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I - IITTRODUGAO

A finalidade precipua éa irrigacdo € impedir -
que as culturas sofran défices de éguae Segundo VISSER -
(196459 agdispohibilidade de agua para waa cultura pode me

hor ser definida, pelo intervalo de tempo no qual o clima
permitiré\é planta, wanter uma razfo de transpiracdo igual
a razac de absorcdo de agua pelas rafzes. Inquanto as ~
plantas foreir capages de absorver égua a mesma razdo com -
que perdem, no havera défice, Entretanto, havendo um a
traso na absorgfo em reclagado as perdas, surgirao défices -
que podem reduzir, irreversivelmente, a producgio potencial

das culturas.
~ - V4 .
A ragzao de perda d'agua pelas culturas ou a ra-

zao de evapotranspiracao, determina o intervalo entre irri

a¢bes e concorre diretamente para se estabelecer a quanti
4 .
ade de agua a ser aplicada.

joTN]e}

[
Conhecendo~-se a evapotranspiracao, pode-—se tam-
’ . . . .
bem caracterizar melhor os climas regionais, com a

e . - - P . ., .
finalidade de definir zonas agroclimaticas,



Dstas aplicagoes parecem justificar plenamente
os estudos dos fendmenos envolvidos néste processo e os -
esforcos desenvolvidos para sua determinacao.

Bxistem muitos métodos propostos para avaliar
a perda dragua de superficies naturais que, apesar de nu-
merosos, nem senpre reunem precisao, simplicidade e baixo
custo. Alguns apresentam ainda incertezas teoricas ou, -
indmeras dificuldades praticas.

A escolha do método depende, primeriamente, da
finzlidade das determinacoes e dos recursos técnicos. e ma
teriais disponiveis. ROBINS e HAISE (1961) admitem +trés

objetivos para estas determinacoOes:

a — em projetos de irrigacao, onde se exige ra
zogavel precisio da evapotranspiracfo anual ou estacionalj

b - en sistemas de irrigacao, para uma estima-
tiva mais precisa da razfo maxima de uso d'agua pela cul-
turas;

¢ — para prever a frequéncia de irrigacao e es
tabelecer a quantidade ce égua a ser aplicaca, a partir -

de estimativas precisas para curtos perfodos.

A despeito das dificuldades prdaticas e instru-
pmentais dos métodos de determinagac direta cu indireta, -
existen inumeras reclacgdes empiricas pars estimar a evapo-
transpiracao, a partir de dados climatologicos padroniza-

dos e facilmente disponiveis em muitos locais. Mesmo sen

fisicamente imperfeitas, estas relagdes tém se mostra-
do
do adequadas para esta estimativa, en condigdes muito va-
ridveis de solo, planta e clima.
0 objetivo principal d&ste trabalho ¢  encon-—
trar as correlacdes e os respectivos coeficientes de pro

porcionalidade entre =z evapotranspiragao medida s as esti



mativas obtidas a partir de relagdes climatoldgicas empi-
ricas, bastante difundidas cm areas irrigadas, representa
das pelos métodos de Penman, Thornthwaite e Blaney-Criddle
e, os dados de radiagao solar e tancue Classe A.

Parece haver uma tendé@ncia crescente em adotar
estes métodos, principalmente em areas onde nfo se dispde
de equipamentos e recursos adequados de medida. HDscolheu

~-se parz tais estudos uma cultura de batata, subwmetida a
trés regimes de umidade no solo onde, paralelamente, pre-
tende-se verificar as relacgdes entrc a evapotranspiracio
e a produgao.

A possibilidade desta cultura ser desenvolvida

ld .o~ « ¥, .
em qualguer epoca do ano, nes condigoes climaticas da re
gifo centro-sul brasileira, acentua a importfZncia da irri

~ « . _ r e ® .
gagao, principalmente no periodo caracterizado por reduzi
o . ~ et . ~
das precipitagoes pluviometricas, gquando ocorre a seca -
s, .

edafologica estacional.

5 relagdes nropostas, uma vez obtidas, tornam

: . . 4

~-se adequadas para predizer as neccssidades de agua ¢ es—
tabelecer a frequéneia de irrigacao para uma cultura, de-

senvolvendo~se ea condigOes de solo, clima e planta seme

lhantes.



2 - REVISAO DA LITERATURA

~ . . ~ . I'd
O termo evapotranspiragao, aguli empregado; esta de
acordo com a definig¢ao da Soil Science Society of America, e refe
I'd o . s . ~
re—~-se a agua perdida da superficie do solo por evaporagao e
transpiragdo. Quando a vegetagao cobre completamente o solo, es
ta superficie localiza-se na interface planta-ar. N2o havendo ve

getagao, ela se retrai a interface solo-ar.

A Comissao de Meteorologia Agricola da Organizacao
Mundial de Meteorologia (WMD), definiu evapotranspiragao  poten-
cial, como sendo a quanticdade de égua que evapora do solo e das
plantas, quando o solo estd na capacidade de campo. Alguns autd-
res, como PERMAN (1956a), acrescentan gue a cultura deve ter porte
baixo, estar em fase de crescimento ativo e cobrir completamente
a superficie do solo. Qualquer discordéncia nestas caracterfsti-
cas, condiciona a evapotranspiragdo real.

O térmo uso consuntivo, definido por BLANEY e -
CRIDDIE (1966), sera coansiderado aqui, como sindnimo de evapo -
transpiragao.

As interrelagdes dos fenlmenos envolvidos no proces
so evaporativo de superficies naturais, parecen ter natureza com-
plexa.

Muitos pesquisadores admitem que a evapotranspira -
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¢ao de uma cultura, com adequado suprimento de umidade, eleva - se
a un valor méxinw, que depende primariomente do clima ( THORNTH~-
WAITE,1948; Van WIJK e de VRIES,1954; EAGLEIIAN ¢ DECKER,1S65).
Por outro lado, IEMOII ¢ outros (1957), DENNEAD e -
SHAW (1962) e GAVANDE e TAYIOR (1967) concluiram gue a evapotraens
. ~ ¢ - ~ A~ .
piracao ¢ wea fungao do solo, planta e fatores meteoroldgicos.
A identificaggo dos fatdres implicados tem revelado
o acentuado dinamismo déste complexo sistema de transferéncia de
- . . . . .’ .
agua, onde variaveis puramente fisicas interagem com variaveis
o s [ - . ~ V4 N .
biologicas, determinando o retorno da agua 2 atmosfera, como par-

. s r .
te do ciclo hidrologico.

2.1 - Determinaga@o da evapotranspiragfo

. r, . .
A maior parte dos métodos atualmente disponiveis pa
ra avaliar a evapotranspiracgao, baseia-se em determinagdes edafo-
V 2 7 ~ I 2
logicas ou, através de relagdes com parametros meteorologicos.

’ o . ~ .
Bstes métodos acham-se envolvidos em quatro aproximagOes gerais:

m
|

4
talango de agua
b - balango de cnergia
¢ - transferéncia de vapor

~ . 7 . /.
d relagoes climatologicas empiricas
w5 L k] 3 -, <
2.1l.1 — iletocos de balango de agua
0 balancgo de agua no solo, a uma profundidade -

z, durante um intervalo de tempo (t2 - tl), pode ser representado

pela eguagao (1) (SLATYER, 1967):

/tz[(P ~0) -E - Vz |dt = (tz/z(c)e/c)z) dz at (1)
) tl - lo

onde: P representa a precipitagao e irrigagso; O, o defluvio de

S . / . - . ~
superficie e sub-superficie; E, a evapotranspiragao; Vz, o fluxo



descendente 1liquido de agua & profundidade z e, ©, representa o -
teor volumétrico médio de agua na camada de solo considerada.
Geralmente os térmos da equagao (1), exceto E,
podem ser redidos ou estimados e o valor de E, obtido por diferen
Gae
Durante perfodos sem chuva ou irrigagao, a equea

cao (1) se reduz as

Edt //(Oe/c)z) dz at (2)
't A

tl°o

~ . - l'd
Neste caso, o fluxo insaturado da agua no solo
14 ~ . . N . 7 . .
e desprezado, o que nao constitui erro apreciavel na maioria das
~ . . . - . ’
vézes, e a equagao simplificada, apresenta inumeras vantagens pra
ticas.
Os métodos apresentados a sezuir ser3o analisa-

dos nos térmos Ada equagao (1),

2.1.1.1 - Estudos hidroldgicos em bacias hidro-

[P
graficas.

Aplicam-se para grandes éreas, propor
cionando estimativas para lonzos periodos. Néste método,z pode -
estender-se ao nivel o lengol fredatico e sua variagao no interva
lo de tempc considerado sera proporcional a Vz, podendo assumir -

valdres positivos,

Pela natureza das determinagdes, éste
, . . . a \
metodo pode fornecer apenas estimativis grosseiras da evapotrans-

pirag2o, sendo inadequado para fins de irrizagao.

2elele2 ~ Variacao na umidade do solo

¥ um método conveniente, quando as

0

condigOes permitem desprezar P,0 e Vz da equagao (1) e calcular

. ™~ N . . ~ ~ e
evapotranspiragao a partir das varingoes no valor de © ( equagaoZ;
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A precisZo obtida nem sempre justifica as inimeras dificuldades -
praticas encontradas na sua utilizagfo.

0 tecr de umidade dc solo pode ser de
terminado diretamente, por diferencas de péso entre as amostras -
fuidas e sdeas em estufa a 105°C (método gravimétrico padrao) ou,
indiretamente, por moderagao de neutrons, radiagao gama, blocos -
de resisténcia elétrica, tensidmetros, psicrimetros de par termoe
létrico e outros. Um grande inconveniente, € que todos &stes mg
todos fornecem apenas, dados de pontos ou volumes reduzidos de so
lo e, para seren representativos de uma determinada érea,requerem
um grande numero de repeticles, devido a acentuada e frequente -
anisotropia observada nos solos.

BAIER (1965) concluiu que, apesar dos
aperfeicoamentos no desempenho e operagdes dos eguipamentos e tég
nicas, nao existe, atualmente, nenhum método simples, seguro e -
adequado, para determinar a umidade em tGdas as condiclOes e tipos
de solose.

TAWNER (1967) estabeleceu que, o ér-
ro envolvido nos métodos baseados em determinacoes da umidade do
solo, é de tal grandeza gue, a evapotranspiragdo nfo pode ser
realmente detcriminada, em perfodOSJnenores que aproximadamente

una seliana.
201.193 - LiSime'tI‘ia

0 uso de lisimetros em estudos de eva
potranspiracso, permite uma caracterizagado completa dos t8rmos da
equacao (1).

Van BAVEL (1961) considera a lisime -
tria, como o unico método praticével para determinar a evapotrans
piracdo com uma precisdo adequada.

TAITNER (1968) reccomenda o emprégo de
lisimetros, para avaliar a precisao dos métodos micrometeoroldgi-
cos e calibrar as formulas empiricas cmpregadas na estimativa da

evapotranspiracio.
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SLATYER (1967) propde que, um lisime-
tro adequadamente projetado, deve apresentar condiglOes de soloy-
vegetacao e microclima, semelhantes ao seu estado natural. O ta
inanho, construgdo e localizagao, afetam a precisao de suas deter
minagdes,

PRUITT e ANGUS (1960), McILROY e -
SULNER (1961) e Van BAVEL e MYERS (1962) desenvolveram lisimetros
de precisao, capazes de acusar perdas de agua da orden de centé~
simos de milimetros, em perfodos menores que uma hora.

0 custo elevado, os mecanismos sensi-
veis e os critérios rigorosos de' instalagao, limitam muito a 1i

simetria em condigOes de campo.
2,12 - liétodo de balango de energia

A evapotranspiragao e um processo dependente de
energia., Para uma determinada saperficie, a diferenga entre a -
radiagao recebida e a radiagao emitida, enl todos os comprimentos
de onda, ¢ denominada radiagfo lfquida (Rn), considerada o mais-—
importante parémetro wmicrometeoroldgico., Nao considcerando efei-
tos advectivos de radiagdo térmica, a radiagio liquida represen—
ta a ecnergia total disponivel para a evaporacso da égua, agueci-
mento do ar e do solo, processos fisioldgicos e armazenamento de
energia nas plantas. Esta divisao de energia ¢ mostrada na equa

¢80 (3) (SLATYER,1967):

Rn + H+ IE + ¢ + ad = 0 (3)

~onde: i, € o fluxo de calor scnsivel para o ar atmosférico por
convecgao; L, o calor latente de vaoporizagdo da dgua; E, o fluxo
‘de vepor dtdgua; G, o fluxo de calor para o solo por condugao; -
a, 0 coeficiente de armazenamento de energia quimica do material
vegetativo e, A, 2 masgsa vegetativa total.
A significfncia de cada térmo da equagdo (3), -
depende do perfiodo de determinagfio e das condigles fisicas do sis

tema solo-planta-atmosfera envolvidos Em periodos de alguns dias,
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SLATYER (1967) considera significativos, apenas H e LE. En deter
ninag¢des hordrias, TAWNER e outros (196C) encontraram considera -
veis variagaes em G, principalmente em periodos de maior fluxo de
calor sensivel para o ar atmosférico.

ROSEIBERG e outros (1968) consideram que os va-
1ldres de ah, normalmente s30 menores cue o érro experimental en-
volvido nas determinag¢docs dos componentes principais. Portanto,
nos calculos de evapotranspiragao, a eqguagao (3) pode ser simpli-

ficada (WRIGHT e BROWN,1967; HANKS e outros,1968):
Bn + H+ IE +G=20 (4)

e IE obtido por diferenga, uma vez que os outros térmos podem ser

medidos ou estimados:
IE = Rn - H -G (5)

O potencial de umidade do solo altera a propor-
¢ao de radiagao 1iquida entre os componentes do balango de ener
gia (KING,1957). Em condigles umidas, a maior parte da radiagao=-
1iquida € utilizada na evapotranspiragfo. Havendo porém, deficiég
cia de umidade no soloy, havera um aumento proporcional de energia
liqaida no fluxo de calor sansivel para o ar atmosférico (PELTON
e outros,1960; TANNER e IEMNON,1952; HANKS e outros,1968).

Bste wétodo tem revelado adequada precisfo e -~
atualnmente, € muito utilizado em trabalhos experimentais de evapo
transpiragso. GRAHAM e KING (1961) obtiveram boa concorddncia en
tre a evapotranspiragao determinada por lisimetria e aquela, con~
putada ex base hordria, pelo método de balango de energia, para -
uma cultura de milho, desenvolvendo-se numn solo com elevado inter
valo de agua disponivel,

DENMEAD e McILROY (1970) obtiveram resultados -
semelhantes, entre a evapotranspiracao determinada por lisimetria
e,através do balango de energia, para uma cultura de trigo, em -~
condigoes de limitada umidade no solo.

A precisdo obtida em suas determinacOes. tem -
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contribuido para csclarecer meliaor os fenomenos envolvidos no pro

cesso evaporativo Assim, HALSTEAD e COVEY (1957)s ABDEL-AZIZ e

outros (1964), HAKKS e outros (1968). e ROSENBERG (1969) concluf
ram gue a advecgao de calor sensivel, constitui uma forma adicio-
nal de energia para = evapotranspiracao, muito frequente em areas
irrigadas de climzas aridos e semi-aridos.

TANNER e outros (1960) verificaram em uma cultu
ra de milho completamente desenvolvida, gue 80% da energia dispo-
nivel para a evaporacao da agua na superffcie do solo eram prove=
nientes da radiagio solar e apenas 20%, como radiagao de ondas
longas armazenada no ambiente planta-ars

FRITSCHEYN e Van BAVEL (1964) atribuiram & pre-
senca de paniculas e nfo 2 maturagso fisiolégica, para explicar a
redugao na evapotranspiracao de ums cultura forrageira, com 1,40m

de altura, em relagfo.,aos estigios anteriores menos desenvolvidos.
O metodo de balango de energia exige equipamen=—

to sensivel e dispendioso, neii senpre disponivel, 4 instalagdo -
deve ser criteriosa ¢ recomendavel para superficies razogvelmente
horiogéneas. Em locais onde ocorre advecgdo de calor sensivel,
sua aplicagao deve ser muito cuidadosa. Além dissoy, o microclima
deve ser completamente caracterizadoe

Estas dificuldades tem permitido sua aplicagio,

apenas, em condigOes experimentais.

2.1.3 -~ Métodos de transferéncia de vapor

A evapotranspiragao pode ser considerada como
4 ’ . ¢ .
o fluxo ascendente de vapor dtagua atraves do ar atmosferico prd
. b £ . ~ . ~ 4
x1mo a superficie evaporante. A razao de evapotranspiracgao sera

. . . ~ A Y
proporcional ao gradiente vertical de pressao de vapor e a raz#o

. ~ . . £ .
de turbulencia das camadas dc ar préx1mas a superficie, expressa-
como coeficiente de transferéncia turbulenta. O fluxo de calor

4 . ~
sensivel segue mecanismo anélogo como se observa nas equagoes
abaixo (ROSEIBERG ¢ outros, 19 83:

E=-Q Ev(© q/9 z) (6)
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H = =GCpKh(&T/aZ) (7)

onde: E e H represcntam, respectivamente, os fluxos verticais as-
cendentes de vapor d'égua e calor sensfvel;kp , a densidade do ar;
Cp, o calor espec{fico do ar a pressiao constante; Kv e Kh, respec
tivamente, os coeficientes de transferéncia turbulenta para vapor
d'agua e calor sensivel e,é}i e o E, os gradientes medios de umi
dade especifica e temperatura do ar determinados a uma altura z.

As equagOes aerodinamicas podem ser efetivamen-—
te aplicadas, apenas, em condigoes atmosféricas neutras (auséncia
de fluxo de calor da, ou, para a superficie). Havendo convecgao
térmica da superficie (atmosfera instdvel) ou para a superficie -
(atmosfera estével), torna-se necessario introduzir corregoes de
estabilidade nestas equagdes para se obter estimativas mais preci
sas. Isto awmenta as dificuldades de aplicagao déstes métodos.,

Geralmente, admite-se a semelhanga entre os coe
ficientes de transferéncia, sob condigOes muito varigveis de esta
bilidade atmosférica e umidade na superficie evaporante (SWINBANK
e DYER,1967; DYER,1967; DENMEAD e Mc ILROY,1970). Conhecendo =se
entdo, apenas um fluxo, pode-se cncontrar os demais, a partir de
determinagoes apropriadas dos respectivos gradientes, para O mesg
mo tempo e lugar.

THORNTHWAITE (1948) comenta a dificuldade de a-
plicagdo déstes métodos, devido a precisfo exigida nas determina-
¢coes e a variagao dos coeficientes de transferéncia turbulenta
com g altura, tempo e lugar.

THORNTHWAITE e HOLZMAN (1942) apresentaram uma

equagao aerodindmica para estimar a evapotranspiragaos

o @y - ay) Gy - uy)

[ln (22/21)]
onde: k, ¢é a constante de Von Karman (O,4O);(q2 - ql) e -
(u2 - ul), respectivamente, os gradientes de umidade espe

4PN .
cifica e velocidade do vento entre as alturas 22 e Zl'



PASQUILL (195C) encontrou boa concordancia en-
tre a evapotranspiragio medida e aquela obtida da equacao (8), em
condicOes adiabdticas. Acentuou por outro lado, a importincia de
acrescentar-sc uma estimativa apropriada do deslocamento do plano

zero (d) nesta cquagao:

o (dp = ag) (uy, = uy)

r~ z, - d
1n ( T('f‘"‘——)

ST

ROSENBERG (1969) encontrou resultados dispersf~
vos de evapotranspiracgao empregando a equagao (9), comparados com
determinacgdes em lisimetros de precisio. Estas variagdes foram -
atrituidas a suséneia de corregao pars estabilidade atmosférica. —
Concluiu que, as dificuldades instrumentais e de calculos parecen
nso justificar a corregdo de estabilidade.

SIHEPPARD (1958) revelou que os fluxos determina
dos nazs primeiras camnadas atmosféricas fornecem, para inumeras fi
nalidades, wa valor satisfatdrio dos fluxos na superficie. Admi-
te, entretanto, a2s dificuldades experimentails e interpretativas -
destas determinacoes.

Nos métodos de correlagao turbulenta, a evapo -
transpiracao ¢ avaliada diretamente pelo fluxo vertical ascenden-
te de vapor dtggua, a uma determinada altura z da superficie, con

forme a equagao (TANNER,1968):

E =p(q w) (10)

sendo: E, a evapotranspiracgao; e 02 densidade do ar umido e, Qw,a
umidade especffica e a velocidade vertical do vento, médios para
0 tempo e o espago, determinados a altura 2z.

ROSENBERG (1968) reconhece que as dificuldades -
experimentais dificultam a aplicagao dos métodos de correlacgao
turbulenta.

A semelhanga entre os coeficientes de transfe
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réncia turbulenta e a substituigao dos gradientes de temperatura -
e pressao de vapor, por diferengas determinadas a mesma altura, -

permitem estabelecer uma relagdo entre o fluxo de calor sensivele

o fluxo de calor latente,denominada relza¢ao de Bowen ((3) .

@ = 5/18 = (Cp/L) (AT/Aq) (11)

Substituindo-se I pelo seu valor dado na equa-—

¢do (4), resulta:
@ =(Rn - IE - G)/LE (12)

e o valor da evapotranspiragao poderé ser encontrado:
IE = (Rn - G)/(1L + @) (13)

A equacgdo (13) se apresenta mais vantajosa que
as formulas aerodinfmicas. TANNER (1960) observou que, sendo o -
valor de (@ maior de -0,5, o 8rro envolvido em IE, devido a uma -
consideragdao incorreta na semelhanca entre Kh e Kv ou nos valdres
de AT ou Aqg, sera significetivamente menor que em @ , porque -
8ste é somado & unidade,

SLATYER (1967) revelou que as superficies bem -
supridas com égaa, normalmente, apresentam valOres de 3 inferio -
res a 0,20, Havendo porém, redug¢go na umidade, a temperatura su-
perficial se eleva, aumentando o fluxo de calor sensivel para a -
atmosfera, proporcionando assim um aumento no valor de @ . TANNER
(1968) estabeleceu que os valdres assumidos pela relagao de Bowen,
na maior parte das superffcies vegetadas e solos dmidos, estao -

contidos no intervalo de —-0430 a 2,00,
2.1l.4 - Relagdes climatoldgicas empiricas
As dificuldades encontradas na aplicagdo dos =

& . . . I4
netodos anteriores, proporcionaram o aparecimento de formulas em

piricas relacionando a evapotranspiragfo com determinados parfme-—
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tros climntoldgicos. Nem sempre os parimetros escolhidos refle -

tem o potencial de energia disponivel ao processo evaporstivo €y

raramente, tais relagdes incluem fatdres do solo ou da planta,
. . . . ~ ~ ’
decisivos em determinadas condigoes,. Entretanto, sao mnetodos

simples, que utilizam dados climatoldgicos facilmente

. 14 . . .
determinaveis em mnmuitos locaise. Dax a razao do seu uso
generalizado nas estimativas de evapotranspiracao.

De acdrdo com & natureza dos parametros climato

. . »n ’ ~ .
1ogicos envolvidos, éstes métodos sdao relacionados a:

a - estimativas do balango de energia e transfe
Lad .
rencia de vapors;
. ~ . ~ 4 .
b - radiagao solar ou a radiacao liquidas
7o .

c - temperatura media do ar;
d — umidade rclativa do ar;

. ~ . £ .
e - determinacoes evaporimetricas.

VAR . . . 4
Algumas caracteristicas dos principais metodos -

serao discutidas a secguir.

2.1.,4.1 - Métodos baseados em estimativas do ba
lanco de energia e traasferéncia de

VapoTr.

PENMAN (1948) desenvolveu um método
de balango de energia associado a uma relagio =erodindmica

semiempirica, para estimar a evapotranspirag¢io potencial:

(14) EP = l:( A/-/)Rn + Ea,} / [(A/?)+1i|
onde:
EP

/A = quociente entre a pressao de sa-

evapotranspiragdo potencialj;

turagao de vapor e a temperatura
do ar;

. ’ .
= constante psicrometricaj;

B ad

radiacio liquida;

Ea = 0,35 (ea - ed)(1 + 0,0165'u2) ;
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a = presszo de saturagao a temperatu

O

ra média do ars;

ed = pressao atual de Vapor no ars;

u, = velocidade média do vento em km/
dia, determinada & 2,0 m da su -

perficie do solo.

A radingfo 1lieuida pode scr medida di
retamente ou estimade atravds de formulas empiricas (PENMAN,1956;
FRITSCHEN,1957; OMETTO,1968; LINACRE,1968; JENSEN e outros,1970).

0 método de Penman tem sido extensiva-
mente utilizado. STANHEILL (1961) aplicando éste métod09 obteve -
as estimativas mais precisas entre varios outros métodos compara-
dose

TOVEY ¢ outros (1969) obtiveram esti-
matives adeguadas de evapotranspiracfo para espécies forrageiras,
em base semanal, mensal ou estacional, usando o método de Penman.

Por outro lado, ABDEL-AZIZ ¢ outros -
(1964), concluiram cue o formula de Penman e suas modificagdes -
propostas por TANNER ¢ PELTON (1960), subestimaram acentuadamente
os valdres dc evapotranspiracio para condigdes semi-aridas. Atri
buiram isto, 2 forte advecgao de eanergia na area de estudo.

ROSEIBERG (1969) determinando a evapo
transpiracio de uma cultura de alfafa com lisfmetros de precisfo,
concluiu que o método de Penmen subestimou em 30% a evapotranspi-
ragao potencial, principalmente, em condic¢des de forte advecgdo -
de energia

Estes resultados parecem indicar que
o método de Penman é mais apropriado pora a3 estinmativas cem condi
coes dmidas, ondc os efeitos de advecgao de energia podem ser des
preziveis (BAHRANI e TAYIOR,1961).°

Com a finalidade de reduzir o tempo -
de célculo, foraiz desenvolvidas rcsolugoes gréficas do método de
Peaman (PURVIS,1961) c¢ programas especianis de computadores

(BAIER,1965).
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V4 . ~ .
26ledo2 = lletodos bascados na radiagao solar ou

. ~ r'd .
na radiag¢zo liguida.

TAWNZER (1968) considera os métodos de
radiagdo como os melhores métodos empfricos. Tanto a radiagfo -~
solar como a radiagfo liquida utilizndas, representam os princi
pois parimetros meteoroldgicos relacionados & cvapotranspiracho.

PELTON ¢ outros (1960) corrclaciona -
ron 2 radicgfo 1liguida e a evapotranspiragfo potencial, mesmo em
base horaria.

DOSS e outros (1964) obtiveram corre-
lagOes altamente significntivas, entre a radiagio 1liquida e a eve
potranspiracgao de espécies forrageiras, submetidas a trés regimes
de umidace no solo.

JENSEN e HAISE (1963) propuseram um -
método simples para estimar o evapotranspiracao em condigoes ade
quedas de umidade no solo. A radiscfo solar (Rs) ¢é o parfmetro -
neteoroldgico principal ¢ o valor da evapotranspiragio (E) deve -
ser conhecido. 4 relagio E/Rs determinada nos varios estagios de
desenvolviizento dn cultura para unma area especificeda, poderé ser
vir como refer8ncia para @ estimativa da evapotranspiragao em con
dicdes semelhantes, conhecendo-se apenas 2 radiacgfo solare

NAIKEN e outros(1968) encontraram es-—
timativas reais de evapotranspiragfo em periodos de 7 ou 14 dias,
usando as curvas E/Rs, para uma cultura de algodoeiro, desenvolvi

da em regimes de umidade adequado, moderado ou deficiente.

2.1.4.3 - Iétodos baseados na temperatura média

do are

L4 .
Bstes métodos procuram correlacionar

a evapotranspiragfo com a temperatura média do are
PELTON e outros (1960) discutiram as

. A ’ .
bases fisicas déstes métodos e concluiram que a temperatura média,

embors. dependente da radiagdo solar e do calor advectivo, nao se
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constitui uma medida adequada da energzia disponivel para a evapo-
transpirac¢ao, principalmente, devido ao atraso térmico.

A alta correlacao entre a temperatur:
média mensal e a evapotranspiracao, e atribu{dazzdependéncia
dessas variaveis a radiagﬁo solar. Quaisqguer varigveis
periddicas que estejam razoavelméate em fase, serao
correlacionadas, mesmo que ndo sejom flsicamente relacionadas.
Este comportamento permite utilizar vantajosamente &sses nétodos
para estimativas de evapotranspiragao mensal, estacional ou
anual »

v 7 ", ) >
iletodo de Thornthwaite

THORNTIMVVAITE (1948) analisando os da-
dos mensais de evapotranspiracZo e teumperatura observados em Va-
rios locais, concluiu que €stes valéres quando ajustados para ar
variagao no couprimento do dia, eram altamente correlacionados.
Conhecendo-se entfo, a latitude e as temperaturas médias de um
determinado lugar, pode-se estimar a evapotranspirag¢ao potencial
através da formula:

W
"

P = EP (h/12) (m/30) (15
sendo

EP = 1,6 (10 t/1)°

onde:

EP = evapotraaspiracao potencialjs
EP = evapotranspiragcao potencial nao ajustada;
h = comprimento do dia em horas;

m = nimero de dias do més;

t = temperatura méaia mensal em OC;

I = {ndice de calor derivado da soma de 12 in-

dices mensais 1i:
1= (3/5)007%

a = 6,75 . 1077 13 2

- 2
- 7,71 + 10 I + 1,79 .
-2
10 I + 0,49

MARTATT e outros (1961) estimaram
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evapotranspiracdo de uma cultura de feijoeiro pelo método de

Thornthwaite,; encontrando bons resultados, até a remocfo de 25 mn
. ¢ a ~

de agua no solo. Apos este valor, a evapotranspiracao se reduzit

assintéticamente, até atingir o teor correspondente a porcentage:

de murchamento permanente.

CAMARGO (1961) obteve valdres mensais
estimados ruito proximos dos valdres medidos em evapotranspirdme-
tros tipo "Thornthwaite modificado", para waa superficie vegetads
con grama batataise.

DECKER (1962) encontrou valdres apro-
ximados entre a evapotranspiracao medida e a estimada pelo método
de Thornthwaite, para uma cultura de milhos

PAIMER e HAVENS (1958)e CAMARGO
(1960), desenvolveram nomogramas para a resolucgao gréfica da eque

~ . . . . . /7
¢ao de Thornthwaite, simplificando assim o seu calculo,.

1étodo de Blaney-Criddle

A férmula empirica desenvolvida por -
BLAFEY e CRIDDLE (1950), relaciona dados de uso consuntivo medi -
dos, com a temperatura média mensal e a porcentagem mensal de ho-
ras possiveis de luz em relagao =0 total anual, através de coefi-
clientes especificos para a estacao de crescimento e regime de -
agua condicionado 2 cultura,

A estimativa do uso consuntivo para a

estacfo de crescimento (U) € dads pela equacgao:

U=ZXP=)u= Lk (16}

onde:

K = coeficiente de uso consuntivo para o ciclo:
de crescimentos

F = fator de uso consuntivo para o ciclo de
crescimentog

u = uso consuntivo mensal em mil{metros;

= coeficiente de uso consuntivo mensal;
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fator de uso consuntivo mensal obtido pela

H
I

equagao:

£ = p. (-2 22,

sendo: p porcentagem nensal de ho-
ras possfveis de luz em re
lagao ao total anuals
t = temperatura média mensal -
(°c).

A facilidade de calculo e a utilizaghc
de dados realmente disponiveis, permitiram o uso extensivo déste -
método, principalmente, en arcas onde os dados de uso consuntivo -
nao sao freguentcmente determinados.

HRISTIANSEN (1963), citado por BAIER
(1965), obteve estimetivas satisfatdrias de evapotranspiracgfo
guando enpregava coeficientes apropriados da cultura.

CAMARGO (1961) verificou que a fdrmu-
la de Blaney~Criddle superestimou os valdres da evapotranspiracao
mensal medida para uma superffcie adeqguadamente suprida com agua
e vegetada com grama batatais., Os desvios acentuavam-se nos mé-
ses de inverno, ainda que, os dados fossem sempre correlacionados.

CRIDDIE (1953) apresentou nomogram as
para o calculo rgpido de (u), simplificando sua aplicagao.

Existen, atualmente, determinagdes de
uso consuntivo para muitas culturas em varios locais dos Estados
Unidos, principalmente em areas irrigadas (BLANEY,1955; SCHILEU -
SENER e outros,1961; SOIMIER:IALDER,1962; BLANEY e CRIDDIE,1966;
ERIZ e outros,1968),

201le4o4 - Métodos baseados na umidade relativa

do ar.

A~ ’ ~
Nestes metodos, a pressao de vapor 4o

’ . s . . ¢
ar atmosferico e correlacionada ao fluxo evaporativo. A formula -



geral, atribuida a Dalton, ¢ representada por:

E =C (eo - ea) (17)

onde: C e uma constante empirica, normalmente contendo wn termo

. L . ' ~ ~
relacionado a velocidade do vento; eo, a pressao de saturagao de

N

vapor & temperatura da superficie evaporante e, ea, a pressao =
tual de vapor no ar acima da superficie,

A formuls geral tem soirido ingmeras -
modificagdes, principalmente em reclacao a natureza do térmo cons
tante C (PENMAN,1948; PRUITT,1963, citado por ROSENBERG,1968).

Apesar de ser um método simples e uti
lizar pardmetros de fécil determinacfo, sua aplicacdo nado tem si-
do vantajosa em relagao aos md bodos de teiperatura média.,

TANITER (1968) acrescenta que a  preg
sao de vapor, além de se constiluir nuwa dado pouco disponivel, a-

presenta baixa correlagao ccm a radiagao solar.

~ Métodos baseados em determinagdes eva

. [ .
porimetricas

Segundo FRITSCHEN e SHAW (1961), os -~
. , . e .
dados obtidos atraves do uso de evaporimetros, integram o comple-
xo de fatdres meteoroldgicos que afetam a evepotranspirag¢fo. Ad-
. - “ ’ I 4
mitern que as formas de perda d'agua entre wn evaporimetro e um so

lo vegetado apresentam como principais diferengas:

a - mudanga nas caracteristicas de su
perffcie com' 0 decorrcr da esta -
¢2o de crescimento;

b disponibilidade de ggua para eva-
poragao;

¢ - caracteristicas de absorgzo de e-

nergia.

. . . . Id
Os principais tipos de evaporimetros -
. . ~ 4 ~ ~ A
utilizados neste metodo, sao os tanques de evaporagao e os atmome

tros. Dentre os varios tipos existentes, o tanque tipo Classe A,
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padronizado pelo United States Weather Bureau, tem sido extensiva
mente utilizado (OLIVEIRA,1971).

FRITSCHEN e SHAW (1961) conclufram -
que o tangue Classe A pode ser usado para estimar z evapotranspi-
ragdo, conhecendo-se cpenas as relagdes cntre a perda d'sgua da -
cultura e do tanqgue, naguelas condigoes.

FUCHS e STANHILL (1963) encontraram -
relagdes linecarcs entre a evapotranspiragfo de uma cultura de al-
godoeiro ¢ 2 evaporaglo de tanques C¢lasse A, numa grande variagao
de fatdres climéticos, solos, irrigacao ¢ plantas.

Posteriormente, FUCHS e outros (1964),

compararam a producao, aplicaczo de aguq e cvqpotransplragao de -
culturzs de algodoeiro irrigades de acdrdo com as relagdes evapo-

transpiragdo/evaporagio anteriormente estabelecidas e,irrigadas -
de acordo com ss determinagdes gravimétricas convencionais de umi
dade no solo. Encontrarama resultados semelhantes, porém, - acen
tuan gue o wétodo gravimétrico ¢ muito wais trabalhoso que o eva-
porimeétrico.

DOSS e outros (1964) obtiveram uma e-
levada corrzlagfo entre a evapotranspiracio de espécies forragei-
ras submetidas a trés regimes de umidade e a evaporacdo de tan-
ques (lasse A. Aparentemente, as maiores correlacoes foram obser
vadas em culturas que ecobrem totalmente o solo. Estabeleceram -
que as razdes difrias de evapotranspiragso podem ser estimadas pa
ra uma determinads cultura, estagio de desenvolvimento e regime -
de umidade do solo, a partir dos dados de evaporagao do tangue e
de suas relacdes pré-estabelecidas com a evapotranspiragso.

TOVEY e outros (1969) conclufram que
os dados de evaporagao do tanque Classe A forneceram
estimativas-adequadas da evapotranspiragao em base semanal,
mensal ou estacional para uma graminea cobrindo totalmente a
superficie do s0lo. Os atmOmetros apresentam mgiores des-
vantagens que o0s tanquese.

TANNER (1968) admite que a localiza -

~ . - .
¢ao bem acima da superficie evaporante, o pequeno tamanho e a pos
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sibilidade de obstrucado, desfavorecem o uso de atmometros em
. . - . ~ < . . ~

estimativas de evapotranspiragao. Alem disso, a instalacgao,

geramente em abrigos meteoroldgicos, resulta em complexas

relaglOes comevapotranspiracao.



3 — MATERIAL E KETODOS

3.1 = Material

O presente trabalho fol desenvolvido nos campos ex-—
perimentais da Zstagao Experimental de Botucatu, Estado de Sao
Paulo, definides pelas coordenadas zcograficas: 22° 521 55" de la-
titude sul e 48° 261 22v de longitude oeste, a uma altitude média
de 3800,

0 local escolhido apresernta aproximadamente lGBOOm?
de area efetive, ¢ encontra-se euvolvido em sus maior parte por
un cafezal, nums situacao de meia cncosta, com exposicao face oes

te (FIGURA 1) O reldvo ¢ normal e ondulado.

39101 - SOlO

3.1.,1.1 - Propriedades morfoldgicas

A anglise morfoldgica do perfil repre
. 4 . - .
sentativo da area experimental, desenvolvida pelo Departamento de
. N . . - - . 3 . 7. . .
Giénecia do Solo da Faculdade de Ciéncias Médicas e Bioldgicas de

Botucatu, revelou a scguinte descrigao:

Ap O - 28cm; pardo avermelhado (2,5YR 4/4) séco, pardo avermelha

~ s . .
do escuro (2,5YR 3/4) unido; finas sranular. vecue-—
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na, fraco; ligeiramente duro, nuito friével, muito
pléstico, pegajoso; cerosidade comum, forte; raizes
finas, abundantes; linha horigzontal de peqguenos ba
saltitos na base do horizonte, atingindo até 8cm de

spessura, com transi¢ao suave, difusa.

IIB, 28-45cn; pardo avermelhado (2,5YR 4/4)séco, pardo avermelha-
do escuro (2,5YR 3/4) umido; fina; blocos subangula
res, médios, moderado; nmuito duro, friével9 miito -
pléstico, pegajoso; cerosidade comum, forte; raizes
finas, abundantes; linha horizontal de pequenos ba-
saltitos na base do horizonte,’ com transigao suave,

clara.

IIIB3 45-63cm;vermelho (2,5YR 4/6) séco, pardo avermelhado escuro
(2,5YR 3/4) umido; moderadamente fina; macigo que -
se desfaz enr granular, mnuito pequena, fraco; ligei-

. 7 ’ . . 5
ramente duro, friavel, plastico, pegajoso; cerosida
ée pouco, fraco; rafzes finas;abundantes; linha des
contfnua horizontal de basaltitos na base do hori -

zonte, com transigao ondulado, clara.

IVB,; 63-75cm; pardo avermelhado (2,5YR 4/4) séco, pardo avermelha
do escuro (2,5YR 3/4) ﬁmido; fina; blocos subangula
res, médios, moderado; muito duro, fridvel, muito -
pléstico, muito pegajoso; cerosidade abundante, for
te; carvoes abundantes; raizes finas, comuns; limi-

te ondulado, ‘abruptoe.

IVB,, 78-108cm;vermelho (2,5YR 4/6) séco, vermelho escuro (2,5YR-
3/6) udmido; finaj; prismdtica, grande, forte; muito-
duro; friavel, muito plastico, muito pegajcso; cero
sidade abundante, forte; raizes finas, poucas; limi
te suave, difuso.

IVB23 108-130cn;vernelho (2,5YR 4/6) séco, pardo avermelhado escu-

ro (2,5YR 3/4) dwmido;finag;blocos subangulares, mé -

. - ¢ . ¢ .
dia a grande, fortej;duro, friavel, muito plastico,-
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. . - ’ .
negajosojcerosidsde conum, forte; ralzes finas, ra-

[y

ras; linite suave; difuso.

IVB3 130-170cmjvermelho escuro (2,5YR 3/6)sé&co, pardo avermelhado
escuro (2,5YR 3/4) ﬁmido; medianas maci¢o que se -
desfaz em blocos subangulares, médios, fraco, ligei
ramente pléstico, liceircmente pegajoscs cerosidade

4 o
pouco, fraco; raizes finas, roras.
N ;oo
3elele2 - Provpriedgdes fisicas

A analise mecfnica do perfil, até a -
profundidade de 0,60m; realizada pelo Centro de Estudos de Solos-
da Escola Superior cde Agricultura "Luiz de Queiroz™, revelou os =
dados contidos no QUADRO I.

QUADRO I - Anflise mecdnica do perfil do solo

Profundidade Argilai Limo | Areia Classe
cid % i 7 o textural
{
0 - 40 1 51,1 ; 22,2 1 26,7 | Argila
40 - 60 53,4 {19,5!27,1 | argila
|

P 3 A 7’ e
Os valores do peso especliico aparen-
. ) r .
te, anotados no QUADRO II, representam a media entre varias deter
minagOes efetuadas com ciéis volumétricos padronizados, tendo
3 .
50cn” de volume interno (FIGURA 2).
~ . .
QUADRO II -~ Valores medios de capacidade de campo (CC), ponto de
s ~ P
murchamento permanente (PMP), e péso especifico apa-

rente (Da ) do solo.

Profundidade | % de péso de solo séco Da,
cm cC PMP g.cm.-3
0 - 40 29,2 20,6 1,15

40 - 60 29,8 21,9 1,14
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30lele3 - Propriedades quimicas

Os resultados da analise quimica, de-
terminada pelo Departamento de Solos e Geologia da Escola Supe-
rior de Agricultura "ILuiz de Queiroz", encontram-se registrados -

no QUADRO ITII.

QUADRO III - Analise quimica do solo

Profundi . lfatér. | teor trocavel em e.mg/100g de terra
dade-cm | pHE org.% [fos- | potas | cal-|mag- | alumi- ot
foro | sio cio |nésio | nio
0-40 5,6 2,322 0,242} 0,600 {3,520|{0,960 | 0,640 | 4,24
médio | médio édio| alto pédio médio | alto |médio

3¢lele4 - Relacles com a ggua

Para avaliar a capacidade maxima de -
retengao de ggua pelo solo, procedeu-se a determinagao da capaci-
dade de campo, utilizando-se um dispositivo de madeira, com forma
retangular, constituido apenas por paredes laterais; tendo O,30m
de altura, delimitando uma drea de 1,0m° (FICURA 3). Uma vez par
cialmente cravado na superficie do solo, foram incorporados 300mm
de égua, o suficiente para promover um umidecimento além de 1,0m

de profundidade. Com o0 fim de impedir =z evaporagdo, cobriu-se a

superficie com uma densa camada de serragem fina. Assim instala-
do, determinou-se a variagao da umidade do solo durante 6 dias -
consecutivos, utilizando-se o método gravimétrico padrao, a par-
tir de amostragens efetuadas com trado de 3/4" (FIGURA 4). Os va-
10res de capacidade de campo mostrados no QUADROII, representam -
teores médios obtidos a partir dos dados com pequena variacao en
tre si.

Assumiu-se o teor de umidade corres -
pondente a um potencial de 15 bares, como o limite inferior de a-

gua disponivel ou porcentagem de murchamento permanente (PMP), in
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dicado na curva caracteristica de umidade do solo (FIGURA 5) e -

snotado no QUADRO II.

3s1e2 = Cultura

Para desenvolver éstes estudos elegeu-se uma -

cultura de batata (Solanum tuberoswsi,L.), variedade Aracy (IAC-2),

. ’ . . .

a partir de tuberculos-sementes certificadosy; fornecidos pela Sec
~ l4 ~ . . .

cZo de Raizes e Tubérculos da Coordenagfo de Assistdncia Técnica -

Integral - CATI, em Campinase
3.1.3 - Dados meteoroldgicos

Os QUADROS 1,2, e 3 revelam os dados relativos -
aos parimetros meteoroldsicos, registrados durante o periodo de -
observagio. Com excess3o da precipitag¢fo pluviométrica, anotada-
na prépria area experimental, todos os outros valdres foram obti-
dos junto ao Posto Meteoroldgico do Departamento de Fisica da Fa-
culdade de Ciéncias Iiédicas e Bioldgicas de Botucatu, localizado-—
a 700m do campo, como mostra a FIGURA 6.

Os equipamentos utilizados na determinagao de -
cada parimetro, bem como, da evaporagdo de uma superficie livre -

Id ~ .
de agua, s2o0 caracterizados como sezuee.
3¢le3el - Precipitagfo pluviométrica
Pluviografo marca FUESS, tipo HELLMAN
por sifonagao, de registro semanal, apresentando um diagrama com
veriagao de 10mm e divisdes de O,lum.
361¢3.2 - Radiagao solar
Actindgrafo OTA, de procedéncia japo-

nésa, fabricado pela OTA KEIKI SEISAKUSHO, numero de série -

124137, Index 0,364, constituido de duas placas bimetalicas idén-
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ticas, uma de cdr preta e outra, branca. O fator de corregao do

aparélho é 0,332 e o diagrama possui divisdes de 0,05 cal. cm_2a

min
3.1.3.3 - Insolagao

. I ¢
Helidgrafo marca FUESS, numero de se-

rie 113373, com diagrama de registro didrio.
3¢le3e4 - Temperatura do ar

Termdmetros marca FUESS, com uma va

riacio na escala de -35°C a + lOOOC, e divisOes de O,2OC.
3¢le3,5 - Umidade relativa do ar

Psicrometros tipo AUGUST, de fabrica-

cao FUESS, com aspiragso nos dois termOmetros. Os termdmetros em
~ ) 0 0 s~

pregados sao de mercurio, com escala de -15 C a + 61 C e divisdes

de 0,2°C,
3ele3eb ~ Velocidade do vento

Anemdmetro totalizador de procedéncia
germanica, fabricac¢ao LAMBRECHT, tipo 1440, com trés conchas he -
misféricas, para intsrvalos de vento de Ilm/s a 60m/s. O vento =~
percorrido & indicado em um od8metro interno. e a corregdo dos da
dos obtidos ¢ conseguida através de graficos que acompanham o apa

r8lho. Sua localizagho é a 2,0m da superficie do solo.
3.1.3.7 - Evaporimetro
Tangue Classe A, construido segundo -

as normas fixadas pela Organizac¢ao Mundial de lMeteorologia (WMO),

constitufdo de chaps galvanizada AGW 20. As leituras de evanora-
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¢cdo sao feitas com micrdmetro de gancho, de fabricacao CASELLA, -

com divisoes de 0,01mm.,
3.1.4 - Umidade do solo e irrigacao

As amostragens de solo para fins de calculo 4o
balango de égua, foram efetuadas com auxilio de um trado de 3/4"-
e acondicionadas em recipientes de aluminio, tendo l4O,Ocm3 de vo
lume interno (FIGURA 4).

Para a pesagem das amostras umidas e sécas, uti
lizou-se uma balanga elétrica,marca liettler, com precisdo de 0,lg.
A secagem das amostras processava-se em estufa, regulada autométi
camente parz fornecer uma temperatura constante de lOBOC

Devido a natureza do método adotado, o equipa -
mento para a irrigagao constou apenas de um recipiente graduado -

em unidades volunétricas (FIGURA 7).
3.2 - Métodos
3e2¢1 - Delineamento experimental

Paraos fins propostos esquematizou-se um
experi-mento com 3 tratamentos e 12 repetigdes, dispostos em
blocos ao -acaso (FIGURA 6). Cada parcela constitui-se de 3
linhas de plan tas, com 4,0m de comprimento, das quais, a linha
central era sub-metida ao tratamento e as laterais comportavam-se
como bordaduras.Os tratamentos foram definidos por regimes de
umidade proporciona dos a cultura, através de irrigacgdo, baseados
em niveis minimos - médios de égua dispon{vel, determinados na

curva caracteristicade umidade do solo (FIGURA 5), obtida através

da placa e membrana de press@o (RICHARDS,1947, 1949), pertencente
ao Departamento de Engenharia Rural da Escola Superior de

Agrieultura "Luiz de Queil roz" O QUADRO IV caracteriza os

referidos tratamentose.
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PIOURA 1 - Asnecto a. drea experieantal

Lt e

PIGURA 4 = 'rado e recipirnte de PIGURA 7 - EBguipailento e i
amostragei. para determinag¢ao do todo de irrigagco.

teor de unidade <o solo.
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PIGURA 2 - REcuilpeamento pura deteriinagto do

~ T - ‘
p3so especifico aparerte do solo.

TIMORA 3 - Dispositivo par: detersinagao da

1

capacidado ce ceaipo do solo.
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QUADRO IV = Niveis minimos médios de umidade do solo, em 40cm de

profundidade, para os tratamentos de irrigacgao.

. . I4
Tratamento | teor de umidade | potencizl ma 4 de agua
~ ~ . . - . /
% de péso séco tricial-bares|disponivel

3 27,0 0535 75
2 24,9 L 0,80 50
22,8 i 2,00 25

3.2.,2 - Instalagao

Antecederam-se ao plantio as operagdOes conven -
cionais de preparo do solo como aragao, gradagem e sulcamento. A
seguir procedeu-se a uma adubagao, baseada na analise quimica do
solo e nos resultados obtidos anteriormente por SCAIOPI e KLAR -
(1971). As quantidades totais de nutrientes aplicados foram 120-
240-12Ckg/ha de N,P205 e X,0, respectivamente.

O plantio realizou-se no dia 24 de junho de -
1971, seguindo as recomendaglOes de CARVAIHO DIAS (1968), adotando-
-se um espaganrento de 0,80m entre as linhas e 0,35m entre as plan
tas. O nimerc de plantas efetivamente desenvolvidas atingiu 98%
do numero de tubérculos-sementes utilizados no plantio.

Os tratamentos culturais e fitossanitarios obe-
deceram a orientagao do Departamento de Fitotecnia da Faculdade -

de Ciéncias Médicas e Bioldgicas de Botucatu.
3.2.3 - Determinagao da umidade do solo

Para determinar a umidade do soloy optou-se pe
lo método gravimétrico padrfo, com os resultados relativos ao pé-
so do solo séco em estufa, empregando-se a férmulas:

Ua = Pa.Ps —. 100

onde:
Ua = teor de umidade, expresso em porcentagem;
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A & .
Pa = peso de agua contida na amostra de solo;

Ps = péso da amostra de solo séco.

Apesar de trabalhoso, ¢ um método absoluto
(SLATYER,1967). Além disso, revelou-se como o meis conveniente as
condigdes experimentais prescentes.

As amostragens de solo efetuaram—-se em base disa
ria ou, a cada dois dias, as profundidades de 0,00-0,20; 0,20
-0,40 e 0,40 - 0,60m, Baseado nos resultados de ALILITARAS ¢
GARDNER (1956), as amostras foram retiradas numa regifio interme -
didria entre o sulco de irrigagdo e a linha de plantio submetida -

ao tratamento, em trés locais, com duas repetigdes.
3.2o4 — Procedimento da irrigacgao

0 método de irrigacdo adotado foi sulcos em nf-
vel com os bordos fechados, localizados lateralmente as linhas da

cultura submetidas aos tratamentos de irrigacdo. (FIGURA 7)e
7 7. [N ’

Uma vez atingido o nivel minimo nedio pre-esta-

belecido de uwimidade no solo, o respectivo tratamento recebia uma

quantidade de .dgua suficiente mpara clevar o seu teor ao valor cor

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

Vd . ~
calculo dessa quantidade baseou-se na equagao:

(cC - Ua)e Da . H,10
Ei

onde:

h = altura de agua em mm, a ser adicionada ao =
solo;

CC= teor médio de umidade do solo suposto na ca
pacidade de campo, expresso em porcentagem-
de péso de solo sécog

Ua= umidade atual média, expressa em porcenta -
gem de péso de solo séco, por ocasido da a-

mostragem. Procedia-se g irrigagao, quando
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A . £
¢ste valor aprcximava-se tanto quanto possi-
vel daquéle correspondente ao nivel minimo -
nédio pré-estabelecido para cada tratamento;

Da= péso especifico aparente médio do solo em

g/ om’;

i = profundidade de solo que se pretende irrigar,
fixada em 40Ocri;g

Ei = eficiéneia de irrigacao, expressa em porcen-—

tagem. A natureza do método empregado permi

te assumir uma eficiéncia em tdrno de 100%,
3.2.5 - Determinacgao da evapotranspiragao

A férmula empregada para se determinar a evapo
transpiragao foi derivada da equagao do balango de agua proposta-~
por SLATYER (1967):

E=P-0-0U% Aw

sendo:

&)
l

= evapotranspirac¢ao ocorrida no periodo consi
derado;
P = quantidadec de agua adicionada ao solo por -
irrigacao e precipitacao;
0 = deflivio de superficie e subsuperficies
U = quantidade de agua percolada abaixo de -
0,60m;
AW = variacao na quantidade de égua armazenada -

no solos

Por conveniénecia, todos os térmos foram expres-—
sos em milimetros de altura d'dgua.

A natureza do método de irrigacio adotado (sul-
cos eir nivel com os bordos fechados) e a ausdncia de horizontes -
de impedimento comprovada pela analise morfoldgica do perfil, per
mitiram assumir despreziveis, o deflivio de superficie e subsuper

. . . - . . ~ . [ . .
f{cie nas intensidades de precipitag¢ao pluviometrica registradas-—
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durante o periodo experinental,

A percolag¢ao era considerada, sempre gue a
quantidade de agua incorporada cxcedia aquela necessaria para o -
solo atingir a capacidade de campo, na profundidade de 0,60m,

A variag¢do na gquantidade de égua armazenada no
solo foi obktida subtraindo-se 2 quantidade existente no final do
periodo (Wf) daquela inicial (Wi). Estas, por sua vez, foram cal

culadas a partir da férmule geral:

VV. = Ua, Da. H

cujos térmos foram anteriormentc identificados.

3,2,6 - Estimativas da evapotranspiracao, dados de radi:
¢ao solar e evaporag¢ao do tangue Classe A.
As estimativas da evapotr@nspiracao foram obti-
das empregando-se os métodos de Penman, Thornthwaite e Blaney-Crid
dle.

3.2.6.1 ~ Emprégo da formula de Penman

A fornula para a estimativa da evapo-
transpiragao proposta por PENITAN (1948), pode ser representada pe
la equacgao:

m=[(ak) mrsa)/{(ak) +1]

onde:

% = evapotranspiragdo média diaria em

mn, no periodo considerados;

/A = tangente a curva de tensio de sa-
turacso de vapor d'dgua na tempe-
ratura considerada;

Y = constante psicrométrica (0,5mmHg/
°c);

/A = relacdo adimensional, dada pela -
TABELA 1;

. 'd . .
Rn = energia liquids recebidg pela su-



Rn =

3 -

perficie e estimada a partir da -
seguinte equacgao (PENMAN,1956b):
(1 - r) Rs - Q‘Ta4 (0,56-0,09 y/ed)
(041 + 0,9n/X)

sendo 3

Rs =

ed =

Ea =

Ea =

radiacf8o solar média didria rece-

bida pela superficie, expressa enm

mn de evaporagao equivalente - va

lor medidos

albedo da superficie, assumido um

valor médio de 0,24 (FRITSCHEN,

1967)s

constante de radiagao de Stefan -

Boltzmann = 19,8510—lomm/diae

temperatura média didria do ar a

sombra, expressa em graus absolu-

toss

tensfo atual de vapor média dig -

ria, em mm HE, calculada a partir

da expressao:

ed = UR.es/100

em ques

UR - umidade relativa do ar, mé-
dia diéria, expressa em por-—
cenvagems

es = tenszo de saturac¢ao de vapor
do ar média didria, expressa
em mm Hg, dada pela TABELA 2;

horas de insolag8o média didriaj

média didria do ndimero de horas -

possiveis de insolacgdo, dado pela

TABELA 3

poder evaporante meédio didrio do -

ar em mm, calculado pela expressao:

0,35 (l+U/l6O)(eS - ed)

cnde:
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U = velocidade média diaria do vento-

em lm/dia.
3624602 - Emprégo da fdrmula de Thornthwaite

A evapotranspiragio estimada pela for
mula de Thornthwaite Foi obtida atravds da resolugio grafica da -
equacao geral, cncontrada no QUADRO 4 (CAMARGO,1961).

0 ajustamento da evapotranspiragdo -
obtida no nomograma, para um determinado periodo, baseou-se na e-

cuagdo (PELTON e outros, 1960):

E =EB¥% (N/12) (m/30)

ondes

B = evapotranspiragao nao ajustada, -
obtida atraves do uso Ao nomogra-
ma (QUADRO 4), a partir da tempe-
ratura média didriag;

I = média didria do ndmero de horas -
possiveis de insolagdo (TABELA 3);

m = nimero de dias correspondente ao

periodo.
3e246.3 - Emprégo da fdrmula de Blaney-Criddle

A férmula de Blaney-Criddle utilizada
para encontrar o fator de usc consuntivo (f) ajustado para um de-
. V4 . ~
terminado periodo, € representada pela eguagao (ERIE e outros,

1968):

e oD 45,76 + 813
m Pt 100/
sendo:
M = nimero de dias do més.em questao;

p = porcentagem média didria do nume
ro de horas possiveis de insola: -

¢ao em relagao ao total anual (T4
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BELA 4)3

7. Y ]
t = temperatura media diaria em C.

302.6,4 - Dados de radiagao solar e evaporagao-—

do tanque Classe A,

A intensidade de radiacao solar e eva
~ . ,
poracgcao do tancue Classe A, pare um deteriminado periodo, foram
computados dos valdres registrados diariamentc, expressos em mm

de evaporagao equivalente.
4 7o .
3.2.7 ~ lletodos de analise

3¢62¢Ts1l = Estudo de correlacao simples entre a
evapotranspiraczo medidas as estima-

tivas e os dados de radiacao solar e

evaporagao do tanque Classe A.
0 comportamento da relagao entre a

evapotranspiracfo medidas e a estimadn pelo método de Penman duran
te o periodo de observagao, sugere a cxisténcia de periodos
caracterizados por distintas cxigéncias cem azua. Isto conduziu,
para cfeito de andlise, a ume divisZo do ciclo de crescimento da
cultura cit dois estdgios de exig@neia semelhante.

Com o intuito de contornar a arbitra-
riedade envolvida na escolha do periodo de transicfo entre o 19 e
20 estdziosg, admitiu-se o perfodo compreecndido de 16 a 20/8, como
sendo comum 20s dois estégios consideradoss

Apesar dos métodos envolvidos nas 23—
timativas apresentarem resultados com uma variagdo meis uniforme,
procedeu~se a uma adaptagao doc dados obtidos cos estagios de cres
cimento anteriormente propostos.

0 grau de dependéncia entre a evapo
transpiragio medids e 2 estimade,para um determinado estagio, foi
cstabelecido através de coeficientes de correlagdo obtidos a par

. I
tir da formula:
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—_ e '’y
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onde:

coeficiente de correlagzos

r

evapotranspiracio medidasg

X

v evapotranspiragao estimadas

N

ld ~
numero de observacoese

A significAncia estatistica dos vall-

. .« e ’ - - .
res der fol verificada atraves do teste t,com li-2 graus de liberdade:

b= e YN - 2
F

3626To2 — Produgao

Os dados de producso total, classifi-
~ ’ . Y . . .
cagao e numero de tubérculos obtidos, foram analisados estatisti
camente, aplicando-se o andlise de varisncia, e empregando-se o teste

H ~ . ’ . s han kN -
de Tuitey para couparagao dasrespectivas medias (PIVENTEL GOIES,1970).
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4 - RESULTADOS E DI3CUSSZO
Os dados obtidos através da metodologia utilizada foram anali
zados ewm fungdo dos objetivos propostos, proporcionando os seguin

tes resultados:

4,1 - Bvapotranspiracao medida

0 método do balanco de agua forneceu os valdres de
evapotranspiracao assumidos durante o ciclo de crescimento da cq&
tura, conforme mostram os QUADROS V, VI e VII. Até =0s 27 dias -
apés o plantio, tddas as parcelas receberam a mesma quantidade de

I

2agua, quando entao, iniciou-se a diferenciacdo entre os regimes .
) -

de umidade preconizados para cada tratamento. Nesta data, admi _

. . 7 . ~ . Id
tiu-se satisfatoria a emergencia das plantas no campo. Conven sa

lientar que os dados de umidade atual referem-se a quantidade de

4 . . - . . . ~

agua existente em 0,80m de profundidade de solo, e a precipitagao
"o . 4 . .

efetiva representa =2 cuantidade de ggua utilizada para elevar o -

teor de umidade atuzsl do solo ao valor correspondente & capacida—

de de campo, por ocasiao de cada precipitacao.
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QUADRO V - Evapotranspiragg@o medida (E) correspondente ao =
tratamnento 1.
Data Periodo Umidade Precipitagfo Irrig. E/periodo E/dia
dias atual-mim efetiva-mnm mm mn mm

24/6 200,45
6 6,0 12,4 2,07

30/6 154,1
7 14,3 13,5 1,93

/7 194,9
6 12,0 13,4 2,23

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

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

27/7 179,56
o 22,3 12,5 2,08

2/8 189,6
7 3,8 16,4 2434

9/8 177,0
7 9,7 1755 2550

16/6 169,2
4 9,0 2425

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

26/8 175,57
6 15,1 2,51

1/9 160,65
5 33,1 16,3 3,26

5/9 177 44
7 35,9 23,6 3537

13/9 189,7
7 23,9 3541

20/9 155,86
10 1747 33,1 31,5 3,15

30/9 135,1
Ciclo 38 - 10397 13593 25494 2960
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QUADRO VI- Evapotranspiracao medida. (E) correspondente ao trata-

mentco 2,

Data Periodo Umidsde Precipitacao Irrig. E/periodo E/dia

dias atual-mm efetiva-mm mm T fparuol
24/6 200,5
6 6,0 12,4 2,07
30/6 194,1
7 14,3 13,5 1,93
/7 | 194,9
6 » 12,9 13,4 2,23
13/7 193,5
' 8 15,0 19,0 2,38
21/7 192,5 ‘
6 - 12,7 2412
27/7 179,8 .
6 6,0 21,6 13,1 2,18
2/8 194,3
7 358 16,9 2,41
9/8 1c¢1,2
7 957 2146 18,9 2,70
16/8 193,56
4 13,2 3,30
20/8 150,4
6 21,6 21,8 3,63
26/8 180,42
6 21,6 24,7 4412
1/9 17752
5 21,6 21,9 4,38
6/9 176,8
7 3645 24,1 3,47
13/9 189,2
7 21,6 26,7 3,81
20/9 184,1

Ciclo 98 - 88,0 187,2 288,0 2,9
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QUADRO VII - Evapotranspiracdo medida (E) correspondente ao tra-

tamento 3.

Data Periodo Umidade Precipitag@o Irriz. E/perfodo E/dia

dias gtual-mm efetiva~-mn m nm mm

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

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

/7 194,9
6 12,0 13,4 2,23

13/7 193,5
3 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 2445 4,08

26/8 132,8
6 30,0 25,2 4,20

1/9 137,6
5 20,0 21,6 4,32

6/9 186,0
7 2743 26,1 3,73

13/9 1387,2
T 30,0 26,7 3,81

20/9 190,5
10 17,7 10,0 33,8 3,38

30/9 184 ,4

Ciclo 98 - 89,9 186,0 292,0 2,98
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Ume analise superficial dos dados revela a ocorrén-
cia de consumos diferenciais de égua no decorrer do ciclo de cres-
cimento da cultura. De scdrdo com LEMON e outros (1957), estas -
diferencas estarian associadas as variagdes no potencial evapora-
tivo da atmosfera, no estado de energia da égua do solo e, nas e-
xigéncias em dgua pela cultura, durante o perifodo de observagao.

Com o objetivo de identificar periodos caracteriza-
dos por uma exigéncia semelhante em égua, observou-se o comporta-
mento da relagdo entre a evapotranspiragao medida e a estimada pe
lo método de Penman, durante o ciclo de crescimento das plantas,-—
em cada regime de umidade proporcionado a cultura. Bste procedi-
mento, segundo BAHRANI e TAYIOR (1961) e EAGLEMAN e DECKER (1965),
reduz a influénecia de variagles na denanda evaporativa da atmosfe
ra sbbre a evapotranspirag@o. Os resultados podem ser apreciados
na FIGURA 8.

Para fins de irrigagdo, podem ser identificados -
dois estégios de exigéncis semelhante em a'guae O primeiro, carac
terizado por um pegueno consumo, abrange a emergéncia das plantas
e o perfodo inicial de crescimento, estendendo-se, aproximadamen-
te, até zos 50 dias do plantio. O segundo, revela um aumento wa-
centuado na razao de evapotranspiracgao até atingir um valor maxi-
mo, para depds declinar, aos 90 dias apés o plantio. Os perfodos
de elevada exigéncia em égaa estarian associados & formagao e de-
senvolvimento dos tubérculos (de LIS e outros, 1964)., Apds  &s-
tes periodos, a irrigacf@o deve ser suspensa (BOOCK,1963), nao ha-
vendo portanto, maior interésse em se conhecer a evapotranspira -
¢ao0, para fins de irrigacao.

0 tratamento com niveis mais baixos de égaa dispo@i
vel no solo concorreu para um reducao no desenvolvimento vegetati
vo das plentas, em relaga@o aocs niveis mais elevados, como pode =
ser observado nas FIGURAS 9,10 e 11, DPor outro ladoy, o aumento -
no intervalo de dgua disponivel é relacionado a uma variacao pro-
porcional no estado de energia da agua do solo, de tal modo que,~
baixos teores de umidade, reduzem o potencial e a condutividade =~

insaturada 2a agua atrevés do solo (GARDNER e EHLIG, 19563). fs-



E
EP 1.5
1,07
0,51
TRATAMENTOS
-——-o 1
X——-x 2
-_— 3

6 13 19 27 33 39 4 S3S7 63 69 7% 81 8 98
Dias apoés o plantio
FIGURA 8 - RelagOes entre a evapotranspiragdo medida e estimada

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

cimento da culturae.



FIGURAS 9, 10 e 11 Aspecto do desenvolviienso vesetativo e grau

. /
e cobertura da superficie do solo, zos 30

<l

- . 7 e I [ ' -
diasg apos o plantio, nos tratadentos 1,2

Leg O 3.
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tes fatores poderian limitar o fornecimento de égua as raiges -
(EAGIZUA e DECIBR,1965), e wromover certas alteragdes fisiolo-
zicas nas plantas (VAADIA e outros,1961; KRAYTER,1663), contri -
buindo assim para reduzir a inteansidacde de evapotranspiracdo =
(MAKKINK e Van IIEEIST,19563 BAIRANT e TAYTOR,1961).

Os valdres de evapotranspiragao medida nos di-
versos periodos do ciclo de crescimento da cultura, para os trés
rezimes de umidace estudados, parecemn concordar conl as observa
¢oes anteriores. Assim, os tratamentos com niveis mais elevados
de unicdade no solo (50 e 75%), proporcionarair intensicades de -
evepotranspiracio mais acentuadas que aguéle, com nivel mais re

duzido (25%).,

4.2 - Bvepotranspiracao estimada

Os metodos .estudados para estimar a evapo-

transpiragdo fornecerain os dados constantes no QUADRO VIII. Zs

tes métodos, indicados para condigdes adeguacas de umidade no -

solo, nao apresentam, poritanto, fatOres de corregdo para as va-
. ~ s . 5 ’ . s . . n

riagoes nos nivelis de agua disponivel. As maiores diferengas -

coil 0os valdres medidos, geralmente, foram observadas em condi -

¢oes bastante adversas dacuelas estabelecidas na cefinigao de -

evapotranspiragao potencial,

4.3 - Bstudos de correlagado e fatdres de conversao

——

Para. a- anglise, utilizaram-se os dados de
evapotranspiragao obtidos nos diversos periodos de cada estégio,
para os trés reszimes de umidade condicionados a cultura atraveés
de irrigagao. TPoram estabelecidos os coeficientes de correla -
¢cao e os fatdres dg conversao ou coeficientes de proporcionali-
daltey,cntre o evapofranSpiragéo medida pelo aétodo do balango de
asua , cada una das estimativas estudadas e, .os dados de¢ rodia-

¢zo solar e evaporagﬁo do tangue Classe A.
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QUADRO VIII - Evapotranspiracao estimada,dados de radiagao so
lar e evaporacao do tanque Classe Ao¥

Data Periodo 1 2 3 4 5
dias
24/6
G 1743 13,1 25,7 46,6 23,6
30/6
7 16,4 8,5 25,7 42,2 27,2
/7
6 18,9 9,8 23,0 51,4 25,3
13/7
8 25,2 13,1 31,4 69,7 33,1
21/7 ,
6 16,3 10,4 23,5 44,2 21,2
27/7
6 18,1 10,8 27,6 45,7 21,1
2/8
7 25,1 16,3 29,6 57,7 28,0
9/8
7 23,1 12,5 28,1 55,0 28,9
16/8
4 17,2 744 17,0 40,9 20,2
20/3
6 24 4,4 12,3 2542 52,4 2447
26/ .
6 24,8 9,6 24,0 50,0 35,6
1/9
5 19,8 10,6 23,0 44,6 23,9
6/9
7 20,9 9,9 23,8 47,2 21,4
13/9
7 34,6 1745 3353 7845 4741
20/9
30/9
Ciclo 98 34.24 188,7 415,0 315,8 431,2

* Os numeros do cabegalho referem-se a:

1. PSrnula de Penman

2. Pormula de Thornthwaite

3. Fetor de uso consuntivo da formula de Blaney-Crid-
dle.

4. Radiagao solar

5. Evaporacao do tanque Classe Ae

Dados expressos em mm de evaporagao.
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4¢3.1 - Evapotranspiragao medida (E) versus estimada pe

la £drmula de Penman (EP).

Tratamento Estdgio E média EP mé PFator de Coef. de

de mm/dia dia  conver- correla-
crescim, mm/dia si3o -k gao - r
10 2,22 3,12 0,71 0,860
1 20 3,04 4,04 0,75 0,832
ciclo 2,60 3,49 0,74 0,874
’ *%
19 2534 3,12 0575 0,924
*¥
2 20 3,74 4,04 0,92 0,884
*¥*
ciclo 2,94 3,49 0,84 0,884
¥ %
1o 2435 3,12 0,75 0,873
*
3 20 3,85 4,04 0,95 0,857
ciclo 2,98 3,49 0,85 0,834

A elevada significancia dos coeficientes de cor
relagio encontrados nos dois estagios de crescimento considerados,
para os trés tratamentos, indica que a fdrmula de Penman deve en—
ccrrar os parimetros netcorologicos que predominam na determina -
¢2o das perdas de agua por evapobtronspiracfo. fste resultado tenm
sido amplamente confirmzdo atraviés do literatura, notadamente ecm
condigdes de clima Umido, onde o advecgdo de calor sensivel nfo -
constitui uma parcela significativa da energia disponivel ao pro-
cesso evaporativo (TANNER e PELTON,1960; BAHRANI e TAYIOR,1961; -
BAIER,1965; SIATYER,1967; ROSENBERG, 1969).

Os fatdres de conversio proximos & unidade, en
contrados no segundo estagio dos tratamentos com mailor frequénoia
de irrigagao (2 e 3), refletem a precisao das estimativas. apre -
sentada pelo método de Penman, quando as condigles aproximaram-se,

tantoquantopossiveis,daquelaspreconizadasnadefinig&adeeva—
potranspiragao potencial (PENMAN ,1948) . Cabe mencionar que a cul tura

de batata ngo ocupou totalmente a superficie do solo, mes-



- 52 -

mo no estagio de maior desenvolvimento vegetativo das plantas, co
mo pode ser observado nas FIGURAS 9, 10 e 11,

0 tratamento 1, com irrigagoes mais espacadas,-—
apresentou fatdres de conversao relativamente menores, justifica-
dos, quando se considera a limitacao da ggua do solo imposta ao -
processo evaporagtivo, aliada ao menor desenvolvimento vegetativo-
das plantas. DECKER (1962) empregando &ste método, obteve gran-
des variacgOes nas estimativas de evapotranspirac@o de uma cultura
de milho, quando a superffcie do solo szpresentava-se mais sca.
Nestas condigdes, o valor estimado excedeu em até 70% o valor me-
dido. Com a superffcie do solo ﬁmida, 0s desvios observados, su-
geriam um modélo de curva, semelhante aguela de distribuig2o nor-
mal,

Conforme indicam os resultados, &ste método for
neceu estimativas muito prdximas dos valdres medidos no estagio -
de maior exiglncia em dzua pela cultura, e em condigdes ndo limi=-
tantes de umidade no solo.

TOVEY e outros (1969) encontraram msultados se-
melhantes entre as detcrminacdes da evopotranspiracfo através de
lisfmetros e as estimatives pelo método de Penman, em base sema -
nal, mensal ou c¢stacional. Trabalhos conduzidos por STANHILL -
(1961) revelaram gue o método de Penman comportou-se como o mais

o 7 . Y . . -
preciso, entre varios metodos de estimativa comparadose

4,3.2 - BEvapotranspiracao medida versus estimada pelos

’ ’ .
metodos baseados na temperatura media.

Os coeficientes de correlagao entre os dados de
evopotranspiracdo medida e aguéles estimados pelos métodos gque
utilizam a temperatura média como parametro meteorolégico
principal foram inferiores, relativamente a outros métodos

testados néste trabalho.



- 53 -

Evapotranspiracao medida (E) versus estimada pe

la fdrmula de Thornthwaite (ET).

Tratamento Estégio E média ET mé Fator de Coef. de

de m/dia dia conver-  correla-
crescim, mm/dia s -k ¢& - r
*
19 2,22 1,79 1,24 0,690
* %
1 20 3,04 2,09 1,45 0,866
F*R
ciclo 2,60 1,93 1,35 0,806
19 2,34 1,79 1,31 0,568
2 20 3,74 2,09 1,78 0,883
ciclo 2,94 1,93 1,53 0,712 "
10 2,35 1,79 1,32 0,411
*
3 20 3,85 2,09 1,84 0,844
ciclo 2,98 1,93 1,55 0,622"

4 . . ~

0 metodo de Thornthwaite subestimou os valdres-

medidos, nos trés tratamentios, durante todo o ciclo de crescimen-
. 4 . . o -
tos Os desvios acentuaram—-se nos periodos de maior exigencia em
14 . . .
agua pela cultura dos tratamentos mais irrigados. Entretanto, -
~ ’ . . .
DECKER (1962) empregando €ste metodo, encontrou estimativas preci
sas da evapotranspiragac de uma cultura de milho, para longos pe-
/ .~ e T - 2 . e
riodos, nas condigoes climacicas de lilssouri. Verificou que, en
. ~ /. Lo . . .

condigoes de superficie do solo umida, houve uma menor variabili-
dade das estimativas, em relagdo aos valdres medidos.

CAMARGO (1961) encontrou estimativas mensais,pe

é . . . ~
la formula de Thornthwaite juuito proxzimas dos valdres de - -evapo-
transpiragio potcncial medidos em evapotranspirdmetros tipo -
"Thornthwaite modificado", vegetados com grama batatais. As dife
rengas com os resultados agui obtidos poden ser atribuidas a -
. . »~ . 14 . .
maior exigencia em agua revelada pela cultura da batata, principal
mentec no estagio de maior desenvolvimento vegetativo das plantas -
* - . - . . -

e, as temperaturas médias relativamente mais baixas, aqui registrg

das durante o periodo experimental.
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Bvapotranspiragao medida (E) versus fator de -

uso consuntivo (f) da Fdrimula de Blaney~Criddle,

Tratamento Estdgio E média f médio  Fator de  Coef. de

de um/dia mm/Gig conver- correla~
crescim. sdo -~ k cao - 1
1¢ 2,22 4,06 0,55 0,876**
1 29 3,04 4,45 © 0,68 0,953
ciclo 2,60 4,23 0,61 0,889%7vr
1¢ 2434 4,06 0,57 0,665*
2 20 3,74 1,45 0,84 0,946
ciclo 2,94 4,23 0,69 0,746**
1o 2,35 4,06 0,58 0,469
3 20 3,85 4,45 0,86 0,928
ciclo 2,98 4,23 0,70 0,658

As estimativas cbtidas empregando-se Ifator de-—
uso consuntivo da férmula de Blaney-Criddle excederam a evapotrans
piragao medida, nos trés tratamentos, particularmente nos perio -
dos integrantes do primeiro estégic de crescimento considerado. -
Os fatdres de conversfio ou coeficientes de uso consuntivo estacio
nals (X) encontrados nos tratamentos 2 e 3 (0,69 e 0,70, respecti
vamente), estao contidos no intervalo estabelecido por BLANEY e -
CRIDDLE (1955), cujos limites variam de 0,65, nos climas mais ém;
dosy; a 0,75,n0s nais aridos. Entretanto, sZo inferiores a 1,01 -
estabelecido por ERIE e outros (1968), para as condicdes climdti-
cas do Arizona, nos Bstados Unidos.

BLANEY (1955) admite que uma vez conhecido o =~
coeficiente (K) para uma determinads cultura e local, pode~se es—
timar o uso consuntivo (U) desta cultura em outra érea, aplicando
~-se a equagdo U = K.F, onde P, 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
disponivel ao processo evaporativo. Atribuem ao atraso térmico,-
como sendo o principal érro envolvido nas estimativas para curtos
periodos. Ainda cue ajustados as variagbes da radiacgao 1fquida -
com a latitude, éstes métodos tambén nfo consideram os efeitos
das trocas de ar sObre a temperatura e sdbre a saperficie. De

~ ~ N o ~ ~
acordo com estes autores, a evapotranspiragao e a tbemperatura szao

. ~ / . . . .
dependentes da radiagao liquida, que apresenta uma baixa variabi-

lidade, principalmente em periodos mais longos. Consequentemente,
. 7 . o . ~ ~
estas variaveis periddicas que est@o razoavelmente em fase serao
. -~ h) . ~ . .
correlacionadas, mesmo gue flsicamente nao o sejam. Isto poderia
. ~ . . I'd .
explicar a elevada correlagzo verificada nos perilodos analisados,
A~ . . L4 . .
notadamente agucles incluidos no segundo estagio de crescimento -
considerado,

4.3.4 - Evapotranspiracao medida (E) versus radiagao so
lar (Rs).

Tratamento Estagio E média Rs média Fator de Coef. de

de mm/dia mm/dia conver-  correla
crescimn. sao — k cao - r
10 2,22 7,95 0,28 0,895
*
1 29 3,04 8,96 0,34 0,758
ciclo 2,60 8,32 0,31 0,780
%
1e 2,34 7595 0,29 0,854
2 20 3,74 8,96 0,42 0,835
ciclo 2,94 5,32 0,35 0,752
*%
19 2435 7595 0,30 0,800
3 20 3,85 8,96 0,43 0,805
ciclo 2,98 8,32 0,36 0,688" "

A significlncia dos coeficientes de correlagdo-
entre a evapotranspiracao medida e a radiacgdo solar, pode ser a-

tribuida & elevada correlagdo existente entre esta, e a radiacio-
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1{gquida (FRITSCHEN,1967; TANIER,1968), NaZo havendo limitacSo de -
agua pelo solo e nem transferéncia de calor advectivo do ar atmos
férico para a cultura, a energia utilizada na evapotranspiragao -
representa uma elevada proporgao da radiagao liguida sbre a su-
perficie (GRAHAM e KING,1961; TANNER e IEMON,1962; HANKS e outros,
1968).

Os fatdres de conversdo obtidos nos dois estd -
gios de crescimento, em cada regime de umidade proporcionado a -
cultura, podem ser empregados para estimar a2 evapotranspiracao em
condigoOes semelhantes, conhecendo-se apenas os dados locais de ra
diagao solar, conforme estabelecem JENSEN e HAISE (1963), I um -
nétodo simples e tem se revelado preciso para estimar a evapo-
transpiragao a partir de relacoes pré-estabelecidas. NANKEN e ou
tros (1968) empregando éste método, encontraram estimativas preci
sas de evapotranspiracfo, mesmo em periodos de 7 ou 14 dias, para
uma cultura de algodoeiro, submetida a trés regimes de umidade no

solos adeguado, moderado e deficiente.

4.3,4 - Evapotranspiracao medida (E) versus evaporaczo

do tanque Classe A (Eo)

’ . . .
Tratamcnto  BEstédgio E media Lo média Fator de Coef. de

de mm/dia mm/dia conver-  correla-
crescim s80 - k¥ g3 -r
10 2,22 4,01 0,55 0,619
1 20 3,04 4,95 0,61 0,702
ciclo 2,60 4,40 0,59 . 0,761 "
* X
10 2,34 4,01 0,58 0,849
2 29 3,74 4,95 0,75 0,821"
ciclo 2,94 4,40 0,67 0,786
10 2,35 4,01 0,59 0,739
*
3 20 3,85 4,95 0,78 0,762
*

ciclo 2,98 4,40 0,68 0,708
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A evaporacao do tanque Classe A foi significati

vamente correlacionada 2 evapotranspiragio medida, exceto no se-

gundo estagio do tratamento 1. Bste fato pode ser atribuido, pro
vavelmente, a limitagio da azua do solo verificada nos periodos -

. . ~ . 4
de maior exigencia em agua pelas plantas, o0 que provocou uma redu

¢a0 na intensidade de evapotranspiragao.

A natureza déste meétodo, em fornecer um v&ior -
. A~ s . . .
integrado dos fatores meteorologicos envolvidos na evapotranspira

¢20, pode explicar a elevada correlacao observada, em condigdes

mzis adequadas de umidade no solo (FRITSCHEN e SHAW,1961),
SCARDUA (1970) encontrou, para dois estdagios de

. o . .. o
crescimento de uma cultura de milho, cocficientes medios de pro-
porcionalidade entre a evapotranspiraczo real e a evaporagao do

tanque Classe A, variando de 0,55 nas parcelas nZo irrigadas,

a 0,80, nas mais irrigadas. Seus resultacdos nos tratamentos com
niveis minimos de 50 e 60% de agus disponivel no soloy, coincidem -
com aguéles =qui obtidos, respectivamente, nos niveis mfnimos de
50 e 75%. No entanto, os valdres obtidos em cada estdgio indivi-
dualmente, tiveram ume variag2o msis ampla que aguéles adqui apre-
sentadose.

Os fatdres de conversfo encontrados nos dois es
tagios dos tratamentos com maior frequénecia de irrigagdo (2 e 3),
podenn ser aplicados em condigoes semclhantes, para fornecer
esti-mativas d¢ evapotranspiragao, bastando openas conhecer O0S
dados locais dc evaporagao do tanque Classe A. A simplicidade de
equipamentos e téecnicas requeridas por d&ste método, parece
justificar sua ampla utilizagdo em ¢iferentes condigdes de clima,

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

(1962,1964 ), FUCHS e outros (1964) e TOVEY e outros (1969).



4.4 - Produgao

L colieitay, recalizadr no dia 21 de outubro de -

1971, forncceu os dacos anotados no QUADRO IX.

(UADRO IX - Produgao em gramas por parcela

B1. Trat. 1 2 3 Totais
I 4230 3930 3860 4770 5300 4860 27000

IT 4270 4050 4710 55560 5400 6120 30130
IIT 4620 6240 5770 5690 6470 6090 34360
Iv 4500 5900 7120 6560 6630 7200 386230

v 4500 5010 6310 6160 53840 64.00 34520

VI 6240 5940 6690 7150 7i50  T440 40610
Totais 60080 70390 74900 205370

L4 . . N . ) .
4 analisc ac variancia ¢ o teste de Tukey apli
codos cos dad.s Ce produgio obtidos, revelarcin os sesuintes re-

sultados:

C.Variacgao Gelo SeQe Qoo F
Blocos 5 210438900
DPratanentos 2 9618500 4809250 24,48
Residuo 25 5500500 196446
Total 35 36167900
Médias DefleSe CoeVe

ny = 5006,67 5% = 445,78 75775

m, = 5365,83 1% = 569,67

n, = 6241,66
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As procuglOes totais alcangadas pelos tratainen—
t0s 2 e 3 Foram estatisticamente superiores a do tratamento 1l,-
ao nivel de 1% de probabilidade. Assim, irrigagdes mais  fre-
cuentes, impedindo cue o solo atingisse niveis mais reduzidos -
de umidale, favoreceu a produgzo de tubérculos de batata. FUI-
PO e LURVIN (1955) encontraram resultados de produgdo seielhan
tes, entre tratamentos com niveis minimos de 75 e 50% ce égua -
disponivel no solo. No entanto, atingzindo niveis de 25%, a pro

~ o . /. " . -
dugao EONE 1nferlor 20s nivels anteirlores ials elevaaos.

4.4.1 —~ RelagOes com a evapotranspiragio

A quantidade de azua utilizaca na evapo
transoiragao do tratamento 1, durante todo o ciclo de crescimen
to da cultura, revelou wa valor relativamente menor gue, nos -
tratamentos 2 e 3. Zstes 0 entanto, apresentaram uma peguena

diferenca entre si, coilo pode ser verificado abaixos

Trataaento Evapotranspiragao em mim

ciclo de cresci

[ ~ £ .
N PO media ciaria
aento - 90 dias

1 254 ,4 2,60
288,0 2,04
3 ~292,0 2,98

A senmelhanga de conportamento entre €ste -
resultado e aguéle encontrado para a produgdo total, peramite es
tabelecer relagoes entre si. Assim, limitando o fornecimento -
de dzua & cultura, a razao de evgpotranspiracao assumiu um va-
lor inferior aguéle que ocorreria en condigOes de umidade ade-
quada, proporcionando o aparecimento de déFfices de azua nas -
plantas, que poderiacl ter reduzido a produgao (VAADIA e outros,
1961; XRAITR,;1963),

X ~ P 4 . .
A produgao por unicade de agua utilizada -
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) . ~ . ) . 4 . . . A N
na evapotranspiri¢ao, introduzicda como um indice ¢Ge eficiencia -

¢e uso d'agua nela cultura, revelou os seguintes resultados:

Tratanento  Produgao  TLvapotranspi  Prod./Zvapotr.

. ragao - i g /mn

1 60.050 254 ,4 236,2
70, 390 203, 0 244 ,4

3 74,900 292,40 256,45

A medida que o intervalo entre irrigacgdes -
foi reduzido, observou-se um sumento na eficiéncia de uso d'é
gua pela cultura ou seja, quantidades pequenas e frequentes de
agua aplicada foram mais eficientemente utilizadas na produgdo -
de tubérculos pelas plantas que, grcondes guantidades, aplicadas
a maiores intcrvalos de tempo.

De acOrdo com JENSEN e outros (1970), o in
tervalo entre irrigagdes tém wn efeito mais pronunciado na pro-

dugdo que a quantidade de dgua aplicadas

4.,4.2 - Classificagdo dos tubérculos

0 valor comercial de tubérculos de batata,

em nossas condigles; varia de aclrdo com a classificagao por ta

manho, padronizada pela Secretaria da Agricultura do IEstado de

S0 Paulo. Baseado nisto, procedeu-se a uma separagao dos tu -

bérculos colhicos, de acdrdo com suas dimensdes, utilizando-se

peneiras, cujas malhas apresentavam as seguintes dimensoes -
(BOOCK,1963):
Tipo Dimensdes (m)
Especial 50 = 50
Primeira 40 x 40
Segunda 33 x 33
Terceira 28 x 28

Quarta 23 x 23
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O QUADRO X mostra os resultacos encontra =

dos nas classes nais representativas.

QUADRO X - Classificagdo da produgdo e:.1 gramas de tubérculos

por tratzmento.

Traﬁ.Tipos Egpecial TFrimeira Segunca Terceira Totais
1 39760 14305 3510 1060 53635

2 54010 11910 3440 900 70260

3 57560 13020 3160 760 74620
Totais 151630 39235 10110 2740 203715

A analise de varifncia e o teste de Tukey -aplicacos aos dados
de produgao por parcela, dentro de cadaclasse, revelaram que a
produgdo de tubérculos classificados co mo "especialh, obtida
nos tratamentos 2 e 3y fol significativaaente superior a do
tratamento 1, ao nivel de 1% de probabilida de, com um
coeficiente dz variagao de 12,7%. Hao havendo diferencas
significativas entre as demais categorias, pocde-se acmitir
que a irrigacgao mais frequente favorcceu o desenvolvimento dos

tubérculos, melhorando portanto, a gualidade c¢o produ to.

4o.4,3 - Numero de tubérculos

. . y ¢
0 ndmero de tubérculos produzidos esta re-

gistrado no QUADRO iIT.
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NTT T =TT T ’.. =1 -
QUADROXI ~ IMimero de tubérculos nproduzidos por parcela

3 Trat. 1 2 3 Totais
I 104 96 5 113 115 111 637
IT 121 97 61 132 132 115 676
ITT o6 116 105 104 108 106 637
IV 123 102 135 107 101 110 673
v 100 99 92 100 78 107 576
VI 9¢ 109 111 101 120 105 . 645
Motais 1264 ’1279 1308 " 3851

o . . N . . - .
A analise de varizncia aplicada aos dados -
do GUADRO AI, revelou nao haver diferengas significativas entre
. ) 4 . ' ! ) o
o numero de tuberculos produzidos e cada trat:mento. O coefi-

ciente de variagdo foi 12,76%.

~ ) oo
Baseado neste resultado, parece logico ad-
mitir entao, que as difercngas de producao estariam relaciona -
las as variagdes no desenvolvimento dos ries®os, 0 cue pote ser
) £y LN~ ~ ) 3 A )
comprovado pela analise de classificazao efetuada. SCAIOPT e
KLAR (1971) esvudancdo éste comportamento em cinco regimes de u-
. -~ ‘ . / . 4 . Vs .
midace, com niveis minimos de agua disponivel varianc¢o de 10 a
90s., encontraran resultado semelhante.
Al 7 1 7
40 que parece, o0 numero de tuberculos pro-
duzidos pelas plantas, tem revelado wa comportamento relativa -
. 1 \ - . ’ . s
mente indepnendente dos intervalos de azua disponivel

el s

proporcio-nados a cultura. O efeito da irrigagao tea sido
. . . . . . B} 8 ’

muito mais evi denciado no desenvolvimento dos tuberculos ,

contribuindo portahto, para imelhorar também a gualidade do

procuto e elevar assii,

o0 seu valor comercials



5 - CONCLUSOES

Nas condicdes do presente trabalho foi possivel

obter as seguintes conclusoes:

1) A intensidade de evapotranspiragao revelou ser
dependente do regime de umidade do solo, estagio de crescimento -

das plantas e das condigdes climaticas.

2) Durante o ciclo de crescimento das plantas foram
identificados dois estagios distintos, com relacao a exigéncia em
ggua pele cultura: o primeiro, compreendendo a emergéncia e o pe-
riodo inicial de crescimento das plantas, caracterizou-se por a-
presentar baixas intensidades de evapotranspirag¢do, estendendo-se,
aproximadanente, até aos 50 dias apos o plantio e, o segundo, cow
intensidades de evapotranspira¢so mais elevadas, prolongou-se, a-
proximadamente, até aos 90 dias.

3) A intensidade de evapotranspiragao aumentou a -
medida que se elevaram os niveis de agua disponivel no solo. Os
valdres médios assumidos nos trés tratamentos foram 2,22, 2,34 e
2,35mu/dia no primeiro estagio e 3,04, 3,74 e 3,35mm/dia no segun
dos

4) Os regimes de umidade com niveis minimos de 50 -

4 . g .
ou 75% de azua disponivel no solo comportaram-se de maneira seme-



N L4 . ~
lhante, guanto ao fornecimento de agua para a evapotranspiracao.
Entretanto, atingindo 25%, a intensidade de evapotranspiragao foi
sensiveliente reduzida,

. ’ . ’

5) Os dados obtidos atraves dos cinco metodos estu
dados apresentaram correlacgoes significativas coim a evapotranspi
ragao medida. Os coeficientes decorrelagao mais elevados foram -

. ’ .. . ~
obtidos, pela ordem, emprezando-se os metodos de Penman, Radiacao
Solar, Tangue Classe A, Blaney-Cridcdle e Thornthwaite.

’ . . .

6) A formula de Penman forneceu as estimativas mais
aproximadas dos valdres medidos, principalmente, no segundo esta-

] . + - - s : e a 3 4 . /s
gio dos tratamentos com niveis mais elevados de agua disponivel -
. K fag ~ . . . ~ ’ .
no solo, cuaido os Fatores dec conversao atingiram valores proximos
b < on
a unidade,
V4 . . ~

7) A formula de Thornthwaite, subestimou os vallres

. o~ - . m - . P’ .
de evapnotranspiragao nedida e, acenvuacamnente, no scgundo estagio
dog tratamentos com teores mais elevados de umidade no solo.

8) Os coeficientes de uso coasuntivo, requeridos e

’ - . 4

lo metodo de Blaney-Criddle, aumentaram nos tratamentos com nf
. . . 7’ . V4 . A

veis wais elevados de agua disponivel no solo, assumindo valores -

. . . s .
meédios de 0,55, 0,57 e 0,58 no primeiro estagio e 0,68; 0,84 e -
0,66 no sezundo.

9) Os fatdres de convers2o obtidos para a evapo-
transpiracdo e os dados de radiacgao solar foram tanto maiores -
quanto mais elevados os regimes de umidade no solo. Os valores -

. . ’ .
encontrados no primeiro estagio foram 0,28, 0,29 e 0,30 e no se-
gundo, 0,34, 0,42 e 0,43,

10) Os coeficientes de proporcionalidade entre a e-
vapotranspiragao medida e a evaporagao do tanque Classe A assumi-
ram valdres de 0,55, 0,586 e 0,59 no primeiro estagio e 0,61, -
0,75 e 0,78 no segundo, regpectivamente, nos tratamentos conm qé
veis mfnizos de 25, 50 e 75% de azua disponivel no solo.

’ ~ . .

11) Todos os @etodos estudados poderao ser utiliza-
dos para fornecer estimativas de evapotranspiraciao, em condigoes -
de clima, solo e planta semelhantes as déste trabalho, bastando -

. A ’ . . .
apenas determinar os parametros meteorologicos locais requeridos -

pelo nétodo cscolhido e cmpregar as respectivas relagdoes obtidas.



Os melhores resultados deveir scr esperados e regimes mais eleva-

dos de umidade no solo.
12) Com excessfo da fdriula de Penman, todos os mé-

todos estudados sfo simples., As fdrmulas de Thornthwaite e Bla -
ney-Criddle apesar de utilizarem dados de temperatura média do ar,
mais facilmente disponiveis, aprosentaram a maior variabilidade -

). ’ )
entre todos os aetodos estudados.

13) A irrigagao mais frequente, procurando manter

niveis de agua disponivel no solo superiores a 50%, favoreceu a
produczo de tubérculos de batata em relagao aguela observada
quando o nivel era permitido atingir 25%.

14) As maiores produgoes foram atribuidas a maior -
proporgao de tubérculos bem deseavolvidos (tipo especial) encon -
trada nos btratamentos mais irrigados, em relagao aguela observada
no tratamento menos frequentemente irrigado.

15) O numero de tubérculos produzidos pelas plantas
revelou ser uma caracteristica relativamente independente dos
trés reginmes de unidade estudados.

16) As maiores produgdes foram associadas as inten-
sidades deevapotranspiracao mais elevadas.

17) A produgdo por unidade de agua utilizada na eva
potranspiracao aumentou a iedida que o intervalo entre irrigacoes

foi reduzido.



6 - RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo principal de-
terminar a evapotranspirac¢ao de uma cultura de batata submetida a
trés regimes de umidade no solo e, correlacionar E&stes valdres, -
coi: os dados de radiacao solar, evaporacao do tanque Classe A e -
aguéles obtidos empregando-se as formulas de Penman, Thornthwaite
e Blaney-Criddle., Paralelamente, foram analisadas as produgdoes ¢
estabelecidas suas relagdes coiz a evapotranspiracaos

Para atender éstes objetivos, foi instalado um expe
rinento ex: blocos casualizados, em um solo argiloso, localizado na
Estagao Experimental de Botucatu, Estado de Sao Paulo. Os trata-
mentos, denominados 1, 2 e 3, basearam-se em regimes de umidade -
proporcionados a cultura através de irrigagao, com niveis minimos
de agua disponivel no solo, respectivamente, de 25, 50 e 75%.

Os resultados revelaram a ocorrdncia de dois esta—
gios distintos com relaczo a exigénecia em agua pela cultura, os -
guais, foram considerados individualmente nos estudos de correla-
cao acima refcridos. O primeiro, estendeu-se, aproximadamente -
até aos 50 dias apés o plantio, com valdres médios de evapotrans—
piragao de 2,22, 2,34 e 2,35mn/dia, respectivamente, nos tratanmen
tos 1, 2 ¢ 3. O segundo, prolongou-se até, aproximadamente,nos -

90 dias do plantio, com intensidades médias de evapotranspiracgdo
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de 3,04, 3,74 e 3,85:1/dia nos respectivos trataucntos.

Os dados obtidos nos diferentes perfodos de cada es
tagio, através dos métodos cotudados, Foranm siznificativamente -
cerrelacionados aos valdres medicdos. Os mais clevados coeficien-—
tes de corrclagdo foram obtidos, pela ordem, atra wés dos .a¢todos
de Penman, Radiagfo Solar, tangue Classec A, Blanecy-Criddle ¢ -
Thornthwaite,

A férmula de Tenman forneceu as estiuativas mais a-

o

o~ . . - ra
proximadns dos valores medidos, princilpalaente, no estegio de -

zoior desenvolvimento vegetativo dag plantas dos troatamentos com
4

niveis meis clevadeos de 2gua disponivcl no solo, encuanto gue, -
estas condigdes, o fdrmula dec Thornthraite subestimou acentunda-
mente agudles valdres,

Os coeficicntes de uso cousuntivo da forauln de 31l
ney-Cridcdle cncontrados nos tratancntos 1, 2 e 3 foram, respecti=-
vagmente, 0,55, 0,57 ¢ 0,58 no primciro esticio e 0,68, 0,34 ¢ -
0,8G no scgundo.

Os fatdres de¢ conversio obtidos nos tratasientos 1l,-
2 ¢ 3 para a evapotranspirngao ¢ os dados de radiagdo solar foram,
respectivamente, 0,28, 0,29 ¢ 0,30 no primeiro cstagio e 0,34, -
0,42 ¢ 0443 no sezundo,

Os coeficientes de proporcionalidade entre a cvapo--
tronspiragdo e o ovaporagao 2o toague Classe A observados nos tra

tamentos 1, 2 ¢ 3 foram, respectivomente, 0,55, 0,56 ¢ 0,59 no =
prinmeiro estagio e 0,61, 0,75 ¢ 0,78 no seguinlo,

E2 condigoes de clita, solo ¢ p.&nﬁa scmelnantes as
dCést. trabalho, todos og metodos cstudacdos podefao ser utilizados
para foraccer estimativaos de ¢vapotranspiragao, pringipalmente em
roglaes mais adeguados de umidade no solo, bastando apenas deter-
ninar os pardmetros meteoroldgicos locais regueridos pelo nétodo
escolihido e cipreger as respectivas relagOes obtidas. Coil exces-—
sfo da formula de Tenman, os idtodos sfo simples. A maior varia-

ilidade foi obscrvada nagudles bascados na temperatura media o
are

Ag produgoes obtidas nos tratruentos 2 ¢ 3 foran



significamente superiores a do tratamento 1, devico a maior pro -
porgao de tubdrculos bem desenvolvidos encontrada naquéleg trata-
mentos em relagdo aquela encontrada ndste. O ndmero de tubéren -
los produzidos foi estatisticamente senelhante nos trés regines
de uwaidale estutados.

Os tratamentos main produtivos fora: associados as -~
intensidades de evapotraansviragao mais elevadas., A produgao por -
unidade de gzua utilizada na evapotranspirag%o, empregada coio wum
indice de eficiéncia de uso a'dzua pela cultura, auwentou com a -

frequéncia de irrigzagao.



7 -~ SUMMARY

The major purposes of the »nresent study were to nmeasure the -

evapotranspiration in a potato field~crop under three soil -
moisture regimes and to correiate tiese values with solar -

radiation, Class A pan data and those obtained employing Penman's,
Thornthwaite's and Blaney-Criddie's fornulas,

A randonized block desigin experiment witlh 3 treatments and 12
replications was installed on a clay soil occurring at the Botuca
tu Experiwmental Station, State of Sao Paulo. The treatments -

named 1, 2 and 3 were three soil moisture regimes maintained -

i

through irrigation, with the following levels of available goil
water: 25, 50 and 75%, respectivelye.

The yield of potato tubers was analised and its relationship
to the evapotranspiration data estimated.

Two stages of water requirement by the potato plaat were -
recoghized for the study of the relationsliip between measured -
evapotranspiration and that obtained for Penman's formuwla, The -
correlation studies for the above mentioned wmethods for estimating
evapotranspiration were conducted indivicdually for these two -
stagese.

The first stage extended froii date of »nlanting to approximate

ly the 50th day after plantiang. The mean evapotranspiration
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values obtained ia the first stage for treatments 1, 2 and 3 were
2422, 2,34 and 2.35im/day, respectively. The second stage -
extended through tiie 90th cay after planting, aproximately. Ilean
evapotranspiration values for the second stage were 3.04, 3,74 =~
and 3.85nun/day for the 3 treatments, respectively.

The values obtained for the methods studicd were sizaificantly
correlated to the measured values 1n the various periods compri -
sed in each of the stages considered. The highers correlation -
coelficient was obtained for Femnan's aethod, followed by Solar -
Radiation, Class A pan, Rlaney-Criddlec and Thornthwaitc ethods.

Penman's formula supplied the best estimates, mainly in  the
second stage of the treatments with higher levels of zveilable -
soll water, whereas Thornthwailte's Iormula markedly underestimated
the measured values.

The coaswmptive use coefficients found for the treatments 1,-
2 and 3 for the Blaney-Criddle's formula were, rcapcciively, -
0,55, 0,57 and 0,58 for the first stage and 0.68, 0.04 and 0,36 —
for the second stagc,

The conversion Tactors for the neasured cvapotranspiration -
and solar radiation data for treatients 1, 2 and 3 were, respecti
vely 0,20, 0,29 and 0,30 for the first stage and 0.34, 0.42 and -
0Ce43 for the second stage,

The proportionality coefficicnts for the measured cvapotrans—
piration and Class A pan evaporatvion for trecatments 1, 2 and 3 we
re, respectively, 0.55, 0,53 and 0.59 for the first stage and -
0,61, 0,75 and 0,76 for the second stage.

Under conditions of climnmte, solil water regilie anc plant, -
similar to thosc in this study and by determining the local -
metcorolozical paramcters regquired by the respeccetive mcthods, all
the methods studied may be uscd to cstimate evapotransyiration. -
Either of thce conversion ractors obtzained for the tw7o stages -
considered may be uscd in the calculatioans.

The yiclds obtained for treatments 2 and 3 werc significantly
higher than that obtained for treatient 1. This was duc to a -

greater proportion of well developed tubers in thosce treaticnts,-—
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since the number of tubers in the three water regimes studied was
not stetistically different.

The highest yield were aggociated with higher evapotrangpira-
tion intensities. The ratio yield/evapotranspiration water,
introduced as an index of water use efriciency increased in

treatments more frequently irrigated.
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QUADRO 1 - Dados meteorologicos dos dias 25 a 30 do més
de junho e do més de julho - 1971,

Veloc,

'~ Radiagao Temp., Preci Umid. Inso Evapor.
Data Solar , liddia pit. Relat. lagso Clas. 4 Vento
cal/cm °c m % hs im Kn/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 2,46 65
30 427 19,6 76,9 8,55 4,52 110
julho
1 233 18,4 78,5 3,05 4,52 203
2 245 17,0 87,9 3,15 3,96 277,
3 451 18,5 4,5 85,2 6,85 4,32 142
4 134 18,0 22,0 85,9 1,60 - 130
5 242 15,3 85,4 3,70 2,19 167
6 511 10,8 73,2 9,50 4,08 102
7 511 11,2 1744 9,65 4,27 271
8 469 15,0 81,1 8,20 3,45 215
9 469 17,5 73,8 8,25 4,18 129
10 456 18,9 68,7 9,40 = 167
11 452 18,3 68,9 9,60 4,90 205
13 475 16,5 71,8 9,80 3,96 99
14 494 19,4 73,6 9,40 3,45 57
15 468 16,9 82,3 9,440 3,95 163
16 504 16,7 77,3 9,70 4,28 200
17 492 16,5 79,1 9,70 4,40 156
18 485 18,0 75,7 8,75 4,40 109
19 428 17,5 73,1 9,60 4,14 98
20 498 16,9 68,6 9,60 4,52 86
21 472 16,9 71,3 9,70 3,96 5
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
25 491 19,5 9,70 129
26 443 19,8 57,6 9,25 3,96 151
27 240 18,9 83,9 0,90 2,73 88
28 3783 20,2 1,8 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




QUADRO 2 - Dados meteoroldgicos do mds de agdsto - 1971

Radiagao Tempe. Preci Umid. Inso Evapor. Veloc.

Data Solar lédie pit. Relat. lagao Clas. A Vento
cal/cm c mm % hs mm Km/dia

1 572 16,4 80,2 9,10 4,00 104

2 563 19,2 78,7 9,80 4,03 157

3 541 19.5 72,6 9,30 4,46 35
5 517 23,3 63,0 9,60 5,51 107

6 54.2 20,4 69,4 9,75 4,44 111

7 227 20,8 76,9 1,65 1,27 224

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 82,9 5,65 5,07 218
11 502 19,4 9,7 79,0 7,35 3,36 199
12 509 21,3 66,6 9,30 4,73 95
13 475 21,6 72,5 8,55 6,28 201
14 273 16,2 88,7 1,75 1,69 146
15 457 35,0 79,8 6,75 3,28 172
16 601 14,4 19,3 10,00 4,53 229
17 612 15,5 1754 9,75 4,04 217
18 593 18,1 73,0 9,85 4,95 170
19 616 20,5 68,1 7,65 4,99 112
20 591 20,4 60,0 10,00 6,22 132
21 613 19,3 62,0 10,10 5,13 106
22 561 20,2 59,0 10,20 5,48 126
23 534 20,9 56,4 10,00 5,62 130
24 536 20,6 62,9 7,80 5,22 183
25 376 16,5 83,1 2,50 1,88 339
26 472 15,9 33,9 5,60 1,434 326
27 546 15,3 76,0 9,75 5,04 306
20 557 16,6 74,1 10,10 5,61 287
29 610 17,9 442 3,65 5,97 305
50 600 15,7 71,0 10,00 6,99 314
9 9,50 6,74 281

31 607 16,6 72,




QUADRO 3 - Dadcs meteorologicos do meés de setembro - 1971

Radiagdo Temp. ZPreci Umid., Inso ZEvapor. Veloc.
Data Solar Média pit. Relat. lacao Clas. A Vento
cal/cm °¢ mm % hs mm Km/dia
1 623 13,8 73,8 9,70 5,30 257
2 634 19,3 75,1 9,70 6,04 255
3 663 19,1 72,6 10,10 5,39 195
4 575 18,0 69,1 9,90 5,23 110
5 480 17.9 67 44 7,30 5,48 128
6 277 20,0 28,0 76,7 1,90 1,79 152
7 388 17,7 84,4 3,80 3,13 241
8 106 13,8 3,5 94,7 0,00 0,29 249
9 620 15,8 82,1 9,00 4,81 271
10 183 16,8 4,0 79,8 6,10 4,35 226
11 202 13,7 3,6 39,7 0,35 0,08 226
12 368 16,5 87,2 0,95 2,87 267
13 621 17,4 79,6 9,70 5,90 227
14 12,0 78,2 6,90 4,64 160
15 18,8 69,6 10,90 5,55 120
16 19,6 62,1 10,70 7,51 129
17 21,0 60,0 10,20 7,34 143
18 20,9 56,3 10,60 6,72 108
19 22,1 53,1 10,50 7,25 108
20 662 24,1 49,1 10,80 §,12 123
21 658 25,7 50,0 10,40 8,64 103
22 581 25,47 56,8 3,75 8,96 194
23 478 21,8 77,8 4,40 4,66 270
24 197 16,1 1,8 95,3 0,00 1,30 90
25 249 17,0 445 93,5 4,65 0,00 137
25 485 18,7 2,4 85,4 0,00 4,68 174
27 568 20,9 75,8 5,00 5,38 144
20 399 20,0 79,8 4,95 2,75 98
29 565 21,9 '

,7 75,2 6,80 5,95 122
3

G,
30 517 22,1 0,3 72,7 7,00 7,57 168
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TABELA 1 - Vzlores de A’/k" entre 1 C e 40°C, para
o calculo Ca evapotranspiragao potencial

[ -
pelo metodo de Penian.

-,

?“ = 0,5 moHg/°C

t ig/x t f;;g t ,\;} t \’k
1 0,6 11 1,4 21 2,2 31 4,0
2 0,0 12 1,4 22 2,4 32 4,2
30,6 13 1,6 23 2,6 33 4,2
4 0,8 14 1,6 24 2,6 34 444
5 1,0 15 1,6 25 2,8 35 446
6 1,0 16 1,6 26 3,0 36 5,2
7 1,2 17 1,8 27 352 37 5,2
8§ 1,2 18 2,0 28 3,2 33 5,4
5 1,2 19 2,0 29 3,6 39 5,6
(KON 20 2,0 30 3,6 40 5,8




TABELA 2 - Tens&o maxima do vapor (e ), sdbre agua, em mm de Hg

(°c) 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

O 4,58 4,61 4,65 4,68 4,72 4,75 4,79 4,82 4,86 4,89
1 4,93 4,96 5,00 5,03 5,07 5,11 5,14 5,18 5,22 5,26
2 5,29 5,33 5,37 5,41 5,45 5,49 5,53 5,57 5,61 5,65
3 5,69 5,73 5,77 5,81 5,8 5,39 5,93 5,97 6,02 6,06
4 6,10 6,14 6,19 6,23 6,27 6,32 6,36 6,41 6,45 6,50
5 6,54 6,59 6,64 6,68 6,73 6,78 6,82 6,87 5,92 6,97
6 7,01 7,06 7,11 7,16 7,21 7,26 7,31 7,36 T,41 7,46
T 7951 7957 7962 7967 7972 7978 7983 7988 7994 7999
8 8,05 8,10 8,16 8,21 5,27 8,32 8,38 8,44 8,49 8,55
9 8,61 8,67 8,73 8,79 8,85 8,91 8,97 9,03 9,09 9,15
10 9,21 9,27 9,33 9,40 9,46 5,52 9,59 9,65 9,71. 9,78
11 9,84 9,91 9,98 10,04 10,11 10,18 10,24 10,31 10,38 10,45
12 10,52 10,59 10,66 10,73 10,80 10,87 10,94 11,01 11,09 11,16
13 11,23 11,31 11,38 11,45 11,53 11,60 11,68 11,76 11,83 11,91
14 11,99 12,07 12,14 12,22 12,30 12,30 12,46 12,54 12,62 12,71
15 12,79 12,87 12,95 13,04 13,12 13,21 13,29 13,38 13,46 13,55
16 13,63 13,73 13,81 13,90 13,99 14,08 14,17 14,26 14,35 14,44
17 14,53 14,62 14,72 14,81 14,90 15,00 15,09 15,19 15,28 15,38
18 15,48 15,53 15,67 15,77 15,87 15,97 16,07 16,17 16,27 15,37
19 16,48 16,58 16,69 16,79 16,89 17,00 17,11 17,21 17,32 17,43
20 17,54 17,64 17,75 17,86 17,97 18,09 18,20 18,31 18,42 18,54
21 18,65 18,77 186,88 19,00 19,11 19,23 19,35 19,47 19,59 19,71
22 19,83 19,95 20,07 20,19 20,32 20,44 20,57 20,69 20,82 20,94
23 21,07 21,20 21,32 21,45 21,58 21,71 21,85 21,98 22,11 22,24
24 22,38 22,51 22,65 22,79 22,92 23,06 23,20 23,34 23,48 23,62
25:0 23,76 23,90 24,04 24,18 24,33 24,47 24,62 24,76 24,91 25,06
26 25,21 25,36 25,51 25,66 25,81 25,96 26,12 26,27 26,43 26,58
27 26,74 26,90 27,06 27,21 27,37 27,54 27,70 27,86 28,02 28,19
28 28,35 28,51 28,68 28,85 29,02 29,18 29,35 29,53 29,70 29,87
29 30,04 30,22 30439 30,57 30,75 30,92 31,10 31,28 31,46 31,64
30 31,82 32,01 32,19 32,38 32,56 32,75 32,93 33,12 33,31 33,50
31 33,70 33,89 34,08 34,28 34,47 34,67 34,36 35,06 35,26 35,46
32 35,66 35,87 36,07 36,27 36,46 36,68 36,89 37,10 37,31 37,52
33 37,73 37,94 38,16 35,37 38,58 33,80 39,02 39,24 39,46 39,68
34 39,90 40,12 40,34 40,57 40,80 41,02 41,25 41,48 41,71 A1,94
35 42,18 42,41 42,64 42,88 43,12 43,35 43,60 43,84 44,08 44,32
36 44.56 44,31 45,05 45,30 45,55 45,30 46,05 46,30 46,56 46,81
37 47,07 47,32 47,58 47,34 48,10 48,36 48,63 48,89 49,16 49,42
38 49,69 49,96 50,23 50,50 50,77 51,05 51,32 51,60 51,88 52,16
39 52,44 52,73 53,01 53,29 53,58 53,37 54,16 54,45 54,74 55,03
40 55,32 55,61 55,91 56,21 56,51 56,81 57,11 57,41 57,72 58,03
41 58,34 58,65 53,96 59,27 59,58 59,90 60,22 60,54 60,86 61,18
42 61,50 61,82 62,14 62,47 62,80 63,13 63446 63,79 64,12 64,46
43 64,80 65,14 65,48 65,82 66,16 66,51 66,86 67,21 67,56 67,91
44 68,26 68,61 68,97 69,33 69,69 70,05 70,41 70,77 71,14 71,51

o v . ¢ .
Fonte: Dados transcritos das tabelas psicrometricas

de SERRA. A e SEREBRENICK. S. - 1961,



TABELA 3 - VAIORES DE N -

~ . . ~ . . 7 .
Duragao maxima da insolagdo diaria em horas, nos varios
‘meses do ano e latitudes de 10 graus norte e 40 graus -
sul, Os valdres correspondem ao 152 dia de cada més.

LATIT. JAN FEV DMAR ABR IAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

(@)

100 N 11,6 11,8 12,1 12,4 12,6 12,7 12,6 12,4 12,2 11,9 11,7 11,5
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
N 11,8 11,9 12,1 12,3 12,4 12,5 12,4 12,3 12,2 12,0 11,9 11,7
N 11,9 12,0 12,1 12,2 12,3 12,4 12,3 12,2 12,0 12,0 11,9 11,9

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

o

NS OV O
o o0 o

Equadorl2?,l 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1

205 12,2 12,2 12,1 12,1 12,0 12,0 12,0 12,0 12,1 12,1 12,2 12,2
4.8 12,3 12,2 12,1 12,0 11,9 11,8 11,9 12,0 12,1 12,2 12,3 12,4
6, S 12,4 12,3 12,1 12,0 11,9 11,7 11,8 11,9 12,1 12,2 12,4 12,5
8, 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
100 s 12,6 12,4 12,1 11,9 11,7 11,5 11,6 11,8 12,0 12,2 12,6 12,7
122 S 12,7 12,5 12,2 11,8 11,6 11,4 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 11,2 11,2 11,6 12,0 12,4 12,9 13,1
18 s 13,1 12,7 12,2 11,7 11,3 11,1 11,1 11,5 12,0 12,5 13,0 13,2
207 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
222 s 13,4 12,8 12,2 11,6 11,1 10,8 10,9 11,3 12,0 12,6 13,2 13,5
24 5 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 12,9 12,3 11,5 10,8 10,5 10,7 11,2 11,9 12,7 13,4 13,8
28, 8 13,7 13,0 12,3 11,4 10,7 10,4 10,6 11,1 11,9 12,8 13,5 13,9
300 § 13,9 13,1 12,3 11,4 10,6 10,2 10,4 11,0 11,9 12,8 13,6 14,1
322 s 14,0 13,2 12,3 11,3 10,5 10,0 10,3 10,9 11,9 12,9 13,7 14,2
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 10,0 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 10,6 11,8 13,1 14,2 14,8
40" S 14,7 13,6 12,4 11,1 9,9 9,3 9,6 10,5 11,8 13,1 14,3 15,0

FONTE: Dados interpolados de Smithsonian Meteorological

Tables, 6a. ed., 1951, tabela 171l.



TABELA 4 -

Porcentacen mensal de horas possiveis de insclacdo e re-
8 5

lagao ao total anual.

de Blaney-Cr

Vallres de

D erpregacos na equagio

7 .
ddle para o calculo &o uso coasuntivo,

as latitudes coupreendidas entre 10 graus norve e
agraus sul,

Lat. Jan., PFev. lMar., Abr, Lai. Jun. Jul. Ago. Set. Oubt. Jove.e Dez.
lOSN 8,15 7447 8,46 8,42 5,00 5,62 $,82 5,589 €,28 6,35 7,90 $,04
@O 8,20 7,50 8,47 5538 3,75 §,55 0,77 #,55 8,27 3,37 g 56 G413
bo C428 7454 5,47 3,34 G469 §,47 5,70 {02 £§,25 0,40 £,03 5,21
40 8435 73,59 8447 8,30 6,69 2,358 5,63 5,58 §,24 £,43 £,09 &,30
2 0g43 T463 €,40 5,26 6,57 8,30 £,56 £,55 {423 0,45 $,15 5,40
Baue. 0450 7,65 8,48 (,23 3,50 §,22 8,49 §,51 (0,22 3,48 0,12 8,49
285 8,57 7,70 0,49 5,20 8,43 £,16 8,42 0,45 G,21 8,51 §,29 §,57
40 G363 Ty74 450 5,17 8,30 5,06 &,35 $,41 3,20 8,55 3,35 (,66
60 6,69 7,79 8,51 3,13 &,32 7,55 5,27 5,37 5,20 8,58 3,42 3,74
80 CyTT 7483 5352 5,08 6,27 7,58 §,20 G,33 5,19 3,60 0,49 3,02
1 o 8,82 7,80 8,53 5,06 8,20 7,82 8,14 9,23 §,18 §,53 8,56 8,90
12 5,90 7,92 8,54 0,02 8,14 7,75 8,056 §,22 8,17 3,57 8,63 8,98
140 G488 T,38 8,55 7,99 6,06 7,560 7,95 3,10 8,16 3,689 5,70 9,07
160 5,08 8,00 6,56 7,97 7,99 7461 7,585 G,12 8,15 3,71 &,75 G,16
180 9917 8904 8957 7994 7995 7952 7779 ‘(-1908 8913 8975 8983 9923
200 0426 G400 §,50 7,89 7,88 7,43 7,71 5,02 €,12 3,79 $,91 9,33
220 9535 €,12 £459 T,86 T,75 T433 7,62 7,95 C&,31 3,83 $,97 9,42
240 9,44 8,17 €,50 7,03 7,64 7,24 7,54 7,90 0,10 3,87 2,04 9,53
26O $,55 0422 8,63 7431 7,56 Tol4 T446 7,84 5,10 3,51 9,15 G,066
280 S355 ©427 8403 7,76 7,449 7,04 7,35 7,78 £,08 8,95 9,20 9,76
300 9975 8432 8,54 T,73 Ty44 5,93 7,23 7,70 8,07 6,79 9,26 9,88
320 9,85 6,37 3,56 7,70 7,36 6,568 7,18 7,62 8,06 5,03 §,35 10,00
340 S,96 8,443 8,67 7,65 7,25 6,70 7,08 7,55 8,05 9,07 S,44 10,14
360 10,07 8,50 8,68 7,62 7,14 6,58 6,98 7,48 5,04 9,12 9,53 10,26
80 10,18 8,56 8,69 7,58 T,06 6446 5,87 T4l £,03 9,15 9,62 10,39
407 10,32 8,62 8,71 7,54 6,93 6,33 6,75 7,33 £,02 9,20 5,71 10,54
FONTE: Dados interpolzacdos e calculados de Smithsonian lleteoro

logical I'ables (1951) por CaMRGC (1961),

para
40 -



