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DEMANDA DE AGUA NA CULTURA DE REPOLHO

(Brassica oleracea var. capitata L.)

Autor: DALVA MARTINELLI CURY
Orientador: JOSE CARLOS OMETTO

RESUMO

No presente trabalho determinou-se o consumo
hidrico de uma cultura de repoTho (ao longo de ciclos de ve-
rao e inverno),cultivada no municipio de Botucatu-SP '(22951'S,
48026'W, 786 m), utilizando-se para esfas avaliagoes de dois
~conjuntos evapotranspirbmétricos de lengol freatico fixo, adap
tados para a cultura. Simultaneamente foram determinados os
valores dos coeficientes de cultura, relativos a varios meto-
dos de evabotranspiragﬁq de uso mais consagrado, . propondo-se
também adaptagoes locais aos metodos Qe Penm;n (1948) e
THCGRNTHWATTE(1948).

O0s resultados obtidos para o consumo hidrico
(469,7 e 445,1 mm, no ciclo de verao e 357,5 mm no <ciclo de
inverno), e a facilidade operacional, demonstraram que estes
tipos de évapotranspirametros sao viaveis para estudos de de-
~manda hidrica, determinagao de coeficientes de cultura, e afe
ricao de metodos de estimativa de evapotranspiragao de refe-

rencia.
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ASSESSMENT OF WATER REQUIREMENTS BY THE CABBAGE

(Brassica oleracea var., capitata L.) CROP

Author: DALVA MARTINELLI CURY
Adviser: JOSE CARLOS OMETTO

SUMMARY

The water consumption was determined for a
cabbage crop (throughout summer and winter cycles) grown 1in
the "municipio" of Botucatu-SP (22051'S, 48026'W). For these
determinations 2 evapotranspirometers with constant water
table level, adapted for the crop, were wutilized. Simultaneously,
determinations were made of the crop coefficients by several
conventional methods of evapotranspiration, and some local
adaptations of the Penman (1948) and Thornthwaite (1948) methods
were proposed.

The results obtained for the water consumption
(469.7 and 445.1 mm in the summer cycle, and 357.5 mm in the
winter cycle) and the ease of operation demonstrated that
these evapotranspirometer types. area viable for water
requirement studies, crop coefficient determinations and
for checking methods of estimation of reference evapotranspi-

ration.



1. INTRODUCKO

Os elevados custos atuais dos equipamentos de
irrigacao e de aplicac¢ao de agua, exigem cada vez mais o co-
nhecimento correto de quanto e quando aplica-la. Para isto
s3o desenvolvidos métodos e processos para determinar-se a de
manda 1deai de agua em cada fase de um ciclo cultural. A ex-
periencia revela que alguns destes processos sao complexos de-
mais para serem utilizados na pratica, outros sendo de facil
aplicacao, nao chegam a produzir resultados aceitaveis, exis-
tindo sempre a busca de métodos que reunam tanto precisao co-
mo facilidade operacional. Com vistas a solugao deste proble-
ma a DOORENBOS e KASSAM (1%79), publicaram o resultado de um
consenso de especialistas no setor, que selecionou uma seéerie
de métodos considerados como os mais viaveis tanto pela preci

sao como pela praticidade.

No presente trabalho, com auxilio de um evapo-
transpirometro de lengol freatico constante, adaptado paracul

tura de hortaligas, teve-se por objetivos obter conhecimentos



sobre o consumo de
cultura do repolho
mo tambem testar a

cos propostos como

agua em ciclos de verao e de inverno na
(Brassica olenacea var. capitata L.) co-
validade dos varios metodos climatologi-

viaveis, procurando otimizar a sua eficien-

cia, atraves de modificagoes introduzidas.



2. REVISAO DE LITERATURA

Varios sao os métodos elaborados para estimati
vas da evapotranspiracao potencial, sendo citado por DOORENBOS
e PRUITT (1975) cerca de trinta e cinco. Dentre eles, apenas
aque]és que tem relagao mais direta com a presente pesquisa se
rao mencionados.

THORNTHWAITE (1944) definiu evapotranspiracgao
potencial (ETy) como a perda de agua de uma superficie de solo
tmido, completamente coberta por vegetacao, em fase de desen-
volvimento ativo, com extensao suficiente para minimizar 0
efeito de oasis. DOORENBOS e PRUITT (1975) definem evapotrans-
piracao potencial ou de referencia como a quantidade de agua
perdida por uma extensa superficie de grama com altura unifor-
me de 8 a 15 cm em crescimento ativo, cobrindo completamente
o solo, sem restricao de agua. Quando qualquer das condigoes
acima nao € satisfeita, tem-se evpotranspiracao real (ETyp).

THORNTHWAITE (1948) cita que a evapotranspira-



¢do e uma funcgao do clima, do suprimento hidrico do solo, da
cobertura vegetal e do manejo adotado. TAWNNER e LEMON (1962)
apontam ainda outros valores como: capilaridade, arquitetura
da planta, sistema radicular e variagoes fisiologicas.

Para se obter a evapotranspiragao de uma cul-
tura (ETc), muitos trabalhos foram realizados comparando - se
valores de evapotranspiracgao de referencia (ETo) e de evapo-
transpiracdo de culturas (ETc), sob diferentes condigoes de
clima e solo. Dessa forma foram determinados coeficientes de
cultura (Kc) que variam com a cultura,; estagio de desenvolvi-
mento, velocidade do vento e umfdadeDOORENBOSe KASSAM (1979)

SCARDUA (1970) determinou o coeficiente de pro
porciona]idade entre a evapotranspiragao real e a evaporagao
do tanque classe A para a cultura do milho.

Existem muitos metodos de estimativa da evapo-
transpiracao de referencia (ETg). A escolha de um ou outro
metodo dependeré na maioria das vezes,da disponibilidade de
dados meteoro]Bgicos. Sendo assim muito se tem pesquisado pa-
ra se obter um metodo que necessite de dados faceis de serem
obtidos.. DOORENBOS E PRUITT (1975).

0 metodo de BLANEY-CRIDDLE (1959) envolve dado
de temperatura e fotoperiodo.

' THORNTHWAITE (1955) desenvolveu um método sim-
ples que necessitava apenas de dados de temperatura do ar.
CAMARGO (1961) testou este metodo comparando com dados obti-

dos por evapotranspirometros tendo considerado valida sua uti

lizagao para periodos mensais.
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Alem destes metodos que correlacionam empirica
mente poucos parametros climaticos, onde se obteve bons re-
sultados de evapotranspiracao de referéncia para periodos men
sais, existem outros que se estruturam em base fisica utili-
zando dados de temperatura do ar, umidade relativa, velocida
de do vento, insolagao, deficit de saturacao do ar e energia,
como os meétodos de Penman, da radiaggo e do Tanque Classe A,
mais indicados para a estimativa da evapotranspiracao de refe

réncia DOORENBOS e KASSAM (1979).

TANNER e LEMON (1962) consideram a radiagao 17
quida disponivel como a principal fonte de calor para a evapo
transpiragéo,e a adveccao de calor sensivel ocasionada pela
secagem diferencial da arza circundante um dos principais fa-
tores de conversEo desta energia liquida.

BOWEN (1926) realizou os estudos iniciais do
balango de energia sobre superficies nafurais, determinando
a raon entre os fluxos de calor latente e sensivel emiti-
dos pela superf?cie durante o processo de evaporagao em fun-
¢do da pressao de vapor e de temperatura. Os metodos que uti
lizam esta re]agio Sao agrupados como metodos do balancgo de
energia. PENMAN (1948% prescreveu um metodo para calcular a
perda d'agua por evaporagao. A sua equagao possui dois ter-
_mos,-um que avalia o balanco de energia e outre conhecido co-
mo aerodinamico que e uma funcao da velocidade do ven

to e do deficit de saturacao do ar.
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CHAPAS e REES (1963) comparando a evaporagao me
dida no tanque Classe A com o método de Penman encontrou valo-
res similares.

VILLA NOVA (1976) estudando a evaporacao pelo
método de Penman com os valores obtidos no tangue Classe A em
Piracicaba, nos periodos de 1961 a-1966 encontrou os seguintes
coeficientes:

- periodo seco (julho a setembro) - 0,76

- periodo Umido (outubro a junho) - G,92

- total anual: Q,94.

ORTOLANI et alii (1966) correlacionou valores

decendiais da evapotranspiracao obtidos, com os estimados pe-
las formulas de Penman e de Thornthwaite verificando que o pri
meiro superestimou 2% e o segundo subestimou 9%.

VILLA NOVA (1973) utilizando o metodo do balan
¢co de energia determinou a evapotranspiracao da cultura de ar-
roz de sequeiro obtendo valores em escala horaria.

DOORENBOé e KASSAM (1979) sugerem um metodo mo
dificado de Penman que corrige o efeito do vento na evapotrans
piragao da cultura. A Unica variagao deste metodo para o origi
nal @ um termo adicional dependente da relagao da velocidade
do vento diurna e noturna. 0 mesmo boietim recomenda a utiliza

cao tanto deste método como o daradiacao para periodosde 10dias.

0 metodo da radiagao solar estima a evapotrans
piragao em funcao do total de enereia solar, corrigido - por
coeficientes que dependem da temperatura do ar, umidade relati

1

va, velocidade do vento e altitude.



LINACRE (1977) propos um método que estima a
evapotranspiracao potencial wutilizando dados de temperatura
média e temperatura do ponto de orvalho.

Muitos pesquisadores tem utilizado a evapora-
¢ao do tanque Classe A para estimar a irrigagao de culturas.
HARGREAVES (1968) propos o seu uso. FUCHS et alii (1964)
estudaram a perda d'agua da cultura do algodao pelo metodo
gravimetrico e compararam com medidas do tanque classe A, en-
contrando valores similares.

CHANG (1965) concluiu que o tanque de evapo-
racao corretamente exposto ainda era o melhor método para a
estimativa da evapotranspiracao.

EVANS (1971) comparando a evaporagao de arroz
irrigado com a evaporagao do tanque encontrou uma relacgao
de 1,02.

ENCARNAGAO (1980) verificou que a evapotrans-
piragdo obtida pelo metodo do tanque Classe A entre outros
metodos empregados se identifica com os valores sugeridos pe-
la DOORENBOS e KASSAM (1979)

BARBIERI (1981) observou atraves da  determi-
nagao dos coeficientes de cultura dé cana—de~agﬁcar que 0s
valores obtidos em relagao a evaporagao do tanque Classe A sem
o coeficiente de conversao, foram os que mais concordaram com
0s relatadgs pela bibliografia.

GUKOVAS (?981) comparando a evapotragao poten-

cial estimada pelo tanque Classe A e calculada por formulas



“empiricas no Estado de S3ao Paulo observou que o método de Pen
man obteve os maiores coeficientes de correlagoes anuais e o
comportamento dos tanques Classe A durante dois anos foi seme
lhante para todos os postos de observacao..

Com relagao ao emprego de outros fipos de eva-
porimetros THORNTHWAITE (1954) considera o evaporimetro
de Piche 1inadequado para estimar a evapotranspiragéo po-
tencial. STANHILL (1961) achou alta correlagao entre o ter-
mo aerodinamico da equagao de Penman e a perda d'dgua pelo
evaporimetro Piche.

WMO (1966) publicou uma séerie de trabalhos que
comparam a evaporagao Piche e do tanque Classe A. Em Is~-
rael, para o periodo de 1954-1960 obteve-se uma relagao 1,06.
Para a Republica Arabe Unida, no periodo de 1958-1962 obteve
se uma relagao 0,64 quando o evaporimetro de Piche era coloca
do na sombra e 1,03 quando protegido em abrigo. Ate o momen
to, muitas pesquisas tem sido desenvolvidas para se obter um
evaporimetro ideal.

THORNTHWAITE (1948) construiu para suas experimen
tagoes no estudo da evapotranspiragao, um apare{ho que chamou
de evapotranspirometro. Este modelo & de dificil wutilizacao,
produzindo grandes erros de medida se nao for bem operado,
alem do problema das dificuldades de drenagem que impedem o

bom - desenvolvimento das plantas. Diversas modificagoes no
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evapotranspirometro original para se obter resultados cada
vez mais precisos, tem sido introduzidos.

ASSIS (1978) obteve a evapoiranspiracao de gra
ma batatais com bons resultados atraves de medidas com um eva
potranspirametro de lengol freatico fixo. ENCARNAGAO (1980)
realizou o mesmo trabalho so que com a cultura de feijao, con
cluindo ser viavel pard as determinacgoes de consumo hidrico
ideal pela simplicidade operacional e pelos resultados obti-
dos.

BARBIERI (1981) atraves do estudo do consumd
hidrico de cana-de-agucar e com o auxilio de um evapotranspi-
eretro, observou ser de facil operagao e manutencgao, nao
sofrendo descontinuidade de medidas nos periodos de precipi-
tacao pluviometrica.

GORNAT et alii (1977) atraves comparagao en-
tre medidas de evapotranspiragao em culturas de beterraba e
a evaporagao do tanque Classe A num periodo de 4 a 6 dias du-
rante seis meses observaram que a relagao entre eles foi mui-
to variéve] durante o ciclo da cultura, dependendo principal-
mente do teor de umidade da camada superior do solo.

EKERN (1971) atraves da comparacao entre as me
didas de evapotranspiragﬁo de cana-de-aglcar pelo 1isimetro
e as estimadas pelo metodo da radiagao observou que estas sub
~estimam”os-:valores medidos devido a absorgao de calor advec~
tivo pela cultura.

Com relacao a necessidade de aqua da cultura,

Saxena et alii (1971) observaram um aumento apfoximado de 947%
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na produ¢ao de repolho, quando o manteve numa camada de impe-
dimento asfaltica a 60 cm de profundidade.

BUCKS et alii (1974) através do estudo da quan
tidade e eficiencia da irriga¢dao na cultura do repolho, obser
varam que o consumo de agua da cultura foi 380 mm, sendo -que
o valor de coeficiente de cultura referido ao tanque Classe
A variou de 0,2 na fase inicial a 1,19 na fase de pico.

Segundo THOMAS et alii (1970), a produgao de
repolho cresce significativamente com o acrescimo da evapo-
transpiragao, quando a quantidade adequada de nitrogenio é
aplicada, observando nestas circunstancias um consumo de 398
mm por ciclo de verao.

DRAGLAND (1976) observou que a falta d'agua an
tes da formagao da cabega nao afeta tanto a produgao e que a
irrigacao tem pouco efeito se o suprimento de N e pequeno.

TYURINA (1975) estudando o efeito da irriga-
¢cao em alguns processos fisiologicos na cabeca do repolho ob-
servou que a irrigagao aumentou a produgao de 26 a 31%.

GANCHARYK et alii (1975) relata que a manuten
¢ao da agua disponivel em 80% atraves da irrigagao , determi-

na as maiores produgoes-

_ 0 repolho originou-se da costa Sul e Oeste
da Europa, sendo sua producao anual cerca de 2 milhoes de
toneladas. 0 periodo de crescimento varia de 90 a 150

“dias dependendo do solo, clima e variedade. Seus requeri

mentos de agua oscilam entre 380 e 500 mmderendendo do

clima e adubacao. Para altas produgoes, a cultura requer climas
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frios e Umidos, embora ja existam cultivares que se adaptam
as mais diferentes cndig6e5 climaticas. DOORENBOS e KASSAM
(1979).

WILLIAMSON et alii (]973)observaramquéo maxi-
mo crescimento de repolho pode ser obtido com o nivel do len-
¢ol freatico entre 30 e 150 cm, dependendo do tipo de solo e
de suas caracteristicas fisicas,verificando QUe o aumento de
producao nao foi significante mantendo-se o lengol freatico a
baixo de 30 cm, sendo que a 15 cm houve decréscimo de produ-
cao com clorose das folhas. |

DREW (1966) pesquisando a influencia do espa-
camento no peso do repolho, observou que os plantios de 33 x
33, 48 x 48 e 68 x 68 cm produziram repolhos de 1,56, 2,2 e

2,9 kg, respectivamente.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material

3.1.1. Area experimental

0 presente trabalho desenvolveu-se na area de
pesquisa do Departamento de Ciencias Ambientais, da Faculdade
de Ciencias Agronomicas de Botucatu, localizado na Estacdo Ex-
perimental Presidente Medici, municipio de Botucatu, SP, ‘com
as seguintes cootdenadas geograficas: latitude 22051'S, Tongi
tude 48026'W e aTtitude de 786 metros. O relevo & suavemente

ondulado e a declividade do terreno menor que 2%.

3.1.2, Clima e solo

0 clima do municipio de Botucatu classifica-se
segundo o Sistema K8eppen, como Cfb transicao para Cwb ou cli-
ma tropical de altitude com inverno moderadamente seco. A pre

cipitacao e a temperatura media anual sao respectivamente

1290 mm e 19,490C.
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Segundo CARVALHO et alii (1983) o solo da area
expefrimental & Terra Roxa Estruturada alica, textura argilo-
sa, latossolica, que representa menos 1,1% da area do Estado

de Sao Paulo (COMISSAO DE SOLOS, 1960).

3.1.3. Caracteristicas fisicas e quimicas do solo

A analise fisica do solo foi obtida do Levan-

tamento de Solos da Fazenda Lageado de CARVALHO et alii

- (1983), conforme demonstra a tabela 3.1.

As caracteristicas quimicas do solo foram obti
das atraves da analise em laboratdorio das amostras de solo
colhidas no local onde foi desenvolvido o experimento. 0Os re-
sultados relativos as caracteristicas quimicas do solo incor-
porado as caixas dos evapotranspirometros antes do primeiro

e segundo plantio sao demonstrados nas tabelas 3.2. e 3.3.

3.1.4. Cultivar de repolho

A cultivar de repolho escolhida foi Matsukase

por permitir o cultivo durante o ano inteiro.

3.1.5. Evapotranspirometros de nivel freatico constante

No experimento foram utilizados dois evapotrans

pirometros de nivel freatico constante denominados de 1 e 2
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(vide figuras 3.1. e 3.2.) constituidos cada um de uma caixa
de cimento amianto (A), um tanque intermediario (B) e um tan-

que medidor (C), cujas caracteristicas sao as seguintes.

3.1.5.1. Caixa de cimento amianto

Caixa de cimento amianto padrao comercial, de-
vidamente impermeabilizada, tendo lados com 1,44 e 1,21 m e
altura de 0,70 m, acoplada em um dos lados na parte inferior e
central por um tubo de PVC com 1" de diametro por intermédio
"do qual era interligada ao tanque intermediario atraves de

uma mangueira de mesmo diametro.
3.1.5.2. Tanque intermediario

Tanque de chapa de ferro galvanizado nQ 22, ci
lindrico, com 0,30 m de diametro, altura de 0,20 m, com tampa
removivel e suportes de ferro com altura de 0,30 m com duas
tubulacgoes:

a) Tubulagao de PVC (E) acoplada no corpo da
valvula torneada em latao (V) com agulha de Teflon (F). 0 con
junto foi fixado no corpo do tanque por porcas internas e ex-
ternas (P). Suportes de metal (M)'foram acoplados a boia pa-
ra acionar a agulha atraves da unha de ajuste (U) (vide figu-
ras 3.3. e 3.4).

b) Tubulagao de alimentagao da caixa de cimen-

to amianto (I) situada proxima ao fundo com 1 cm de diametro.
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Figura 3.2. Vista geral dos conjuntos evapotranspirometricos
no campo. .



19,

‘otJelpawsajul anbuey op say|e3ag ‘g eUNLL4

ViwQsns

P et e e et

el

o

Il

CoTOL ¥ YRS

vOONG I3AIN




Figura 3.4. Tanque intermediario.

20.
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3.1.5.3. Tanque medidor

Tanque cilindrico com 0,27 m de diametro, altu
ra de 0,70 m, de chapa de ferro galvanizada 22 com tampa re-
movivel e saidas para o tanque intermediario com 0,10 m de
diametro e uma tomada para o tubo de nivel com escala gradua-
da,de 1 cm de diametro, que fornecia o volume de agua reque-
rido pela superf?cie evaporante. 0 tanque assentava-se sobre
um suporte de ferro que o mantinha = . na altura necessa

‘ria.

3.1.5.4. Cobertura das caixas

Para evitar a entrada de agua pluvial, foi cons
truida uma armagao de madeira (D) conforme a figura 3.1, a

qual era coberta com lona quando necessario.

3.1.6. Equipamentos complementares

Para estimativa da evapotranspiracgao potencial,
através dos métbdos preconizados. no trabalho e para outras in
formagﬁes comp]ementafes,. foram ufi]izados outros equipamen-
tos instalados no posto meteorologico ao lado do campo expe-

rimental.

3.1.6.1. Tanque Classe A

Tanque cilindrico de chapa de ferro galvaniza
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do n9 22 (AWG), com 1,20 m de diametro e 0,25 m de profundida
de, . com pogo tranquilizador convencional, nivelado por tres
parafusos e um micrometro com precisao de medida do nivel de
agua de ate 0,02 mm. O tanque foi assentado sobre um estrado de
madeira, pintado de branco, estando o fundo do tanque a 0,15m

da superficie do solo.
3.1.6.2. Tanque Classe A "coberto"

0 tanque classe A "coberto",com as mesmas di-
"mensoes ja citadas, foi instalado scb uma cobertura de cimen-
to amianto de 0,8 m de altura, 3,0 m de comprimento e 2,0 m
de 1argura, permitindo assim livre circulagao de ar, sem con-

tudo estar exposto a radiagao solar direta.
3.1.6.3. Pluviometro

De fabricacdo Hidrologia com 0,82 m¢ de area
de recepgao instalado em suporte, estando a area de captagao

a 1,5 m de altura da superficie do solo.
3.1.6.4. Anemometros

De fabricagao Wilh Lambrecht KG GYttingen tipo
1440, integrador, instalado no Posto Meteorologico a 2 m de
altura, e outro a 0,5 m de altura instalado sob a coberturado

Tanque Classe A.
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3.1.6.5. Heliografo

De fabricagao Wilh Lambrecht KG Gdttingen tipo
1603,

3.1.6.6. Termohigrografo

De fabricagao ISCA com rotagao semanal,werevia-

mente calibrado, instalado em abrigo termometrico padrao.
3.1.6.7. Termometros de maxima e minima

Convencionais, sendo de mercurio em vidro o de
maxima,e alcool em vidro o de minima, marca FUESS, previamen-

te aferidos e instalados no abrigo meteorologico.
3.1.6.8. Evapotimetro de Piche

Modelo classico, instalado no abrigo termonmtri

Cco.
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3.2. Metodos

3.2.1. Preparo do solo

No preparo do solo para plantio de verao foi
efetuada a calagem com 30 dias de antecedencia. A  adubagado
utilizada foi 320 kg da formula 4-14-8, mais 26 kg de super-
simples, sendo aplicado 160 g/cova desta mistura. No plantio
de inverno foi aplicada a mesma mistura, sendo utilizado 100g
/cova.

Para a introducdao de caixa no solo foi aberto
um bubaco de dimensoes pouco maiores que ela.

| 0 solo foi retirado em camadas de 20 cm de pro
fundidade até 60 cm, que foram amontoadas separadamente.

A caixa foi montada no local, sendo preenchi-
da com 5 cm de pedra britada n9 1 e 5 cm de areia grossa, sen
do postefiormente colocada a terra seguindo a ordem natural

antes da retirada.

3.2.2, Plantio, colheita e condugao do experimento

0 plantio de verao.foi efetuado no dia 2 de ou
tubro de 1984, e o de inverno no dia 28 de margo de 1985. As
respectivas colheitas nos dias 21 de janeiro de 1985 e 7 de
julho de 1985, com ciclos de duragao de 98 e 100 dias, respec

tivamente.
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0 espagamento escolhido para os evapotranspiré
metros foi o minimo viavel (0,30 x 0,50 m) devido ao tamanho
comercial das caixas,e no campo de 0,40 x 0,50 m.

Plantou~se uma area de 10 x 18 m, perfazendo
aproximadamente, 900 plantas. No centro da area instalaram-
se as caixas dos evapotranspirometros,

Durante o ciclo, os repolhos fora das caixas

foram irrigados pela manha e a tarde, diariamente,

3.2.3. Montagem dos evapotranspirometros

Para que os conjuntos evapotranspirometricos fos
sem colocados em funcionamento, foram efetuadas as seguintes
operagoes:

2) nivelamento da caixa de cimento amianto com
regua e nivel comum;

b) determinac¢do de equilibrio do tanque inter-
mediario admitindo-se a entrada de agua pela tubulacao (E),com
a saida (I) fechada ate que terminasse a admissao de agua pe-
lo fechamento da valvula, sendo ent3do marcado o nivel na par-
te interna do tanque;

c) regulagem da altura de trabalho do tanque
intermediario. Isto foi feito deixando~se o nivel marcado na
parte externa a 0,50 m da parte superior da caixa de cimento.
Desta forma condicionou-se o nivel do lencol freaticc da cai-

Xa.
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3.2.4. Afericao da escala de medida

Sendo a escala de medida dependente do diame-

tro dos tanques, para sua afericao efetuou-se o seguinte tes

te, sendo:

Vi = volume de agua evaporada da caixa de cimento;

ahy = altura da agua evaporada da caixa de cimento;

Si = secgao reta da caixa de cimento;

Vo = volume de agua escdada do tanque intermediario para

manter o nivel do lengol freatico da caixa constante;

V3 = volume escoado do tanque medidor para manter o nivel
do tanque intermediario constante;

Ahg = a]tuﬁa da agua escoada do tanque medidor;
S3 = seccao reta do tanque medidor.
Admitindo-se que a unica perda d'agua seja por
evapotranspiragao da caixa de cimento, toda vez que ela ocor-

rer teremos:

sendo,

ou ainda Ah] . S] = Ah3 . 53

o = S
e tambem Ah] = Ah3 . #wéf

-1

Determinando-se as areas S3 = 600 cm2 (conjun-
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to1) e 602 cm? (conjunto 2), e Sy = 17.303 cm? (drea das cai-

601
17303

lida no tanque medidor (Ahy) era convertida em milimetros de

xas) obteve-se um fator uUnico = 00,0347, A altura

evaporacao pela expressao:

h, = 0,0347 sh

1 3

3.2.5. Operacao dos evapotranspirometros

3.2.5.1. Fase inicial

Para que o sistema entrasse em operagao, foi
necessario que o tanque medidor fosse abastecido com agua va-
rias vezes.até que por ascensao capilar o solo da caixa es-
tivesse um%decido por fornecimento de agua pelo lengol freati
co.

Assim que isto ocorreu, foi fornecida agua pa-

ra o tanque medidor ate que a marcagao no tubo de vidro indi-

casse a linha zero.
3.2.5.2., Funcionamento

0 nivel do lencol de agua foi mantido a 45 cm
da supefchie do solo, nas caixas de cimento amianto.

Na ausencia de evapotranspiracao o nivel de
agua do lencol permanecia constante e a valvula do tanque in-
termediério fechada. Quando ocorria evapo*ranspiracdo, o ni-

vel de agua do lengol baixava, determinando abertura da val-
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vula, com abaixamento do nivel do reservatorio do tanque medi
dor simultaneamente.

Todas as manhas era feita a leitura da varia-
gao de altura da coluna de agua na escala do tubo de vidro, e
quando necessario, o tanque medidor era alimentado zerando-

se o instrumento.
3.2.5.3, Medidas de umidade

A umidade do solo das caixas foi determinada

pelo metodo gravimetrico, de acordo com a cquagao:

ug = (MY -_T8) 400
ms

onde:

U%s = umidade porcento em peso (g/100g);

mu = massa umida (g);

ms = massa seca apos 48 horas em estufa a 1059C (g);

Os resultados encontram-se na tabela 4.10.

3.2.6. Estimativas da evapotranspiracgao

de referencia

Para estimativa da evapotranspiracao de refe-~

rencia utilizaram-se os seguintes métodos.



29.

3.2.6.1. Metodo do Tanque Classe A (ET A)

Como preconizam éDOORENBOSe KASSAM (1979) esti-
rmrrseaﬁvapotranspiraqéo de referencia multiplicando-se a al-
tura de evaporagao lida no periodo (ECA) por um coeficiente de
nominado de coeficiente de tanque (Kp), que depende da velo-
cidade do vento, umidade relativa e tamanho da bordadura, con

forme tabela 8.1 do apendice, ou seja:

ET,A = Kp x ECA,

onde:
EToA = evapotranspiragao de referéencia estimada (mm/dia);
Kp = coeficientente de tanque
ECA = altura de evaporacao lida no tanque classe A

(mm/dia).

3.2.6.2. Metodo da Radiacdo Solar (ET,R)

A evapotranspiracao de referencia por esie me-

todo € estimada pelas equagoes:
ET,R = C(wRs), onde:

Rs = radiagao solar global estimada (mm/dia);

w = coeficiente relativo ao efeito a temperatura do ar e
altitude (vide tabela 8.2 do apendice);

C = coeficiente angular de ajuste de ET,R em fungao da
umidade relativa e da velocidade do vento (vide figu-
ra 8.1 do apendice).

ET,R

evapotranspiragao estimada (mm/dia).
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3.2.6.3. Metodo de Thornthwaite (ET4H)

Para estimar a evapotranspiracao de referencia
pelo metodo de Thornthwaite utilizou~se a simplificacgao de
calculos elaborada por CAMARGO (1966) (vide tabela 8.3 do apen
dice). 0 valor tabular obtido em funcao das temperaturas men
sais e anuais foi multiplicado por um fator de ajuste (N/12)

dependende do valor medio do fotoperiodo ou seja,

ETH = ET_H (Tabela) x N/12

3.2.6.4. Metodo de Thornthwaite modificeado
(ETOH*)

0 metodo de Thornthwaite, pela sua simplicida-
de e viabilidade de aplicagao (fungac apenas da temperatura do
ar), e um dos metodos largamente utilizados na pratica. De um
modo geral, porém, a experiencia revela que 0 mesmo por ser
apenas uma funcao indireta do balango de energia, representa-
do pela temperatura do ar, nao preve os efeitos da velocida
de do vento e do deficit de saturacao do ar, fungao denomina
da de "poder evaporante do ar a sombra".

No presente método, através do estudo da cor-
re]agﬁo entre evaporagao medida em um tanque classe A coloca-
do a sombra (ECA.), e valores simultaneos de evaporacgao Pi-

che no abrigo (Pi), determinou-se uma fungao da forma:

ECA, = aPi + b.
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0 método preve assim, para o metodo de Thornth
waite modificado (EToH*), um ajuste para o efeito da velocida
de do vento e deficit de saturagdao do ar, representado pela
adi¢do ao metodo classico, de valores do pode evaporante do

ar a sombra, ou seja:

it

EToH* = EToH + Kp ECAc,

ou ainda:

f)

ET H* = ET H + Kp (aPi + b),

onde Kp & o classico coeficiente de conversao evaporagao/eva-
potranspiracao, ja determinado para o tanque classe A (vide

Tabela 8.1 - apendice)
3.2.6.5. Metodo de Penman (ET,P)

0 metodo de Penman, compreende as seguintes

equacgoes:
EToP = wRn +(1-w) Ea, onde

Rn = Qs - QL, sendo
Rn = radiagao l1iquida media do perodo (mm/dia);

Qs = balango da onda curta no periodo (mm/dia) definida
por:

Qs = Q¢ (a + b %) (1 - r), sendo

Qo = energia extra-terrestre no periodo (mm/dia);
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a e b = coeficientes de regressao determinados por Tubelis
(1976) para o municipio de Botucatu;
r = poder refletor da cultura (tomado como 0,2).
Qp = balango de onda longa no periodo (mm/dia) definido por:
QL = oTa’(0,56-0,09/8)(0,140,9 ), sendo:
o = constante de Stefan Boltzman (19,94x10’10mm/QK4.dia);
Ta = temperatura media do ar (9K);
e = tensao de vapor (mm Hg);
n/N = razao de insolacgao;
W = coeficiente relativo ao efeito da temneratura e altitu
de (vide tabela 8.2. do apendice);
Ea = Poder evaporante do ar a sombra (mm/dia),estinado pelaequagao:
Ea = 0,35 (1 + -4=) ae, onde:
i T60 : '
U = velocidade do vento a 2m de altura (km/dia);
re = deficit de saturacao do ar (mm Hg)
3.2.6.6. Metodo de Penman modificado (ET,P*)
No presente trabalho a modificagao introduzi-
da consistiu em substituir o termo aerodinamico (1-w) Ea

pela fungao que expressa a evaporagao do tanque classe A co-

berto (ECA.) em termos do evaporimetro de Piche. Obteve - se

uma equacao do tipo:

EToP* = wRn + Kp (aPi + b).
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'3.2.6.7. Metodo de Linacre [ETgL)

A evapotranspiragao de referéncia, no meétodo

de Linacre e expressa pela fungao:

500 Tm
(100-a)

+ 1 5 (T-Td).

ET L =
© 80 - T

0 significado dos termos e o seguinte:

T = temperatura media do periodo (9C);

Td = temperatura do ponto de orvalho (9C);
A = latitude em graus e dccimos;

Tm =T + 0,006 h;
h = altitude em metros.

3.2.7. Estimativa do coeficiente de cultura (Kc)

3.2.7.1. Consideragoes gerais

0 coeficiente de cultura Kc, segundo DOCGRENBOS
e PRUITT (1975)refere-se ao quociente entre a evapotranspi
racao de uma cultura, sem limitagOes de agua, em cada estzgio
de crescimento (ET), sob acao de determinadas condicoes c]imé
ticas, e a evapotranspiracao potencial ou de referencia

estimada (ETO), ou seja:

Kc = _E,.I.—,

ET,



34.

0 valor de ET representa assim a “"demanda cli-
matica ideal" de agua para cada estagio de desenvolvimento cul
tural. Como a estimativa de ETO, e realizada por diferentes
metodos conforme a disponibilidade de informagoes climaticas
existentes, o coeficiente de cultura (Kc) deve ser réferido
ao metodo que deu origem a estimativa da evapotranspiragdao de
referencia (ETy) -

No presente trabalho a demanda climatica ideal

(ETg),consistiu-se da evapotranspiragao medida pelos conjun-
tos evapotranspirometricos. No plantio de ver3dao, devido a boa
concordancia dos valores de ET obtidas nos dois evapotranspi-
rametfos utilizou-se o valor medio como representativo. No
plantio de inverno todavia, ocorreu uma obstrugao no tubo que
ligava o tanque intermediario da caixa do evapotranspirometro,
determinando~se restrigoes na retirada de agua pelas plantas
de repolho. Assim sendo, o valor de inverno de ET ficou re-
presentado apenas pela demanda climatica do segundo evapo-

transpirometro.
3.2.7.2. Simbologia adotada

Para representar os varios valores de evapo-
transpiracao e coeficientes de cultura, adotou-se a seguinte

simbologia:

ET, = valor representativo da demanda climatica ideal de
agua do repolho na estagiao de verao, ou seja,
ET ET -~ =
ET, = 1+ 2 (Valor medio por decadas);

2
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ETy e ET, = demanda climatica ideal de agua do repolho, medi-
da pelos evapotranspirometros (1) e (2) (valor me
dio por decadas);

ET; = valor representativo da demanda climatica ideal

de agua de repolho na estagao de inverno (valor
medio por decadas). No caso presente correspondeu
aos valores de ET,;

KL, Ka, Ky =coeficientes de cultura relativos aos métodos de

Kt,foKp, Linacre, tanque classe A, radiagao solar, Thorn-

Kp* thwaite, Thornthwaite modificado, Penman e Penian
modificado.

Para condigoes de verao ou inverno adicionam-se as

letras v ou i.

3.2.8. Avaliagao da produgao

Com o objetivo de avaliar o comportamento fi-
nal da cultura, foram pesados os repolhos cultivados nos cva
potranspirometros e comparados com o pesc medio de 10 repo-
Thos colhidos aleatoriamente no campo nas duas epocas de

plantio (Tabela 4.9).
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4. RESULTADOS OBTIDOS

4.1. Valores diarios coletados

Nos quadros 8.1 a 8.8 do apendice demonstram
se os dados diarios coletados durante todo o experimento nas

duas epocas de plantio.

4.2. Valores medios coletados por

decadas

No quadro 4.1 sao demonstrados os valores me-
dios por decadas de evapotranspiracao medida, e dos dados me-
teorologicos em geral, observados nos plantios de verao, e de

inverno.
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'4.3. Estimativas da evapotranspiracio

de referencia

Nos quadros de 4.2 a 4.8 encontram-se os dados
de evapotranspiracdao de referencia e de coeficiente de cultu-
ra, estimados por cada metodo considerado, assim como os da-

dos complementares necessarios para os calculos.

4.4. peso médio dos repcelhos

Sao demonstrados no quadro 4.9.

4.5. Condicoes de umidade dentro_dos

evapotranspirometros

Sao demonstrados no quadro 4.10,.
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Quadro 4.1. Valores médios decendiais de evapotranspiracao e evaporacao de

tanque e dados climaticos.

(plantio de verao)

Década ET;  ET, ECA_ ECA T UR P Pi n U
(1) 2,44, 2,32 2.66 5.42 21.1 70 9,0 4,67 7,64 122,3
(2) 4,09 3,54 4,05 7,36 23,3 60 0,0 7,06 10,03 134,4
(3) 4,85 4,58 3,91 7,07 24,2 69 5,0 5,9 7,75 1197
(4) 4,78 4,47 2,27 5,41 19,8 74 25,0 4,08 8,04 123,6
(5) 6,28 6,0 2,54 6,43 22,3 73 23,0 4,36 8,72 108,
(6) 4,70 4,8 2,02 4,90 21,5 80 10,6 3,32 5,97 87,4
(7) 4,35 4,18 1,78 4,40 21,1 78 91,7 3,39 5,02 91,7
(8) 4,53 4,72 2,02 4,5 21,9 75 26,8 3.46 4,68 73,1
(9) 4,5 4,26 2,02 4,44 21,2 79 55,4 3,32 7,42 96,7
(10) 6,29 5,50 2,26 5,60 22,2 73 3,9 4,03 8,9 78,2
Décadas: (1) 13/10-22/10; (2) 23/10-1/11; (3) 2/11-11/11; (4)12/11-21/11;
5) 22/11-1/12; (6) 2/12-11/12; (7) 12/12-21/12; (8) 22/12-31/12;
9) 1/1-10/1; (10) 11/1-18/1

(plantio de inverno)

Decada ETy; ETpj ECA. ECA T WR P Pi n U
(1) 2,04 2,28 1,50 4,9 23,1 79 71,6 3,03 7,71 70,3
(2) 2,28 2,39 1,35 3,79 21,8 82 50,9 2,52 7,57 104,
(3) 2,73 3,04 1,5 3,12 18,9 76 12,1 3,18 6,05 98,7
(4) 3,22 4,0 1,70 3,31 17,7 71 17,5 3,50 8,13 87,
(5) 3,64 4,68 2,06 3,43 17,6 68 4,4 4,23 8,72 80,]
(6) 3,23 3,89 1,46 3,00 18,3 75 60,4 3,08 8,17 68,9
(7) 3,02 3,72 1,61 2,74 15,2 74 15,8 3,24 7,51 95,5
(8) 3,08 3,87 2,07 2,8 13,7 65 1,4 4,19 8,50 78,2
(9) 3,47 4,01 1,8 2,86 17,5 72 0,0 3,77 8,23 97,7

(10) 3.1 3,67 1,98 2,9 17,1 69 11,0 3,75 7,47 70,9

Decadas: (1) 30/3-8/4; (2) 9/4-18/4; (3) 19/4-28/4; (4) 29/4-8/5;
(5) 9/5-18/5; (6) 19/5-28/5; (7) 29/5-7/6; (8) 8/6-17/6;
(9) 18/6-27/65 (10) 26/6-7/7. -

Significado dos simbolos:

ET (evapotranspiracao - mm/dia; ECA (evaporacgao do tanque
classe Aj mm/dia); ECAc (evaporacgao do tanque classe A cober
to, mm/dia); T (temperatura media do ar, 0C);UR (umidade relati=
va media, %); P (chuva, mm); Pi (evaporagao Piche, cm?); n (ho-
ras de insolagao); e U (velocidade do vento, km/dia).
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Quadro 4.2. Valores de evapotranspiragao de referencia estimados segundo
o metodo do tanque classe A (ETpA), demanda climatica  ideal
(ET) e coeficientes de cultura correspondes (Kc) (valores me-
dios por decadas).

(plantio de verao)

Década U L Kp  ECA  EToAy . ETy
(km/dia) (%) (mn/dia) (mn/dia) (mm/dia) Kev
(1) 122 70 0,85 5,42 4,61 2,38 0,52
(2) 134 60 0,85 7,36 6,30 3,86 0,61
(3) 19 69 0,85 7,07 6,00 4,71 0,78
(4) 123 74 0,85 5,41 4,60 4,62 1,00
(5) 108 73 0,85 6,43 5,47 6,19 1,13
(6) 87 80 0,85 4,90 4,17 4,77 1,14
(7) 92 78 0,85 4,40 3,74 4,26 1,14
(8) 73 75 0,85 4,56 3,89 4,62 1,15
(9) 97 79 0,85 4,44 3,77 4,41 1,17
(10) 78 73 0,85 5,60 4,76 5,86 1,24

(plantio de inverno)

. — .

Decada (kmgdia) ?$E> Kp <m§5§1a><m;§8?3) (m;;éia) Kai
(1) 60,4 79 0,85 4,94 4,20 2,28 0,54
(2) 66,8 82 0,85 3,79 3,22 2,36 0,74
(3) 42,1 76 0,85 3,12 2,65 3,04 1,15
(4) 65,1 71 0,85 3,31 2,81 4,10 1,46
(5) 52,8 68 0,85 3,43 2,90 4,68 1,61
(6) 43,8 75 0,85 3,00 2,55 3,89 1,52
(7) 49,9 74 0,85 2,74 2,38 3,72 1,60
(8) 46,4 65 0,85 2,85 2,42 3,87 1,60
(9) 53,7 72 0,85 2,86 2,43 4,1 1,69

(10) 50,7 69 0,85 2,9 2,52 3,67 1,45
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Quadro 4.3. Valores de evapotranspiracao de referencia estimados segundo
o metodo da radiagao solar (ET4R), demanda climatica ideal
(ET) e coeficientes de cultura correspondentes (K,) (valores
medios por decadas).

(plantio de verao)

Rs wRs UR U EToRv  ETv

Ll (og) W (mm/dia) (mm/dia) (%) (km/dia)(mm/dia)(mm/dia)fTV
() 21,1 0,715 7,89 5,64 70 122,0 4,6 2,38 0,52
(2) 23,3 0,736 9,21 6,80 60 134,0 5,7 3,86 0,68
(3) 24,2 0,755 8,68 £,55 69 19,0 5,5 4,71 0,806
(4) 19,8 0,705 8,75 6,16 74 123,0 4,4 4,62 1,05
(5) 22,3 0,735 9,02 6,63 73 108,0 5,0 6,19 1,23
(6) 21,9 0,725 7,59 5,50 80 87,0 4,0 4,77 1,19
(7) 21,1 0,715 7,19 5,14 78 92,0 3,8 4,26 1,12
(8) 21,9 0,725 7,05 5,11 75 73,0 3,8 4,62 1,21
(9) 21,2 0,716 8,33 5,96 79 97,0 4,6 4,41 0,96

(10) 22,2 0,733 9,05 6,63 73 78,0 5,0 5,89 1,18
(plantio de inverno)

VIR (Qg) W (mm?zia)(mxsjia) (§§ (mm/gial(mizgﬁé)(nﬁjéia) Sa
(1) 23,1 0,736 6,39 4,70 79 58,7 3,2 2,28 0,71
(2) 21,8 0,724 6,44 4,66 82 65,6 3,1 2,39 0,77
(3) 18,9 0,692 5,86 4,06 76 41,5 2,8 3,04 1,08
(4) 17,7 0,675 5,64. 3,81 71 62,3 2,6 4,10 1,58
(5) 17,6 Cc,674 5,86 3,95 68 51,8 3,0 4,68 1,56
(6) 18,3 0,683 5,65 3,86 75 43,2 2,6 3,89 1,50
(7) 15,2 0,643 5,21 3,35 74 48,4 2,2 3,72 1,69
(8) 13,7 0,628 5,61 3,52 65 44,9 2,7 3,87 1,43
(9) 17,5 0,672 5,50 3,70 72 52,7 2,4 4,11 1,7

(10) 17,1 0,670 5,65 3,79 69 50,1 2,9 3,67 1,27
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Quadro 4.4. Valores de evapotranspiragao de referencia estimados segundo o
metodo de Thornthwaite (EToH), demanda climatica ideal (ET) e
coeficientes de cultura correspondentes (Kt) (valores medios
por decadas).

(periodo de verao)

_ {
pecade (gg) (mgjd?a) N/12 (mi}g?;) (mi}!ia) Ktv
(1) 21,1 2,8 1,05 2,94 2,38 0,80
(2) 23,3 3,6 1,07 3,85 3,86 1,00
(3) 24,2 3,7 1,09 4,03 4,71 1,17
(4) 19,8 2,5 1,10 2,75 4,62 1,68
(5) 22,3 3,2 1,11 3,55 6,18 1,74
(6) - 21,9 3,1 1,11 3,44 4,77 1,39
(7) 21,1 2,8 1,13 3,16 4,26 1,35
(8) 21,9 3,1 1,13 3,50 4,62 1,32
(9) 21,2 2,8 1,13 3,16 4,41 1,39
(10) 22,2 3,2 1,11 3,55 5,89 1,66
(periodo de inverno)
S § . g
Decada (gg) (mE}d?a) LA (mi}gﬁé) (mi}éia) Kti
(M 23,1 3,4 0,98 3,33 2,28 0,68
(2) 21,8 3,1 0,98 3,04 2,39 0,79
(3) 18,9 2,3 0,96 2,21 3,04 1,38
(4) 17,7 2,0 0,94 1,88 4,10 . 2,19
(5) 17,6 1,9 0,93 1,77 4,68 . 2,64
(6) 18,3 2,2 0,92 2,02 3,89 1,93
(7) 1,52 1,4 0,91 1,27 3,72 2,93
(8) 13,7 1,2 ) 0,90 1,08 3,87 3,58
" (9) 17,5 1,9 0,90 1,71 4, 2,40
(10) 17,5 1,9 0,91 1,73 3,67 2,12




Quadro 4.5. Valores de evapotranspiracao de referencia estimados
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segundo

o método de Thornthwaite modificado (ETyH*), demanda climati-
ca ideal (ET) e coeficientes de cultura correspondentes (Kg)

(valores médios por déecada).

(periodo de verao)

*
lecada (il (o) P ) (m%}gia) .
(1) 2,94 4,67 0,85 5,27 2,38 0,45
(2) 3,85 7,06 0,85 7,45 3,86 0,52
(3) 4,03 5,96 0,85 7,05 4,71 0,67
(4) 2,75 4,06 0,85 4,76 4,02 0,97
(5) 3,55 4,36 0,85 5,72 6,19 1,08
(6) 3,44 3,32 0,85 5,05 4,77 0,94
(7) 3,16 3,39 0,85 4,81 4,26 0,89
(8) 3,50 3,46 0,85 5,16 4,62 0,90
(9) 3,16 3,32 0,85 4,78 . 4,91 0,92
(10) 3,55 4,03 0,85 5,54 5,89 1,06
(periodo de inverno)
4 *

cada  (nifia)  (cad) O (midla) (i) Ky
(1) 3,33 3,03 0,85 4,44 2,28 0,51
(2) 3,04 2,52 0,85 3,95 239 0,60
(3) 2,21 3,18 0,85 3,38 3,04 0,30
(4) 1,88 3,50 0,85 3,18 4,10 1,29
(5) 1,77 4,23 0,85 - . 2,35 4,68 1,40
(6) 2,02 3,08 0,85 3,35 3,89 1,16
(7) 1,27 3,24 0,85 2,47 3,72 1,51
(8) 1,08 4,12 0,85 2,47 3,87 1,51
(9) 1,71 3,77 0,85 3,11 4,1 1,32
(10) 1,73 3,75 0,85 3,73 3,67 1,17
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Quadro 4.6. Valores de evapotransporagao de referencia estimados segundo
o método de Penman (EToP), demanda climatica (ET) e coeficien
tes de cultura correspondentes (Kp) (valores medios por deca-
das).

(plantio de verao)

BOC BOL Rn Ea EToR  ETy

Decada (mmfdia)(mm/dia) (mm/dia) % (mm/dia)(tm/dia)(mm/dia) NPV

(1) 6,31 2,24 4,07 0,715 3,78 3,30 2,38 0,61
(2) 7,37 2,91 4,46 0,736 5,52 4,74 3,8 0,81
(3) 6,94 2,00 4,94 0,765 4,30 4,77 4,71 0,99
(4) 7,00 2,22 4,78 0,705 2,80 4,20 4,62 1,10
(5) 7,21 1,61 5,60 0,727 3,40 5,00 6,19 1,24
(6) 6,00 1,52 4,55 0,724 2,13 3,88 4,77 1,23
(7) 5,75 0,81 4,94 0,715 2,27 4,13 4,26 1,03
(8) 5,64 1,33 4,31 0,724 2,51 3,81 4,62 1,2
(9) 6,67 1,87 4,80 0,716 2,22 4,07 4,41 1,08
(10) 7,26 2,27 4,97 0,725 2,82 4,37 5,89 1,34

(plantio de inverno)

Década BOC BOL Rn W Ea ET()P‘i ET1
(mm/dia)(mm/dia)(mm/dia) (mm/dia)(mm/dia)(mm/dia)

(1) 5,06 1,96 3,0 0,730 2,13 2,83 2,21 0,78
(2) 5,02 2,05 3,00 0,724 1,75 2,70 2,33 0,86
(3) 4,70 2,01 2,69 0,695 1,73 2,40 2,88 1,20
(4) 4,55 2,06 2,39 0,680 2,17 2,36 3,66 1,55
(5) 4,76 3,08 1,68 0,679 2,24 1,85 4,16 2,25
(6) 4,63 2,75 1,88 0,684 1,31 1,69 3,56 2,10
(7) 44 2,78 1,3 0,665 1,54 1,42 3,37 2,37
(8) 4,49 3,47 1,02 0,630 1,35 1,15 3,52 3,06
(9) 4,40 2,94 1,46 0,680 1,96 1,63 3,78 2,16
(10) 4,52 2,77 1,75 0,660 1,60 1,70 3,39 1,99
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Quadro 4.7. Valores de evapotranspiracao de referéncia estimados segundo
o metodo de Penman modificado (EToP*), demanda climatica ideal
(ET) e coeficientes de cultura correspondentes (Kp) (valores
medios por décadas).

(periodo de verao)

R W Kp Pi  EToPy  ETy  Kpv

Decada o0 d1a) (cm3/dia)(mm/dia) (mm/dia)

-—

4,07 0,715 0,85 4,67 5,15 2,38 0,46
4,46 0,736 0,85 7,06 6,87 3,86 0,56
4,94 0,745 0,85 5,96 6,65 4,71 0,71
4,78 0,705 0,85 4,06 5,27 4,62 0,88
5,60 0,727 0,85 4,36 6,14 6,19 1,01
4,55 0,724 0,85 3,32 4,77 4,77 1,00
" 4,94 0,715 0,85 3,39 5,05 4,26 0,81
4,31 0,724 0,85 3,46 4,68 4,62 0,99
4,80 0,716 0,85 3,32 4,60 4,41 0,95
4,97 0,725 0,85 4,03 5,48 5,89 1,07

—J/\AAAAAAAA
O N OO Pw N
e’ N N N N S SN S S S

—
(e> 2ERNe]

(periodo de inverno)

- 1 * .

S (mmsgia) W . Kp (cmg}dia)(i;?z%a) (m;}éia) Kpi
(1) 3,10 0,730 0,85 3,03 3,62 2,28 0,63
(2) 3,07 0,724 0,85 2,52 3,26 2,39 0,73
(3) 2,69 0,695 0,85 3,18 3,23 3,04 0,94
(4) 2,39 0,680 0,85 3,50 3,22 4,10 1,27
(5) 1,68 0,679 0,85 4,23 3,14 4,69 1,49
(6) 1,88 0,684 0,85 . 3,08 2,64 3,89 1,47
(7) 1,36 0,665 0,85 3,24 2,34 3,72 1,59
(8) 1,02 0,630 0,85 = 4,19 2,61 3,87 1,48
(9) 1,46 0,680 . 0,85 3,77 2,73 4,11 1,50
10)

o

1,75 0,660 ~ 0,85 3,75 2,88 3,67 1,27

—~
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Quadro 4.8. Valores de evapotranspiracao de referencia estimados pelo me-
todo de Linacre (ETgL), demanda climatica ideal (ET) e coefi-
cientes de cultura correspondentes (K_) (valores medidos por

decadas).
(perfodo de ver3o)
~ T Tm UR e Td ET L ETy
Decada (ocy  (oc) (%) (mm Hg)  (9C) (mm/di¥)(mm/dia)  KLv
(M 21,1 25,8 70 13,13 15,4 4,29 2,38 0,48
(2) 23,3 28,0 60 12,87 15,1 5,37 3,86 0,72
(3) 24,2 28,9 69 15,63 18,1 5,00 4,7 0,94
(4) 19,8 24,5 74 12,81 15,0 3,83 4,62 1,20
(5) 22,3 27,0 73 14,73 17,2 4,90 6,19 1,41
(6) 21,9 26,6 80 15,76 18,3 3,89 4,71 1,23
(7) 21,1 25,8 78 14,64 17,1 3,86 4,26 1,10
(8) 21,9 26,6 75 14,78 17,3 4,15 4,62 1,11
(9) 21,2 25,9 79 14,91 17,4 3,82 4,41 1,15
(10) 22,2 26,9 63 14,65 17,1 4,34 5,89 1,36
(periodo de inverno)
- T Tm UR e Td ET L ET: !
Decada o0y (oc) (%)  (mm Hg)  (9C) (mJdia)(mm/dia) KL
(1) 23,1 27,8 79 16,64 19,2 4,19 2,28 0,54
(2) 21,8 26,5 82 16,06 18,6 3,78 2,39 0,63
(3) 18,9 23,6 76 12,44 14,6 3,56 3,04 0,85
(%) 17,7 22,4 71 10,78 12,4 3,61 4,10 1,14
(5) 17,6 22,3 68 10,26° © 11,6 3,76 4,68 1,24
(6) 18,3 23,0 75 11,82 13,8 3,50 3,89 1,11
(7) 15,2 18,0 74 9,58 10,6 3,05 3,72 1,22
(8) 13,7 18,4 65 7,15 6,3 3,48 3,87 1,11
(9) 17,5 22,2 72 10,80 12,4 3,53 4,11 1,16
(10) 17,1 21,8 69 10,08 11,4 3,60 3,67 1,02
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Quadro 4.9. Peso meédio dos repolhos colhidos (g)-

Epoca de Epoca de

Local
verao inverno
Evapotranspirometro (1) 2031,8 1520,4
Evapotranspirometro (2) 1934,8 2095,0
Cultura 20%6,0 2161, 0

Quadro 4.10. Condigoes de umidade (U%) dentro das caixas dos evapotranspi
rometros, medidas no inicio de cada ciclo.

Plantio de verao Plantio de inverno
Profundidade (cm) 10 20 30 10 20 30
U% (caixa 1) 33,03 32,85 32,60 14,43 20,12 26,08

U% (caixa 2) 28,14 30,30 30,02 22,09 24,51 31,24
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5. DISCUSSAO

5.1. Metodos de avaliagao de

evapotranspiracao de referencia

5.1.1. Estimativa do poder evaporante do ar a sombra

em fungcao da evaporagao Piche

No presente trabalho para estimativa da evapo-
transpiracao de referencia procurou-se utilizar metodos de efi
ciencia comprovada como o de Penmap, da Radiagao SOlar e do
tanque Classe A, recomendados por DOORENBOS e: KASSAM (1975) pela sua
viabilidade de aplicagao como o de THORNTHWAITE (1948) e de
LINACRE (1967) que estimam a evapotranspiragao apenas com tem
peraturas e elementos de clima habitualmente disponiveis. E
fato reconhecido que, aslprovﬁveis fontes de erro ocorrentes
nestes metodos, sao devidas, ou pela ausencia de uma fungao
que avalie a influencia do vento e do deficit de saturacgao do
ar no processo de evapotranépiragﬁo, ou pelo uso de fungoes

inadequadas para nossas condigdes climaticas.
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Admite-se que a equagao de Penman (1948), e a
que melhor explica fisicamente'o fenomeno da evapotranspira
¢ao. Por esta equagao, quando o balango de energia ‘radiante
sobre o sistema for nulo (Rn = 0), a evaporagao/evapotranspi-
¢ao dependera apenas do termo (1-w)Ea, que & fungao exclusiva
mente da velocidade do vento e do deficit de saturagao do ar,
tecnicamente denominado de poder evaporante do ar a sombra".
Procurando-se estimar empiricamente o poder evaporante do ar
a sombra, pcnderou-se que o mesmo seria bem representado pela
evaporagEo de um tanque "“Classe A" coberto (ECA.). A exemplo

do que fizeram STANHILL (1961) e TUBELIS et alii (1981), pro-

curou-se a correlacgao entre ECAc x Piche. No quadro 5.1, sao
relatados os va1ores simultaneos destes dois elementos e da
regressao entre os mesmos.

Pelos resultados, assumiu-se que com boa apro-
ximagao pode-se estimar o valor da fungao poder evaporante do

ar a sombra pela expressao:

ECA. = 0,662 Pi - 0,449

5.1.2. Modificagoes introduzidas nos metodos de

Thornthwaite e Penman

5.1.2.1. Metodo de Thornthwaite modificado
(ETH*)

Conforme se relatou anteriormente, a modifi-

cagao constituiu-se simplesmente em adicionar-se ao metodo de
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Thornthwaite a expressao de estimativa do poderevaporante do
ar a sombra (ECA.), multiplicado pelo coeficiente de tanque

(Kp), ou seja:

1

ETOH* EToH + KpECAc, ou ainda:

EToH* = ETy + Kp (0,622 Pi - 0,449),

5.1.2,2. Metodo de Penman modificado (ET,P*)

De acordo com as consideragoes realizadas no
capitulo 3,2, a modificagao constituiu-se em substituir a fun

¢io (1-w)Ea, pelo poder evaporante do ar a sombra, ou seja:

EToP* = wRn + KpECA., ~ou ainda:

EToP* = wRn + Kp(0,622Pi - 0,449).

5.1.3. Avaliacao da eficiencia dos metodos de estimativa

da evapotranspiracao de referencia

De acordo com a evapotranspirag?o de referen
cia obtida pelos diferentes metodos propostos, resumidos nos
quadros 5.2 e 5.3.e figuras 5.1 e 5.2 observou-se que existe
uma certa variabilidade nos valores estimados.

| Assumindo-se que o método do Tanque Classe A
obtem os dados mais proximos da realidade como demonstra a

experimentagao, conduziu-se um estudo de regressao entre es-
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Quadro 5.2; Valores de evapotranspiracao de referencia estimados pelos di
ferentes metodos (periodo de verao e inverno).

Decada  ETA ETL ETR ETP ETH ETH* ETP*

(1) 4,61 4,29 4,60 3,85 2,94 5,27 5,15
o (2) 6,30 5,37 5,70 4,76 3,85 7,45 6,87
% (3) 6,00 5,00 5,50 4,90 4,03 7,05 6,65
g (4) 4,60 3,83 4,40 4,14 2,75 4,76 5,27

(5) 5,47 4,40 5,00 4,98 3,55 5,72 6,14
S gs) 4,17 3,89 4,00 3,84 3.44 5,05 4,77
g (7) 3,74 3,96 3,80 4,13 3,16 4,81 5,05
3(8) 3,88 4,15 3,80 3,78 3,50 5,16 4,68
‘T (9) 3,77 3,82 4,60 4,02 3,16 4,78 4,60
&(10) 4,76 4,34 5,00 4,34 3,55 5,54 5,48
o (1) 4,20 4,19 3,20 2,83 3,33 4,44 3,62
2(2) 3,22 3,78 3,10 2,70 3,00 3,95 3,25
g (3) 2,65 3,56 2,80 2,40 2,21 3,38 3,23
2 (3) 2,8 3,61 2,60 2,36 1,88 3,18 3,22
~(5) 2,90 3,76 3,00 1,85 1,77 3,35 3,14
L(6) 2,55 3,50 2.60 1,69 2,02 3,35 2,64
e (7) 2,33 3,05 2,20 1,42 1,27 2,47 2,34
8 (8) 2,42 3,48 2,70 1,15 1,08 2,65 2,61
£ (9) 2,43 3,53 2,40 1,63 1,71 3,11 2,73
&0) 2,52 3,60 2,90 1,70 1,73 3,13 2,88

Quadro 5.3. Regressoes ETAy x diferentes metodos de estimativa de evapo-
transpiracao de referéncia (periodo de verao e inverno).

Regressao a b r

EToA X ET L 2,1228 -4,6199 0,9328***
EToA X ETOR 1,0733 -1,3994 0,9510***
EToA x ETGP 0,8860 0,9972 0,9200***
ETOA X ETH 1,1967 0,5377 0,8772***
EToA X ETOH* 0,8643 -0,0625 0,9707***

EToA X ETP* 0, 8369 0,2375 0, 9657***
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Grafico 5.1 - Representagao grafica dos valores de evapotrans

piracao de referencia estimados pelos diferen-
tes metodos (periodo de verdo).
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Grafico 5.2 - Representagao grafica dos valores de evapotrans

piracao de referencia estimados pelos diferentes
metodos (periodo de 1nverno)
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te método tomado como padr3ao e os outros. Pelos dadoé dos
quadros 5.2 e 5.3, podé-ﬁe atribuir, em fungao dos coeficien
tes de correlagao obtidos, uma melhor precisao de estimati-
vaé para os metodos modificados de Penman (EToP*) e Thornthwai
te (ETgH*), quando se consideram os dados conjuntos das epo-

cas de yerao e inverno.

5.2. Relativo aos valores do coeficiente de cultura

No quadro 5.4 que se segue sao resumidos
os valores dos coeficientes de cultura, relativos a cada métg
do de estimativa da evanotranspiracao de referencia utilizado
neste trabalho, tambem aqueles propostos pela FAO
(1979).

Primeiramente nota-se uma grande variabilidade
entre estes coeficientes. Pode-se ver tambem que os valores
do periodo de inverno s3ao sempre maiores do que os de verao.
No trabalho da FAO (1979) nao se faz nenhuma alusao a epocas,
de onde se conclue que sua validade € para todo periodo anual.
Comparando somente os valores de véréo, nota-se que existe
uma razoavel concordancia com os coeficientes, FAO . (1979),
com excessao daqueles estimados pelo métado de Thornthwaite.
Pode-se observar tambem que os coeficientes do periodo de in-
verno sao bem mais elevados que os de verao para todos os mé-

todos, o que nos sugere que nao se pode utilizar um coeficien
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te -Unico anual, como usualmente se recomenda. Conclue-se tam
bem que para maior precisao de resultados, deve-se utilizar o

coeficiente adequado para cada metodo.

5.3. Relativos ao consumo estacional de agua pela

cultura do repolho

No quadro 5.6. sao resumidos os conﬁumos de
agua durante os dois ciclos culturais. Devido a boa condi-
¢ao de umidade detectada nas cqixas e do peso dos repo]hos.
obtidos (vide quadro 4.9 e figura 5.3) praticamente nao dife-
rir daqueles cultivados na area externa irvrigada, podemos di-
zer que a evapotranspiracao medida se constitui da "demanda
climatica ideal" de agua da cultura. Considerando de acordo
com DOORENBOS e KASSAM (1579) um consumo medio para a
cultura entre 380 e 500 mm/ciclo, os consumos detectados no
experimento (469,7/445,1mm, no verdao e 375,5mm no inverno) con
firmam a validade destas medidas. Desprezaram-se os dados ob
tidos na epoca de inverno no evapotranspiraﬁetro 1, pois ve-
rificou-se haver restrigao hidrica, detectada pelo baixo peso
dos repolhos (problemas de obstrugao de entrada d'agua). No
duadro 5.5 e grafico 5.3 s3o encontrados os valores .da deman-

da ao longo do ciclo.

5.4. Relativos ao desempenho dos evapotranspirometros

Pelos resultados confiaveis obtidos, pela faci
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6 ETimn/dia) : N 7

Grafico 5.3. Demanda hidrica da cultura ao longo do ciclo.

Figura 5.3. Vista da cultura na caixa do.: evapotranspirometro
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1idade operacional e baixo custo dos conjuntos evapotranspirg
meétricos achamos satisfatorio o seu desempenho. Para obter-
se 0s mesmos dados pelos processos convencionais (métodos do
balanco de massa, sonda de neutrons,. evapotranspirometros pon-
derats, etc.) dispenderiamos uma soma de trabalho maior, cus-
tos mais altos e um grau de incerteza mais elevado nas medi-
das.

A experiencia, todavia, nos revelou que na fa-
se inicial, a pouca profundidade do sistema radicu]ardas;ﬂanf
tas, requer pequenas irrigacgoes de superficie que podenm ser

perfeitamente contabilizadas sem prejuizo nas medidas.
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6. CONCLUSOES
Em face ao resultados obtidos pode-se concluir que:

6.1. 0 evapotranspirometro de lengol freatico fixo, adapta
do para hortaligas mostrou-se viavel para a avalia-
¢ao da demanda hidrica do repolho, tanto pela simpli-
cidade operacional como pela precisao dos resultadosob

-tidos.

6.2. A determinagdao da demanda hidrica do repolho nos cul-

tivares de verao e inverno permitiu:

6.2.1. Avaliar as necessidades basicas de agua da cul
tura em cada estagio dos ciclos de verao e in-

verno.

6.2.2. Estabelecer os coeficientes de cultura adequa

dos para cada método de estimativa de evapo-

transpiracdo de referencia, mostrando existir

uma variabilidade estacional.
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3.
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As modificagoes introduzidas nos metodos de Pénman
(1948) e Thornthwaite (1948) para as condigoes locais,
me]horaram a sua precisao de estimativas, sem nre-

juizo da viabilidade de aplicagao.
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Tabela 8.1. Valores do coeficiente de conversao do tanque classe "A" (Kp)
para a estimativa da evapotranspiracao potencial (ETP).

Exposigao A: Exposigao B
Tanque circundado por grama Tanque circundado por solo nu
UR Z Baixa Media Alta Baixa Media Alta
(media) < 40% 40-70% > 70% _ < 40% 40-70% > 70%
AT Posigao Posigao
" (Km/dia) do Tanque do Tanque
d(m)* d(m)*
0 0,55 0,65 0,75 0 0,70 0, 80 0,85
Leve 10| 0,65 0,75 0,85 10| 0,60 0,70 0,80
< 175 100 0,70 0,80 0,85 100 0,55 0,65 0,75
1000 0,75 0,85 0,85 1000 0,50 0,60 0,70
0| 0,50 0,60 0,65 ol 0,65 10,75 0,80
Moderado 10 0,60 0,70 0,75 10 0,55 0,65 0,70
175 - 425 100| 0,65 0,75 0,80 100 | 0,50 0,60 0,65
1000 0,70 0, 80 0, 80 1000 0,45 0,55 0,60
0 0,45 0,50 0,60 0 0,60 0,65 0,70
Forte 10 0,55 0,60 0,65 10 0,50 0,55 0,75
425-700 100| 0,60 0,85 0,75 100| 0,45 0,50 0,60
1000 0,65 0,70 0,75 1000 0,40 0,45 0,55
o| 0,40 0,45 0,50 o| 0,50 0,60 0,65
Muito Forte 10| 0,45 0,55 0,60 10| 0,45 0,50 0,55
> 700 100{ 0,50 0,60 0,65 100 | 0,40 0,45 0,50
1000 0,55 0,60 0,65 1000 0,35 0,40 0,45

Transcrito de "Crop Water Requirements", DCORENBOS e KASSAM (1979)

 Nota: Para extensas areas de solo nu, reduzir os valores de Kp de 20% em
condigoes de alta temperatura e vento forte e de 5 a 10%, em condi-
¢oes de moderada temperatura, vento e umidade.

d = menor distancia (expressa em metros), do centro do tanque ao 1i
mite da bordadura (grama ou solo nu).
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Figura 8.3. Coeficiente angular de ajuste para estimativa de ET,R em rela
¢ao a velocidade do vento (U) e a umidade relativa (UR).

Transcrito de Yield Response to Water,

<
W.Rs (mm/dia)

Umidade Relativa Media entre {55-70%) Umidade Relativa Media - ( > 70% )
s
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Tabela 8.3. Valores de evapotransp




Quadro 8.1. Dados diarios coletados (periodo de "verdo)
Més - OQutubro/novembro/84

72,

ECA T UR P

Dia ETy ETo ECA. Pi n U
13/10 2,5 2,39 2,6 5,1 21,6 65 0,0 5,8 0,10 58,3
14/10 2,80 2,14 3,2 7,4 24,0 63 0,0 6,0 8,95 12C,2
15/10 2,83 2,66 2,7 4,6 20,3 74 0,0 4,8 4,00 172,0
16/10 2,52 2,38 3,3 6,0 22,4 72 0,0 3,5 9,30 80,9
17/10 2,25 2,42 2,7 5,8 24,3 67 7,5 5,1 9,90 110,7
18/10 1,73 2,11 1,2 2,8 11,7 89 1,5 1,4 6,10 112,2
19/10 2,07 2,46 2,0 2,6 15,9 80 0,0 2,8 G,50 209,8
20/10 3,50 2,42 2,4 6,3 16,¢ 70 0,0 5,0 11,70 205,8
21/10 1,80 1,94 2,8 5,8 21,1 67 0,0 4,8 11,50 84,8
22/10 2,39 2,32 3,7 7,87 24,9 5¢ (¢,0 7,6 11,35 7,3
M 2,44 2,32 2,66 5,42 21,1 70 9,0 4,G7 7,04 122,3
23/10 2,35 2,65 4,7 7,7 20,9 53 0,0 6,9 10,70 137,4
24/10 2,04 1,87 2,8 5,6 21,7 71 0,0 4,9 6,9 151,3
25/10 4,19 4,44 2,5 6,8 22,3 69 0,0 5,8 10,90 173,6
26/10 4,68 3,75 4,4 7,9 22,3 66 0,0 6,2 11,45 140,6
27/10 6,59 4,93 3,7 6,8 24,8 61 0,0 6,7 11,20 95,8
28/10 2,67 1,39 4,3 8,4 26,7 52 C,0 8,8 10,75 56,2
29/10 5,07 3,92 6,6 9,4 28,1 43 0,0 11,4 11,15 101,6
30/10 5,41 4,48 6,7 8,9 21,0 43 0,0 9,7 11,05 133,2
31/10 5,90 5,34 3,2 6,7 23,8 75 0,0 5,1 8,8 238,b
01/1 3,05 2,67 1,6 5,4 21,9 70, 0,0 5,2 7,35 115,9
M 4,79 73,54 4,05 7,36 23,3 €C,5 (0,0  7,Cc 10,053 T154,4
02/11 7,53 7,04 6,1 9,4 25,6 62 0,0 5,4 9,65 146,9
03/11 3,89 3,30 6,1 10,1 26,1 61 0,0 8,0 9,80 171,2
04/11 3,717 3,12 5,3, 7,8 23,9 71 0,0 9,6 8,85 158,4
- 05/11 6,14 6,14 3,4 7,5 23,7 73 0,0 5,2 9,15 215,7
06/11 3,12 2,85 2,7 7,7 24,5 70 0,0 5,9 9,05 99,4
07/11 5,27 5,13 2,8 4,0 23,6 73 2,3 5,4 7,35 101,4
08/11 7,81 7,81 6,5 10,2 26,0 56 0,0 10,1 10,25 96,0
09/11 5,76 5,38 2,6 6,4 24,5 61 13,0 5,5 6,20 106,6
10/11 4,51 4,27 2,1 3,6 23,2 71 2,6 3,7 6,75 49,4
11/11 3,76 0,76 1,5 4,0 20,6 90 32,0 0,8 0,45 52,6
M. 4,85 4,58 3,01 7,07 24,1 €8,8 5,0 5,56 7,75 T1S,7




Quadro 8.2. Dados diﬁribs coletados (periodo de verao)

73.

Mes: Novembro/dezembro/84

Dia ETy €T, ECA, ECA T W P Pi n U
12/11 1,25 1,11 1,2 2,5 20,5 86 0,0 2,4 1,05 96,1
13/11 5,69 5,38 1,5 6,5 20,2 75 0,0 4,0 10,20 155,5
14 /11 6,18 5,55 2,2 6,5 19,1 71 0,0 4,8 12,00 173,4
15/11 7,95 6,66 3,3 7,0 11,2 67 0,0 6,3 11,9 163,5
16/11 5,69 5,38 3,3 7,4 22,1 60 0,0 6,3 11,60 74,3
17/11 2,74 2,94 3,0 ‘ 6,3 21,7 70 0,4 4,4 8,20 152,9
18/11 4,79 4,48 3,1 4,4 19,0 78 0,0 3,5 1,8 145,6
18/11 6,97 6,45 2,1 5,8 20,4 ,73 ,0,0 4,2 2,75 106,0
20/11 1,1 1,04 0,8 2,8 17,4 S0 24,6 1,2 2,75 86,2
21/11 5,52 5,76, 2 2 4,9 19,0 73 0,0 3,5 11,15 83,1

M 4,76 4,47 2,27 5,41 1¢,8 74,3 25,C 4,00 6,048 1£3,C
22/11 7,39 6,80 1,6 5,7 21,1 74 0,0 3,6 10,20 112,3
23/11 7,01 6,42 2,3 5,7 24,5 69 0,0 5,4 11,10 103,5
24 /11 8,81 8,64 4,0 7,0 25,7 63 0,0 6,6 10,4C 112,3°
25/11 3,75 3,47 3,0 5,9 24,0 77 2,8 2,6 6,9C 58,3
26/11 5,34 4,86 1,2 5,8 22,2 81 1,0 3,2 4,55 114,2
27/11 7,32 6,94 4,5 6,2 20,9 68 0,0 5,2 8,25 178,3
28/11 0,02 9,47 3,2 13,3 20,1 62 0,0 6,2 12,30 120,6
29/11 7,81 7,9 2,6 5,9 21,1 70 0,0 4,5 10,35 108,7
30/11 5,01 5,27 1,5 5,6 22,7 73 0,0 4,5 10,45 81,8
31/11 1,39 1,25 1,2 3,2 21,3 88 19,2 1,8 1,65 91,4

M €,28 6,10 2,04 0,43722,5 72,5 23,0 4,30 ©&,7¢ 10u,l
02/]2 2,08 2,01 2,1 3,9 21,5 89 0,2 1,8 2,10 43,6
03/12 6,28 6,38 0,9 5,7 22,2 83 0,0 3,1 7,00 104,2
04/12 7,56 7,81 3,3 6,4 21,8 78 0,0 3,9 8,95 125,5
05/12 5,83 5,97 1,7 6,1 22,5 79 1,6 4,6 8,09 71,3
06/12 4,72 4,75 0,5 2,7. 21,9 86 0,4 2,0 2,95 68,1
07/12 1,87 1,9 1,7 4,3 21,2 93 6,0 1,5 0,55 103,4
08/12 1,94 1,87 2,2 3,3 18,2 8 0,0 2,4 1,15 169,2
09/12 4,89 4,61 1,1 4,2 21,3 73 0,0 2,8 8,8 32,4
10/12 7,01 7,74 4,4° 6,9 24,7 65 0,0 6,8 11,50 62,3
11/12 4,85 5,38 2,3 5,5 24,1 72, 2,4 4,2 8,65 93,8
M 4,70 4,64 2, (2 4'90_21 9 30,3 10,€ 3,32 5,87 67,4




Quadro 8.3. Dados diarios coletados (eépoca de verao)

74 .

Mes: dezembro/janeiro/84

Dia ETq ET2 ECA. ECA T UR P Pi n u-
12/12 6,14 5,41 1,9 2,9 23,9 77 23,0 3,6 5,10 82,0
13/12 0,69 1,18 1,9 1,9 21,9 89 25,8 1,4 1,65 77,8
14 /12 0,94 0,52 0,4 1,0 18,1 94 10,3 1,0 0,0 118,8
15/12 1,42 1,35 1,5 3,6 17,7 82 0,0 2,3 0,0 142,1
16/12 5,03 4,72 1,1 6,6 21,8 78 15,2 3,2 7,10 65,5
17/12 1,21 1,39 1,0 1,1 21,3 89 17,4 1,0 4,55 65,1
18/12 5,21 5,38 3,5 6,0 21,9 8 0,0 3,6 7,55 85,9
19/12 8,15 7,88 2,8 7,1 19,5 67 0,C 4,9 12,05 118,6
20/12 8,15 7,77 2,1 55 20,9 64 0,0 5,1 12,10 61,9
21/12 6,56 6,25 3,4 8,3 24,3 58 0,0 7,8 12,25 91,9
M 4,35 4,18 1,78 4,40 2T, T 77,8 91,7 3,38 5,02 91,7
22/12 9,72 8,57 4,1 7,7 '21,9 61 0,0 7,4 11,85 107,1
23/12 6,45 7,56 2,8 6,0 21,5 55 0,0 5,7 10,55 75,9
2412 8,09 7,60 2,3 5,3 23,3 65 0,0 5,1 8,65 64,1
25/12 2,67 2,81 1,9 4,9 22,8 76 0,0 2,2 1,05 23,7
26/12 7,46 7,25 2,7 4,7 23,5 75 0,0 3,6 7,80 91,3
27/12 5,83 5,59 2,2 5,2 22,3 78 0,0 3,4 3,70 107,1
28/12 2,08 2,9% 1,6 4,7 20,9 8 1,0 2,4 0,00 106,2
29/12 1,18 2,39 0,8 2,6 21,4 87 18,5 1,4 2,10 36,0
30/12 0, 1,35 1,0 2,7 20,0 90 1,3 1,2 0,10 75,5
31/12 0,97 1,21 0,8 1,8 21,4 8 6,0 2,2 1,00 44,1
M I 53" 4,727 2,02 4,56 21,9775,0 26,8 3,50 4,60 /3,1
01/01 4,96 4,48 3,5 5,4 23,0 79 0,0 5,6 5,40 83,9
02/01 7,84 7,29 2,9 6,5 22,4 74 0,0 4,8 10,65 138,0
03/01 8,61 7,53 3,1, 7,3 21,2 71 0,0 4,7 12,40 134,1
- 04/01 3,12 3,30 0,8 4,3 21,5 77 0,0 3,3 9,70 87,0
05/01 5,00 5,30 1,7 5,4 22,9 79 8,6 3,4 5,75 82,0
06/01 1,80 1,42 1,1 1,1 22,6 8 7,0 1,8 4,15 62,5
07/01 0,73 0,97 2,1 2,1 20,7 94 37,0 1,2 0,75 48,2
08/01 1,01 1,21 1,0 2,7 19,6 89 2,8 1,7 0,05 100,5
09/01 6,00 4,9% 2,9 6,1 19,1 71 0,0 4,5 9,75 145,0
10/01 6,59 6,21 1,1 3,5 19,3 70 0,0 4,2 11,65 85,5
M o656 4,26 2,027 4,48°21,2 78,9 55,4 3,3¢ /7,42 G6,/




75.

Quadro 8.4. Dados diarios coletados (epoca de verao)

Mes: Janeiro/84

- Dia ETy ET, ECAc ECA T UR P Pi n u

11/01 8,47 6,25 2,7 7,2 21,5 64 0,0 4,8 11,85 51,1
12/01 7,22 7,43 3,0 6,6 23,6 59 0,0 6,0 10,80 89,7
13/01 5,69 5,00 3,2 5,8 22,0 74 0,0 3,7 8,90 123,4
14/01 7,46 6,45 2,5 6,1 23,0 75 0,8 4,3 11,35 103,]
15/01 6,18 5,62 1,6 5,8 23,8 74 2,3 5,7 8,70 43,4
16/01 1,67 1,98 1,2 2,7 21,7 8 0,8 1,7 0,70 64,0
17/01 6,49 5,48 1,4 5,8 21,0 77 0,0 3,9 10,20 137,6
18/01 7,18 5,86 2,5 4,8 21,0 76 0,0 4,2 9,05 169,7

Mo 6,29 5,50 2:26 5,60 22,2 73 3,9 4,05 8,94 78,2




Quadro 8.5. Dados diarios coletados (epoca de inverno)
Mes: margo/abril/84

76.

Dia ET, €T, ECA, ECA T UL P Pi n U
30/03 1,98 2,20 1,0 5,8 23,9 75 0,0 4,0 9,70 76,8
3103 1,78 1,% 1,6 5,3 23;2 80 0,0 3,7 9,95 83,1
01/04 1,85 2,20 1,3 5,1 23,5 79 0,0 2,9 7,90 79,9
02/04 2,48 3,14 2,0 5,6 25,2 75 0,0 4,2 10,15 62,7
03/04 2,36 2,65 1,8 4,9 25,3 73 39,0 3,8 10,10 112,9
04/04 1,33 1,16 1,1 3,3 21,3 8 0,0 1,6 1,90 60,3
05/04 2,37 2,69 1,6 5,3 21,4 81 18,8 2,2 6,40 53,4
6/04 1,37 1,37 1,3 3,1 21,4 8 0,0 2,0 1,90 34,8
07/04 3,3 2,76 1,5 5,6 23,6 77 0,0 3,0 8,05 87,4
08/04 2,65 2,69 1,7 5,4 22,0 82 13,8 3,0 8,10 152,5

M 08 TS0 BSd 2508 TS, T T8 305 74T 703
09/04 2,50 2,26 1,3 4,5 22,1 79 0,0 2,5 9,30 86,2
r0/04 1,74 2,29 1,3 5,6 21,5 78 0,0 3,1 7,80 77,6
/04 2,40 2,53 1,4 3,1 23,0 74 0,0 3,1 8,10 129,8
12/04 2,01 2,60 2,0 3,4 20,7 8 0,0 3,2 9,30 206,9
13/04 2,43 2,64 0,5 3,3 20,9 83 0,0 2,4 7,80 137,9
1404 3,33 2,75 2,1 4,0 22,9 75 0,0 2,9 9,5C 36,6
15/04 2,64 3,13 1,1 5,1 23,3 75 26,5 3,8 10,55 130,5
16/04 2,08 2,00 1,8 3,8 21,5 91 17,8 1,3 4,05 78,2
17/06 1,39 1,32 0,4 1,3 20,2 94 6,6 0,7 1,30 45,0
18/04 2,29 2,43 1,6 3,8 21,6 85 0,0 2,2 8,00 113,2

M 2.28 2,39 1.35 3.75 21,8 82 5C.S5 2,52 7,57 10&,1
19/04 2,91 2,33 1,9 7,9 18,3 81 0,0 3,3 5,50 229,5
20/04 3,06 3,61 2,0 4,0 18,0 75 0,0 3,7 8,20 177,2

2106 2,12 2,60 2,3 4,5 18,1 73 0,0 3,0 10,50 92,4
22/04 3,16 3,64 1,8 4,8 18,1 69 0,0 4,2 10,65 87,7
23/04 3,23 3,64 2,2 2,8 19,4 69 0,0 4,6 10,20 93,7
24/04 2,43 2,67 1,2 1,8 18,2 73 0,0 2,9 0,05 78,4
25/04 2,08 2,25 0,9 1,6 18,6 8 8,3 1,8 0,40 5C,6
26/04 2,3 2,60 1,0 1,9 18,9 8 0,0 19, 7,50 54,8
27/04 3,00 3,57 1,1 3,2 20,7 76 0,0 3,2 8,95 47,8
28/04 3,00 3,54 1,5 2,6 21,5 76. 3,6, 3,2 7,15 75,5

M 2.73  3.C6 1.5¢ 3.12°15.¢ 75,5 12,1 3.18 6,00 8,7




Quadro 8.6. Dados diarios coletados (epoca de inverno)

77.

Mes: Abril/maio/84

Dia ET, ET, ECA. ECA T WR P Pi n u
29/04 3,37 4,09 1,4 3,6 22,5 76 0,0 3,4 10,50 65,0
30/04 2,15 2,09 2,3 3,6 20,8 87 16,5 2,0 1,85 163,2
01/05 2,36 2,74 0,9 3,7 15,5 8 1,0 1,5 3,40 95,9
02/05 2,95 3,47 0,7 2,0 15,2 84 0,0 2,0 5,80 133,4
03/05 3,37 4,30 2,2 2,9 15,7 67 0,0 4,1 10,25 59,5
. 04/05 3,64 4,8 3,3 4,0 15,1 59 0,0 6,0 10,50 78,3
05/05 3,64 4,96 7,6 3,9 14,9 51 0,0 4,5 10,65 105,0
06/05 3,47 4,58 1,3 3,0 16,9 72 0,0 3,6 10,55 66,4
07/05 3,64 4,82 2,2 3,6 19,7 65 ©C,0 4,2 9,10 68,4
08/05 3,64 4,79 1,1 2,8 20,4 66 0,0 3,5 9,15 36,0
M T 0 T ST T T .5 550 5, 15 &7,
09/05 2,50 2,88 1,1 3,2 18,7 84 0,2 2,2 0,65 109,4
10/05 3,33 4,06 2,7 3,2 17,4 8 0,0 2,2 6,40 124,6
11/05 3,89 4,89 3,1 3,4 14,9 69 0,0 4,0 9,7¢ 100,3
12/05 3,16 3,61 0,9 3,0 15,0 69 0,0 2,8 0,90 79,8
13/05 3,47 4,68 2,0 3,5 16,3 68 4,2 4,2 9,50 65,6
14/05 4,06 5,38 2,6 4,4 16,9 5 0,0 5,8 10,25 54,9
15/05 3,9% 5,38 2,4 3,1 17,6 56 0,0 5,5 10,35 62,9
16/05 3,99 5,55 2,2 3,7 18,0 62 0,0 5,3 10,15 68,4
17/05 3,99 5,13 1,3 2,4 20,6 63 0,0 5,3 10,20 67,7
18/05 4,02 5,21 2,3 4,4 21,0 65 0,0 5,0 10,10 68,1
M 364 4.68 2.06 3.0317.6 68 4.0 4,25 8,72 80,1
19/05 3,64 4,86 3,4 5,9 21,1 66 0,0 4,9 10,00 63,6
20/05 2,81 3,61 1,9 2,8 20,0 76 20,0 2,2 2,20 49,7
21/05 1,35 1,35 1,1 1,3 15,2 9 40,4 0,0 0,00 71,5
22/05 2,95 3,30 0,9° 2,6 16,7 83 0,0 2,0 10,25 83,6
23/05 3,12 4,09 1,2 2,6 17,3 77 0,0 2,9 9,60 107,]
24/C5 3,75 4,16 0,8 2,1 18,7 76 0,0 3,1 9,25 77,1
25/05 3,61 4,41 0,5 2,6 18,6 74 0,0 2,9 10,30 91,9
26/05 3,30 4,06 2,1 3,7 19,1 76 0,0 3,2 10,00 52,3
27/05 3,71 4,44 1,9 3,4 19,0 65 0,0 4,3 10,0 44,4
28/05 3,95 4,68 0,8 2,8 18,1 -61 0,0 4,7 10,20, 43,7
M 97380 146 300 18,3 74,8°60,4 3,08 8,17 60,9




Quadro 8.7. Dados diarios coletados (epoca de inverno)

Mes: maio/junho/84

78.

Dia ETq ET, ECA. ECA T UR P Pi n u
29/05 3,82 4,82 2,7 3,7 18,6 66 0,0 3,8 9,45 95,1
30/05 4,23 5,03 2,1 3,6 18,7 77 0,0 3,7 10,05 162,3
31/05 3,68 4,37 0,6 2,5 18,9 75 0,0 ‘3,1 10,00- 53,3
01/06 3,68 4,68 2,0 2,7 18,7 69 0,0 4,3 10,0 66,3
02/06 2,12 2,64 2,2 2,7 16,7 76 0,0 2,6 0,05 74,6
03/06 1,32 1,70 0,5 1,2 13,5 9% 15,8 0,0 0,00 39,5
04/06 1,21 1,39 0,7 1,2 12,6 87 0,0 1,6 4,75 72,0
05/06 2,98 3,40 2,0 2,4 13,6 70 0,0 3,5 10,15 112,9
06/06 3,33 4,44 1,2 3,9 12,5 63 0,0 4,7 10,30 107,5
07/06 3,89 4,72 2,1 3,2 8,5 59 0,6 4,8 10,25 122,1
M 3,02 3,72 1,61 2,72 15,2 74 15,8 3,24 7,51 95,5
08/06 03,82 4,79 1,7 2,5 6,4 72 0,0 3,6 10,25 161,7
09/06 1,39 2,15 1,4 2,0 .83 8 1,4 1,4 0,05 28,8
10/06 1,73 =-1,91 . 1,1 2,1 9,5 70 0,0 2,9 10,00 76,6
11/06 2,85 3,30 2,7 3,2 11,4 8 0,0 2,5 6,8 117,9
12/06 3,06 3,75 1,1 2,5 13,3 68 0,0 3,6 9,9 61,9
13/06 3,37 3,99 1,6 2,9 14,2 67 0,0 4,1 9,60 54,0
14/06 3,61 4,51 1,7 1,8 16,6 &5 0,0 5,7 8,70 50,5
15/06 3,85 4,58 2,9 3,3 18,1 53 0,0 4,8 9,65 49,1
16/06 3,82 4,41 2,2 4,1 19,1 54 0,0 7,2 10,00 85,1
]
S i e i
18/06 3,68 4,44 1,9 3,1 15,7 79 0,0 3,0 9,25 180,3
19/06 3,54 4,30 1,2 2,5 15,7. 78 0,0 2,5 9,90 112,7
20/06 3,30 4,03 1,4 2,6 17,0 76 0,0 3,1 9,10 52,1
21/06 3,50 4,03 1,4 2,4 17,8 66 0,0 4,7 7,20 70,3
22/06 3,26 3,75 1,8 2,5.17,6 67 0,0 4,2 5,25 56,3
23/06 3,54 4,27 3,6 4,7 19,4 5 0,0 6,5 9,9 85,9
24/06 3,47 3,99 2,7 3,0 19,2 62 0,0 5,1 3,00 120,0
25/06 3,7 4,41 2,0. 3,0 18,5 74 0,0 3,4 9,90 116,2
26/C6 3,37 4,03 1,4° 2,4 17,0 8 0,0 2,6 9,35 109,4
27/06 3,30 3,92. 1,2 2,4 16,9 79. 0,0 2,6 -9,50 73,8
M 3,87 4,11 1,86 2,86 17,5 71,7 0,0 3,77 8,23 97,7




Quadfo 8.8. Dados diarios coletados (epoca de inverno)

Mes: junho/julho/84

79.

ECA

T

Dia ET; ET,  ECAc W P Pi n v
28/06 3,19 3,71 1,4 2,8 17,2 78 0,0 2,6 9,15 41,5
29/06 2,88 3,47 0,6 2,7 18,9 70 0,0 4,1 9,50 57,7
30/06 4,06 4,51 3,1 5,4 20,3 52 0,0 7,2 8,10 80,6
01/07 2,98 3,82 4,5 4,1 18,4 58 0,3, 4,6 4,60 79,9
02/07 2,39 2,91 0,7 1,0 16,2 80 0,4 2,6 4,35 112,2
03/07 3,43 4,13 1,5 2,8 18,8 75 0,0 3,3 9,75 58,2
04/07 3,92 4,37 2,6 3,5 21,2 58 0,0 5,5 9,80 57,]
05/07 4,44 5,50 2,6 3,5 20,8 58 8,3 4,9 9,40 98,2
06/07 1,11 1,87 1,4 1,6 11,0 93 2,0 0,7 0,00 82,3
07/07 2,71 2,88 1,4 2,2 82 72 0,0 2,0 10,0 41,6

M 3,11 3,67 1,98 2,96 17,1 69,4 11,0 3,75 7,47 70,9




