E 
, ,._ , cionando estimativas para longos periodos. Neste metodo,z pode -

e.stender-se ao nível do lençol freático e sua variação no intervE:

lo de tempo considerado será proporcional a Vz, podendo assumir -

valôres positivos .,

Pela natureza das determinações, êste 

método pode fornecer apenas estima ti v:�s grosseiras da evapotrans­

piração 9 sendo inadequado para fins de irri6ação. 

2al.le2 - Variação na umidade do solo 

É u.m método conveniente, quando as 

condições permitew desprezar P,O e Vz da equação (1) e calcular a 

evapotranspiração a pàrtir das vnriQçÕes no valor de G ( equação2: 
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A precisno obtida nem sempre justifica as inJ.m.eras dificuldades -
't. ~ 

pra .lCt1S e11co11trac12s na suo. utilizaçco º

o tecr de um.idade do solo pode ser de

terminado dir8trurrente, por diferenças de pêso entre as amostras -­

LÉúic1c.s (:) sêcas em estufa a 105 °
c (método gravimétrico padrão) ou 9

indiretamente, por moderação de neutrons, radiação gama, �locos -

de resistência elétrica 9 tensiômetros, psicrômetros de par termo� 

létrico e outros. Um grande inconveniente, é que todos êstes mé 

toclos fornecem. apenas, dados de pontos OIJ. volmnes reduzidos de so 

lo e, para serem representativos de uma determinada área,requere� 

um grande nlÚ:O.ero de repetições, devido a acentuada e frequente 

anisotropia obser\rada nos solos. 

BAIER (1965) concluiQ que, apesar dos 

aperfeiçorunentos no desempenho e operações dos equipamentos e téc 

nicas, não existe, atualmente, nenhum método simples, seguro e 

adequado, para determinar a un1idade em tôdas as condições e tipos 

de solos .,

TANJTER ( 1967) estabeleceu que, o êr­

ro envolvido nos métodos baseados em determinações da umidade do 

solo, é de tal grandeza que, a evapotranspiração não pode ser 

realmente detorm.inada, em períodos 1:nenores gu.e aproximadamente 

lJJila semana e 

2.l.le3 - Lisimetria

O uso de lisÍmetros em estQdos de eva 

potranspiração, permite u.ma caracterização completa dos têrmos da 

0quação (1) .. 

Van BAVEL. (1961) considera a lisime - 

tria, como o Único método praticáv0l para determinar a evapotrans 

piração com uma precisão adequada. 

TAIJNER (1968) recomenda o emprêgo de 

lisÍmetros, para avaliar a precisão dos métodos micrometeorolÓgi­

cos e calibrar as fórmulas empíricas empregndas nn estimativa da 

evapotranspirnção. 
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SLATYER (�967) propõe que7 um lis{me­

tro adequadaw.ente projetaco� deve apresentar condições de solo,­

vegetação e r:JicrocliL1a, se:.:1elhantes ao seu estado naturale O ta 

manho, constrllção e localização, afetam a precisão a.e suas deter

m.inações 
e 

PRUITT e AHGUS (1960), McILROY e 

SUit[,11ER (1961) e Van BAVEL e I:IT.ERS ( 1962) desenvolveram lisÍmetros 
, , 

de precisão 1 
capazes de acl.lsar perdas de agua da ordem de cente-

siL1os a.e nrilÍmetros 1 em períodos menores g_ue 1) .. Lla hora. 

· O custo elevado, os mecanismos sensí­

veis e os critérios rigorosos de· instala·;:ão, lim.i tam. mui to a li 

simetria em condições de campoº 

2 ., le 2 - ];Iétodo de balanço de energia 

A evapotranspiração é Lun processo dependente de 

energi2. Po.ra urn.a determi11ac1a SLlporfÍcie, a diferença entre a -

radiação recebida e a radiação emitida, em. tocl.os os comprimentos 

de o.nda, é denominada rac1iação l.Íg_uida (Rn), considerada o mais -

importante parfu--:i10tro ll..i.crometeorolÓgico ., Não considcirando efei-

 tos advoctivos de radi2ç�o térmca, a radiação l.Íquida represen-
., ~ a , . ta a emergia total rlisponivel para a evaporaçao .o. agua, ag_Lleci-

mento do ar e do solo, processos fisiológicos e armazenamento de 

energia nas plantass Esta divisão de energia é mostrada na equ-9:. 

ção ( 3) ( SLATYER, 1967) � 

Rn + H + IB + G + aA = O 

, , 
f, . 

. onde� :i:i, e o fluxo de calor sonsivel para o ar atmos 8J'.'lCO 

(3)

por 

~ L 1 1 t � � . ~ d ' � fl convocçao; , o ca or a enve Qe VQporizaçao 3 agua;�, o · uxo

· c7.e vr,por a. 1 ;;1gua; G, o fluxo de calor para o solo por condução; -

n, o coeficiente do o.rmazonamento de energia química do m.o.terial

vegetativo e, A, a massa vegetativa totale

A significência de cada tê�,,o da equaçao (3), -

depende do período de determinação e das condições físicas do s�  

tema solo-planta-o.tmosfero. envolvido. Em per.Íoc1os de alguns dias, 
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SLATYER (1967) considera significativos ? apenas H e LEe Em deter 

minações horr;Írias, TANNER e outros ( 1960) encontraram considerá -

veis variaçõ�s em G, principalmente em per.Íodos de maior fluxo de 

calor sens.Ível para o ar atmosférico., 

ROSENBERG e outros (1968) consideram g_ue os va­

lôres de aA ? normal.menta são menores que o êrro experimental en­

volvido nas determinações dos componentes principaisº Portanto, 

nos cálculos de evapotranspiração, a equação (3) pode ser simpli­

ficada (WRIGHT e BROWN,1967; HANKS e outros,1968): 

Rn + H + LE + G = O ( 4) 

e LE obtido por diferença, u.ma vez que os outros têrm.os podem ser 

medidos ou estiIJ.acl.os � 

LE = Rn - H - G ( 5) 

O potencial de umidacle do solo altera a propor-

ção de radiação lÍg_Llida entre os componentes do balanço de ener 

gia (KING, 1957) e Em condições cblidas, a maior parte da radiação­

lÍquida é utilizada na eva.potranf:ipiração. Havendo porém, deficiên 

ci-a de 1.unidade no solo, haverá um aumento })roporcional de energia

1Íquic1a no fluxo de calor s,3ns{vel para o ar atmosférico (PELTON

e outros 11960; TANNER e IiEMONjl l962; HANKS e outros,1968).,

tste método tem revelado adequada precisão e 
, 

atual.J.ncnte, e mui to C1.tilizado ei:;:i_ trabalhos experimentais de evapo 

trru1spiração. GRAHAM e KING (1961) obtiveram boa concordância en 

tre a evapotra.nspiração determinada por lisimetria e aqu.ela, com-

t � 1 , . , pu ao.a em. base J.loraria, pelo metodo de balanço de energia, para -

uma cultura de milho, desenvolvendo---se nnm solo com elevado inter 

valo de água disponível. 

DEN.ME.AD e McILROY (1970) obtiveram resC1.ltados -

$GID.elhantes, entre a evapotranspiração determinada por lisimetria 
, 

e ,atraves do b:3..lanço de energia
J 

para uma cu.ltura de trigo, em -

condições de lim.itacla. mnidade no solo e 

A precisão obtida om suas determinacões� tem 
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contri buído p2:;::a esclarecer m,�lhor os fenômenos envolvidos no pr.2, 

cesso ev8.poréltivo  Assim, HALSTEAD e C0VEY ( 1957), ABDEL-AZIZ e 

antros (1964), HANKS e ot1tros (1968). e ROSENBERG (1969) concluí 

ram. que a advecção de calor sensível, constitui uma forma adicio-

nal de energia para a evapotrans11iraçao, ~ mui to freqt1en-c;e ' em 
,

areas 
irrigadas de cliEas áridos e semi-áridosº 

TANNER e outros ( 1960) verificaram em uma cul tl1 

ra de milho collipletam.ente desenvolvida, q_ue 801/t da energia dispo­

nível para a evaporação da água na superfície do solo errun prove­

nientes c1G. radiação solar e apenas 201s, como radiação de ondas 

longas ari:iazenada no ambiente planta-are 

FRITSCI-IEN e Van BAVEL (1964) atribuíram à :pre­

sença de :panícnlas e não à matur:-,ção fisiológica, para explicar a 

redução na evapotranspiração de l.1fila. cultura forrageira, com 1,40m 

de altt1ra, em relação aos estágios anteriores menos desenvolvidose ,

O  metodo de balanço de energia exige equipamen-
to sensível e dispendioso, ne.ii1 sem1:ire disponível. A instalação -

deve ser criteriosa o recomendável para Sl1perfÍcies razoàvelmente 

honogêneas .. Em locais onde ocorre advecção de calor sensível, 

sua aplicação dGve ser muito cuidadosaº Além disso, o microclima 

deve ser cofilpletarD.ente caracterizado. 

Estas dificuldades tem permitido sua aplicação, 

apenas, em condições experimentais. 

2.,1 .. 3 - :Métodos de transferência de vapor 

A evapotranspiração pode ser considerada como 
o fluxo armend.ente de vapor d I água através do ar atmosférico pr2_

xirr10 à superfície eva:porantee A razão de evapotranspiração será

:proporcional ao grQdiente vertical de pressão de vapor e à razao

de turbulência das camadas d2 ar próximas n su:perf{cie, expressa­
como coeficiente de transferência turbulentaº O fluxo do calor 

sensive ' 1 segue meco..nismo . ana '1 ogo, como se observa nas equaçoes~ 

abaixo (ROS:2:i'TBERG o outros� 1968):

E= - r Kv(c) q/Õ z) (6)
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H = = ()CP Kh ( d T / e) z) (7) 

onde: E e H represontam, rGspoctivamente, os fluxos verticais as=

cendentes de vapor d' água e calor sens{veJ.; f , a densidade do ar; 

Cp, o calor espec{fico do ar à pressão constante; Kv e Illi, respe� 

tivamente, os coeficientes de transferência turblllenta para vapor 
, , 

- -

, 

d 1 agua e calor sensivel e,�� e d T, os gradientes medios de u.rD.i 

dade específica e temperatura d.o ar dsterminados a uma altura z. 

As eQuações aerodinâmicas podem ser efetivaro.en=

te aplicaa_as, apenas, em condições atmosféricas neutras ( ausência 

de fluxo de calor da, ou, para a superf{cie). Havendo convecção 

térmica da superfície (atmosfera instável) ou para a superfície -

(atmosfera estável), torna-se necessário introduzir correções de 

estabilidade nestas equações para se obter estimativas mais preci 

sas. Isto aw:nenta as dificuldades ele aplicação dêstes métodos. 

Geralmente, admite-se a semelhança entre os co� 

ficientes de transferência, sob condições muito variáveis de esta 

bilidade atmosférica e umidade na superfície evaporante (SWINBANK

e DYER,1967; DYER,1967; DENivJE.AD e Me ILROY,1970). Conhecendo -se 

então, apenas u.ru fluxo, pode-se encontrar os demais, a partir de 

determinações apropriadas dos respectivos gradientes, para o mes 

mo tempo e lL1gar. 

THORNTHWAITE (1948) comenta a dificuldade de a=

plicação dêstes métodos, devido a precisão exigida nas determina­

çoes e a variação dos coeficientes de transferência turbulenta 

com a altura, tempo e lugar. 

THORNTHWAITE e HOLZivIAN (1942) apresentaram. uma 

eqL1açao aerodinâmica para estimar a eva:potranspiração.: 

2 

[ ln (z
2

/z
1
) J 

onde: k, é a constante de Von Karman (0
7 40);(q

2 
- q1) e 

( 8) 

(u2 - u1), respectivamente, os gradientes de umidade espe 
,

cifica e velocidade do vento ontre as alturas z2 
e z1• 
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PASQUILL (1950) encontrou boa concordância en­

tro a evapotransiJiração medida e aquela obtida fü:, equação ( 8), em 

condições adiabáticas. Acentuou por outro lado, a importância de 

acrescentar=so un1a estimativa apropri2da do deslocrunento do plano 

zero (d) nestn equaçao: 

E = k
2 

( q2 - ql) ( 
u

2

[ z - d
ln (z:-- d

- ul)
(9) 

)r 

ROSENBERG (1969) encontrou resultados dispersí­

vos de evapotrnnspiração empregando n equação (9), comparados com 

det0rminaçõos em lisÍmetros de precisão. Estas variações foram -
' • " ✓d ' A • " ~ 

,_ b. 1 · d d t f ' . a·crlLUJ. as .a ausencia ae correçao pu.ra es-i.,a 1 1 a e a -mos erica. -

Concluiu que, as dificuldades instrumont2is e de cálculos parecem 

não justific8r o correçQo de estabilidade. 

SHEPPARD (1958) revelou que os fluxos determina 

dos nc�s primeirns c::1nadns atmosféricas fornecem, para inwneras fi 

nalidarlos, mn valor satisfatório dos fluxos na superfície. Admi­

te, entretcmto, ns dificuldades oxperimentnis e interpretativas =

destas determinações. 

Nos métodos de correlação turbulenta, a evapo -

tran.spiração é avaliada diretamente pelo fluxo vertical ascenden­

te de vapor d I ág1J.a, a W1la determinada altura z da superfície, con 

forme a. equação (TANNER,1968): 

E =p(g_ w) (10) 

sendo: E, a evapotranspiração; r ,a densidade do ar LÍmido e, g_w,a 

u..midade espec{fica e a velocidade vertical do vento, médios para 

o tempo e o espaço, determinados à altura z.

ROSENBERG ( 1968) reconhece g_ue as dificuldades -
experimentais dificultam a aplicação dos métodos de correlação 

turbulenta. 

A semelhança entre os coeficientes de trru1.sfe 
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rência turbulenta e a substituição dos gradientes de temperatura­

e pressão de vapor, por diferenças determinadas a mesma altura, -

permitem estabelecer uma relação entre o fluxo de calor sens{vel e 

o fluxo de calor latente, denominada relação de Bowen ( (3 ) e 

ção (4), resulta: 

(3 = H/LE = (Cp/L) (.ó. T/ .Ó q_) (11) 

Substituindo-se E pelo seu valor dado na eq_ua-

(3 = ( Rn - LE - G) /LE (12) 

e o valor da cvapotranspiração poderá ser encontrado� 

LE = (Rn - G )/(1 + (3 ) (13) 

A eq_uaçao (13) se apresenta mais vantajosa que 

as fórmulas aerodinâmicas. TA�TIIBR (1960) observou que, sendo o -

valor de (3 maior de -0,5, o êrro envolvido em LE, devido a uma -

consideração incorreta na semelhança entre IGL e Kv ou nos valôres 

ête 6.T ou .ô,q_, será significa.ti vamente menor que em (:> , porque 

êste é somado à unidaüee 

SLATYER (1967) revelou que as superfícies bem -

supridas com água, normalmente, apresentam valôres de� inferia -

res a 0,20e Havendo porém, redução na Lunidade, a temperatura su.­

perficial se eleva, aumentando o flt1Xo de calor sensível para a -

é.,tmo sfera, proporcionando assim um aumento no valor de Q .. TANNER

(1968) estabeleceu g_ue os valôres assumidos pela relação de Bowen, 

na maior part� das superfícies vegetadas e solos wnidos, estão 

contidos no intervalo de -0,30 a 2,00 e

2el.4 - Relações climatolÓgicns empíricas

As dificuldades encontradas na aplicação dos 

métodos anteriores, proporcionaram o aparecimento de fórmulas em 

pÍricas relacionando a evapotranspiração com determinados parâme-



- 14 -

tros climntolÓgicose Nem sempre os parfuaetros escolhidos refle -

tem o potencial de energia disponível ao processo evaporGtivo e 
1

raramente, tais relações incluem fatôres do solo ou da planta, 

decisivos em determinadas condições., Entretanto, são métodos 

simples, que utilizP.JD. c1Gdos climatológicos fàcilmente 

deternrináveis em muitos locais. Dai  a razao do seu uso 
generalizado nas estimativns de evnpotranspiração. 

De acôrc1o com a nntureza dos parâmetros climato 

lógicos envolvidos, êstes métodos são relacionados a: 

a - estimativas do balanço de energia e transfe 
... . d rencia e vapor;

b - radiação solar ou a radiação líquida; 

e - temperat1.,1ra média do ar; 

d umidade rolntiva do ar; 

e - determinações evaporimétricas., 

Algumas características dos principais métodos -
~

serao discutidas a soguir .,

2.1.4 .. 1 - Métodos baseados em estimativas doba 

lanço de energia e transferência de 

vapor. 

PEmifAN ( 1948) desenvolveu um método 

de balanço do energia associado a urna relação aerodinfuaica 

semiempírica, para estimar a ev2.potranspiro.çiio potenci alg 

(14) EP = [ ( ô/ d )Rn + Eaj / ( (õ/
}'

)+l� 

ondeg 

EP = evapotranspiração potencial; 

6,. = quociente entre a pressão de sa­

turação de vapor e a temperatura 

do ar; 

1 = constante psicrométrica; 

Rn = radiação liquida; 

Eu = O, 35 ( ea - ed) ( 1 + O, 0165 u
2)
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c2 = prossão de satur2ção à temperat� 

ro. média do ar; 

ed = prGssão ntLml d.e v:::1Jor no c.r; 

u = velocidade média do vento em km/2 
dia 9 determinndo. n 2,0 m da su -

perfÍcio do solo. 

A radi:J.çÕ.o líquida pode ser medidn di 

retci..mente ou estimadn atrav6s d.e fÓrIJ.ulc.s empÍricc.s (PENI'i'.[AN 9 1956; 

FRI1.1SCHEN, 1967; OiilETTO, 1968; LINACRE, 1968; JENSEN e outros, 1970) º 

O método de Penman tem sido extensiva­

i.nonte utilizm��o.. STAHHILL (1961) o.plicaYJ.do êste método 9 obteve -

as e sti.lTID. ti v2s mais precis2..s entre vários outros .cc1étod.os compnr2.­

do s .. 

TOVEY e outros (1969) obtiveram. esti­

_mati vr�,s o.d.equadas à.e evo.potro.nspiraçõ.o po..ra 2spécies forrageiras, 

em b2se se:manal 9 mensal 01.,1 estacional, u.so.ndo o método a_e Penman .. 

Por outro lado, ABDEL-AZIZ e ou.tros -

(1964), concluirC'JJ.l que o. fórmula de Penman e suas modificações 

propostc.s por TANTIBR 0 PELTON (1960), subostimo..rnm acentuadamente 

os valôres de evo.potranspirnção po.ro. condições semi-áridas .. Atri 

buirOD. isto, 2, forte advecção de e.aergi::1 nc. Ó.roa de estua_o., 

ROS3=;J3ERG ( 1969) determinando a evo.po 
~ 1· ' 

a 
· ~ trans:pir2çcio do QClQ cul tt.1ro. d.o .'.J.lfo.fa com 1.s1.raetro s _e prec1.s2.o, 

concluiü. c.1_ue o nStodo à.e Peru.1mn sL1.bestim.ou em 30% o. evo:potra.i.'1.spi-

ração potencinl
9 principalmente

9 
em condições de forte advecção -

de energia

't " d 
' 

o mo oao e Ponmnn e m2is

tstcs resultados parecem indicar que 

aproprindo pcrQ 2s estim2tivGs cm condi 

ções , • a 

IJ.I,.11.CLG.S, ondo os efeitos de advecção de energin podem ser des

prezÍveis (BlLBRAlU e TAYLOR,1961) •. 

Cora n finnlidnde de reduzir o tempo -

de cÓ:lCL7,lO, forQfil desenvolvidas resoluções grnficas do método de 

Penmnn (PURVIS,1961) o progrrunns especi�is de computadores 

(BAIEH.,1965)e 
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2$1.4e2 - IJétodos bn.sceodos n::i. radio.ção so1.nr Oll

d. ~ l, . � na rn 12çao _1qu1úae 

TAN1illR (1968) considera os método? de 
~ 

't d 
' . rndinçao co.::110 os :melhores me o os cm:p1r1cos. Tanto a ro.diaçêio 

solar como o. radic,çêio l{quido, utilize.das, re:presenté':-i.m os princi 

po,is parâ.me;tros noteorolÓgicos rolocionados à ovcipotranspiração .. 

PELTON e outros (1960) correlaciona -

rCl.ill :J., rc.dinçno líquido. G a GVC!.potrnnspirc.çno potencic.l, mesmo err:. 

base horária. 

DOSS e outros (1964) obtiverarr1 corre­

lações nl t8..,.llen-ce sig:nific: .. ti vo.s 1 en.tre a ro.diação líquida e a evc. 

potr0,nspiração de espécies forrageiras 9 submetidas a três regimes 

de umidade no solos 

J'E}TSEN e H.AISE ( 1963) propuseram um -­

lilétodo simples po.ra estimar 2. ovo.potro.nspir2ção em condições ade 

qL12,d.o.s d.e w:nid2.de no solo., .A ro.di2ção solar (Rs) é o parâmetro 

neteorolÓgico principal e o vnlor da evapotr3.Ilspiraçno (E) deve 

ser conl1ecido ª .A relnçô'.o E/Rs determino.do. nos vários estágios d(' 

a.esenvolvinento d2 cultL1r2. pnr::::. urna c::troa especific2.da, poderá ser

vir coE10 referôncia paro. 2 estim::i:ti vo. do. evo.potrauspiração em con

dições sGr2.elho.ntes, conhecE::nc1o--se apenas a radiação solar.

ITALTICEN e outros ( 1968) encontro.rru..°l es­

tinati vas reais de evapotranspiração em períodos de 7 ou 14 dias, 

usando as curvas E/Rs, para uma cultura de algodoeiro
7 

desenvolvi 

da em regimes de uD.idade adequ.ado, moc1erado ou deficiente. 

2.,1.,4.3 - Métodos baseados na temperatL1ra média 

do ar .. 

tstes métodos procuram correlacionar 

a evapotranspiração com a temperatura média do ar.,

PELTON e outros (1960) discutiram as 

bases físicas dêstes métodos e concluíram. que a temperatura média: 

embor� dependente da radiação solar e do calor advectivo, não se 
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constitui uma medida adeq1.22.da ela enerésia cU sponí vel para a evapo­

transpiração, principalmente, devido ao atraso térmicoe 

A alta correlação entre a temperatur� 

média mensal e a evapotranspiração, é atri buÍda a dependência 

dessas variaveis à radiação solare Quaisquer variáveis 

periódicas  que estejam razoàvelménte em fase, serão 

correlacionadas, mesmo g_u.e não se jo,n flsicame.ate relacionadas. 

:Êste comportamento permite 1.2tilizar v1::mtajosamente êsses nétodos
 

para estimativas de evapotranspiraçõ.o ill.ensal 9 estacional ou  

anual .

Lrétodo de Thornthivai te 

THORNTI-füAITE (1948) nnalisando os da-- 

dos mensais de eva.potranspiração e temperatura observa.dos em va- 

rios locais, concluiu que êstes VGlÔres quando ajustados para  a 

variação no cmJ..tprim.ento do dia, eram. 21 tamente correlacionados.  

Conl�ecendo-se então, a latitude e as temperaturas médias de l.lll1

determinado l1.2gar, pode-se estimar a evapotranspiração potencial 

através da fórmula: 
·X4 

EP = EP (h/12 ) (m/30) 

sendo 

onde: 

EP = evapotranspirnção potencial; 
-¾-

EP = evapotranspiração potencial não ajustada; 

h = comprimento do dia em horas; 

m. = número de dias do mês; 

t . t 'a· 1 em ºe:= �empera ura me ia mensa 

I = Índice dG c�lor derivndo da I' som.o. de 12 in· 

dicos mensais i� 

i = ( t /5 ) l? 514

a =  6,75 $ 10-? r 3 - 7,71 º 10-5 r
2 

+ 1,79

10-2 I + 0,49

MARLATT e outros (1961) estimaram 

e 
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evapotranspiração ele um.a cultura de feijoeiro pelo método de 

Thornthv1ai te 9 encontrando bons resultados, até a remoção de 25 m1; 
, , A -

de agun no solo. Apos este valor, a evapo-trans:piraçao se reduzir 
assintoticru:nente, até atingir o teor correspondente a porcentage� 

c1e murcha.menta permanente. 

CA;'fARGO ( 1961) obteve valôres mensaif 

estimados nüito próximos dos valôres medidos em evapotranspirôme­

tros tipo "Thornthwai te modificado", para w:na superfície vegetafü" 

com grama batatais. 

DECKER (1962) encontrou valôres apro­

ximados entre a evapotranspiração medida e a estimada pelo método 

de Thornthvmi te 9 para uma cultura de milho. 

PALMER e HAVENS (1958)e CAi:/I.ARGO 

(1960), desenvolveram. nomogra.Jj]_as para a resolução gráfica da equ� 

ção de Thornthwai te 
9 

sirD.plificando assim o se1.1 cálculo. 

Método c1e Bla.riey-Cridêl..le 

f, l 
., . A ormu a emp1r1ca desenvolvida por -

BLANEY e CRIDDLE (1950), relaciona dados de uso consL1ntivo medi -· 

dos, com a tGmperatura média nensal e a porcentagem mensal de ho­

ras :poss{veis de luz em relação ao total anual, através de coefi­

cientes específicos para a estação de crescimento e regime de 

água condicionado à cultura. 

A estimativa do uso consuntivo para a 

estaçê:o de crescü.1ento (U)
, -e dada pela equaçaog 

U = KF = '' u = )' kf LJ _, ' 

onde: 

(16� 

K = coeficiente de uso consuntivo para o ciclo· 

de crescimento; 

F = fator de uso consuntivo para o ciclo de 

crescimento; 

t. - ., , t u = uso consun ivo mensa� em mi�1me ros7

k. = coeficiente do uso consuntivo mensal;
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f = fator de u.so consuntivo IJ.ensal obtido peln 

equaçao: 

f 45,7t + 813)= p.( 
100 · 

sendo: p = porcentagem nensal de ho­

ras possíveis de luz em re 

lação ao total anllal; 

t = temperatura .média mensal -

(
º

e). 

A facilidade de c�lculo e a utilizaç5c 

de dados realrn.ente disponíveis, permi tirruu o uso extensivo dêste -­

mótodo, princips.ln1ente, em áreas onde os dados d.e uso consuntivo -
~ ~ 

nao sao frequentemente c1etor:rn.in::u3.o s. 

CHRISTIANSEN (1963), citado por BAIER 

(1965), obteve estimctivas sa t . ..ç, ' 1S..La"Gorias , • de ovapotro.nspiraç5.o

quando eL1prugo.va coGficientes apropriados da cultura. 

CAMARGO (1961) verificou que a fórmu­

la c1e Blaney-Cridd.le superestimou os valôres ela eva:potranspiração 

mensal medida para uma superf'icie adequadamente suprida com água 

e vegetada com grar.m batatais. Os desvios acentuavam-se nos mê­

ses de inverno, ainda que, os dados fôssem sempre correlacionados. 

CRIDDLE (1953) apresentou nomogram.as 

para o cálculo rápido de (u), simplificando sua aplicação. 

Existem, atu.almente, determinações de 

u.so consu.ntivo para muitas culturas em vários locais dos Estados 

Unidos, principalinente em áreas irrigaclas (BLANEY,1955; SCHLEU -­

SEIIBR e outros,19ól; SOITI\'.IEfüIALDER,1962; BLANEY e CRIDDLE,1966; 

ERIE e ou.tros,1968). 

, 

2ol.4.4 - ifl:etodos baseados na um.idade relativa 

do ar. 

Nêstes métodos, a pressao de vapor do 

ar atmosférico é correlacionada ao fluxo evaporativo. A fórmula-· 



- 20 -

geral, atribuida a Dalton, é representada por: 

E =  e (eo - ea) (17) 
F /' • A 

onde: C e wna constante empirica, normalinente contendo mn termo 

relacionado� velocidade do vento; eo, a pressão de saturação ds 

vapor 2, temperatura da superfície evaporante e, ea, a pressao a 

tual de vapor no ar acima da superfície. 

A fórmula geral tem sofrido inwneras - 

modificações, principalr.ilente em relação a natureza do têrmo cons 

tante C (PEN]/IAN;l948; PRUITT,1963, citarlo por ROSENBERG 1 1968) .. 

Apesar ele ser um método sinrples e uti 

lizar parâwetros de fácil detern:iinação, sCJ.a ay)lica9ão não tem si­

do vantajosa em. relação aos fü() todos de tGIDperatura média .. 

TAliJ1TCR ( 1968) acrescenta que a pre_ê., 

sao de vapor, além de se constituir nL1m dado pouco disponível, a­

presenta baixa correlaç�o cem a radiaç�o solarº 

, ~ 

- l'/Ic-:�odos baseados em c1eterTI:inaçoes eva

po:;_�imétricas

SegCJ.ndo FRITSCHEN e SHAW (1961), os -

dados obtidos através do uso de c�vapor{metros, integralil o comple­

xo a_e fatôres meteorológicos que afetam a evapotranspiração. Ad-

f - , '- , t mi ten qu.e as ormas ele perda ri 
I agua ernre um evaporime ro e wn so

lo vegetado apresentam como principni[3 cUferenças: 

:J t , ' . " a - muccança nas carac eris-cicas ae su

b 

perf{cie com· o decorrer d.a esta -

ção de crescimento; 
, 

disponibilidade de agCJ.a para eva-

poraçao; 

e - características de absorçco de e­

nergia. 

Os principais tipos de evaporÍmetros �. 

utilizados nêste método, são os tnnqties de evaporação e os atmôme 

tros. Den.tre os vários tipos oxistentes, o tanque tipo Classe A, 
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padronizado pelo United States Wenther Bu..reau, tem sido extensiva 

mente u..tilizaclo (OLIVEIRA,1971). 

FRITSCHElJ e SHAW (1961) concluíram -

que o t2nQae Classe A pode ser usado para estimar 2 evapotranspi-
~ ~ , 

raçao, conhGcendo-sG 2penas as relaçoes entre a perda d'agua da -

cultura e do tanque, naquelas condiçõese 

FUCI-IS e STANIHLL (1963) 0ncontraram -

rel2i.gões linearos entre o. evapotrans:piraçE'o c1e um.a cul t1.,1ra de al­

godoeiro e cJ. ev:J.1Joraçõ.o de tnnçues Classe A, numa gr2nde variaçõ,o 

de fE�tôres climáticos, solos, irrigação e planto.s., 

Posteriormente, FUCHS e outros (1964)� 

compQro.rQD.1 n � pr0CLUÇao, ~ apliCQÇ20  ~ d e
, 
agun e evapo t . ranspiraçao N 

d e -
cul turc,s dG e.lgoa.oeiro irrigad[',S dG a8Ôrdo com as relações evnpo­

tronspirnção/evaporação 8.Ilteriorm.ente estabelecidns e,irrigadas -

de acôrdo com as deterLiinações gravimétricGs convencionais de umi 

dade no solo. Encontraram resultados semelhantes, porém., acen 

tuam g_1.,1e o método grnvimétrico é m.1.ü to :w.ais tr2bo.lhoso que o eva­

porimétrico., 

DOSS e outros (1964) obtiveram uma e­

levnfü-1 corr,ü2ção entre n ev2.:potronspiração de espécies forragei-

ras submotidns a três regimes de umidade e a evaporação de tan-

qu.es Classe A., Aparentemento 9 o.s i:.miores correlações foram. obser 

vadas em culturas que cobrem totalmente o solo., Estabeleceram -

que as razões diárias de evapotrans:piração podem ser estimadas pa 

ra uma a.eter.minada cultura, estágio de desenvolvimento e regime - 

de llDlidade cl.o solo, a partir dos dados de evaporação do tanque e 

de suas relações pré-estabelecidas com a evapotranspiração., 

TOVEY e outros (1969) concluíram que 

os dados de evaporação do tanque Classe A forneceram 

estimativas­adequadas da evapotranspiração em base semanal, 

mensal ou estacio nnl para UQ.a gramínea cobrindo totalmente a 

superfície do soloe Os atmômetros apresentam maiores des­

vantagens que os tanquese 

TANl>l-:ER (1968) admite que a localiza -

çao bem acima da superfície evaporante, o pequeno tamanho e a po� 
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si bilidac7.e de obstrução 
1 

desfavorecem o 1.,1.so de atmômetros em 

estimati vas de evapotrar.:.spiração º Além disso 
9 

a instc:tlação 9 

geramente em abrigos LJ.eteorolÓgicos, restJ.l ta em complexas 

relações com evapotranspj_ração º 



3 - M.itJ:ERIAL E MÉTODOS 

3 .1 - �:Iaterial 

O presente trabalho foi desenvolvido nos campos ex­

periment2,is d2-: Estação Experimental de Botucatu 9 Estado de São 

Pau.lo, defilüêLa pelas coordenadas geográficas: 22° 52 1 5511 de la­

titude sLll e 48 ° 26 1 22 11 de longitL1.de oeste, a LUD.c altituà.e méc1i2

de 300m .. 

O local escolhido apresenta 2proximadamente l.500m
2 

, 
de area ofotiv2, 9 o encontra-se envDlvido ei11 suo. maior parte por 
um c af e z al , nLllilr.-, SJ. ·t U8.Çél0 ~ r l e LlGJ.2. encosta, com exposição face oes 

te (li'IGURA 1).. O relêvo é normo.l e ond.L:i.lado. 

3 .. 1.1 - Solo 

3 .. 1.1 .. 1 - Propriedades morfológicas 

A análisa morfológica do perfil repre 
. 

-

sonto,tivo dél área experimental, desenvolvida pelo Departctmento de 

e . ... . � ,,.., 1 - F ld d d e . "' . 11 ·T, '1 • B. l , . ioncia ao �o o cta :acu a G e 1enc1as �eaicas e 10 ogicas 

Botucatu 9 revelou a seguinte descriç�o: 

de 

Ap O - 28cm; pardo avermelhaa.o ( 2, 5YR 1i-/4) seco 9 pardo avermelha 

do escuro (2,5YR 3/4) LÍra.ido; fina? �ranularª nenue-
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na, fraco; ligeiramente duro, muito friável, muito 
, 

plástico, pegajoso:; cerosidaêle comum, forte; raizes 

finas, abundantes; linha horizontal de pequenos ba 

saltitos na base do horizonte 9 atingindo até 8cm de 

espessura 1 com transição su.ave, difusa., 

IIB,.._ 28-4-5cm; pardo avermelhado (2,5YR 4/4)sêco, pardo avermelha-

do escLlro (2,5YR 3/4) Ú.mido; fina; blocos subangula 

res, lllécl.ios, moderado; mu.i to a.u.ro, friável, mui to -

plástico
1 

pegajoso; cerosidade comLun, forte; raízes 

finas, abu.nda.11tes; linha horizontal de pequenos ba­

sal ti tos na base do horizonte,' com transição su.ave, 

clara., 

IIIB3 45-63cm;vermelho (2,5YR 4/6) sêco, pardo avermelhado escuro

(2,5YR 3/4) 1.Ímido; moderadamente fina; maciço qu.e -

::;e desfaz e112. granular, muito pequena, fraco; ligei­

ramente duro, friável, plástico, pegajoso; cerosida 

ãe pouco, fraco; raÍzGs finas,abundantes; linha des 

contínua horizontal de basaltitos na base do hori -

zonte, com transição ondu.lado, clara. 

IVB21 63-78c.ill; pardo avermelhado (2 9 5YR 4/4) sêco, pardo avermelha

do escuro (2,5YR 3/4) ÚDido9 fina:; blocos subangula 

res, médios, moderado; nmito duro, friável, mLlito -

plástico, mu.ito pegajoso; cerosidade abundante, for 

te:; carvões abundantes; raízes finas, comu.ns:; limi­

te ond.ulado 
9 

·abrLlpto .,

IVB22 78-108cr:::qvermelho (2,5YR 4/6) sêco, vermelho escuro (2,5YR-

3/6) LÍmido; fina:; prismática, grande, forte; m.uito­

du.ro; friável, mui to plnstico, mui to pegajoso; cero 

sidade abundante, forte; raízes finas, pou.cas; lirrá 

te su.ave, difusoe 

IVB23 108-130crn�;ver.raelho (2,5YR 4/6) sêco, pardo aver·melhado escLl­

ro (2,5YR 3/4) ÚFlido;fina;blocos subangulares, mé -

dia a grande, fort.e; duro, friável, • mu.i to plástico, -
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pegajoso 7 cerosic1:,c1a <..:Olimm., 

ras7 limite suave9 difuso .. 

, :forte; raizes finas, ra-

IVB
3 

130-170cm·;vermelho escuro (2,5YR 3/6)sêco, pardo avernelhado 

escL,1ro ( 2, 5YR 3/4) t.Ír.o.ido :i modiann; mci.ciço que se 

desfaz em blocos su.b2ngulares, r,�édios 7 
fraco, ligei 

ram.ente r>lÓ:stico, liceirQlJ.1e11te pegajoso; cerosidade 

:pouco, fraco; 

3.1 .. 1.2 -

, ,.., . raizes Ilnas 7 rcrns., 

Propriedades f{sicas 

A análise mecânica c1o perfil, até a -

profundidaa_e de o,60m, realizada pelo Centro de Estudos de Solos-· 

dn Escola. SL,1perior c7.e Agricul turc. "Luiz de QL,wirozH , revelou os -

fü1dos contidos no QUADRO I. 

QUADRO I - Al'lc:lise mecânica do perfil do solo 

Profundidade 
cm 

o - 40

40 - 60

' 

Argila l 
°0 i /

1

51,1 1 
53,4 

Limo Areia 
r-'/ 
Íº 7S 

22,2 26,7 

19,5 27,1 

Classe 
t ext ci_r c.l 1 
.Argila 

Argila 

O lA d A 

'f'. s vn ores o peso especi-ico aparen-

te, anotados no QUADRO II, representam a média entre várias deter 
· 1.ill.naçoes ~ efett1ad.as com c.r.;.e1s '. vo 1 Ll.LlG 't . -ricos padronizctdos, tendo

50cm3 
a.e volwne interno (FIGURA 2) e 

QUADRO II - Vnlôres médios de capacidade de campo (CC), ponto 

1 

1 
1 

l ( ) 
A 'D• mure 'lé:t.ll1on-t;o pcrBanente PHP 7 e peso espec1I1co 

rente ( Da) do solo. 

' crí' 
A A ! 

Da Profcmdidade ;v c1e peso de solo seco 
CC 1 FMP 

-3
Cill g.cm

o - 40 29,2 20, 6 1,15 

40 - 60
1 

29,8 21,9 1,14 
1 

de 
apa-
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3 .. l.l.3 - Propriedades químicas 

Os resultados da análise química, de-

terminada pelo Departamento de Solos e Geologia da Escola Supe-

rior de Agricultura "Luiz de Queiroz", encontram-se registrados -

no QUADRO III,. 

QUADRO III - Análise química do solo 

Profundi - t, .. I\'la er • te'or trocável em e.mg/lOOg de terra 
dade-cm pH org.% fós- potás cál- mag- alumí- H+

, 

foro sio cio nesio nio 

0-40 5,6 2,322 lo,242j 0,600 3 ,�:?o 0,960 0,640 4,24 

médio 1 médio médio �édioj alto médio médio alto 

3.1.1,.4 - Relações com a água 

Para avaliar a capacidade máxima de -

retenção de água pelo solo, procedeu-se a determinação da capaci­

dade de campo, utilizando-se um dispositivo de madeira, com forma 

retangular, constituído apenas por paredes laterais, tendo 0,30m 

de altura, delinitand.o tuna área de l,Om (FIGURA 3),. Uma vez par 

cialmente cravado na superfície do solo, foram. incorporados 300mm 

de água, o sL1ficiehte para promover um um.idecimento além de 1, Om 

de profundiclade. Com o fi.::n de impedir s. evaporação, cobriu-se a 

superfície com um.a densa camada de serragem fina. Assim instala­

do, determinou-se a variação da um.ida.de do solo durante 6 dias 

consecutivos, utilizando-se o método gravimétrico padrão, a par­

tir de amostragens efetuadas com trado de 3/411 (FIGURA 4)e Os va­

lôres de capacidad.e de campo mostrados no QUADROII, representam -

teores médios obtidos a partir dos dados com pequena variação en 

tre si. 

Assumiu-se o teor de wnidade corres -
,· 

pendente a um potencial de 15 bares, como o limite inferior de a-

glla dispo.n.{vel ou porcentagem de murchamente permanente (PMP), in 
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dicado na cu1"Va característica de w.nidade do solo (FIGURA 5) e -

anotado no QUADRO II. 

3.1.2 - Cultura 

Para desenvolver êstes estudos elegeu-se U.Illa 

cultura de batata (Solanw.n tuberos1J.L1,L.), variedade Aracy (IAC-2), 

a partir de tubérculos-sementes certificados 9 fornecidos pela Se� 
"' , , ,V Â , • çao de Raizes e ·ruberculos da Coordenaçao de Assistencia Tecnica -

Integral - CATI, em C;::mpinas. 

3.1.3 - Dados meteorológicos 

Os QUADROS 1, 2, e 3 revelam os dados relati vos -

aos para.metros meteorológicos, registrados durante o per{odo de -

observação.. Com excessão da precipitação pluviométrica, anotada .. -

na própria área experimental, todos os ou.tros valôres foram obti­

dos junto ao Posto MeteorolÓgico do Departamento de Física da Fa­

culdade de Ciências I.Iédicas e Biológicas de Botucatu, localizado­

ª 700m do campo, coI.'..l.o mostra a FIGURA 6. 

Os equipamentos utilizados na determinação de -

cada parfunetro_, bem como, da evaporação de u.ma superfície livre 

d , ~ t . e agua, sao carac erizados como sec�ue. 

3.1.3.1 - Precipitação pluviométrica 

PluviÓgrafo .marca FtIBSS, tipo 1-IELLMAN 

por sifonação, de registro sem.a.rial
9 

apresentando U.Ill diagrama com 

variação'de 10mm e divisões de O,lmma 

nêsa, 

3.le3e2 - Radiação solar

ActinÓgrnfo OTA, de procedência japo-
, , 

fabrico.elo pela OTA KEIKI SEISAKUSHO, nwnero de serie 

124137 1 Index 0.364 1 constituído de duas placas bimetálicas idên-
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ticas, uma de côr preta e outra, branca. O fator de correção do 

aparêlho é 0,332 e o diagrama possui divisões de 0,05 cal. cm-2
e 

. -1 
J111.n 

3.1.3.3 - Insolação 

, , , 
Heliografo marca FUESS, numero de se-

rie 113373, com diagrama de registro diários 

J.l.J.4 - Temperatura do ar

Termômetros marca FUESS, com uma va 

riação na escala de -35º0 a +  100º0, e divisões de 0,2 º0. 

J.l.J.5 - Umidade relativa do ar

Psicrômetros tipo AUGUST, de fabrica­

çao FUESS, com aspiração nos dois ter@Ômetros$ Os termômetros e� 

pregados são de mercJrio 9 com escala de -15
°
c a +  61°c e divisões

de 0,2°Ce

3.le3e6 - Velocidade do vento

A...riemômetro totalizador de procedência 

germânica, fabricação L.ALIBRECHT 9 tipo 1440, com três conchas he - 

misféricas, para int2rvalos de vento de lrn/s a 60m/s., O vento 

percorrido é ina_icado em wn odômetro interno. e a correção dos da 

dos obtidos é conseguida através de gráficos g_ue acompanham o apa 

rGlhoe Sua localização é a 2,0m da superfície do solo. 

3.1.3.7 - Evaporimetro 

Tanque Classe A, construido segundo -

as normas fixadas pela Organização füundial c1e Meteorologia (VflVIO), 

consti tu.ido de cha1Js. galvanizada .AGV! 20e As lei tu.ras de evanori::i-
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ção sao feitas com micrômetro de gancho 9 de fabricação CASELL.A, -

com divisões de 0,01:mrn.. 

3 .1.4 - Um.idade do solo e irrigação 

As amostragens de solo para fins de cálculo do 

balanço de água 9 
foram efetuadas com auxílio de um trado de 3/411 -

e acondicionadas em recipientes de alu..m.ínio, tendo 140,0cm3 de vo

lume interno (FIGURA 4). 

Para a pesagem das amostras Ú.midas e sêcas, uti 

lizou-se t1I:1a balança elétrica,marca I.1Iettler, com precisão de O,lg. 

A secagem das amostras processava-se em estufa, reeulada automàti 

camente par::::. fornecer ur:ia temperatt1ra constante de 105
°

c

Devido a natureza do método adotado, o equipa -

mento para a irrigação constou apenas de um recipiente graduado -

em t1nidad.es volwiét:cicas (FIGURA 7) e 

, 
3 e2 - J\Tetodos 

3.2.1 - Delineamento experimental 

.. 

Para os fins p:popostos esquernatizot1-se um 

experi­mento com 3 tratamentos e 12 repetições, dispostos em 

blocos ao -acaso (FIGURA 6). Cada parcela constitui-se de 3 

linhas de pl� tas, com 4,0m de comprimento, das qt1ais, a linha 

central era sub­metida ao trataro.ento e as laterais comportavam-se 

como bordaduras., Os tratamentos foram definidos por regimes de 

tlfilidade proporciona dos à cultura, através de irrigação, baseados 

em níveis mínimos - nédios de ágt1a disponível, determinados na 

curva característica de um.idade d.o solo (]'IGURA 5)' obtida através 

da placa e membrana de pressao ~ 

(RICHARDS,1947 9 194-9), pertencente 
ao Departam.ento de EngenJ1aria Rural dn Escola Su.perior de 

Agricultt1ra "Luiz de Quei roz11 O QUADRO IV caracteriza os 

reforidos tratamentos. 
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FIGURA 1]_ - ·.L1ra(7.o e recipi: .::nte c7.e 

amostrageL: par2 deteriu.inaçã.o do 

teor de t.1mié�ac1e elo s.olo. 

FIGURA 7 - Eqllipar,.12nto 
.. 

e Lle 

, d . . ~ 

�o o de 1rr1cuç20.
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Posto de observações 
meteorológicas 

( 700 metros da área exper-·1menta 1) 

ESCALA l250 

FIGURA 6 - Esquema do delineamento experimental e lo­

calização do posto meteorológico. 
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QUADRO IV - N{veis mínimos m<fdios de LUD.idade do solo, em 40cm de 

profundidade, para os tratamentos de irrigaçãoe 

potenci2.l ma % a.e ,

Trata,nento teor de umidade agua 
de A " tricinl-bares disponível peso seco 

3 27,0 0,35 75 

� 24,9 o,so 50 

l 22,8 2,00 25 

3.2.2 - Instalnção 

~ 

.Antecederam-se ao plantio as operaçoes conven -

cionais de preparo do solo como nração, gradagem e sulcamento. A 

seguir procedeu-se a uma adubação, baseada na análise �u{mica do 

solo e nos resultados obtidos anteriormente por SCALOPI e KLAR -

(1971).. As g_u.antic1ades totais de rn1trientes aplicados foram 120-

240-120kg/ha de N,P2o5 e K20, respectivamente ..

O plantio realizou-se no dia 24 a.e junho de 

1971, seguindo as recomena.ações de CARVALHO DIAS (1968), adotana_o­

-se u..m es:paçaIJ.ento de o, 8ÜJ:11 entre as 1il'll1as e O, 35m. entre as pl8:!?: 

tas. O nú.mer0 de plantas efetivam.ente desenvolvidas atingiu 98% 
, , do nt.,U11ero de tu.berculos-sementes utilizados no plantio. 

Os tratam.entos cul turai's ·e f·i tossani tários obe­

deceram. a orientação do Departa.J!l.ento de Fi totecnia da Faculdade -

de Ci�ncias M�dicas e Biol6gicas de Botucatu$ 

3.2.3 - Deterininação da wnidaa.e·a.o solo 

Para determinar a w.nidade do solo, optou-se pe 

lo método graviraétrico padrão
1 

com os resultaãos relativos ao pê­

so do solo sêco em cstufa
9 

empregando-se a fórmula: 

Ua = Pa.Ps -l
e 100

onde: 
Ua = teor de umidade, expresso em porcentagem; 
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A , t 1 Pa = peso de agua con ida na amostra de so o; 

Ps 
A 

= peso da amostra de solo sêco. 

Apesar de trabalhoso, é um método absoluto 

(SLATYER,1967) .. Além disso, revelou-se como o mais conveniente às 

condições experimentais presentes. 

As amostragens de solo efetuaram.-se em base diá 

ria ou, a cad2" dois dias, às profundidades de o,00-0,20; 0,20 

-0,40 e 0,40 - 0,60ro.., Baseado nos resultados de ALLLTARAS e

GARl)IifER (1956), as amostras foram retiradas nu.ma região interme - 

diária entro o sulco de irrigação e· a linJ1a de plantio submetida-· 

ao tratamento, em três locais, com duas repetições.,

3 •. 2.,4 - Procedimento da irrigação 

O método de irrigação adotado foi sulcos em m­

vel com os bordos fechadoss localizados lateral.m.ente às linhas da 

culttu·a subr:.ietidas aos tratamentos de irrigação,, (FIGURA 7)., 
, , . , . ,

Uma vez atingido o nivel minimo  uedio  pre-esta- 
belecido de w:Gidade no solo, o respectivo tratrunento recebia u.m.a 

quantidade de.água st.1.ficiente nara elevar o seu teor ao valor cor 

respondente à capacidade de campo, na profundidade de 0,40m. O 

cálculo dessa quantidade baseou-se na equaçao: 

h = 
(CC - Ua). Da . H.10 

Ei 

onde: 

h = 
, 

altura de agua em mm., a ser adicionada ao -

solo; 

CC= teor médio de wnidade do solo suposto na ca 

pacidade de campo, expresso em porcentagem­

de pêso de solo sêco; 

Ua= Lunidade atQal média, expressa em porcenta -

gcm de pêso de solo sêco, por ocasião da a­

mostragemQ Procedia-se a. irrigação, quai.'1.do 
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I' êste valor aproximava-se tanto qllanto possi-

vel daqu.êle corre�pondente ao nível mínimo -

médio pré-estabelecido para cada tratamento; 

Da= pêso específico aparente médio do solo em 

g/cm.3 ;

E= profu.ndidade de solo que se pretende irrigar, 

fixada em 40cm; 

Ei = eficiência de irrigação j expressa em porcen­

tagem. A natureza do método empregado permi 

te assum.ir uma eficiência em. tôrno d.e 100% .. 

3.2 .. 5 - Determinação da eva:potranspiração 

A fÓrmu.la empregada para se determinar a evapo 

transpiração foi derivada da eqllação do balanço de água proposta­

por SLATYER (1967)� 

E =P- 0-U + 6.W

sendo: 

E =  evapotranspiração ocorrida no período consi 

derado; 

P = qllantidade de águ.a adicionada ao solo por -

irrigação e precipitação; 

O= deflÚvio de superfície e subsllperfÍcie; 

U = quantidade de água percolada abaixo de 
0,60m; 

�w = variação na quantidade de água armazenada -

no solo .,

Por conveniência
7 todos os têrmos foram expres­

sos eill milímetros de altura d 1 água e

A natllreza do método de irrigação adotado (sul­

cos em nível com os bordos fechados) e a ausência de horizontes -

de impedimento comprovada pela análise morfológica do perfil, peE 

rnitiram assumir desprezíveis, o deflÚvio de superfície e subsupeE 

fÍcie nas intensidarJ.es de precipitação pluviométrica registradas-
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, durante o periodo experimentnl. 

A percolação ern considerada, sempre que a 

qu.antic1ade de , o.gu.o. incorporada excedia n�L'l:-8 1 o., necessaria , . para o -
solo atingir e:. capacidade de crw.1po, na profu.ndido.de de o, 6Om. 

A vo..rio.ção n2. quantidade de água arnazenada no 

solo foi obticln subtr,ündo-se 2:, g_uantido.,de existente no final do 

porÍodo (Wf) daquela inicial (Wi). Estas, por sua vez, foram cal 

cu.ladas a partir da fórmula geral: 

\"! = Ue • ., Da. H 
CLljos tôrmos foram anteriormente identificados. 

3.2.6 - Estimativas da evapotro.nspiração, dados de radié 

ção solar e evaporação do tanque Classe A.

As esti��10.tivas da evapotrtlnspiração foram obti­
das em.pregando-se os .métodos de Pewnan, Thornthwai te e Blaney-Crid 
dle • 

3.2.6.l - Emprêgo da fórmula de Penman 

A fÓrmu.la :para a estimativa a_a evapo­

transpiração proposta l)Or PENL:::.AN (194)3), pode ser representada p� 
la equação: 

E= [(6/
a-

) Rn + Ea] / [( �/l) + 1] 
onde: 

E= evapotranspiração média diária em 

rnm, no período considerado; 

�=tangente à curva de tensão de sa­

turação de vapor d 1 água na tempe­

ratura considerada; 

Õ = constante psicrométrica (O,5mm.Hg/ 
ºe); 

/\,i = relação adimensional, dada pela -

TABELA l; 

Rn = energia lÍq_tüda recebido, pela su-
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perf{cie e estimada a partir da -

seguinte equação (PEN'l':IAN, 1956b): 

Rn = (1 - r) Rs - fTa4 (0,56-0,09 \/ed) 

(O,l + 0,9.n/N)

sendo � 

Rs = radiação solar média diária rece­

bida pela superfície, expressa em 

mrn de evaporação equivalente - va 

lor IJ.edido; 

r = albedo da superficie, assumido Lun 

valor médio de 0,24. (FRITSCHEN 9

1967); 

f = constai."lte de radiação de Stefan 

Boltzmann -- 19,8 s lO-lOmm./diae

Ta= temperatura média diária do ar 

sombra, expressa em graus absolu­

tos; 

ed = tensão atual de vapor média diá -

ria, em Il1ill. Hg, calculada a partir 

da expressao: 

ed = UR.es/100 

em q_ue: 

UR - Lu�idade relativa do ar, me-

dia diária, expressa em por-

centagem; 

es = tensão de saturação de vapor 

do ar média diária, expressa 

em mm Hg, dada pela TABELA 2; 

n = horas de insolação média diária; 

N = média diária do nú'..mero de horas -

possíveis de insolação, dado pela 

TABELA 3; 

Ea = poder evaporante médio diário do -

ar em mm, calculado pela expressao� 

Ea = 0,35 (l+U/160)(es - ed)

cnde: 
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U = velocidade média diária do vento­

em lr:m/dia. 

3.2.6.2 - Emprêgo da fÓrmu.la de Thornthwaite 

A evnpotra.nspiração estimada pela fÓr 

mu.la ele Thornthvvai te foi obtida através do. resolu.ção gráfica da -

equ.açao geral, encontrada no QUADRO 4 (C.AliARG0,1961). 

O aju.strunento da evapotranspiração 

obtida no nomograma, para l1.Il1 determinado período, baseou.-se na e­

çu.ação (PELTON e ou.tros, 1960):

E = E➔� (N/12) (m/30) 

onde: 
* ~ ~ 

E= evGpotranspiraçao nao ajustada, -
. , 

obtida atraves do uso d.o nomogra-

ma ( QUADRO 4), a partir da tempe­

ratu.ra média diária; 

- n = média diária do número de horas -

possíveis de insolação (TABELA 3); 

m = número de dias correspondente ao 

períodos 

3e2.6�3 - Emprêgo da fórmula de Blaney-Criddle

, A formula de Blaney-Criddle 11tilizada 

para encontrar o fator de u.so cons11ntivo (f) aj11stado para u_m de­

terminado período, é representada pela ec1uação (ERIE e outros, 

1968): 

f = 

m 

M 
p (45,7t + 813) 

100 

sendo: 

M = nwnero de dias do mês.em questão; 
p = porcentagem média diária do nÚJ.11� 

ro de horas possíveis. c1e. insola. -

ção em relaçã.o ao total anual ( TA 
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BELA �-):; 

t = temperatura média diária em ºe .. 

3.,2.,6.4 - Dados de radiação solar e evaporação­

do tanque Classe A. 

A intensidade de radiação solar e eva 
~ 

, d poraçao d.o tang_ue Classe A, para um determinado perio o, foram 

comput�dos dos valôres registrados diàrirunent2, expressos em mm 

de evaporaç5o equivalentee 

3.,2.7 - Métodos de análise 

3�2.7 ., 1 - Estudo de correlação simples entre n 

evc.potranspiração medida, as estima­

tivas e os dados de radiação solar e 
~

evapora.ção do tanque Classe A., 
O couportaw.ento da relação entre a 

evapotr2..1.---ispiração modid2c e a estim&dci, pelo método de Perunan duran 

te o :per{odo a.e observo.ção, sugo:ce a 0xistência de periodos 

caracterizados por distintas exigências OIO. :J.,sUao Isto conduziu, 

para efeito de análise, a u.;na divisco do ciclo de crescimento da 

cultura e:t11 dois está.:sios dG exigência semelhante" 

Com o intuito de contornar a arbitra-
, . ~ 

riedade envolvida na escolha do periodo de transiçao entre o lº e

2 Q estágios, [.;'..d.mi tiu-se o periodo coi:1preenc1ido de 16 a 20/8, como 

sendo comum aos dois estágios considerados .. 

Apesc.r dos métodos envolvidos nas as­

timativas apresentarem resultados com wna variação mais uniforme, 

procedeu-se a uma adaptação dm: dados obtidos aos estágios de cres 

cimento s . .ntoriormento propostos. 

O grau do dependência entre a evapo 

transpiração medida e 2 estimadn�para um determinado estagio, foi 

estabelecido através de coeficientes do correlação obtidos a Pa.E 

tir dn fÓrm.tJ.lag 
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)-, (LX) (Ly)
,..., X y -

ona.e� 

r = coeficiente de correlação; 

X = evnpotranspir2ÇQO medida; 

y = evapotranspiração estimada; 

N 
, 

de observações., = numero 

A significância estatística dos valô­

res der foi verificada através do teste t, com N-2 graus d.e.liberdade: 

r 
t = --;::::=== 

V1 - r
2

1/N - 2 

Os dados de produção total, classifi­

caçao e nLlli7-ero d.e tubércu.los obtidos, foram. anal::.saêLos estatlsti 

ca1i1ente, aplicando-se a análise de variância, e empregando-se o  teste 

de Tukey pB.ra comparação das respectivas médias (PIIiIEN'tEL GOYES, 1970) .. 
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4 - RESULTADOS E DI3CUSSÃO 

Os dados obtidos através da netoc1ologia utilizada foram anali 

zados em função dos objetivos propostos, proporcionando os segui2; 

tes resultaàos: 

L�., l - Eva:potrans:piração neciida 

O método do balanço de água forneceu os valôres de 

evapotra.nspiração assw.nidos durante o ciclo de cresciillento da cul 

tura, conforme mostram os QUADROS V, VI e VIIe Até aos 27 dias -

após o plantio, tôdas as parcelas receberam a mesma quantidade de 

água, quando então, iniciou-se a diferenciação entre os regimes 

de w.nidade preconizados para cada tratamento. Nesta data, admi 

tiu-se satisfatória a emergência das plantas no campoe Convém sa 

lientar qu.e os dados d8 um.idade atual referem-se à quantidade de 

água existG;_lte em O, 60m de profundidade de solo, e a precipitação 

efeti v:J, representa o, q_L1antia.ade de água utilizada para elevar o -

teor de W.i1Íd8.de att1al do solo ao valor correspondente à capacida­

de de c2:.1í1.po, por oca.sino de cada precipitação., 
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QUADRO V - Evapotranspiração medida (E) correspondente ao -

tratamento l .,

Data Período Um.idade Precipitação Irrigc E/p8rÍodo E/dia 
dias atu..al-1�1L1 efeti va-rnm. mm mm Ill.D1 

24/6 200,5 
6 6,0 12,4 2 ,, 07 

30/G 194,1 
7 14,3 13�5 l,93 

7/7 19419 
6 12 ,o 1314 2,23 

13/7 193,5 
ü 18,0 19,0 2,38 

21/7 192,5 
6 12,7 2,12 

27/7 179,G 
G 22,3 12,5 2,08 

2/8 139,6 
7 3,8 16,4 2 ,34-

9/8 177,0 
7 9,7 17,5 2,50 

16/G 169,2 
4 9,0 2,25 

20/8 160,2 
6 33,1 17,6 2,93 

26/8 175,7 
6 15,1 2,51 

1/9 160 G ' 

5 33,1 16,3 3,26 
6/9 177,4 

7 35, 9 23,6 3,37 
13/9 1 oç, 7 Ü:J' 

7 23,9 3,41 
20/9 165,8 

10 17,7 33,1 31,5 3,15 
30/9 185,1 

Ciclo 98 103,7 135,3 254,4 2,60 
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QUADRO VI- Evapotranspiração medida (E) correspondente ao trata­

mento 2. 

Data Período Um.idac7-e Precipitação Irriga IV período E/dia 
dias atu.al--iJ.rn efetiva-1:IDl LTID. :mm l:U:O. 

24/6 200,5 
6 6,0 12,4 2,07 

30/6 194,1 
7 14 9 3 13,5 1,93 

7/7 194,9 
6 12 ,-9 13,4 2,23 

13/7 193,5 
8 18,0 19,0 2,38 

21/7 192,5 
6 12

? 7 2,12 
27/7 179,8 

,,.. 6,0 21,6 13,1 2,18 o 

2/8 194,3 
7 3 j 8 l6,9 2,4l 

9/8 181,2 
7 9,7 21,6 16,9 2,70 

16/8 193,6 
4 13 9

2 3,30 
20/8 180,4 

6 21,6 21,8 3,63 
26/8 130,2 

6 21,6 24,7 4,12 
1/9 177,1 

5 21, 6 21, 9 4,38 
6/9 176,8 

7 36,5 24,1 3,47 
13/9 189,2 

7 21,6 26,7 3,81 
20/9 184,1 

10 17,7 21,6 35,7 3,57 
30/9 107,7 

Ciclo 98 88,0 187,2 288,0 2, 94 
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QUADRO VII - Evapotranspiração medida (E) correspondente ao tra­

tamento 3e 

Data , Periodo Umidade Precipitação Irritse E/período E/dia 
die.s atual-illill efetiva-.!J.1111 .mm .mm .iil1l1 

24/6 200,5 
6 6 O 

' 12,4 2 ,07 
30/6 194,1 

7 14,3 ,� 13,5 1,93 
7/7 194,9 

.6 12,0 13,4 2,23 
13/7 193,5 

8 18,0 19,0 2, 38 
21/7 192 ,5 

6 10
:,
0 13,0 2,17 

27/7 189;5 
6 17,1 13,4 .2,23 

2/8 193,2 
7 3,8 10,0 16,5 2,36 

9/8 190,5 
7 9,7 10,0 17,5 2,50 

16/8 192,7 
4 10,0 15,4 3,85 

20/8 187,3 
6 20,0 24,5 4,08 

26/8 1'"2 ° 0_,u

6 30,0 25,2 4,20 
1/9 137,6 

5 20,0 21,6 4, 32 
6/9 186,0 

7 27,3 26,1 3, 73 
13/9 107,2 

7 30,0 26,7 3,81 
20/9 190,5 

10 17,7 10,0 33,8 3,38 
30/9 l8L1,, 4 

Ciclo 98 89,9 186,0 292,0 2 ,98 
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Ul:1a a..11.álise superficial dos dados revela a ocorrên-
, 

eia d.e consumos diferenciais de aesna no decorrer do ciclo de cres-

cimento da cL1ltt1ra.. De s.côrdo com LEMON e outros (1957), estas -

diferenças estariafil associadas às variações no potencial evapora­

tivo da atmosfera
$ no estado de energia da água do solo e, nas e­

xigência:::, em água :pela cultL-1ra, durante o período de observação. 

Com o objetivo de identificar :períodos caracteriza­

dos :por uma exigência sefilelha..:.--ite em ágL1a, observoL1-se o comporta­

mento da relaçõ.o entre a evapotro.nspiração medida e a estimada pe 

lo método de Peno.1an� durante o ciclo do croscimento das plantas,­

em cada regime de umidade proporcionado à culturas tste procedi­

mento, segundo BAHRANI e TAYLOR (1961) e EAGLEMAN e DECKER (1965), 

reduz a influêncio.. de variações na demanda evo.porativa da atmosfe 

ra sôbre a evapotranspiração .. Os resultados podem ser apreciados 

na FIGURA 8. 

Para fins d.e irrigação, podem ser identificados 

dois estágios de exigência semelh&'1.te em água e O primeiro, cara2 

terizado por l1lll pequeno consumo, abrange a emergência das plantas 
, e o periodo inicial de crescimento, estendendo-se, aproximadamen-

te, até aos 50 dias do plantio ., O segL1ndo, revela um allfilento �a­

centuado na razão de evapotra.,.,.spiração até atingir um valor máxi­

mo, para depai.s declinar, aos 90 dias npÓs o plantio.. Os períodos 

a 1 d ·
"' . 

' t .  ' d  ' f  ~ d .e e eva a exigencia e:::rr agua es ariam associa os a orm.açao e e-

senvolvim.ento dos tL1bérculos (de LIS e outros 1 1964) .. ApÓs ês­

tes períodos, a irrigação deve ser suspensa (BOOCK,1963), não ha­

vendo portanto, maior interêsse em se conhecer a evapotranspira -

ção, para fins de irrigaçãoe 

O tratamento com níveis mais baixos de água dispol\..{-.
vel no solo concorreL-l para w11. reduçã.o no desenvolvimento vogetati 

-

vo das plantas, em relação aos níveis mais elevados, como pode 

ser observado ncts FIGURAS 9 ,10 e llo Por outro lado, o aumento -

. t 1 � ' d" 
' 

1 
' - . 

d 
. ~ no in erva o a.e ague, isponive e rG..Laciona o a uma variaçao pro-

porcional no estado de energia da água do solo, de tal modo que,­

baixos teores de umidade, reduzem o potencial e a condutividade -· 
, , 

( 6 ) --1"1 insaturada da agua atraves do solo GARDNER e EHLIG, 19 3 .  �s-
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FIGURA 8 - Relações entre a evapotranspiração medida e estimada 

pelo método de Penman (E/EP) durante o ciclo de cres 

cimento da cultura. 
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Aspec-i:;o do c1esenvolvi.:.'1e�rco V8GGt2,tivo e ,2rau. 

f, (j_e cobertura c1.'.1 super icie do solo, GOS 80

c1ias após o p.J.sn-cio, nos trataiJ.entos 1,2 --! 3.
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A , ' F 

tes fatores poderia.a limitar o fornecimento de agua as raizes -

(EAGiiEI.IAiT e DECI;:E:rt,1965), e lJroruover certas alterações fisioló"-­

gicas nas plantas (VAiillIA e outros, 196lj KTI.Al::SR, 1963), contri 

bnindo assira. para rec1uzi1"' a intensidac1e ele evapotranspiração 

(T.TAEJIINK e Van ITEELST f 195 6, DAIIRAHI e ·.rAYIOR i 1961) .. 

Os valôres c1e evapotranSJ.Jiração ruedida nos di­

versos perÍoclos d.o ciclo c1e crescimento da cultura, para os três 

regiues cl.e llillidac1e estucl.ados, parecei:.l concordar cma as observa­

ções nnteriores. Assim 
p 

os tratafilentos com níveis r,iais elevados 

c1e L,1.w.ic1ade no solo ( 5 O e 75%), proporcionaram intensic1ac1es c1e -
ev2.potranspiração mais acentuadas CJ.Ue ag_uêle; com nível mais re 

c1uzido (25%). 

Os métodos .e$tudados para estimar a evapo- 

transpiração fornecermt1. os a.ac1os constantes no QUADRO VIII. �s­
tes :ciétodos, inC1.icacl.os para conc1ições adeq_L,iao.as a.e umidade no - 
solo, não apresentar:1, por·i;anto 9 fatôres a.e correção para as va-

. ~ ' · � ' 
a· 

' 1 · · c1•_,:, riaçoes nos niveis �e agua .isponive e AS maiores 1Lerenças 

co.ill os valôres i:a.edidos, ceralmente, foram observadas em condi -

ções bastante ac--:.versas cl.aq_L,1elas estabelecidas na c:.efiniç5.o ele -

evapotranspiraç�o potencial .. 

/J 3 � , . .1 ::i � 1 ~ ,· • - �-�-E-� � corre açao e fa-tôres de conversão

Para. a ·  análise, utilizararn.--se os dados de 

t . ~ ,,•::, . ' ::i  d " t'· evapo ·ranspiraçao o o·cicLOS nos eh versos perioclos e cacca es agio,

pnra os três re;::;iÍ1es c1e um.ic1ac1e condicionados à Cllltura através 

de irrigação. Foram estabelecidos os coeficientes de correla -

ção e os fatôres d� conversão ou coeficientes c1e proporcionali­

daé'.e, 0ntre a .evopotro.nspiração medida pelo nétoc1o c1o balanço c1e 
, 

ac;ua , cnd.a u.aa c1Gs estimativas estudadas e, . os dados c1o r::-,dia-

ção solar e evaporação do tanque Classe A. 
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QUADRO VIII - Evapotranspiração estimada,dados de radiação so 
lar e evaporação do tanque Classe Ae* 

Data 

24/6 

30/6 

7/7 

13/7 

21/7 

27/7 

2/8 

9/8 

16/8 

20/3 

26/8 

1/9 

6/9 

13/9 

20/9 

30/9 

Ciclo 

I' 

Per.1.odo 
dias 

6 

7 

6 

8 

6 

6 

7 

7 

4-

6 

6 

5 

7 

7 

10 

98 

1 

17,3 

18,9 

25,2 

16,3 

18,1 

25,1 

23,1 

24,8 

20, 9 

34,8 

40,1 

2 

13,1 

9,8 

13,1 

10,4 

12,5 

7,4 

12,3 

9,6 

10,6 

9,9 

17,5 

26,9 

34. 2/� 188, 7

3 

25,7 

25,7 

23,0 

31,4 

23,5 

27,6 

29,6 

28 1 ' 

25,2 

24,0 

23,0 

33,3 

49,1 

415,0 

4 

46,6 

42,2 

51,4 

69,7 

44,2 

45,7 

57,7 

55,0 

52,4 

47,2 

78,5 

79,7 

815 ,8 

* Os nw.ieros do cabeçalho referem-se a:

le FÓrroula de Pemnan
2., FÓr.nmla de Thornthwai te

5 

23,6 

27,2 

25,3 

33,1 

21,2 

21,1 

28 O , 

28,9 

24,7 

35,6 

23,9 

21,4 

47,1 

49,9 

431,2 

J., F2tor de u.so consu.ntivo da fÓrmu.la de Blaney-Crid-
dle&

4e Radiação solar
5. Evaporação do tanque Classe A.,

Dados expressos em. mm de evaporaçao e
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4.,3 .. 1 - Evapotro.nspiraçõ.o medida (E) versus estimada pe 

la fórmula de Perunan (EP). 

TratQJllento Estágio E média EP , Fator de Coef., de me 
de D.1Ill./dia dia conver- correla-

crescim. mm/dia são - k çao - r 
** 

12 2,22 3,12 0,71 0,860 
** 

l 22 3;04 4,04 0,75 o,832 
*"* 

ciclo 2,60 3,49 0,74 o,874 
** 

lQ 2,34 3,12 0,75 0,924 
** 

2 22 3,74 4,04 0,92 o,884 
** 

ciclo 2,94 �,49 o,84 o,884 
*-l<-

lQ 2,35 3,12 0,75 o,873 

3 2Q 3,85 4,04 0,95 o,857 

ciclo 2, 98 3,49 o,85 0,834 
*'� 

A elev2.da significnnci:1 dos coeficientes d0 co,E_. 

relQçno encontrados nos dois estngios de crescimento considerados, 

pQra os três tratamentos, indica que a fórmula de Penrnan deve en­

cerrar os parâmetros meteorológicos que predomino.m n2 determina -
,..., , � 

T,\ çe.o das perfüJ.s c1e ague. por evapotrc.nspir2.çao. .c,ste resultado tem 

sido 0.111.plamente confirr.:1ado atruvGs de� li terat1.,1ra, notadora.ente em. 

condições de clima ÚL.rido, onde n advecção de calor sensível não -

constitui llill.a parcel:J. significcttivet do. energia disponível ao pro­

cesso evQporc.tivo (TANNER e PELTON,1960; BAHRANI e TAYLOR,1961; -

BAIER,1965? SLATYER,1967; ROSEN"BERG, 1969)e 

Os f'atôres de comrorsno próximos à unidade, on 
. ,. .com�ra ' d os no segun d o ,_, esl,agio . d os tra t ru:n.en t os com mai or frequencia   

de irrigação (2 e 3), refletem. a precisão das estimativas: apre -

sentada pelo método de Perunan, quando as condições aproximaram-se, 

tanto quanto possíveis, daquelas preconizadas na definição de eva- 
potranspiração potencial (PENlYIAN 'J 1948) e Cabe LJ.encionar que a cul. tura 

de batata não ocupou totalmente a superfície do solo, m.es-
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mo no estágio de maior desenvolvimento vegetativo das plantas, co 

mo pode ser observado nas FIGURAS 9, 10 e 11 .. 

O tratamento 1, com irrigações mais espaçadas,­

apresentou fatôres de conversão relati vam.ente ro.er1ores, justifica­

dos, quando se considera a limitação da água do solo imposta ao - 

processo evaporativo, aliada ao menor a_osenvolvimento vegetativo­

das plantasQ DECKER (1962) empregando êste método, obteve gran­

des variações nas estimativas de evQpotranspiração de uma cultura 

de milho, quando a superfície do solo apresentava-se mais sêca ..  

Nestas condições, o vo.lor estimado excedeu em nté 70% o valor me-

dido .. e 
�' . d 

om a su.periicie o solo Úmida, os desvios observados, su-

geriam u..m modêlo de curva, semelhante aqu.ela de distribuição nor­

mal .. 

Conforme indicam. os resultados, êste método foE 

neceu estimativ2s muito próximas dos valôres medidos no estágio -

de maior exigêncio. em água pela cultura, e em condições não limi­

tantes de lun.idade no solo.,

TOVEY e outros (1969) encontraram iesultados se­

melhantes entre as detcr:c:üna,:õcs da evo..potr,?.nspiração através de 

lisÍr.o.etros e o.s estima ti v2s polo método de Penrc1an, em. base sema 

nal, mensal ou c:sto.cional. Trabalhos condu.zidos por STANHILL 

(1961) r-2velaram que o método de Pcru:aan con1Jortot1-se como o mais 

. t ' . 't d prociso, en �e varios me o os estim2tiva comparados. 

4.3.2 - Evapotr::mspiração medida versus estimada pelos 

ru.étodos baseados l10. temperatura média .,

Os coeficientes de correlaçio entre os dados de 

evc::potranspiração medida e 2.g_u_êles estimados pelos métodos g_ue 

utilizam 2. temperatura média como parfu.aetro meteorológico 

princi:ps.l fora:o:1 inferiores, rela ti vam.ente a outros métodos 

testados  nêste trabalho. 
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Evapotranspiração medida (E) versus estimada pe 

la fórmula de Thornthwaite (ET). 

Estágio E média 
,ET me Fator de Ooefe de 

de filill/c7-ia dia conver- correla-
crescim .. mm/dia são - k çao - r 

➔� 

lº 2,22 1,79 1,24 o,690 
** 

2Q 3,04 2,09 1,45 o,866 
➔�*

ciclo 2,60 1,93 1,35 0,806 

19 2 ,34- 1,79 1,31 0,568 
** 

2Q 3,74 2,09 1,78 o,883 
** 

ciclo 2,94 l,93 l,53 0,712 

12 2,35 1,79 1,32 0,411 
* 

2Q 3,85 2,09 1,84 o,844 
-l(-

ciclo 2,98 1,93 1,55 0,622 

O método de Thornthwaite subestimou os valôres­

medidos, nos três tratamentos, durante todo o ciclo de crescimen-

to .. , • À • Os desvios acentuarrun-se nos periodos de maior exigencia em 
, agua pela cultura dos tratamentos 111>:ÜS irrigados. Entretanto, 

DECKER ( 1962) em:pregru1do êste métoc1o, encontrou estimativas preci 

sas da evapotranspiração de lllila cultura de milho, para longos pe­

ríodos, nas condições climáticas à.e I✓íissouri. Verificou que, em 

condições de superfície do solo ÚJ:o.ida, houve uma menor variabili­

dade das estimativas, em relação nos valôres medidos. 

C.A1.1ARGO (1961) encontrou estimativas mensais
? 
pe 

la fórmula de Thornthwai te �lli to próximas dos valôres de · ·evapo-­

transpiração potoncial medidos em evapotranspirômetros tipo 

"Thornthwaite modificado", vegetados com grama batata.is., As dife 

renças com os rest1ltados aqui obtidos podo� ser atribuídas à 

maior exigência em água revelada pe�a cultu.ra da batata, principal 

mente no estágio de maior desenvolvimento vegetativo das plantas -

e, às temperaturas médias relativalllente mais baixas, aqui registrE 

das dt1ra.nte o período experinental. 
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Evapotranspiração medida (E) versus fator de 

uso consuntivo (f) c1a fórmula a_e Blaney-Oriddle. 

•J:ratamento EstáP-io 'a.· f méa_io Fator de Coef., de = E me ia
de mm/dia illlil/dia conver- correla-

crescim., - k sao çao - r 

** 
lQ 2,22 4-, 06 0,55 o,876 

-)�➔'r 

2Q 3,04 4,Ll,5 o,68 0,953 
**

ciclo 2 60 
' 

4,23 0,61 o,889 

lQ 2,34 4,06 0,57 o,665 
*-¼-

22 3,74 4-,45 o,84 o, 9L1,6 
** 

ciclo 2, 9L1i- 4,23 o,69 0,746 

lQ 2,35 4,06 0158 0,469 
* ➔� 

2Q 3,85 4,45 o,86 0,928 
*?f 

ciclo 2,98 4- ,23 0,70 o,658 

As estime.tivas obtid8.s em.pregando-se fator de­

uso consuntivo da fÓruula de Blaney-Criddle excederam a evapotrans 

piração medida, nos três trata.Dentas, particulo.rmente nos perÍo -

dos inteerantes do primeiro estágio de crescimento considerado. -

Os fatôres de conversão 0:.1 coeficientes de uso consuntivo estacio 

nais (K) encontrados nos tratamentos 2 e 3 (0,69 e 0,70, respecti 

vamente), estão contidos no intisrvalo estabelecido :por BLAfIBY e -

CRIDDLE (1965), cujos limites variam de 0,65 1 nos climas mais tÍmi 

dos, a O, 75
'} 
nos mais áridos e Entretanto, são inferiores a 1, 01-

estabelecido por ERIE e outros (1968), para as condições climáti­

cas do Arizona, nos Estados Unidos .. 

BLANEY (1955) admite que uma vez conhecido o 

coeficiente (K) para LL8a determinada cultura e local, pode-se es­

tiBar o uso consunti vo (U) d0sta cu.l ti.lra em outra área, aplicando 

-se a equação U = K.F� onde F, é o fator de uso consuntivo local.

PELTON e outros (1960) concluiram que a tempe-
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ratura média apenas, nao constitui uma medida adequada da energia 

disponível ao :processo evaporativo., Atribuem ao atraso térm.ico,­

como sena.o o principal êrro envolvido nas estiL1ativas para curtos 

períodos. Ainda que ajustados às variações da radiação liquida -

com a latitu.de, êstes métodos tambén não consic1erruu. os efeitos 

das trocas de ar sÔbre a temperat1.1ra e sôbre a superfícieº De 

acôrdo com êstes autôres, a evapotranspiração e a temperatura são 

depende!ltes da radiação lÍquidn, q1.1e apresenta Ll.illa baixa variabi-

lidade, principalrn.ente em periodos mais longos., Consequ.entemente, 

estas variáveis periÓdicns que estão ro.zoàveln1ente em fase serão 

correlacionadas, mesmo g_ue flsicamente n2.o o sejo.m .. Isto poderia 

explicar ri. elevada correlaçno vcrific2da nos períodos ano.lisados, 

notadamonte aq_u.êles incluídos no segundo estágio de crescimento -

considero.a.o .. 

4.3 s 4 - Evapotranspiração medida (E) versus radiação so 
lar (Rs). 

Tratai:uento Estágio E média Rs média Fator de Coef .. de 
de mra/dia jjJm/ dia conver- correla 

crescifilo ~ 
- ksao çao - r 

➔\�*
}.Q 2 22 ' 

7,95 0,28 o,895 
·)� 

1 2º 3,04 8,96 0,34 0,758 
** 

ciclo 2 60 
' 8,32 0,31 0,780 

��➔� 

}.Q 2,34 7,95 0,29 o, 854-
* 

2 2Q 3,74 8,96 0,4.2 o,835 
** 

ciclo 2,94 8,32 0,35 0,752 

** 
}.Q 2,35 7,95 0,30 O

'i
800

* 
3 2Q 3,85 8,96 0,43 0,805 

,-.. * 
ciclo 2,98 8,32 0,36 o,688 

A significância dos coeficientes de correlação­

entre a evapotrru1spiração medida e a radiação solar, pode ser a­

tribuida à elevada correlação existente entre esta, e a radiação-



- 56 -

lÍg_u.ida (FRITSCI-IBI'J, 1967, TANl'IBR, 1968) • Não havendo limitação de -

águ.a pelo solo e ner;1 transferência d.e calor advecti vo do ar atmos 

férico para a ct1ltu.ra, a energia u.tilizada na evapotranspiração -

representa u.ma elevada proporçao da radiação lÍqu.ida sôbre a su­

perf{cie (Gll.AH.AM e KIHG,1961; TANNER e LEI10N,19ó2; I-IANI{S e outros, 

1968). 

Os fatôres de conversno obtidos nos dois está 

gios de crescimento, em cada regiIJ.e à.e umidac1e proporcionado à

cultura,· podeLJ. ser emp::.:·egados para estim.a:c a evapotra.ns1::iração em 

condições semelhantes, conhecendo-se apenas os dados locais de ra 

diação solar, conforme estabelecem ,JEHSEN e HAISE (1963). É u.m -

método siBples e tem se revelado preciso para es-cimar a evapo­

transpiração a partir de relações pré-estabelecidas., N.Ai:i!KEN e ou 

tros ( 1968) emprega.rido êste método, encontraram estimativas preci 

sas de evapotranspiração, mesmo em períodos de 7 ou 14 diasj para 

LilD.a cultura de algodoeiro, su.bmetida a três regimes de umidade no 

solo; adeg_1.1ado, moderado e deficiente ., 

4.3.4 - Evapotranspiração media_a (E) versus evaporação 

do tanque Classe A (Eo) 

'Iratamcmto -,-, t, .
_t;,S agio 

, . 
E rn.ec1J_a Eo média Fator de Coefe de

de mm/dia mm/c1ia conver- correla-
crescim 

~ 
- 1�sao çao - r 

➔(-* 

lº- 2,22 4,01 0,55 0,919 

1 2Q 3,04 4, 95 0,61 0,702 
*➔� 

ciclo 2,60 4f40 0,59 0,761 

lQ 2,34 4,01 
** 

o t:i8
' ., o,849 

2 2º-
-)(-

3,74 4, 95 0,75 0,821 
i'{-* 

ciclo 2,94 4,40 o,67 0,786 

'º 
7, 

lQ 2,35 4,01 0,59 0,739 

3 2Q 3,85 4,95 
* 

0,78 0,762 
**

ciclo 2,98 4,40 o,68 0,708 
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A eva1>oração do tang_ue Classe A foi significati 

van1ente correlacionada à evapotranspiração medida, exceto no se­

gundo estágio do tratruuento 1. tste fato pode ser atribuído, pr� 

vàvelmente, à limitação da áGua do solo verificada nos períodos - 

de maior exigência em água pelas plantas, o g_u.e provocou uma redu 
çao na intensidade de eva:potranspiração. 

A natureza dêste n1étodo, em fornecer um valor - 

j_nt;egrado dos fatôres meteorológicos envolvj_d.os na eva:potranspir§: 

ção, pode explicar a elevada correlação observada, em condições 

rns.is adequadas de w.nidade no solo (FRITSCHEN e SHAVl, 1961)., 

SCARDUA (1970) encontrou, para dois estágios de 

crescimento de 1.,una cultura c1c milho, cooficientes médios cte pro- 

porcionalidade entre a evapotranspiração real e a evaporação do 

tanque Classe A, variando de 0,55 nas parcelas não irrigadas 9

a 0,80, m:,s mais irrigadas ., Seus resultac-:.os nos tratamentos com 

nÍvois mínimos de 50 e 60% do água. disponível no solo, coincidem - 

com aquêlos 2,qni obtidos, res:pecti var,.1ente, nos níveis m:Cnimos de 

50 e 757;. No entanto, os valôres obtidos em cada estágio indivi­

du.almonte, ti verom D..ID.2. variação me.is am.pJ.2. g_D.e aquêles aqui apre­

sentados ,. 

Os fatôros c1e convers,'.J'.o encontrados nos dois es 

tágios dos tr�tnricntos com nnior frequênci2 de irrigsção (2 e 3), 

podeD. ser aplj_cados em conc1ições semelhantes, para fornecer 

esti­mativas do ev2potrcnspiração, bo.sta.ndo :::penas conheccn� os 

dodos  locais de evctporc.ção do t8Jlg_Lrn Classe A e A si.m.plicidade de 

eg_Lü:p2..Inentos e técnicas requeridas por êste método, parece 

justificar sLla amplo. utiliznçno em diferentes condições a.e clima, 

solo e cul tura, conforme revelam os trnbalhos de DOSS e outros 

(1962,1964), FUCHS e outros (1964) e TOVEY e outros (1969). 
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Llro 4 - Proc1uçn.o 

A co1:1eitn, roalizc.c1,� no C.ic. 21 c1G oLltubro c1o -

1971 9 forneceu os cL::r:'..os Gnotnd.os no QUADRO IXe 

(:UAJRO IX - Proc1l1çno om grG.mns por p2,rcola 

Trntº 
1 2 3 Totais 

Bl. 

I 4230 3900 ·3860 4770 5300 4860 27000 

II 4.270 4050 4.710 5580 5400 6120 30130 

III Ll,62 0 6240 5770 5690 6470 6090 34880 

IV 4000 5900 7120 6580 6630 7200 38230 

V 4000 5010 6310 6160 5040 64-00 34520 

VI 6240 5940 6690 7150 7150 7440 40610 

·rot2is 60080 70390 74900 205370 

A c.n::Íliso c1o vc,rinncin o o testo c1e Tt.-1kcy npli 
c2dos cos c1rdos c"Lo :procl.uçô:o obtidos 

1 
rovolarci1 os seGuintes re­

SLll t::tcl.os: 

C ., Vc.rinção G ., L .. s.Q. Q .. I!I,, F 

Blocos 5 21040900 
�t➔:� 

Tr2t 2J_;1onto s 2 9618500 4809250 24�48 

Resíduo 20 5500500 1964Llr6 

1.:Cotc.l 35 36167900 

MÓc1io.s o.., m. se e ., v. 

ml 
= 5006,67 5d 

1
º = 445,78 7, 771S 

ill 2 
= 5065,03 ld F' = 569,67 

B = 6241,663 
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As proc".u.ções totais a1cançac1as pe1os tratafien­

tos 2 e 3 fo:car,_1 estatlstica.üen-!;e superiores a do trata;j1ento 1
1

-

ao nível de 10 de probabilidade. Assim
j 

irrigaç5es mais fre-

c�L1.e11tes, ir,1-1Jeé�inc1o ClLlG o solo atingisse níveis mais reclL1zidos -
., • :i -1 n 

7 ~ :i t b' 1 :i , , , ae L1.;-;11c"G'.._G, Io.voreceu a procuç20 CLe -u ercu os CLG oa--c;o,-Ga .. FUI.-

i.rm:r e �.mmnIT (1955) encontrara.ú1 resultaêtos ele procl.L1ção sez,1elhan 

tes, entre tra·!;anentos com níveis rn.ÍnL.10s c1e 75 e 50% c1e agua -

c-:.ispo.nível no solo. No ent;:mto, atingindo níveis de 25% 9 a pro 

c7-ução foi inferior aos níveis ante::;.�iores IJ.ais elevac�os. 

4.4.1 - Relaç5es com a evapotranspiraç5o 

.-

A g_L1anticlac7-G c1e agLla utiliza(".a na 

trans:piração do tratamento 1, üurante toc7.o o ciclo c1o cresci.Ele!!; 

to da cultura 9 revelou U.lil valor relativaLiente menor que, nos 

trataw.entos 2 e 3 .. -:';'1,..,-G' es J..'.J v  no entanto 
9 

apr3sentarar.ü urn.a :peg_Lrnna - '

c1i:ferença entre si, co1:,_10 podo ser verificado abaixo:

1 

2 

3 

Eva1Jotranspiração efü Dlli.1

ciclo de cresci 
' 

9() :i .  -i:1G11"GO - ü Cl8.S 

2�4,4 

288,0 

292 ,o

m.éc1ia c:.iária 

•\ 11 :, t l (... ,h t  1.,,. sene .,_1ança a.e conpor ct.Iüen--c;o en-t.ire es--c;e -

resLll tac1o e aq_uêle encontrado para a proc1llção -cotal 9 
perLli -/:;e e� 

tobelecer relaçõ0s entre si.. Assim, li1.ü tanéLo o fornecimento -
:, , ' � 

l"W c�e 8.GLla a. cultu.ra, a razao à_8 evspotranspira(;ao assur.o.iu um va-

1 . " . .. "1 ~ or 1m: erior aCJ.L1e_ e ç;_ue ocorreria eJ,.1 conc7-içoes cl.e w:J.idm'le ade-
� :, , ,,.. . ... , quo.da, :proporcionanc7-o o aparecin.1onto cLe ae::i:ices c�e aC;Lla nas

plantus, qlle :poderü:v.:.1 ter redu.zic1o a proctução (VAADIA e 0L1tros, 

1961; I:ILI3R,1963). 

A prodL1ção por llnifac1c c1e ácua utilizo.ela -
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na evapotrans1-:iir::ção, introc1uzic12 como u11 Índice de eficiência -

üe uso c1' áeu.a lJOla cL1ltt.,1.ra, revelou os segl.lintes resultados: 

Tratanento Produção 

g 

1 60 .. 000 

2 70e390 

3 74.,900 

Evapotranspi 
~

--

raçao - l'.tlill.

254 1.ó,. 

200,0 

292,0 

nroc /:i'v:-:inotr -'· .. 9 ..LI \...,.,J: • 

g/mm 

236,2 

244 j
4 

256
9
5 

A medida qtie o intervalo entre irrigações -

dfoi reduzido 9 observou-se um aumento na eficiência c1e uso  I á 

gua pela cultura 012 sejn j quantidades pequenas e frequentes de 

água aplicada foram. ILJ.ais eficient0m.ente L1tilizadas na produção - 

de tL1bérctJ.los pelas plantas que, grc:ndes ÇLUG..ntidades, aplicadas 

a maiores int:;rvalos c1e teEJ.po., 

De acôrdo com JENSElT e 011tros (1970), o in 

tervalo entre irrigações têm um efeito mais pronunciado na pro­

duç�o que a quantidade de ,gua aplicadae 

4.4.2 - Classificação dos tub�rculos 

O valor co1.1ercial de tubérculos a.e batata 9 

em nossas condições, varia do acôrd.o com a classificação por ta 

maIL�o 
9 padronizada pela Secretsria da Agricultura do Estado de 

são Paulo. Baseado nisto, proced.e11-se a uma separação dos tu - 

bérculos colhicLos, de acôrdo com sL1as dimensões 7 tJ.tilizando-se - 

peneiras, cujas malhas apresentavam as seguintes dimensões 

Tipo Dimensões (rara) 

Especial 50 -.� 50 ., .. 

Primeira 40 X 40 

Segunda 33 X 33 

11erceira 28 X 28 

Quarta 23 -.r 23 .,.._ 
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O QUADRO X mostra os resultacos encontra -

dos nas classes Bais representativas. 

QUADRO X - Classificação cJ.a produção fü.1 c;ram.as de tubérculos 

por trat;;;L.1ento e 

•ripos Especial Primeira Segt.1nc1a Terceira Totais Trat. 

1 39760 14305 3510 1060 50635 

2 54010 11910 3440 900 70260 

3 57860 13020 3160 780 74820 

Totais 151630 39235 10110 2740 203715 

A análise de variância e o teste de Tukey - aplicados aos dados 

de produção por parcela� dentro de cada classe, revelaram. que a 

produção de tubérculos classificados co mo 11 especial11 , obtida 

nos tratamentos 2 e 3, foi significativauente superior a do 

tratamento 1, ao n{vel de 1% de probabilida de, com um 

coeficiente ds variação c1e 12, 71;e Não havendo diferenças 

significativas entre as demais categorias, poQe-se ac1.t:ilitir 

que a irrig2,ção mais freqtrnnte favorGceu o desenvolvim61TGO dos 

tubérculos 1 melhorando portanto 9 a qualià.ade do prod� to. 

4 .. 4.3 - Número de tubérculos 

, :::. 1 , 1 ::, · :::t  , ,  O numero ae ,:;t,,1bercu os proc�uz1CLOS es·ca re-

gistracl.o no QUA:JRO XIº 
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QUlf:)RO XI ·- ITL1mero de tubérculos :produ.ziclos por parcela 

Trate 1 2 3 Totais Bl. 

I 104. 96 9G 113 115 111 637 

II 121 97 Gl 132 132 115 67G 

III an ...,u 116 105 104 108 106 637 

IV 123 102 135 107 101 110 670 

V 100 99 92 100 78 107 576 

VI 9S 109 111 101 120 105 , 6-45 
--

'I.1otais 1264 1279 130G 3851 

A an�lise de vari2ncia aplicada aos dados ­

do QUADRO XI 9 revolou não haver diferenças :sic;nificativas entre 

o nLÍmero de tubércLllos proc1uzic1os em cac1a trat ·:mento º O coefi­

ciente de VQriação foi 12
7

76%.

Baseac1o nêste resul tac1o 9 parece lÓgico ad­

úli tir então, q_ue as diferenças c7..e produção estariam relaciona - 

das '\ as . vo.r12çoes ~ no desenvolvimento dos Liesrnos 9 o que poc1e ser

COL1J?rovac1o pelo. 2onáJ.ise ele classificação efetuac1ae SCALOPI e 

KLAR (1971) estL1c1anê�o êste comport2.i.!1ento em. cinco regimes de u- 

.ü1idnc1e, coE1 11Íveis ;��í11i�10s ele áe;L-1a. Q_ispo11Íval var'iru1.c1o d.e 10 a 

90< 
9 encontraraa resultado seii1elllante. 

Ao que parece� o nLÍBero de tubérculos pro­

c�uzido s :pelas plantas 9 tem revelado u.:·J. comportafilei1.to relativa - 

1ilente inc1erJentlente elos intervalos de á:'sua c7.isponivel 

proporcio­no..c:.os à cu.ltL:.ra. O efeito c1a irrigação teL1 sia.o 

muito mais evi denciac1o no é�esenvolvimento dos tubércLllos 
9 

contribuinclo pOrtanto, para melhorar t8.It1bém a q_ualic1nde do 

proc1uto e elevar nssLi1, 

o seu vnlor coillercials



5 - CONCLUSÕES 

Nas condições do presente trabalho foi possível 

obter as seguintes conclusões: 

1) A intensidade de ev�potr2cnspiração revelou ser

dependente do regi�e de umidade do solo, estágio de crescimento - 

das plantas e das condições climáticas. 

2) Durante o ciclo de cresciiiento das plantas foram

identificados doi� estágios distintos j com relação� exig;ncia em 

água pel2. cultura� o primeiro, compreendendo a emergência e o pe- 

r.iodo Llicial de crescimento das plantas, caracterizou-se por a­

presentar baixas intensidades de evapotranspiração, estendendo-se, 

aproximacl.amente, até aos 50 dias após o plantio e 1 o segundo, corr:. 

intensidades de evapotranspiração mais elevadas, prolongou-se, a­

proximadamente, até aos 90 diose 

3) A intensid2c.1e de evapotranspiração aLunentou a -

medida que se elevaram os níveis de água disponível no solos Os 

valôres rn.édios assuwidos nos três tratamentos foram 2 'J 22, 2, 34 e 

2,35m.i:J./dia no primeiro estágio e 3,04 1 3,74 e 3,85rn.m/dia no segl.1.E: 

do� 

4) Os regimes de lliilidac1e com nÍ veis mínimos de 50 -

ou 75% de água disponível no solo comportaram-se de maneira seme-
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lhante, q_uanto ao fornociLlonto c1e água para a eva:potrans:piração. 

Entretanto, atingindo 25�, a intensidade de evapotranspiração foi 

senslvelü.ente reduziaa. 

5) Os dados obtidos através c1os cinco métodos estu

dados a:presentaraill correlações significativas cofil a eva:potrans:pi 

ração mcdicla., Os coeficientes de-correlação úlais elevados foram - 

obtic1os, pela ora.em, empregando-se os m.étoc1os de Penman, Radiação 

Solar, Tang_ae Classe A, Blaney-CriéLdle e Thornthwai teº 

6) .A fórmula de Peru:1an forneceu as estimativas mais

8,i'.)roximac1as dos vnlôres 1J.ec1idos 
9 

principah1ente, no segundo está-

. � · t t 
/ · · 1 � " ' 

a· ' 1 gio a.os -era amen ·os com n1ve1s mais e evacLos G.e agu.a 1spon1ve -

no solo, Clt,1o..;.1do os fatôres d.G conversão atingiram valôres :próximos 

à w"lid.ade. 

7) .A fórmula de Thornthwaite, subestimou os valôres

de evapotra..nsi:liração n.edida e, acentuadrunente, no segundo estágio 

o.os trata1i,3ntos com. teores mais elevados c7.e umiclade no solo.

O) Os coeficient0s de uso consuntivo, requeridos ue.t_ 

lo lllétoc1o êlo Blaney-Cridc7.le, uUille.ntaram nos tratamentos com ni 

veis 11ais elevados de ágL1a c1is:ponível no solo, assw:o.indo valôres -

.m.éc7.ios d.e 0,55, 0,57 e 0,58 no primeiro estágio e 0,689 o,84 e 

0,86 no seGu.ndo ., 

9) Os fatôres de conversao obtidos para a evapo-

transpiração e os dac1os de radiação solar fora1:J. tanto maiores 

qL1anto 11ais elevados os regimes d.e uDidade no solo. Os valôres 

encontrados no priDeiro estágio foram 0,2G, 0,29 e 0,30 e no se­

gtL.11.do, O, 34, O, 4-2 e O, 4 3. 

10) Os coeficientes de proporcionalidade entre a e­

vapotranspiração medida e a evaporação do tanque Classe A assumi­

ram. valôres do 0,55, 0,58 e 0,59 no primeiro estágio e 0,61, 

0,75 e 0,78 no sGgundo, respectiva.i.nento, nos trB.ta.mentos com. 

veis E1ÍnL:1os dG 25, 50 e 75% c1e á:.Zlla disponível no solo e 

, 111 

11) 'J:oc7.os os .métodos estudados poderão ser utiliza­

dos pm:·2 fornecer estimativas de evapotr::::mspiração, em cona.içÕes -

de clima, solo e planta semell1a11tes as dêste trabalho, bastando -

aponas detorI.llinar os parârn.etros illeteorolÓgicos locais requeridos-· 

pelo .illÓtodo cDcolllido e om.pregnr as respectivas relações obtic1ns e 
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Os melhores rer:::ultados deve.ü:: sor esporac:Los em regimes mais eleva­

dos d.e Will.dado no solo .. 
~ , , 12 ) Co.Ei exccrnsao c12 forIJ.u.la de Pemn.an, todos os me-

todos estudados são simples e As fÓrm1.,1las do Thornthvnü te e Bla - 

ney-Cridd.le apesar ele utiliz2rem dac.os ele temperatL1ra wédia do ar :1 

mais fàcilmente d.ispo.nÍveis, apr:rnentararn. a maior variabilidade - 

entre todos os r.,.1étoêLos estudados .. 

13) A irrigação mais frequente, procurando manter -

níveis de água disponível no solo superiores a 50%, favoreceu a - 

proa.uçifo de t1.1bérculos de batata em. relação aquela observac1a 

quanêl.o o nível era pormi tido atingir 25% .. 

14) As 1u.a.iores produções foram atribuídas a maior -

proporção de tubérculos bew desenvolvid.os (tipo especial) encon - 

trada nos tr2.tamentos nais irrigados, eill relação aqt.wla observada 

no trataca.ento menos frequentem.ente irrigado. 

15) O nÚilero de tubérculos produzidos pelas plantas

revelou ser UIJa característica relativamente inc1epenc1ente dos 

três regimes de UDidade estudados. 

16) As maiores produções foram associadas às inten­

sidades de ·evapotran.s:piração uais elevadas. 

17) A proc1u.ção :por unidade de água utilizada na eva

potra.ns:piração aLlill.entou a LJ.eQic1a q_uo o intervalo entre irrigações 

foi reduzido .. 



6 - RESUMO 

O presente trabalho teve por objetivo principal de­

terrünar a evapotranspiração de t.1.rn.2 cL1ltL1ra de batata sl.lbmetida a 

três regii:iles de ur.J.idade no solo e� correlacionar êstes valôres, -

coEi. os dados de radiação solar, eva:pornção cLo ta.l'lqt.rn Classe A e -

aqt1êles obtic:Los em1Jregando-se as fÓrm.lllas de Penman ? Thornthwai te 

e Blaney-Criddleº Paralelaw.ente, forrun analisadas as prodl.lçÕes G

estabelecidas suas relações con. a evapotranspiração& 

Pc1ra atender êstes objetivos, foi instalado l.llil ex:pe 

rirJ.ento e.::11 blocos casualizados, en. um solo argiloso, localizado na 

Estação Experimental de Botucatu, Estado de são Paulo .. Os trata­

mentos, deno.ainados 1, 2 e 3, basearam-se em reGimes de wndade -
' 

+ 
r ::, • • rv .; • ,I' • proporcionados a Cllltura a uraves Cte 1rr1gaçao, com 111 veis LU1umos

ele ágt.1a c1isponível no solo, rospectivrunente, de 25, 50 e 757;ª

Os resultados revelarar.J. a ocorrôncia de dois está­

gios distintos com. relação à oxigêncin em ágl.la pela cultt.1ra, os -

q_t.1ais, for�UJ. considerados individualmente nos estt.1dos de correla­

çao acüna referidos.. O :primeiro, estendel.1-so, aproxü:iladru.nente 

até aos 50 dias após o plantio, com v-alôres médios de evapotrans­

piração de 2,22, 2,34 e 2,35mo./dia, respectivamente, nos tratam.e� 

tos 1, 2 o 3., O segundo, prolongou-se até 9 aproximadamente,aos -

90 dias do plantio, com intensidades 1,.1édias de evapotrans:piração 
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de� 3
9

04
9 

3,74- e 3 ., 85L12J.J./cl.i2 nos rcspGctivos trz:1.t2.wontose 

Os rl�do,-, o· +.1.'clos ,-1os c·i1·-p,.,.,.,--.,n+-·, 0 -,)0r-<oc�os ,::i-, , ---'-' · ,;;:, D v :. _,_ -· -'-""- '-'� uv,::> _r_- - • '-·'-' 

corrolacionoclos 20s vo.lôros meêLic;_os ,. Os maL, olevQdos cooficien- 

tos do corrolnç3:o foram obtic1oD ., IJOlec orêLer.1, 2ctr2vés c:7-os ;.::1ÓtoC.os 

Tllorntllw2i te. 

A fÓrmü.lo. de Pe1L1nn fornocoll 2.s esti.:::Lo:civas 111nis n-

r.2�2ior c7.osonvolvü1onto V8getr::tivo c1o,s pl::::,nto.s C:Los tro.tnI::i.ontos coa 

níveis me.is olevetêtcs c1_e ::gLlS éüsponivo1 no solo, 3ncL1c,nto que, 

nestas cone.içÕes ., z:.t fÓr:;J_IJ.la de ·?horntlr.':-:i te st1bestinot1 Ctcentu::i.é�o,-
, "l L.l8i1"GG QÇI_UO es v2.lôros.

Os cooficio.ntes c1G uso consLJ.nti vo da fÓr::iul;1 ele 31:1 

ney-Cridclle 0ncon:cr::::c1os nos tr2t8..Cicmtos 1, 2 e 3 forem ., rospocti­

v a,men te , O, 5 5 , O , 5 7 o O , 5 G .iJ.O J? i-•L:uc iro e s t é,s: i o G O , 6 8 9 
O , O Li- e 

O r,r ,u0 no :38@:Ll.n.do ., 

Os fo.tôres de convers::::o obtidos nos tr:=:t,,1,iontos 1,-

2 o 3 p2..ro. a evo.potr2,ns1ür.�ç20 e os cJ_r::dos do rc-,rJ.L:·;?io sol:::r forctm ? 

rGspoctj_vr:1.Bonto, 0,28 1 0,29 e 0,30 no �LJrimeiro ost;__1gio e 0 7 34, 

0 ., 4-2 e 0,43 no sc,:;u.ndoº 

Os coofici01ltos c7-e proporcionalic1c:,é�e entro a ovspo­

trcmspiraç?cto e e ov:_1por2,çno do t:-::nc_iLW Cletssc0 A obscrv3.dos nos tr2 

t., . 
prirwiro os aes1.o 

condicõos 6.o cliLlr,. _, -
� 

solo o 1:ll::mtct SCiüGLmntos .J,S

clêst . .; trJ.bJ.lho, to,:�os os Iu6toc7-os 0stL1c1o.ê,os poé:.orêto sor LJ.ti1iz:c:::.c1os 

ninar os parô.m.otros metoorolÓgicos locais r'2q_t1oridos pelo método 

escolhido e G.úlJ.Jrog2,r ns rospocti vas relações o :Jtic1as ª Con oxccs-
t"V , , "' 

s20 da formLüo. de Fen.ü1an, os r1ctodos so.o sinplos., A filr:üor vo.ria•­

foi obsorvnéLa 
" 

n.1.quolos bnsoados 

Aª P'""OO'Ll'"'O~t::1-, oloJ·1.•c-!r-,s ,'ios -'-r·-,+,,.i,l'-,.,1-'-- 0 ° 2 o- 3 ·Poro:,,·,· U ..L M � V1'::> L, .. c_,i,..,_ ... .1. l., <-. v .. , ........ 1..,; __ t_, u _ <:...l,.Ll. 

d.o 
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significamente su.periores a do trata:ú1ento 1, êLevido a maior pro -

porção de tubGrculos ben desenvolvidos encont:ruc1a nag_uêles trata-­

J.:cJ.entos e.w. relação aç_uelst encontro.da nêste. O minero de tubércu. -

los produzidos foi estatlstic2I:.1ente sexi.lel...11.ante nor.3 três regL:1es 

de 1.,uJ.iêl.acLe estuG.ados º 

::i 
• • � 

Os tr2,t:1mei1.tos nai:::: procL1.,1-tivos fora:c: associados élS -

intensida�es te evapotr2nspiraç�o mais elevadasº A produ.çio por­

unic1ac7 .. e de á:;;ua. utilizada na eva.potransi:üração, e.upregada CO.i:ilO lllil 
, a • d t:' .. • ...,. • ::i ::J 1 .r --, - 1 1--'- ' inc.ace · e e:i.:1c1enc1a CLe uso a a,;llu pe a cu i:;ura, aLUJ.en-cot1 com a -

frequência de 
. . ~ 
J_rric a,; ao. 



7 - SUMM:ARY 

The major purposes of t}1e present study were to :c.ieasure the 

evapotrans1Jiration in a potato fie.l.d.-cro1J under three soil 

moisture regimes anél to corn�l.nte t!:iese valt1es wi th sol.ar 

radiation, Class A pan data anrJ. those obtainec1 e.npl.oying Pe.11iil.an 1 s
9

Thornthvmi te' s and Blaney-Cric1dle I s fori�1Lüas .. 

A rEc11dóBizec1 block design e:x:periment wi th 3 trea·i:;LJ.ents anc1 12 

replications was installec1 on a clay soil occurring at the Botuc;i 

tu ExperL1enta1 Station 1 Sta te of Sao Paulo .. Tlle treatrae.nts 

named 1, 2 anc1 3 were three soil :,noi.stl1re reGimes maintained 

through irrication� with tho following levels of available soil 

water: 25, 50 anel 755;
1 

res:pectivoly .,

The yield of potato ·tubers was analised and its relationship 

to the evapotranspiration data estimated. 

1:rvvo stages of vmter require=-ient by the potato lJlant rrere 

recognized for the study of the relationship between measured 

evapotranspiration and that obtained for J>enc,1an' s fori:::iula., The 

correlation stl1dies for tt.e above mentionec1 LJ.ethod.s for estimating 

evapotranspiration vvere condt.wted inc1i vid.ualJ.y for theBe two 

stages. 

The first stage extendea. froiil. c12te of planting to approximate 

ly the 50th c1ay after pla:.1.ting. The m.ean evapotranspiration 
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valt1es obt8ined in tl1e first stage for treatments 1, 2 anel. 3 were 

2 ,,22, 2 .. 3L1, and 2 .. 35DJL.1/c1ay 9 res:pecti vsly. Tlw second stage 

exto.nded tl1rot1gh tlie 90th da3, after r.üanti .. n.g, aproxi.ii1ately. TTean 

evapotrans1-üration vall:1.es for the seconc1 stage were 3. 04, 3o 7 LI,

and 3. 85.c:1.m./day for the 3 treat:aents, respecti vely" 

The valLrns obtained for ·t;he :GJ.ethocls studioc1 were si;:;nificantly 

correlatec1 to the me2sL1red valuos i.n tho varioLrn :perioc1s coupri 

sec7i. in each of the stages consic1erec1., T:10 highers correlation 

coef:ficient was obtclined for J.?er.u:1an 1 s .ciethod, followed by Solar 

Rac1.iation .. , Class A :pan, Bla!:.1ey-Cridc1lo 2ü1d Thorntlw:ai te 1:-1ed;hods,, 

Peru,.1an 1 s formula st1ppliec1 tho best estimat0s, riminly in the 

seconcl. stage of the treatments 1;,rith hic;her levols of avcilable 

soil vvater, wllereas '1:hornthwai te' s :for:GJ.11.la 112rk2dly !l.nderestimatec1 

the meam1r0d values. 

The co.nsL1J�1:pt:ive use cocfficients founc1 for the treatmonts 1,--

2 ana. 3 for the I3laney-Cric1dle 1 s for:GJ.Llla were
1 rospoctively, 

Oe 5 5 
7 

O. 57 a.rid Oe 58 for the first stago and O" 60, O., üt� and O. 86 

for the secoml staGoº 

�rhe conversio1.1 fc::wtors for the .:::1easu.reà.. ov&potrans:piration 

nnd solar radiation c1ata for treat1,J.e.:.rcs 1, 2 anc1 3 worc 2 res:pecti 

vel;:T O e 20
9 

0 ,.29 a.nc1 0.30 for the first stago and 0 .. 34
9 0., Llr2 and -

0.43 for the second stage., 

The pro:portionali ty coefficionts for tho r,10,<J.su.recl ovélpotrans­

piration 2tnd CJ..3.ss A pa.n evapors.tion for treatI::1ents 1, 2 a.nd 3 v1e 

re, respectivoly, 0.55, 0.,5[; o..néL 0.,59 for the first stage 811c1 

O. 61, 0 ., 75 a.i.1d Oo 78 for th,3 seconc7. stago e 

Under conc1i tions of clL:i::te, soil wator regime cuJ.d plant, 

similctr to thoso in this st1.1c1y c,.nr.:':. by c1eterr;ünin_g thc loc2l 

mote:orolos-ical :po.ramcters roquircd by the respocti vc lilothods, o,11 

t�10 mothods stuél.ieé!.. m3.y be Llscd to csti.:�:.:xte 0vo.:potrc,11C:l�?iration. 

Eithcr ol thc cow.rorsion factors obt:Jineêl. for the t,:w stages 

considered nay be nsoc:1.. in the caJ_ct1latio.::1s. 

,rhe yiolc1s obtained for trent-:icnts 2 ano. 3 wero signi:ficantly 

higllor tll2n that obtaineê� for trec:c::::i21ri:; l., 'fhis v,aG duo to a 

greater proportion of well developo& tubcrs in those treatLlonts,-
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since the nL1L1ber of t1J.bers in the t11ree vmtGr rec:;imer3 st1.1diec1 was 

not statistically· different., 

The highest yield were a:-.:rnociatec1 v'li th higl-ier evapotranspirs.­

tion intensi ties. The ratio yiolc7../2v3.1Jotrans:piration vrater, 

introd.t1cecJ. as an ina.ex of vvater use ef:ficicmcy increasecl in 

treatIJ.ents .o.ore frequently irrie;ated. s 
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QUADRO 1 - Dados meteorológicos dos dias 25 a 30 do mês 
de junho e do mês de julho - 1971. 

Radiação Tem:p. Freei Umid. Inso Eva:por. Veloc. 
Data Solar 2 Tiédia pit. Relat. lação Clas. A Vento 

cal/cm ºe r.o.m % hs mm Km/dia 

junho 
25 20,6 77,6 9,65 3,78 100 
26 20, 3 78,2 9,65 89 
27 20,1 76,1 8,80 3,92 114 
28 20,4 76,0 9,45 4,00 89 
29 19,8 78,3 5,75 3,46 65 
30 427 19,6 70, 9 8,55 /1,, 52 110 

julho 
1 233 18,4 78,5 3,05 L1,, 52 203 
2 245 17,0 87,9 3,15 3,96 277 
3 '�-51 18,5 4,5 85,2 6,85 4,32 142 
4 134- L'3, O 22,0 85,9 1,60 130 
5 242 15,3 85, 01- 3, 70 2,19 167 
6 511 10,8 73,2 9,50 Ltj 08 102 
7 511 11,2 77, f1, 9,65 4,27 271 
8 469 15 ,o 81,1 8,20 3,45 215 
9 4-69 17 ,5 73,8 8,25 4,18 129 

10 456 18,9 68,7 9,L1-0 167 
11 452 18,3 68,9 9,60 4,90 205 
12 506 17,7 74,5 9,70 ,l ,60 127 
13 4-75 10,5 71,8 9,80 3,96 99 
14 494 19,4 73,6 9,,to 3,45 57 
15 468 lG,9 82,3 9 ,�-O 3,95 163 
16 501� 16,7 77,3 9,70 !� ,28 200 
17 492 16,5 79,1 9,70 4 ,lio 156 
18 485 18 O 

' 75,7 8,75 4,40 109 
19 428 17,5 73,1 9,60 4,14 98 
20 498 16,9 c:o G ºº' 9,60 4,52 86 
21 472 16,9 71,3 9,70 3,96 75 
22 480 16,0 9,80 4,18 75 
23 497 16,2 9,70 115 
24 277 17,5 9,80 3,26 99 
25 L�91 19,5 9,70 129 
26 443 19,8 57,6 9,25 3,96 151 
27 24-0 18,9 83,9 0,90 2,73 88 
28 378 20,2 +,8 72,9 9,10 3,52 102 
29 364 19,6 77,9 2,70 148 
30 254 16,1 6,0 88,3 1,80 1,47 116 
31 443 17,5 14,5 84,4 8,50 4,52 122 
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QUADRO 2 - Dados m.eteorolÓgicos do m0s de agôsto - 1971 

Radiação Tem.p .. Preci Umiét� Inso Evaporo Velocº 
])ata Solar 2 1:,Iédia :pit. Relat. lação Cl.as .. A Vento 

cal/cm. o 
0 mm. é'i hs mm. Km/diaV Iº 

l 572 16,4 80,2 9,10 4,00 104 
2 583 19,2 78 j 7 9,80 4-, 03 157 

.3 541 19�5 72,6 9,30 4,46 88 

4 L1-97 20
1
1 65s4 9,30 4,34 98 

5 517 23s3 63
9
0 9,60 5,51 107 

6 5Ll.2 20 9 4 69,4 9,75 4,4-4 111 
7 227 20,8 ry(: 9 1,65 1,27 224 ru, 

8 575 18,5 3,8 71,3 9,90 3,73 129 
9 504 20, 9 65,6 7,55 4,23 124 

10 424 19,3 8?,9 5,65 5 9 07 218 
11 502 19,4 9,7 79,0 7,85 3,36 199 
12 509 21,3 66,8 9,30 1l , 73 95 
13 475 21�6 72,5 8,55 6 ;1

28 201 
14 279 16,2 88,7 1,75 1,69 146 
15 /�57 15 ,o ... o 8 6,75 3,28 172 { 'j 9 
16 601 14-,4 7�:, 3 10,00 4,53 229 
17 612 15,5 77,4 9,75 4,04 217 
18 593 18,l 73,0 9,85 4,95 170 
19 616 20, 5 68,1 7,65 L1i-, 99 112 
20 591 20, 4 60,0 10,00 6 22 132 ' 21 613 19,3 62 O 10,10 5,13 106 ' 

22 561 20,2 5S,O 10,20 5,48 126 
23 534 20, 9 56,4 10,00 5 9 62 130 
2,t 536 20, 6 62,9 7,80 5 s, 22 183 
25 376 16,5 n--. 1 2,50 1,88 339 05, 

26 Llr 72 15, 9 33,9 5,60 1,34 326 
27 �'546 15;3 78,0 9,75 5 ,04 306 
28 557 16,6 74 9 1 10,10 5,61 287 
29 610 17,9 74,2 0,65 5s,97 305 
.30 600 15,7 71,0 10,00 6,99 314 
31 607 16,6 72,9 9,50 6,74 281 
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QUA.DR0 3 - Dan.os meteorolÓgicos do mês o.e setembro - 1971 

Radiação Te:mp .. Freei 
Data Solar 2 rvréo.ia pito 

cal/cm ºe mm. 

1 623 13 9 8 
2 634 19 io 3 
3 668 19,1 
4 575 18,0 
5 480 17 :, 9 
6 277 20,0 28 O 

J 

7 388 ]_7, 7 
8 106 13 7 8 3,5 
9 620 15,8 

10 483 16,8 �� º

ll 202 13 1 7 3,6 
12 368 16�5 
13 621 17,4 
14 1° o u, 

15 18,8 
16 19,6 
17 21,0 
18 20, 9 
19 22 ,l 
20 662 24,l 
21 658 25,7 
22 581 25,7 
23 478 21,8 
24 197 16,1 1 3 

' 

25 2t�9 17 ,o 4 '�� 
26 4S5 18,7 2 1 t,'l 
27 :)68 20,9 
2d 399 20,0 
29 565 21,9 G 7 1 

30 517 22,1 0,3 

Umid. .. 
Relat .. 

<� 
I 

73,8 
75 ,1 
72, 8 
69,1 
67,4 
76,7 
() L1 t1 o ... 1 ·-. 

94,7 
82 ,1 
79,8 
89,7 
87,2 
79,6 
78,2 
69,6 
62,l 
60,0 
56,3 
53,l 
49,1 
r..io o ✓ 

' 

56,3 
77,G 
9513 
93,5 
85,4 
75,8 
79,8 
75�2 
72

,, 7 

Inso Evapor .. Velo eº 
lação Clasº A Vento 

hs JJl.l.Il. IDn/a.ia 

9,70 5,30 257 
9,70 6,04 255 

10,10 5,39 195 
9,90 5,23 110 
7,30 5 ll 48 128 
1,90 1,79 152 
3,80 3,13 241 
o,oo 0,29 249 
9,00 4.,81 271 
6,10 4,35 226 
0,35 0,08 226 
0,95 2,87 267 
9,70 5,90 227 
6,90 4, 6Llr 160 

10,90 5,55 120 
10,70 7,51 129 
10,20 7134 143 
10,60 6,72 108 
10,50 7,25 108 
10,80 8,12 123 
10,40 8,64 103 

3,75 8,96 194 
4-,4-0 4,66 270 
o,oo 1,30 90 
Ll

..., 
65 o,oo 137 

o,oo 4,68 174 
5,00 5 1 38 144 
4, 95 2 1 75 98 
6 80 5 :, 95 122 
7,00 7,57 168 
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TABELA 1 - V;:.,_lores de Ô/-.,: entre 1°c e 40°c, p2;ra 
,,. 

t 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

,�. 
:) 

'] (' .. - "' ·' 

6/�,, 
ii 

O 6 ' 

o 8' 

o,s 

o,8 

1,0 

1,0 

1,2 

1
9
2 

'1 0 
.L? r __ 

1 5 2 

'1 1 ::i ' • ~ ' . 1 o ca cu o Q8 evapo�ranspiraçao po�encia 

pelo m.étoc1-o de Peru;1a..."1.e 

e' a. e - s 

f\ s 
- t' dJ..s s l, 

o 

t
= 0,5 llli:OH&/ C 

t " t /\ / 
t /\ I:..1.r;: '�- ""'-· '_:,16· ,), ,, 

11 1,4 21 2,2 31 4,0 

12 1
9
4 22 2,4 32 4,2 

13 1,6 23 2,6 33 4,2 

14- 1 6-, 
24 2 6 ') 34 4,4 

15 1,6 25 2,8 35 4,6 

16 1,8 26 3,0 36 5,2 

17 1,3 27 3,2 37 5,2 

18 2 '.>() 28 3,2 33 5,4 

19 2 :;, 0 ?9 3:i6 39 5,6 

2() 2,0 30 3,8 4.0 5,8 
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TABELA 2 - Tensão máxima do vapor (e ), sôbre ágt:1.a, em mm de Hg 
s 

(
º

e)

o 
1 
2 
3 
4-
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

12 
13 
14 

15 
16 
17 
18 
19 

20 
21 
22 
23 
24 
25.L.L 
26 
27 
28 
29 

30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 

40 
41 
42 
43 
44 

o,o 

4,58 
4,93 
5,29 
5,69 
6�10 
6,54 
7,01 
7,51 
3,05 
8 61 

') 

9,21 
9,84 

10,52 
11

., 23 
11,99 
12,79 
13,63 
14-, 53 
15,48 
16,48 

0,1 

4,61 
4,96 
5,33 
5, 73 
6,14 
6 ,59 
7,06 
7 ') 57 
8,10 
8,67 

0,2 

Llr
9
65 

5,00 
5,37 
5,77 
6,19 
6,64 
7,11 
7,62 
8,16 
8,73 

9,27 9,33 
9,91 9,98 

10 ') 59 10,66 
11,31 11,38 
12 ,07 12 ,14 
12,87 12,95 
13,73 13,81 
14,62 lL':-,72 
15 '58 15 9 67 
16,58 16,69 

17,54 17,64 17,75 
18,65 18,77 10

7
88 

19,83 19,95 20,07 
21,07 21,20 21,32 
22,38 22,51 22,65 
23,76 23,90 24,04 
25,21 25,36 25,51 
26,74 26,90 27,06 
28,35 28,51 28,68 
30,04 30,22 30 1

39 

31,82 32,01 32,19 
33,70 33,89 34,08 
35,66 35,87 36,07 
37,73 37,94 38,16 
39, 90 ,1-0, 12 L':-0, 3t.;.

42,18 42,41 42,64 
44�56 44,0l 45,05 
47�07 47,32 47,58 
49,69 49,96 50,23 
52,44 52,73 53,01 

55,32 55,61 55,91 
58,34 58,65 58,96 
61,50 61,82 62,14 
64,80 65,14 65,4& 
68,26 68,61 68,97 

Ll, 68 
5,03 
5 ,4-1 
5 ? 81 
6 ,23 
6;68 
7,16 
'7 OC'7 
I ? l 

8,21 
8,79 

0,4 

4,72 
5,07 
5, /�5 
5,85 
6,27 
6,73 
7,21 
7,72 
8,27 
8,85 

0,5 

4,75 
5,11 
5 ,L1,9 
5, [39 
6,32 
6,78 
7,26 
7,78 
8,32 
8,91 

o,6 

4,79 
5,14 
5,53 
5,93 
6,36 
6,82 
7,31 
7,83 
8,38 
8,97 

0,7 

4-,82 
5,18 
5,57 
5,97 
6,41 
6,87 
7,36 
7,88 
8,44 
9,03 

o,s 

4,86 
5,22 
5 61 ., 

6, 02 
6 ,4-5 
ó, 92 
7,41 
7,94 
8,49 
9,09 

0,9 

4,89 
5,26 
5,65 
6,06 
6,50 
6, 97 
7,46 
7�99 
8,55 
9,15 

9,40 9,46 3,52 9,59 9,65 9,71, 9,78 
10,04 10,11 10,18 10,24 10,31 10,38 10,45 
10,73 10 9 80 10,87 10 9 94 11 9 01 11,09 ll j l6 
11,45 11,53 11,60 11,68 11,76 11,83 11,91 
12,22 12,30 12,30 12,46 12,5Lt 12,62 12,71 
13,04 13,12 13,21 13,29 13,38 13,46 13,55 
13,90 13,99 14,08 14,17 l,l,26' lL:-,35 14,44 
14,81 14,90 15,00 15,09 15,19 15,28 15,38 
15,77 15,87 15,97 16,07 16,17 16,27 16,37 
16,79 16,89 17,00 17,11 17,21 �7,32 17,43 

17,86 17�97 18,09 18,20 18,31 18,42 18,54 
19,00 19,1119,23 19,35 19,47 19,59 19,71 
20 1 19 20 ? 32 20,411- 20,57 20,69 20

9 82 20
9
94 

21,45 21,58 21,71 21,85 21,98 22,11 22,24 
22,79 22,92 23,06 23,20 23,34 23,48 23,62 
24,18 24,33 24,47 24,62 24,76 24,91 25,06 
25,66 25,81 25,96 26,12 26 9 27 26,43 26,58 
27,21 27,37 27,54 27,70 27,86 28,02 2G,19 
28,85 29,02 29,18 29,35 29,53 29,70 29,87 
30,57 30,75 30,92 31,10 31,28 31,46 31,64 

32,38 32,56 32,75 32,93 33,12 33,31 33,50 
34,28 34,47 34,67 34,86 35,06 35,26 35,46 
36,27 36,48 36,68 36,89 37,10 37,31 37,52 
3G�37 38,58 33,80 39,02 39,24 39,46 39,68 
40,57 10�80 41,02 41,25 41,48 41,71 41,94 
42,GS 43,12 43,36 43,60 43,84 44,08 44,32 
45,30 45,55 45,80 46,05 46�30 46,56 46,81 
47,84 48,10 48,36 48,63 48,89 49,16 49,42 
50,50 50,77 51,05 51,32 51,60 51,88 52,16 
53,29 53,58 53,37 54,16 54,45 54,74 55,03 

56,21 56,51 56,81 57,11 57,41 57,72 58,0J 
59,27 59,58 59,90 60,22 60,54 60,86 61,18 
62,47 62,80 63,13 63,46 63,79 64,12 64,46 
65,82 66,16 66,51 66,86 67,21 67,56 67,91 
69,33 69,69 70,05 70,41 70,77 71,14 71,51 

Fonte g Daa.os transcritos das te.belas psicrométricas 

de SERRA. A e SEREBHENICK. Se - 196le 



TABELA 3 - VALÔRES DE N -

~ r • 

Duraçao maxima 
_meses do ano e 

- 7 -

da insolação diária em horas, nos vários 
latitudes de 10 graus norte e 40 graus -

sul ,, Os valôres correspondem ao 15Q dia de cada mêse 

LATIT. JAN FEV MAR ABR LI.AI JLTN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 

10
º 

N 11,6 11,8 12,112,4 12 ,6 12,7 12,6 12,4 12,2 11,9 11,7 11,5 
s

º
N 11,7 11,9 12 ,1 12, 3 12 ,5 12,6 12 ,5 12,4 12,2 12,0 11,8 11,6 

6
º

N 11,8 11,9 12,1 12,3 12 ,l� 12,5 12 ,4 12,3 12,2 12 ,o 11,9 11, 7 
4

º
N 11, 9 12 , O 12 , 1 12 :, 2 12, 3 12 ,4 12 :, 3 12 jl 2 12,0 12,0 11,9 11,9 

2
º

N 12,0 12,0 12,1 12,2 12,2 12,2 12,2 12 ,2 12,1 12,1 12,0 12,0 

Equadorl2,l 12,1 12,1 12,1 12,1 12 ,1 12,1 12 , 1. 12 , 1 12 , 1 12 , 1 12 , 1 

2º 
s 12 ,2 12,2 12,1 12,1 12,0 12,0 12,0 12 ,o 12,1 12 ,1 12,2 12,2 

4
º 

s 12 ,3 12,2 12 ,1 12, O 11,9 11,G 11,9 12, O 12 ,1 12,2 12 9 3 12,4 
6

º 
s 12,4 12,3 12 ,1 12, O 11,9 11,7 11,8 11,9 12,1 12,2 12 ,4 12,5 

8
º

s 12,5 12,4 12,1 11,9 11,7 11,6 11,7 11,9 12,1 12 3 12,5 12,6 
10

º . ' 

s 12 6 12,4 12,111,9 11
9
7 11,5 11,6 11,8 12,0 12,3 12 6 12,7 ' ' 

12
º

s 12,7 12,5 12,2 11,8 11 6 11,,!1;- 11,5 11,7 12,0 12,4 12,7 12,8 
14

°
s 12 ,8 12,6 12 ,2 11,8 11,5 11,3 11,4 11,6 12,0 12,4 12,8 12,9 

16
°

s 13,0 12,7 12,2 11,7 11,4 J.1�2 11,2 11,6 12 9 0 12,4 12 ,9 13,1 
18

°
s 13,1 12, 7 12 9 2 11,7 11,3 11,1 11,1 11,5 12,0 12,5 13,0 13,2 

20
º

s 13,2 12,8 12 ,2 11,6 11,2 10,9 11,0 11,4 12,0 12,5 13,2 13,3 

22
º

s 13,4 12,8 12,2 11,6 11,1 10 8 10,9 11,3 12,0 12,6 13,2 13 9 5 
24

º

s 13,5 12,9 12,3 11,5 10,9 10,7 10,8 11,2 11,9 12,6 13,3 13,6 
26

°

s 13,6 12 s, 9 12 ,3 11,5 10,8 10,5 10 :1 7 11,2 11,9 12,7 13,4 13,8 
28

°

s 13,7 13,0 12,3 11,4 10,7 10,�- 10 jl 6 11,1 11,9 12,8 13,5 13,9 
30

º
s 13,9 13,1 12, 3 11,4 10,6 10,2 10,4 11 9 0 11,9 12,8 13 j 6 14,1 

32
º

s 14.,0 13,2 12,3 11,3 10�5 19,0 10,3 10,9 11,9 12 ,9 13,7 11+,2 
34

°

s 14,2 13,3 12, 3 11,3 10,3 9,8 10,1 10,9 11,9 12,9 13,9 14,4 
36

° 

s 14, 3 13,4 12,4 11,2 10,2 9,7 10 9 0 10,7 11,9 13,0 14,0 14,6 
38

°

s 14,5 13,5 12,4 11,1 10,1 9,5 9,8 10 jl 6 11,8 13,1 14 ,2 14,8 
40

º

s 14,7 13,6 12,4 11,1 g_j 9 9,3 9,6 10,5 11 8 13,1 14,3 15,0 ' 

FONTE: Dados interpolados de Sm.ithsonian Meteorological 

Tables, 6a. ed., 1951, tabela 171. 
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'l'.ABELA 4 - Porcentasea .uensal ele horas :possíveis ele i.nsolação e..:t1 re-

Lat. 

10°:N 
n O 
u 
-O
b 
4-º 

2º 

Eg_uº 

2°s 
4º 

6º 

ç,O 
u 

10º

12º

l4°

16°

lºº
o 

20º

22º

24º

26°

28°

30º

32º

34°

36°

38°

40º

Jan� 

8,15 
8,20 
0,28 
n 3r-o' ?
G,43 
8,50 

e 57 9 

,.., ( 3 U9ü 

8
9
69 

C,77 
8,82 
C,90 
0 03 (.)' ::;/ 
n on 
:; 9 o 

9,17 
9,26 
9,35 
9,44 
S,55 
9,55 
S,75 
e, 85 .)3 

S,96 
10., 07 
lü,18 
10,32 

la��o ao total anualº 
,.. - ~ Valores cl..2 :p e,.�'":prega.L�os nn eqLrnçso

de Blaney-Criddle para o c�lculo do uso consuntivo, para 

2.s lati tuc1es co�i:,;reenê�iéL:rn entre 10 graus no:i.�te e 40 -

Fev. Ear .. Abr., 

7 ') 47 o LI e.. 09-rO o 94-2 
7,50 G,47 r, 3º

'.) 9 u

7,54 G,47 :J 3,1 ', ' ', 
7 ,59 0 47 09 8,30 
7,63 n 4º 

u' o 
n 2,...u, o

7,55 
r:, 

LI n u' ,-ü 8 ') 23 
7 1 70 G 1 4S 3,20 
7,74 e 9 50 iJ,17 
7,79 G,5l G,13 
7,33 G,52 G,09
7,GG 8,53 G,06
7 9 92 8, 54- 8, 02 
7, 90 G,55 7 1 99 
s,oo G 5c (.) 9 o 7,97 
8 9 04- 0 r.-,-, u,Jí 7,94 
G,08 (', f'.': n 

u 9 Jv 7,89 
8,12 8,59 7,86 
8,17 8,60 7,G3 
c,22 8 ,63 7,Gl 
8,27 ô,63 7,70 
8, 32 8 e 4 9 ü 7,73 
G, 37 0 CC, 

7Vl:.J 7,70 
8,43 8,67 7,65 
8,50 8 68 

' 7,62 
3,56 0 ,...9 o, o� 7,58 
8,62 8,71 7, 5�-

L'I2::i e 

r- n 
Oo,u 

G,75 
G,69 
G,69 
G,57 
3, 50 
8, 4-3 
n 3r) 
(.) � < .. ) 

G, 32 
n 2r-o' {

ô,20 
G,14 
G 06 9 

7 �Q ''.)! ,:) 
7,95 
7,88 
7,75 
7,64 
7,56 
7 ,4-9 
7,44 
7,36 
7,25 
7,14 
7, 06 
6,93 

Jur.!..o 

O� 62 
G,55 
n 117 ü' ··, 
ri 30 
·�·' _J 

G,30 
() ?2u' ,_ 

>' 1< V') V 
,' /", -u,vb 
7,SG 
7 ro

9 ,J ..1 

7,82 
7,75 
7,6G 
7 9 6]_ 
7,52 
7 ,, -, 7 L;._j

7,33 
7 ,24-
7,14 
7,04 
S,93 
6,60 
6,70 
6,58 
G,46 
6,33 

Ju.l .. 

n ''? Li 7 V'-

8,77 
n nou' / 
C,63 
0 9 56 
n LI ou' ,- ::;/
n 12ú '", 
C,35 
8,27 
C, ,20 
8,14 
f, 06. ' 

7,96 
7 On 

' u :;;

7979 
7,71 
r· c2 { 9 () 

7,54 
7 ,4-6 

7,38 
'7 ')f:l 

1 ' '- \.) 

r-; -; o 

(? .J..U 

7 ,08 
6,98 
S 87 9 

6,75 

Ago ,. 

r- cau,o .., 

� -5U 9 b 
r, -2(.'' o 

(', 50 
(J 9 u

C,55

G 5 7 
' 

-·-

:� ,45
[, 9 41
C,, 37
(', �3u ' _, 

G,23
3,22
0 -i (; 
U 9 .lJ_., 
,.., 7 ') U '-1-L 

r
, 

00
(_, 9 (j 

0 9 02 
7,95 
7,90 
7,84 
7,70 
7,70 
7,62 
7 /55 
7,40 
7-,41 
7,33 

Setº 

8,20 
3 ') 27 
r,. ·,5l; ' e.. 

o j 2Lt 
é 2 ")u' _I

G,22 
(' •'"\1(J' e:. 
n 20u 9 

e ,20 
8,19 
r, ..., 0 

() '} .i.() 

8,17 
8,16 
n 1 5o 9 ..L 

G,l3
8,12
n ., 1u ' -'-

0,10 
r 1r\ ,__) 9 V 

c,os 

D,07 
n ,1,::::CJ 3 l.:O

8,05 
G,04 
n 03 u, 

e, 02 

o Ll-G �

0,35 
C,37 
n 4 Ü'- ' . 

C,43 
0 A.,...U 9 ·, O 

o tr)u, ... 1 e:

0,51 
G,55 
n r:-: n 
U 9 '.)0 

G 60 
' 

r·, C") (j 9 o .J 
n c7o,o 
n ,.-9u, o .
n '71 (J 9 1 

G,75 
G,79 
n n-.. 

u,uj 
,.., n7v 9 ()' 

3 (�l 9 -· 
C,95 
G,79 
S,03 
9,07 
9,12 
9,15 
9,20 

Nov9 

7,90 
7,96 
c;o3 
8,09 
0,15 

c.,12 
r· 2 C) .._J' �-

S,35 
G,42 
C, LI.O 
. ' ' ..,

o ,-u,5o 
0,63 
G,70 
8 !; 76 
o n 3 o,u 
G,91 
D,97 
9,04 
9,15 
9,20 
9,26 
9,35 
9,44 
9,53 
9,62 
,�, 71 
:,1' ..L 

Dez., 

f�, 04 
IJ,13 
D,21 
G,30 
D,40 

8,49 
n 1:-r-r u,J1 
e, ,,- r.::. 
u�OQ

D 9 7 4-
n "'2u,u 
8 9 90 
$,98 
9,07 
9 9 16 
S ,23 
S,33 
s·,42 
9,53 
9,66 
9,76 
9,88 

10,00 
10,14 
10,26 
10,39 
10,54 

FOí�TE � J)ad.os interpolados e calculados ele SrLli thsonian IIeteoro 
logical ·J:iables (1951) por CAH�HGO (1961) e 


