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vi i i 

No presente trabalho determ�nou-se o consumo 

hídrico.de uma cultura de repolho (ao longo de ciclos de ve

rão e inverno),cultivada no município de Botucatu-SP ·(22951 1 S, 

48926 1 W, 786 m}, utilizando-se para estas avaliações de dois 

·conjuntos eyapotranspir'cimetricos de lençol freãtico fixo, ada_e.

tados para a cultura. Simultaneamente foram determinados os

valores dos coeficientes de cultura, relativos a vãrios �ito

d os d e e v a p o t r a n s p i ração d e u s o ma i s c o n s a g r a d o, ·. p r o p o n d o -s e

tamb�m adaptações locais aos m�todos de Penman (1948) e

THORNTHWA1TE(1948).

Os resultados obtidos para o consumo hídrico 

(469,7 e 445,1 mm, no ci�lo de verão e 357,5 mm no ciclo de 

inverno), e a facilidade operacional, demonstraram que estes 

tipos de evapotranspirômetros são viãveis para estudos de de

manda hídrica, determinação de coeficientes de cultura, e afe 

rição·de m�todos de estimativa de evapotranspiração de refe

rência. 
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ASSESSMENT OF WATER REQUIREMENTS BY THE CABBAGE 

(B�a��ica ole�acea var. capitata L.) CROP 

SUMMARY 

A-uthor:
Advi ser;

OALVA MARTINELLI CURY 

JOSE CARLOS OMETTO 

The water consumption was determined for a 

cabbage crop (tbroughout summer and winter cycles} grown in 

the "município" of í3otucatu-SP (22º 51 'S, 48º26 1 W). For the.se 

determinaiions 2 evapotranspirometers with constant water 

table level, adapted for the crop, were utilized. Simultaneously, 

determinatioas were made of the crop coefficients by several 

conventtonal methods of evapotranspiration. and some local 

adaptations of the Penman (1948). and Thornthwaite (1948) methods 

were proposed. 

The results obtained for the water consumpti�n 

(469.7 and 445.1 mm in the summer_cycl_e, and 357.5 mm in the 

wi nter cycl e l and the ease of operation demonstrated that 

these evapotranipirometer types. area viable for water 

requirement studies, crop coefficient determinations �nd 

for checking methods of estirnation of reference evapotranspi

ra,tion. 



l. INTRODUÇ7\0

Os elevados custos atuais dos equipamentos de 

irrigação e de aplicação de ãgua, exigem cada vez mais o co

nhecimento correto de quanto e quando aplicã-la. Para isto 

são d�senvolvidos métodos e processos para determinar-se a de 

manda ideal de ãgua em cada fase de um ciclo cultural. A ex

periência revela que alguns destes processos são complexos de

mais para serem utilizados na prãtica, outros sendo de fãcil 

aplicação, não chegam a produzir resultados aceitãveis, exis

tindo sempre a busca de métodos que reunam tanto precisão co

mo facilidade operacional. Com vistas a solução deste proble

ma a DOORENBOS e KASSAM (1979), publicaram o resultado de um 

consenso de especialistas no setor, que seleciónou uma s�rie 

de métodos considerados como os mais viãveis tanto pela precl 

são como pela pr�ticidade. 

No presente trabalho, com auxllio de um evap6-

transpirômetro de lençol freãtico constante, adaptado para cu]_ 

tura de hortaliças, teve-se por objetivos obter conhecimentos 
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sobre o consumo de agua em ciclos de verao e de inverno na 

cultura do repolho (Bna��ica olenaQea var. Qapitata L.) co-

mo tambem testar a validade dos vãrios métodos c1irnatologi-

cos propostos como viãveis, procurando otimizar a sua eficiin

cia, atrav�s de modificações introduzidas. 
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2. REVIS�O DE LITERATURA

Vãrios são os metodos elaborados para estimati 

vas da evapotranspiração potencial, sendo citado por DOORENBOS 

e PRUITT (1975) cerca de trinta e cinco. Dentre eles, apenas 

aqueles que tem relação mais direta com a presente pesquisa se 

rao mencionados. 

THORNTHWAITE (1944) definiu evapotranspiração 

potencial (ET
0

) como a perda de ãgua de uma superflcie de solo 

fimido, completamente coberta por Vegetação, em fase de desen

volvimento ativo, com extensão suficiente para minimizar o 

efeito de oãsis. DOORENBOS e PRUITT (1975) definem evapotrans

piração potencial ou de refer�ncia cómo a quantidade de agua 

perdida por uma extensa superflcie .de grama com altura unifor

me de 8 a 15 cm em crescimento ativo, cobrindo completamente 

o solo, sem restrição de ãgua. Quando qualquer das cóndições 

acima nao e satisfeita, tem-se evpotranspiração real (ETr). · 

THORNTHWAITE (1948) cita que a evapotranspira-
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çao i uma função do clima, do sµprimento hidrico do solo, da 

cobertura vegetal e do manejo adotado. TA�NER e LEMON (1962) 

apontam ainda outros valores como: capilaridade, arquitetura 

da planta, sistema radicular e variações fisio16gicas. 

Para se obter a evapotranspiração de uma cul

tura (fTcl, muitos trabalhos foram realizados comparando - se 

valores de evapotranspiraçâo de refer�ncia (ETo) e de evapo

transpiraçio de culturas (ETc), sob diferentes condições de 

clima e solo. Dessa forma foram determinados coeficientes de 

cultura (Kc) que variam com a cultura; estãgio de desenvolvi

mento, velocidade do vento e umidade.DOOREtlBOSe K/\SSAtl' ,(1979) 

SCARDUA (1S70) determinou o coeficiente de pr� 

porcionalidade entre a evapotranspiração real e a evaporaçao 

do tanque classe A para a cultura do milho. 

Existem muitos mêtodos de estimativa da evapo-

transpiração de refer�ncia (ET0 ). A escolha de um ou outro 

mêtodo dependerã na maioria das vezes,da disponibilidade de 

dados meteorolõgicos. S.endo assim muito se tem pesquisado pa

ra se obter um mêtodo que necessite de dados fãceis de serem 

o bt i d os,. D O ORE N B OS E PR U I T T ( 1 9 7 5 ) .

O mêtodo de BLANEY-CRIDDLE (1959) envolve dado 

�e temperatura e fotoper{odo. 

THORNTHWAITE (1955) desenvolveu um mêtodo sim

ples que necessitava apenas de dados de temperatufa do ar. 

CAMARGO (1961} testou este mêtodo comparando com dados obti

dos por evapotranspir�metros tendo considerado vãlida sua uti 

lizaçâo para periodos mensais. 
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Alim destes métodos que correlacibnaro émpiric! 

mente poucos parâmetros climiticos, onde se obteve bons re

sultados de evapotranspiração de refer�ncia para perfodos men 

sais, existem outros que se estruturam em base fisica utili

zando dados de temperatura do ar, umidade relativa, velocida 

de do vento, insolação, d�ficit de saturação do ar e energia, 

como os mêtodos de Penman, da radiação e do Tanque Classe A, 

mais indicados para a estimativa da evapotranspiração de refe 

rência DOORENBOS e KASSAM tl979). 

TANNER e LEMON (1962) consideram a radiação li 

qutda disponlvel como a principal fonte de calor para a evapf 

t�anspiração,e a advecção de calor sensível ocasionada pela 

secagem diferencial da ãrea circundante um dos principais fa

tores de conversão desta energia líquida. 

BOWEN (1926} real.izou os estudos iniciais do 

balanço de energia sobre superfícies naturais, determinando 

a razao entre os fluxos de calor latente e sensível emiti

dos pela superfície durante o processo de evaporaçao em fun

ção da pressão de vapor e de temper�tura. Os m�todos que uti 

lizam esta relação são agrupados como m�todos do balanço de 

energia, PENMAN (1948,, prescreveu .um mêtodo para calcular a 

perda d'igua por evaporaçao. A sua equação possui dois ter

mos, um que avalia o balanço de energia e outra :onhecido co

mo aerodinâmico que ê uma função da velocidade do ven 

to e do deficit de saturação do ar. 
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CHAPAS e REES (1963) comparando a evaporaçao me 

dida no tanque Classe A com o metodo de Penman encontrou valo

res similares. 

VILLA NOVA (1976) estudando a evaporaçao pelo 

m�todo de Penman com os valores obtidos no tanque Classe A em 

Piracicaba, nos períodos de 1961 a 1966 encontrou os seguintes 

coeficientes: 

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

- periodo umido (outubro a junho) - 0,92

- total anual: 0,94.

ORTOLANI � alii (1966) correlacionou valores 

decendiais da evapotranspiração obtidos, com os estimados pe

las fErmulas de Penman e de Thornthw�ite verificando que o pr! 

meiro superestimou 2% e o segundo subestimou 9%. 

VILLA NOVA (1973) utilizando o mêtodo do balan 

ço de energia determinou a evapotranspiração da cultura de ar

roz de sequeiro obtendo valores em escala horãria. 

DOORENBOS e KASSAM (1979) sugerem um mêtodo mo 

dificado de Penman que corrige o efeito do vento na evapotran! 

piração da cultura. A unica variação deste mêtodo para o orig! 

nal ê um termo adicional.dependente da relação da velocidade 

do vento diurna e noturna. O mesmo boletim recomenda a utiliza 

ção tanto deste metodo como o da radiação para pe'ríodos de 10 dias. 

O mêtodo da radiação solar estima a evapotrans 

piração em função do total de energia solar, corrigido , por

coeficientes que dependem da temperatura do ar, umidade relati 

va, velocidade do vento e altitude. 
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LINACRE (1977) propôs um método que estima a 

evapotransptração potencial utilizando dados de temperatura 

media e temperatura do ponto de orvalho. 

Muitos pesquisadores tem utilizado a evapora

çio do tanque Classe A para estimar a irrigação de culturas. 

HARGREAVES (1968) propos o seu uso. FUCHS et alii 

estudaram a perda d'igua da cultura do algodão pelo 

(1964) 

mêtodo 

gravirnêtrico e compararam com medidas do tanque classe A, en

contrando valores similares. 

CHANG (1965) concluiu que o tanque de evapo-

raçao corretamente exposto ainda era o melhor m;todo para a 

estimativa da evapotranspiração. 

EVANS (1971) comparando a evaporaçao de arroz 

irrigado com a evaporação do tanque encontrou uma 

de 1,02. 

relação 

ENCARNAÇÃO (1980) verificou que a evapotrans-

piração obtida pelo mêtodo do tanque Classe A entre outros 

mêtodos empregados se identifica com os valores sugeridos pe-

la DO0RENB0S e KASSAM (1979) 

BARBIERI (1981) observou atravês da determi-

naçao dos coeficientes de cultura da cana-de-açucar que os 

valores obtidos em relação a evaporação do tanque e.lasse A sem 

o coeficiente de conversão, foram os que mais concordaram com

os relatados pela bibliografia. 

G U K O V AS (� 9 8 l ) e o m p a r a n d o a e v a p o t r a ç ã o p o t e n -

cial estimada pelo tanque Classe A e calculada por fôrmulas 
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. empíricas no Estado de São Paulo observou que o �itodo d 

man obteve os maiores coeficientes de correlaçEes anuai 

comportamento dos tanques Classe A durante dois anos foi seme 

lhante para todos os postos.de observação .. 

Com relação ao emprego de outros tipos de eva

porimetros THORNTHWAITE (1954) considera q evaporimetro 

de Piche inadequado para estimar a evapotranspiração po

tencial. STANHILL (1961) achou alta correlação entre o ter

mo aerodin�mico da equação de Penman e a perda d 1 igua pelo 

evaporímetro Piche. 

WMO (1966) publicou uma série de trabalhos que 

comparam a evaporaçao Piche� do tanque Classe A. Em Is-

rael, para o período de 1954-1960 obteve-se uma relação l ,06. 

Para a Republica �rabe Unida, no período de 1958-1962 obteve 

se uma relação· 0,64 quando o evaporTmetro de Piche era coloca 

do na sombra e l,03 quando protegido em abrigo. Até o momen 

to, muitas pesquisas tem sido desenvolvidas para se obter um 

evaporimetro ideal. 

THORNTHWAITE (1948) construiu para suas experime� 

tações no estudo da evapotranspiração, um aparelho que chamou 

de evapotranspirômetro. Este modelo e de difícil utilização, 

produzindo grandes erros de medida· se não for bem operado, 

além do problema das dificuldades de drenagem que impedem o 

bom desenvolvimento das plantas. Oiversas modificações no 
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evapotranspirBmetro origin�l para se obter resultados cada 

vez mais precisos, tem sido introduzidos. 

ASSIS (1�78} obteve a e�apoiranspiraçâo de gr! 

ma batatais com bons resultados através de medidas com um eva 

potranspir6metro de lençol freâtico fixo. ENCARNAÇAO (1980) 

realizou o mesmo trabalho sõ que com a cultura de feijão, co� 

cluindo ser viãvel para as determinações de consumo h1drico 

ideal pela simplicidade operacional e pelos resultados obti

dos. 

BARBIERI (19.81} através do estudo do consumo 

h1drico de cana-de-açúcar e com o auxílio de um evapotranspi

rBmetro, observou ser de fâcil operação e manutenção, nao 

sofrendo descontinuidade de medidas nos períodos de precipi

tação pluviom�trica. 

GORNAT et �JJ. (1977) através comparaçao en-

tre medidas de evapotranspiração em culturas de beterraba e 

a evaporação do tanque Classe A num periodo de 4 a 6 dias d�

rante seis meses observaram que a relação entre eles foi mui

to variivel durante o ciclo da cultura, dependendo principal

mente do teor de umidade da camada superior do solo. 

EKERN (1971) através da co�paração entre as me 

dtdas de evapotranspiração de cana-de-açDcar pelo 1 is imetro 

e as estimadas pelo metodo da radiação observou que estas sub 

estimam�os�valores medidos devido a absorção de calor advec

tivo pela cultura. 

C o m r e 1 a ç ã o a n e e e s s i d a d e d e a g 1J a d a e u 1 tu r a ,,

Saxena et alii (1971) observaram um aumento aproximado de 94%
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nà ·produção de repolho, quando o manteve numa camada de impe

dimento asfãltica a 60 cm de profundidade. 

B u e KS !!_ a 1 i i (1 9] 4 ) a traves d o e s tu d o d a q u a.!! 

tidade e eficiência da irrigação na cultura do _repolho, obs.e2:. 

varam que o consumo de ãgua 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 produção de 

repolho cresce significativa�ente com o acresci�o da evapo

transpiraçâo, quando a quantidade adequada de nitrogênio e 

aplicada, observando nestas circunstâncias um consumo de 398 

mm por ciclo de verão. 

DRAGLAND (1976) observou que a falta d'ãgua an 

tes da formação da cabeça não afeta tanto a produção e que a 

irrigação tem pouco efeito se o suprimento de N e pequeno. 

TYURINA (1975) estudando o efeito da irriga-

çao em alguns processos fisiolõgicos na cabeça do repolho ob

servou que a irrigação aumentou a produção de 26 a 31%. 

GANCHARYK !! alii (1975) relata que a manuten 

çã'o da ãgua disponivel em 80% atraves da irrigação , determi

na as maiores produções� 

da Europa, 
toneladas. 

O repolho originou-se da costa Sul e Oeste 
sendo sua produção anual cerca de 2 milhões de 
O período de crescimento varia de. 90 a 150 

· dias dependendo do solo, clima e variedade. Seus requer!
mentes de agua oscilam entre 380 e 500 mm dependendo do
clima e adubação. Para altas produções, a cultura requer climas
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frios e umidos, embora jã existam cultivares que se adaptam 

as mais diferentes cndições climãticas. DOORENBOS e KASSAM 

(1979). 

WILLIAMSON et alii (1973)observaram que o mãxi

mo crescimento de repolho pode ser obtido com o nlvel do len

çol freãtico entre 30 e 150 cm, dependendo do tipo de sblo e 

de suas caracterlsticas fisicas,verificando qu� o aumento de 

produção nio foi significante mantendo-se o lençol freãtico a 

baixo de 30 cm, sendo que a 15 cm houve decréscimo de produ

ção com clorose das folhas. 

OREW (1966) pesquisando a influ�ncia do espa

.çamento 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. l\rea experimental 

O presente trabalho desenvolveu-se na ãrea de 

pesquisa do Departamento de Ciências Ambientais, da Faculdade 

de Ciências Agronômicas de Botucatu, localizado na Estação Ex

perimental Presidente Mediei� munic'ípio de Botucatu, SP, com 

as seguintes coor:denadas geogrãficas: latitude 22951 1 S, lorig.:!_ 

tude 48926 1 W e altitude de 786 metros. O relevo ê suavemente 

ondulado e a declividade do terreno menor que 2%. 

3.1.2. Clima e solo 

O clima do municTpio de Botucatu classifica-se 

segundo o Sistema KBeppen, como Cfb transição para Cwb ou cli

ma tropical de altitude com inverno moderadamente seco. A pr! 

cipitação e a temperatura media anual são 

1290 mm e l9,4QC. 

respectivamente 
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Segundo CARVALHO et alii (1983) o solo da ãrea 

experimental e Terra Roxa Estruturada ãlica, textur-a argilo

sa, latossõlica, que representa menos 1 ,1% da ãrea do Estado 

de São Paulo (COMISSAO DE SOLOS, 1960). 

3.1.3. Características físicas e químicas do solo 

A anãlise física do solo foi obtida do Levan-

tamento de Solos da Fazenda Lageado de CARVALHO 

(1983), conforme demonstra a tabela 3.1. 

et alii 

As características químicas do solo foram obti 

das atrav�s da anãlise em laboratõrio das amostras de solo 

colhidas no local onde foi desenvolvido o experimento. Os re

sultados relativos as caracteristicas quimicas do solo incor-

parado as caixas dos evapotranspirômetros antes do primeiro 

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

3.1.4. Cultivar de reeolho 

A cultivar de repolho escolhida foi Matsukase 

por permitir o cultivb durante o ario inteiro. 

3.1.5. Evapotranspirômetros de nivel freãtico constante 

No experimento foram utilizados dois evapotran1 
-

. 
� -· 

pirometros de n1vel freatico constante denominados de l e 2 
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(vide figuras 3.1. e 3.2.) constituídos cada um de uma caixa 

de cimento amianto (A}, um tanque intermediãrio (B} e um tan

que medidor (C}, cujas características são as seguintes. 

3.1.5. l. Caixa de cimento amianto 

Caixa de cimento amianto padrão 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 11 de diâmetro por intermêdio

· do qual era interligada ao tanque intermediãrio atrav�s de

uma mangueira de mesmo diâmetro.

3.1.5.2. Tanque intermediãrio 

Tanque de chapa de ferro galvanizado n9 22, ci 

l1ndrico, com 0,30 m de diâmetro, altura de 0,20 m, com tampa 

removTvel e suportes de ferro com altura de 0,30 m com duas 

tubulações: 

a) Tubulação de PVC (E) acoplada no corpo da 

vãlv�la torneada em latão (V) com agulha de Teflon (F). O con 

junto foi fixado no corpo do tanque por porcas internas e ex

ternas (P}. Suportes de metal (M)_ foram acoplados ã boia pa

ra acionar a agulha atravês da unha de ajuste (U) (yide figu

ras 3. 3. e 3. 4) . 

b) Tubulação de alimentação da caixa de cimen

to amianto (1) situada prõxima ao fundo com l cm de diâmetro. 
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Ffgura 3.2. Vista geral dos conjuntos evapotranspirom�tricos 

no campo. 

1 8. 
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Figura 3.4. Tanque intermediãrio. 
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3.1.5.3. Tanque medidor 

Tanque cilind�ico com 0,27 m de diâmetro, altu 

ra de 0,70 m, de chapa de ferro galvanizada 22 com tampa re

movlvel e saldas para� tanque intermediãrio com OilO m de 

diâmetro e uma tomada para o tubo de nível co� escala �radua

da,de 1 cm de diâmetro, que fornecia o volume de ãgua reque

rido pela superf1cie evaporante. O tanque assentava-se sobre 

um suporte de ferro que o 

ria. 

mantinha. _ na altura 

3.1.5.4. Cobertura das caixas 

necessa 

Para evitar a entrada de ãgua pluvial, foi cons 

truida uma armação de madeira (D) conforme a figura 3. l, a 

qual era coberta com lona quando necessãria. 

3.1.6. f.9..uipamentos complementares 

Para .estimativa da evapotranspiração potencial, 

atraves dos métodos preconizados no trabalho e para outras in 

formações complementares.,. foram utilizados outros equipamen

tos instalados no posto meteorol6gico ao lado do c�mpo expe

rtmental. 

3.1.6.l. Tanque Classe A 

Tanque ci)lndrico de chapa de ferro galvaniz! 
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do nQ 22 (AWG), com 1,20 m de diâmetro e 0,25 m de profundid� 

de,, com poço tranq uilizador convencional, nivelado por três 

parafusos e um micrômetro com precisão de medida do nível de 

ãgua de ate 0,0 2 mm. O tanque foi assentado sobre um estrado de 

madeira, pintado de branco, estando o fundo do_ tanque� 0,15m 

da superfTcie do solo. 

3.1.6.2. Tanque Classe A "coberto" 

O tanque classe A 1 1coberto 11 , com as mesmas di

mensoes jã citadas, foi instalado sob uma cobertura de cimen

to amianto de 0,8 m de altura, 3,0 m de comprimento e 2 ,0 m 

de largura, permitindo assim livre circulação de ar, sem con

tudo estar exposto a radia�ão solar direta. 

3. l . 6 . 3. P 1 u vi ô metro

De fabricação Hidrologia com 0,02 m 2 de area 

de recepção instalado em suporte, estando a ãrea de captação 

a 1,5 m de altura da superf'ície do solo. 

3. 1 .6.4. Anemômetros

De fabricação Wilh Lambrecht KG G6ttingen tipo 

1440, integrador, instalado no Posto Meteorol6gico � 2 m de 

altura, e outro a 0,5 m de alfura instalado sob a cobertura do 

Tanque Classe A. 
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3.1.6.5. Heliografó 

De fabricação Wilh Lambrecht KG Gôttingen tipo 

1603. 

3.1.6.6. Termohigrõgrafo 

De fabricação ISCA com rotação semanal,previa

mente calibrado, instalado em abrigo termom�trico padrão. 

3.1.6.7. Terrnômetros de mãxima e mínima 

Convencionais, sendo de m�rcijrio em vidro o de 

mãxima,e ãlcool em vidro o de mlnima, marca FUESS, previamen

te aferidos e instalados no abrigo meteorolõgico. 

3.1. 6.8. Evapotlmetro de Piche 

Modelo clãssico, instalado ;-;o abrigo termomitri 

co. 
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3.2. Metadas 

3.2. l. Preparo do solo 

No preparo do solo para plantio de verao foi 

efetuada a calagem com 30 �ias de anteced�ncia. A adubação 

utilizada foi 320 kg da fÕrmula 4-14-8, mais 20 kg de super

simples, sendo aplicado 160 g/cova desta mistura. No plantio 

de inverno foi aplicada a mesma mistura, sendo utilizado lOOg 

/cova. 

Para a introduçâo de caixa no solo foi aberto 

um buraco de dimensões pouco maiores que ela. 

O solo foi retirado em camadas de 20 cm de pr� 

fundidade at� 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, se� 

do posteriormente colocada a terra seguindo a ordem natural 

antes da retirada. 

3.2.2. Plantio, colheita e ._.�ondução do ·exper·imento

O plantio de verão.foi efetuado no dia 2 de ou 

tubro de 1984, e o de inverno no dia 28 de março de 1985. As 

respectivas colheitas nos dias 21 de janeiro de 1985 e 7 de 

julho de 1985, com ciclos de duração de 98 e 100 dias, respeE 

tivamente. 
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O espaçamento escolhido para os evapotranspir� 

metros foi o minimo viãvel (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 di ãrea instalaram-

se as caixas dos evapotranspirômetros. 

Durante o ciclo, os repolhos fora das caixas 

foram irrigados pela manhã e ã tarde, diãriamente. 

3.2.3. Montagem dos evapotranspirômetros 

Para que os conjuntos evapotranspirometricos fo� 

sem colocados em funcionamento, foram efetuadas as seguintes 

operaçoes: 

a) nivelamento da caixa de cimento amianto com

regua e n1vel comum; 

b) determinação de equilibrio do tanque inter

mediãrio admitindo-se a entrada de ãgua pela tubulação (E),com 

a saida (I) fechada ate que terminasse a admissão de âgua pe

lo fechamento da vãlvula, sendo então marcado o nivel na par

te interna do tanque; 

intermediãrio. 

c) regulagem da altura de trabalho do tanque

I s to foi f e i to d e i x a n d o•· se o n i v e 1 marca do na

parte externa a 0,50 m da parte superior da caixa de cimento.

Desta forma condicionou-se o nivel do lençol freãtico da cai

xa.
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3.2.4. Aferição da escala de medida 

Sendo a escala de medida dependente do diâme

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

te, sendo: 

V1 
= volume de agua evaporada da caixa de cimento; 

6h1 :;:;; altura da agua evaporada da caixa de cimento; 

S1 = secçao reta da caixa de cimento; 

V2 
= volume de agua escoada do tanque intermediãrio para 

manter o n1vel do lençol freãtico da caixa constante; 

v
3 

= volume escoado do tanque medidor para manter o 
do tanque intermediãrio constante; 

Ah
3

= altu0a da agua escoada do tanque medidor; 

S
3 

= secçao reta do tanque medidor. 

nível 

Admitindo-se que a unica �erda d'ãgua seja por 

evapotranspiração da caixa de cimento, toda vez que ela ocor

rer teremos: 

Vl 
= 

v2
= 

sendo, 

v, 
= V

3

ou ainda 6h1 . s1 
= 6h3 . 

e tambem sh1 = 6h3
S3 

si 

V 3

S
3

Determinando-se as area� S3 = 600 cm 2 (conjun-
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to 1) e 602 cm 2 . (conjunto 2), e 

xas) obteve-se um fator unico 

s
3 

= 17.303 cm 2 (ãrea das cai-

601 
17303 

= 0,03 47. A altura 

lida no tanque medidor (.6h1) era convertida em millmêtros de 

evaporação pela expressao: 

h1 = 0,0347 .6h . 3

3.2.5. Operação dos evapotransEir6metros 

3.2.5.1. Fase inicial 

Para que o sistema entrasse em operaçao, foi 

necessãrio que o tanque medidor fosse abastecido com ãgua va

rias vezes at� que por ascensao capilar o solo da caixa es

tivesse umidecido por fornecimento de ãgua pelo lençol freãti 

co. 

Assim que isto ocorreu, foi fornecida ãgua pa

ra o tanque medidor at� que a marcaçao no tubo de vidro indi

casse a linha zero. 

3.2.5.2. Funcionamento 

O nlvel do lençol de ãgua foi mantido a 45 cm 

da superf1cie do solo, nas caixas. de cimento amianto. 

Na ausência de evapotranspiração o nlvel de 

agua do lençol permanecia constante e a. vãlvula do tanque in

termediãrfo fechada. Quando ocorria evapo�ranspiração, o nf

vel de ãgua do lençol baixava, determinando abertura da vâl-
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vula, com abaixamento do nlvel do reservatõrio do tanque medi 

dor simultaneamente. 

Todas as manhãs era feita a leitura da varia

çao de altura da coluna de âgua na escala do tubo de vidro, e 

quando necessârio, o tanque medidor era alimentado 

se o instrumento. 

3.2.5.3. Medidas de umidade 

A umidade do solo das caixas foi 

pelo metodo gravimetrico, de acordo com a equação: 

onde: 

U% = (mu - ms) • 100 ms 

U% - umidade porcento em peso (g/lOOg); 

mu = m�ssa �mida (g); 

zGrando-

determinada 

ms = massa seca apos 48 horas em estufa a 105QC (g); 

Os resultados encontram-se na tabela 4.10. 

3.2.6. Estimativas da evapotranspiração 

de referência 

Para estimativa da evapotranspiração de refe

rência utilizaram-se os seguintes m�todos. 
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3.2.6.1. Metodo do Tanque Classe A (ET
0
A) 

Como preconizam aDOORE_NBOS� KASS/1,M (1979) esti

rrar,-sea..evapotranspiração de referência multiplicando-se a al

tura de evaporação lida no periodo (ECA) por um coeficiente d� 

nominado de coeficiente de tanque (Kp), que de�ende da· velo

cidade do vento, umidade relativa e tamanho da bordadura, con 

forme tabela 8.1 do apêndice, ou seja: 

ET
0
A = Kp x ECA, 

onde; 

ET
0
A = evapotranspiração de refer�ncia estimada (mm/dia); 

Kp = coeficientente de tanque 

ECA = altura de evaporação lida no tanque classe A

(mm/dia). 

3.2.6.2. Metodo da Radiação Solar (ET
0

R) 

A evapotranspiração de referência por este me

todo e estimada pelas equações: 

E T o R = e (vi R s ) , o n d e :

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

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

C = coeficiente angular de ajuste de ET
0

R em função da 
umidade relativa e da velocidade do vento (vide figu
ra 8.1 do apêndi�e) .· 

ET
0

R = evapotranspiração estimada (mi/dia). 
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3.2.6.3. M�todo de Thornthwaite (ET
0

H} 

Para estimar a evapotranspiração de referência 

pelo metodo de  Thornthwaite utilizou-se a simplificação de 

cãlculos elaborada por CAMARGO (1966) (vide tabela 8.3 do ape� 

dice}. O valor tabular obtido em função das temperaturas men 

sais e anuais foi multiplicado por um fator de ajuste (N/12)

dependende do valor media do fotoperíodo ou seja, 

3.2.6.4. Metodo de Thornthwaite modificado 

O metodo de Thornthwa·ite, pela sua simpl'icida

d e e v i a b i 1 i d a d e d e a p 1 i e a ç ã o ( f u n ç ã o a p e n a s d a te m p e r a t u r a do 

ar), e um dos metodos largamente utilizados na. prãtica. De um 

modo geral, porem, a experi�ncia revela que o mesmo por ser 

apenas uma função indireta do balanço de energia, representa-
- � 

do pela temperatura do ar, nao preve os efeitos da velocida 

de do vento e do deficit de saturação do ar, função denomina 

da de "poder evaporante do ar a sombra 11

• 

No presente metodo, atraves do estudo da cor

relação entre evaporação medida em um tanque classe A coloca

do a sombra (ECAc}, e valores simult�neos de evaporaçao Pi

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

ECAc = aPi + b. 
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. O m�tada preve assim, para a metada de Tharnth 

waite modificado (ET
0
H*), um ajuste para o efeito da velocid! 

de do vento e deficit de saturação do ar, representado pela 

adição ao metodo clãssico, de valores do pode evaporante do 

ar a sombra, ou seja: 

ou ainda: 

ET
0
K* = ET

0
H. + Kp (aPi + b), 

onde Kp e o clãssico coeficiente de conversao evaporação/eva

potranspiração, jã determinado para o tanque classe A (vide 

Tabela 8.1 - apêndice} 

3.2.6.5. Método de Penman (ET
0

P) 

O método de Penman, compreende as seguintes 

equaçoes: 

ET
0

P = wRn +·(1-w) Ea, onde 

Rn = Qs - QL, sendo 

Rn = radiaç·ão l1quida_ media do per,odo (mm/dia); 

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

Qs = Q
0 

(a+ b R,) (l - r), sendo 

Q
0 

= energia extra-terrestre no período (mm/dia); 



32. 

a e b = coeficientes de regressão determinados por Tubelis 

(1976) para o municfpio de Botucatu; 

r = poder refletor da cultura (tomado como O J 2). 

QL = balanço de onda longa no período (mm/dia) definido por: 

QL = aTa4 (ü,56-0,0'9/e)(O,l+0,9 N), sen-do:

a = constante de Stefan &oltzman (l9,94xlo-10mm/9K4 .dia);

Ta =  temperatura media do ar (QK); 

e = tensão de vapor (mm Hg); 

n /N = razão de insolação; 

W = coeficiente relativo ao efeito da temperatura 2 altitu 

de (vide tabela 8.2. do apêndice); 

Ea = Poder evaporante do ar a sombra (mm/dia)�est"ir nado pelaequaçã:o: 

Ea =

u =

6e =

da consistiu 

0,35 ( 1 + u 

T61J) !J. e , onde:

velocidade do ven to a 2m de a1tura (km/dia);

deficit de saturação do ar (mm H g) 

3.2.6.6. Metodo de Penman modificado (ET
0

P*) 

No p r e sente trabalho a mo d i f i cação i n t r o d u z i -

em substituir o termo aerodinâmico· ·{l-w) Ea 
. ' 

pela função que expressa a evaporaçao do tanque cl�sse A co

berto (ECAc) em termos do evaporlmetro de Piche. Obteve - se

umã-equação do tipo: 

ET
0

P* = wRn + Kp (aP·i + b). 



. 3.2.6.7. Metodo de Linacre (ET
0

L) 

A evapotranspiração de referência, no 

de Linacre e expressa pela função: 

T = 

Td =

A = 

Tm =

h .:::; 

+ l 5 CT - T d).

ET
0

L = 

500 Tm 
(100-a) 

80 - T 

O significado dcis termos � o seguinte: 

temperatura media do periodo (9 e) ;

temperatura do ponto de orvalho ( 9 e) ;

latitude em graus e decimos; 

T + 0,006 h ; 

altitude em metros. 
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metodo 

3.2.7. Estimativa do coeficiente de cultura (Kc) 

3.2.7.1. Considerações gerais 

O coeficiente de cultura Kc, segund� DOORENBQS 

e P R U I T T ( 19 Z 5 } r e f e r e -s e a o q u o c .i e n te e n t r e a evapotransp� 

ração de uma cultura,· sem lim·itaçõe's de ãgua, em cada estâgio 

de crescimento (ET), sob ação de determinadas condições clirnl 

ticas, e a evapotranspiração potencial ou de refer�ncia 

estimada (ET
0

), ou seja: 

Kc = 
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O valor de ET representa assim a "demanda cli

mãtica ideal" de agua para cada estãgio de desenvolvimento cul 

tural. Como a estimativa de ET 0, � realizada por diferentes 

m�todos conforme a disponibilidade de informações climãticas 

existentes, o coeficiente de cultura (Kc) deve· ser referido 

ao m�todo que deu origem ã estimativa da evapotranspiração de 

refer�ncia (ET 0}.

No presente trabalho a demanda climãtica ideal 

(ET 0 ),consistiu-se da evapotranspi.ração medida pelos conjun

tos evapotranspirometricos. No plantio de verão, dev·ido a boa 

concord�ncia dos valores de ET obtidas nos dois evapotranspi

r6metros utilizou-se o valor media como representativo. No 

plantio de inverno todavia, ocorreu uma obstrução no tubo que 

ligava o tanque intermediârio da caixa do evapotranspir6metro, 

determinando-se restrições na retirada de ãgua pelas plantas 

de repolho. Assim sendo, o valor de inverno de ET ficou re-

presentado apenas pela demanda climãtica do segundo 

transpirômetro. 

3.2.7.2. Simbologia adotada 

Para representar os vârios valores de 

evapo-

evapo-

transpiraçâo e coeficientes de cultura, adotou-se � seguinte 

simbologia: 

ET = valor représentativo da demanda climãtica ideal de 

�gua do repolho na estação de verão, ou seja, 

E.TV = (Valor medio por dêcadas); 
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ET1 e ET2 = demanda climitica ideal de âgua do r�polho, medi
da pelos evapotranspirõmetros (1) e (2) (valor me 
dio por décadas); 

ET1 = valor representativo da demanda climãtica ideal 
de igua de repolho na e�tação de inverno (valor 
medio por d�cadasl. No caso presente correspondeu 
aos valores de ET2;

KL, Ka, Kr =coeficientes de cultura relativos aos métodos de 
Linacre, tanque classe A, radia�âo solar, Thorn
thwaite, Thornthwaite modificado, Penman e Penman 
modificado. 

Para condições de verao ou inverno adicionam-se as 

letras v ou i. 

3.2.8. Avaliação da produção 

Com o objetivo de avaliar o comportamento fi

nal da cultura, foram pesados os repolhos cultivados nos eva 

potranspirõmetr-0s e comparados com o peso m�dio de 10 repo-

lhos colhidos aleatoriamente no campo nas duas �pocas de 

plantio (Tabela 4. 9 ). 
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4. RESULTADOS OBTIDOS

4. l. Valores diãrios coletados
-----------·-�----... 

Nos quadros 8.1 a 8.8 do ap�ndice demonstra� 

se os dados di�rios coletados durante todo o experimento nas 

duas êpocas de plantio. 

4.2. Valores medias coletados por 

decadas 

No quadro 4.1 sao demonstrados os valores me

dias por decadas de evap�transpiração medida, e dos dados me

teorolÕgicos em geral, observados nos plantios de verão, e de 

inverno. 



·4.3. Estimativas da e�apotranspirac�o

de referência 

3 7. 

Nos quadros de 4.2 a 4.8 encontram-se os dados 

de evapotranspiração de referência e de coeficiente de cultu

ra, estimados por cada m�todo considerado, assim como os da

dos complementares necessãrios para os cãlculos. 

4.4. Eg_so médio dos repolhos 
·� . . . '' . . . _,,.. ___ _

Sio demonstrados no quadro 4.9. 

4.5. Condições de umidade dentro do� 

evapotranspir�metros 

São demonstrados no quadro 4.10. 



38. 

Quadro 4.1. Valores medi os decendi ais de evapotranspi ração e evaporação de 
tanque e dados climáticos. 

(plantio de verão) 

ECAc ECA T UR p Pi n u 

(1) 2,44. 2,32 2.66 5.42 21.l 70 9,0 4,67 7,64 122,3 
(2) 4,19 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 5,96 7,75 119,7 
(4) 4,78 4,47 2,27 5,41 19,8 74 25,0 4,08 8,04 123,6
(5) 6,28 6,10 2,54 6,43 22,3 73 23,0 4,36 8,72 108,l
(6) 4,70 4,84 2,02 4,90 21,9 80 10,6 3,32 5,97 87,4
(7) 4,35 4,18 l,78 4,40 21,l 78 91,7 3,39 5,02 91,7 
(8) 4,53 4,72 2,02 4,56 21,9 75 26,8 3�46 4,68 73,1
(9) 4,56 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 8,94 78,2 

Décadas: (l) 13/10-22/10; (2) 23/10-1/11; (3) 2/lFll/ll; (4) 12/11-21/11; 
(5) 22/11-1/12; (6) 2/12-11/12; (7) 12/12-21/12; (8) 22/12-31/1�
(9) 1/1-10/l; (10) ll/l-"18/1

(plantio d e  inverno) 

Decada ET1; ETz; ECAc ECA T UR p Pi íl u 

( l )
(2) 
(3) 
(4) 
( 5) 
(6) 
( 7) 
(8) 
( 9) 

(l O)

2, 14 
2,28 
2,73 
3,22 
3,64 
3,23 
3,02 
3, 18 
3,47 
3, 11 

2,28 
2,39 
3,04 
4, 1 O 
4,68 
3,89 
3 ,72 
3,87 
4, 11 
3,67 

l , 50
1 , 35
1 , 5 9
1,70
2,06
1,46
1 , 61
2 ,07
l ,86
1 , 98

4, 94 23, 1 
3,79 21,8 
3,12 18,9 
3,31 17,7 
3,43 17,6 
3, 00 18, 3 
2,74 15,2 
2,85 13,7 
2,86 17,5 
2,96 17,1 

79 
82 
76 
71 
68 
75 
74 
65 
72 
69 

71, 6 
50,9 
l 2, 1
17,5 
4,4 

60,4 
15,8 
1,4 
0,0 

11 ,o

3,03 
2,52 
3, 18 
3,50 
4,23 
3,08 
3,24 
4, 19 
3, 77 
3,75 

7, 71 
7,57 
6 ,09 
8, 13 
8,72 
8, 17 
7,51 
8, 50 
8,23 
7 ,47 

70,3 
l 04, l
98,7
87,1
80, l
68, 9
95,5
78,2
97,7
70,9

Décadas: (l) 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) 18/6-27/6; (10) 26/6-7/7.

Significado dos s1mbolos: 

ET (evapotranspiração - mm/d·ia; ECil. (evaporaç·ão do tanque 
classe/\.; mm/dia); ECAc ( evaporação do tanque c·1asse A cobe2:. 
to, mm/dia); T (temperatura m�dia do ar, QC);UR (umidade relati� 
va média, �n; P (chuva, mm); Pi (evaporaçao Piche, cm3); n (ho
ras de insolaç�o); e U (velocidade do vento, km/dia). 
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Quadro 4.2. Valores de evapotranspiração de referência estimados segundo 

o metodo do tanque classe A (ET0A), demanda cl imã ti ca ideal 

(ET) e coeficientes de cultura correspondes {Kc) ( V a 1 Ore S me-

dios por decadas). 

(plantio de verão) 

Década u UR Kp ECA ET�Av ET v 
(km/dia) (%) (mm/dia) (mm/ ia) (mm/dia) Kav 

' 1 ) 122 70 0,85 5,42 4,61 2 ,38 0,52 

( 2) 134 60 O ,85 7,36 6,30 3,86 O, 61 

(3) 119 69 0,85 7,07 6,00 4,71 O ,78 

(4) 123 74 0,85 5,41 4,60 4,62 l ,00

(5) 108 73 0,85 6,43 5,47 6, 19 l , 13

(6) 87 80 0,85 4,90 4 � 17 4 ,77 l , 14

(7) 92 78 0,85 4 ,40 3,74 4,26 l , 14

(8) 73 75 0,85 4,56 3,89 4,62 1, l .9

( 9) 97 79 0,85 4,'14 3, 77 4,41 l , 17

( 1 O) 78 73 0,85 5,60 4,76 5 ,8S l, 24

(plantio de inverno) 

Dêcada 
u UR

Kp 
ECA ET 0A; ET; 

Kui ( krn/di a) (9C) (rnm/di a) (mm/dia) (mm/dia) 

( l ) 60,4 79 0,85 4,94 4,20 2,28 0,54 

( 2) 66,8 82 0,85 3,79 3,22 2,39 0,74 

( 3) 42, 1 76 0,85 3, 12 2,65 3,04 L 15 

( 4) 65,1 71 0,85 3,31 2,81 4, l O l ,46

(5) 52,8 68 0,85 3,43 2 ,90 4,68 l , 61

(6) 43,8 75 0,85 3,00 2,55 3,89 l ,52

(7) 49,9 74 0,85 2,74 2,38 3 ,72 l , 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, 11 l ,69

( 1 O) 50,7 69 0,85 2, 96 2,52 3,67 l ,45
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Quadro 4.3. Valores de evapotranspiração de referência estimados segundo 
o metodo da radiação solar (ET

0
R), demanda climãtica idea 1 

(ET) e coeficientes de cultura correspondentes (K
r
) (valores 

médios por décadas). 

(plantio de verão) 

Década T Rs wRs UR U ET0Rv ETv K v (QC) w (mm/dia)(mm/dia) (%) (km/dia)(mm/dia)(mm/dia) r 

( l ) 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 ,o 5,7 3,86 0,68 
(3) 24,2 0,755 8,68 6,55 69 119 ,o 5,5 4,71 0,86 
( 4) 19,8 0,705 8,75 6, 16 74 123,0 4,4 4,62 l , 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 1J9 
(7) 21 , 1 O ,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 l , 21
( 9) 21 , 2 O, 716 8,33 5,96 79 97,0 4,6 4,41 0,96 

(1 O) 22,2 o, 733 9,05 6,63 73 78,0 5,0 5 ,89 1 , 18 

(plantio de inverno) 

Década T 
w 

Rs wRs UR u EToRi ET i 
Rri 

(9C) (mm/dia)(mm/dia) (%) (mm/dia)_ (mm/dia) (rnn1/di a) 

( l ) 23, l 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, 1 O ·1 ,58

(5) 17, 6 C,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 l ,69

l8) 13,7 0,628 5 ,61 3,52 65 44,9 2,7 3,87 l ,43

(9) 17, 5 0,672 5,50 3,70 72 52, 7 2,4 4, 11 l , 71
( l O) 17, l 0,670 5,65 3,79 69 50, 1 2,9 3,67 1 ,27 
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Quadro 4.� Valores de evapotranspiraçio de refer�ncia estimados segundo o 
mêtodo de Thornthwaite (ET0H), demanda climãtica ideal (ET) e 
coeficientes de cultura correspondentes (Kt) (valores medi os
por décadas). 

(periodo de verio) 

Década Ta ET'H N/12 EToHv ETv 
Kt V(QC) (mn/di a) (mm/dia) (mm/dia) 

( l ) 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 l+,03 4,71 l , 17
( 4) 19 ,8 2,5 l , 1 O 2,75 4,62 1 ,68

(5) 22,3 3,2 1, 11 3,55 6, 19 1. 74
( 6) . 21 ,9 3, l 1 , 11 3,44 4,77 l ,39
(7) 21 , 1 2,8 l , 13 3, 16 4,26 1,35
(8) 21 ,9 3, 1 1 , 13 3,50 4,62 l ,32
( 9) 21,2 2,8 l , 13 3,16 4,41 l ,39

(10) 22,2 3,2 1, 11 3,55 S,89 l ,66

(período de ·inverno) 

Década Tà ET' H N/12 ET H · ET· 
Kti (9C) (mm/dia) (nm;â;l) (mm/dia) 

( l ) 23,l 3,4 0,98 3,33 2,28 0,68 
(2) 21 ,8 3, 1 0,98 3,04 2,39 O ,79 
(3) 18 ,9 2,3 0,96 2,21 3,04 l ,38
(4) 17, 7 2,0 0,94 l ,88 4, l O 2,19
(5) 17,6 l , 9 0�93 l, 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 l, 2 0,90 1,08 3,87 3,58 

. ( 9) 17,5 l ,9 0,90 l , 71 4, ll 2,40 
( 10) 17 ,5 1 , 9 0,91 1,73 3,67 2, 12 
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Quadro 4. 5. Valores de evapotranspiração de referência estimados segundo 
o mêtodo de Thornthwaite modificado (ET

0
H*), demanda climãti-

ca idea 1 {ET) e coeficientes de cultura correspondentes (Kt)
t,

(valores médios por década).

(peri odo de verão) 
* 

Década ET
0
H Pi Kp ET0Hv ETv Ktv 

(mm/dia) (;cm3) (mm/dia) (mm/dia) 

( 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,o2 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 o_,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 

(período de inverno) 

Década ET H Pi 
Kp ET H� ET. 

Kt i (mm/8ia) (cm3) (mm?dia) (mm/dia) 

( 1 ) 3,33 3,03 0,85 4,44 2,28 0,51 

(2) 3,04 2,52 0,85 3,95 2;39 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, 1 O l ,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) l , 71 3, 77 0,85 3, 11 4, ll l,32

( 1 O) l , 73 3,75 0,85 3,73 3,67 l , 17
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Quadro 4.6. Valores de evapotransporação de referência estimados segundo 
o método de Penman (ET0P), demanda climãtica (ET) e coeficie.!!_
tes de cultura correspondentes ( Kp) (valores médios por deca-
das).

(plantio de verão) 

Década BOC BOL Rn 
w 

.Ea EToR ET V Kpv (mm/día)(mm/dia)(mm/dia) (mm/dia)(mm/dia)(mm/dia) 

( l ) 6, 31 2,24 4,07 O ,715 3,78 3,SO 2,38 0,61 
(2) 7,37 2,91 4,46 0,736 5,52 4,74 3,86 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 l • l O
(5) 7,21 1 , 61 5,60 o, 727 3,40 5,00 6,19 l ,24
(6) 6,07 1 ,52 4,55 0,724 2, 13 3,38 4 ,77 1 ,23
(7) 5,75 O ,81 4,94 o, 715 2,27 4, 13 4,26 1 ,03
(8) 5,64 1 ,33 4,31 0,724 ·2,51 3,81 4,62 l , 21
( 9) 6,67 1 ,87 4,80 0,716 2,22 4,07 4,41 1,08

( 1 O) 7,24 2,27 4,97 O ,725 2,82 4,37 5,89 1 ,34

(plantio de inverno) 

Década BOC Bõl. Rn 
w 

Ea ET oPi ET; Kpi (mm/dia)(mm/dia)(mm/dia) (mm/dia)(mm/dia)(mm/dia) 

( 1 ) 5,06 l,96 3, 1 O 0,730 2, 13 2,83 2,21 0,78 
(2) 5, 12 2,05 3,07 0,724 1,75 2,70 2,33 0,86 
( 3) 4,70 2,01 2,69 O ,695 1 ,73 2,40 2,88 1,20 
( 4) 4,55 2, 16 2,39 0,680 2,17 2,36 3,66 1 , 55 

( 5) 4,76 3,08 1,68 0,679 2,24 l ,85 4, 16 2,25 

(6) 4,63 2,75 1,88 0,684 1 , 31 l ,69 3,56 2, l O 
(7) 4, 14 2,78 1 ,36 0,665 1 ,54 1,42 3 ,37 2,37 

(8) 4,49 3,47 1 ,02 0,630 1,35 l , 15 3,52 3,06 
( 9) 4,40 2,94 L46 0,680 1,96 l,63 3, 79 2, 16 

( 1 O) 4,52 2,77 1, 75 0,660 . l ,60 1, 70 3,39 1,99 
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Quadro 4.7.· Valores de evapotranspiração de referência estimados segundo 
o mêtodo de Penman modificado (ET0P*), demanda climãtica ideal

Década 

( l) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
( 6) 

( 7) 
(8) 
(9) 

( 1 O) 

Decada 

( 1 ). 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
( 6) 

(7) 

(8) 
(9) 

.( 1 O) 

(ET) e coeficientes de cultura correspondentes ( Kp) 

medios por décadas).

Rn w 

(mm/dia) 

4,07 0,715 
4,46 0,736 
4,94 O ,745 
4,78 0,705 
5,60 O ,727 
4,55 0,724 

· 4,94 0,715 
4,31 o, 724 
4,80 0,716 
4,97 o, 725 

Rn 
w (mm/dia) 

3, 10 O ,730 
3,07 0,724 
2,69 0,695 
2,39 0,680 
l ,68 0,679 
1 ,88 0,684 
1 ,36 0,665 
1 ,02 0,630 
l ,46 0,680 
1,75 0,660 

(peri odo de verão) 

Kp 

0,85 
0,85 
0,85 
0,85 
0,85 
0,85 
0,85 
0,85 
0,85 
0,85 

Pi ET0Pv 
{cm3/dia)(mm/dia) 

4,67 5,15 
7,06 6,87 
5 ,96 6,65 

4,06 5,27 
4,36 6, 14 
3,32 4 ,77 
3,39 5,05 
3,46 4,68 
3,32 4,60 
4,03 5,48 

(período de inverno) 

Kp 

0,85 
0,85 
0,85 
0,85 
0,85 
0,85 
0,85 
0,85 
0,85 
0,85 

Pi ET oP{ 
(cm 3/ctia)(mm/d1a) 

3,03 3,62 
2,52 3,26 
3, 18 3,23 
3,50 3,22 
4,23 3,14 
3,08 2,64 
3,24 2,34 
4, 19 2,61 
3,77 2,73 
3,75 2,88 

ET V 

(mm/dia) 

2,38 
3,86 
4,71 
4,62 
6, 19 
4 ,77 
4,26 
4,62 
4,41 
5,89 

ETi 
(mm/dia) 

2,28 
2,39 
3,04 
4, 10 
4,69 
3,89 
3, 72 
3,87 
4, 11 

3,67 

(valores

* 

Kpv 

0,46 
0,56 
0,71 

O ,88 

1, O 1 
l, 00 
0,81 
0,99 
0,95 
l ,07

K* 'PÍ 

0,63 
0,73 
0,94 
1 , 27 
1,49 
1,47 
1,59 
1,48 
1, 50 
1,27 
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Quadro 4.8. Va 1 ores de evapotranspi ração de referência estimados pelo me-.

Década 

( 1 ) 
(2) 

(3) 
(4) 
(5) 
(6) 
(7) 
(8) 
(9) 

( l O) 

Década 

(1) 

(2) 
( 3) 
(4) 
(5) 
(6) 
( 7) 

(8) 

( 9) 

( l O)

todo de L inacre (ET0L), demanda climãtica ideal (ET) e coefi-
cientes de cultura correspondentes (KL) (valores m�didos por 
áecadas). 

T Tm UR 

(QC) ( QC) (%) 

21 , 1 25,8 70 
23,3 28,0 60 
24,2 28,9 69 
19 ,8 24,5 74 
22,3 27,0 73 
21,9 26,6 80 
21 , l 25,8 78 
21, 9 2t5,6 75 
21, 2 25,9 79 
22,2 26,9 63 

T Tm UR 
( QC) {QC) (%) 

23, l 27,8 79 
21 ,8 26,5 82 
18,9 23,6 76 
17 .7 22,4 71 
17 ,6 22,3 68 
18 ,3 23,0 75 
15,2 18,0 74 
13,7 18,4 65 
17,5 22,2 72 

17, 1 21 ,8 69 

(período de verão) 

e Td ET Lv ET v 
(mm Hg) (QC) (nim/8ia) (mm/dia) 

13, 13 15,4 4,29 2, 38 
12,87 15, 1 5,37 3,86 
15,63 18, 1 5,00 4, 71 
12 ,81 15,0 3,83 4,62 
14,73 17,2 4,90 6,19 
15,76 18,3 3,89 4,71 
14,64 17, l 3,86 4,26 
14, 78 17,3 4, 15 4,62 
14,91 17,4 3,82 4,41 
14,65 17, l 4,34 5,89 

(período de inverno) 

e Td 
(mm Hg) {QC) 

16,64 19,2 
16 ,06 18,6 
12,44 14,6 
10 ,78 12,4 
10,26' 11 ,6 
11 ,82 13,8 
9,58 10 ,6 
7, 15 6,3 

10,80 12,4 
1 O ,08 ll ,4 

ET L · ET · 
(mn?d�a) (mm/dia) 

4, 19 2,28 
3 ,78. 2,39 
3,56 3,04 
3,61 4, 10 
3,76 4,68 
3,50 3,89 
3,05 3,72 
3,48 3,87 
3,53 4, 11 
3,60 3,67 

KLv 

0,48 
0,72 
0,94 
1,20 
1 ,41 
l ,23
l, 1 O 
l, 11 
1 , 15 
l ,36 

Kli 

0,54 
0,63 
0,85 
1 , 14 
l ,24
1 , 11
1 ,22
l, 11 

l , 16
1 ,02
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Quadro 4.9. Peso médio dos repolhos colhidos (g). 

'tpoca de 
Local 

verao 

Evapotranspi rômetro (l) 2031,8 

Evapotranspi:rômet ro ( 2) 1934 ,8 

Cultura 2096, O 

tpoca de 

inverno 

1520,4 

2095,0 

2191, O 

Quadro 4.10. Condições de umidade (U%) dentro das caixas dos evapotranspj_ 
rômetros, medidas no in,cio de cada ciclo. 

P rofundidade ( cm) 

U% (caixa l) 

U% (caixa 2) 

Plantio de verao 

10 20 30 

33,03 32,85 32,60 

28,14 30,30 30,02 

Plantio de inverno 

10 20 30 

14,43 20,12 26,08 

22,09 24,51 31,24 



5. DISCUSSJ!:O

5.1. M�todo� de avaliação de 

evapotranspiração de referência 

47. 

5.1. l. Estimativa do poder evaporante do ar a sombra 

em função da evaporação Pic�e 

No presente trabalho para estimativa da evapo

transpi ração de referência procurou-se utilizar métodos de ef.:!_ 

ciência comprovada como o de Penma,n, da Radiação SOlar e. do 

tanque Classe A, recomendados por DOORENBOSe·.: KASSAM (1975) pela sua 

viabilidade de aplicação como o de THORNTHWAITE (1948) e de 

LINACRE ll967) que estimam a evapotranspiração apenas com tem 

peraturas e elementos de clima habitualmente disponiveis. E 

fato reconhecido que, as provãveis fontes de erro ocorrentes 

nestes mitodos, sâo devidas, ou pela ausência de uma função 

que avalie a influência do vento e do deficit de saturação do 

ar no processo de evapotranspiração, ou pelo uso de 
' ' 

inadequadas para nossas condições climâticas. 

funções 
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Admite-se que a equaçao de Penma� (1948), e a

que melhor explica fisicamente o fenômeno da evapotranspira 
. 

-

çao. Por esta equação, quando o balanço de energia radiante 

sobre o sistema for nulo (Rn = O), a evaporação/evapotranspi

çio dependerã apenas do termo (1-w)Ea, que é função exclusiv! 

mente da velocidade do vento e do déficit de �aturação do ar, 

ticnicamente denominado de·poder evaporante do ar a sombra". 

Procurando-se estimar empiricamente o poder evaporante do ar 

a sombra, ponderou-se que o mesmo seria bem representado pela 

evaporação de um tanque 11 Classe A 11 coberto (ECAc}. A exemplo 

do que fizeram STANHILL (_1961} e TUBELIS � alii (1981)� pro

curou-se a correlação entre ECAc x Piche. No quadro 5.1, sao 

relatados os valores simultineos destes dois elementos e da 

regressão entre os mesmos. 

Pelos resultados, assumiü-se que com boa apro

ximação pode-se estimar o valor da função poder evaporante do 

ar a sombra pel.a expressão: 

ECAc = 0,662 Pi - 0,449 

5. l. 2. Modificações introduzi das nos métodos de
Thornthwaite e Penman 

5 • 1 • 2 • 1 • M é to d o d e T h o r n t h w a i te mo d i f i c a .fo 
(ET

0
H*) 

Conforme se relatou anteriormente, a modifi-

caçao constituiu-se simplesmente em adicio�ar-se ao método de 
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Thornthwaite a expressao de estimativa do poder evaporante do 

ar a sombra (ECAcl, multiplicado pelo coeficiente de tanque

()(p 1 , ou seja : 

ET H*o = ET
0 

+ Kp (0,622 Pi - 0�449). 

5.1.2.2. Metodo de Penman modificado (ET
0
P*) 

De acordo com as considerações realizadas no 

capitulo 3,2, a modificação constituiu-se em substituir a fun 

ç�o (l-w)Ea, pelo poder evaporante do ar a sombra, ou seja: 

ET P* o = w R n + K p E CA c , · ou Jinda:

ET0P* = wRn + Kp(0,622Pi - 0,449). 

5.1.3. Avaliação da efiêiência dos métodos de estimativa 

da evapotranspiraçâo de referência 

De acordo com a evapotranspiração de referên 

eia obtida pelos diferentes métodos 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 metada do Tanque Classe A 

obt�m os dados mais pr6ximos da realidade como demonstra a 

experimentação, conduziu-se um estudo de regressão entre es-
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Quadro 5.2. Va 1 ores de evapotranspi ração de referência estimados pelos di 
ferentes rretodos (periodo de verão e inverno). 

Década ETA . ETL ETR ETP ETH ETH* ETP* 

( l ) 4 ,61 4 ,29 4,60 3,89 2,94 5,27 5, 15 
(2) 6,30 5,37 5,70 4,76 3,85 7 ,45 6,87 

1� (3) 6,00 5,00 5,50 4,90 4,03 7,05 6,65 
t (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 
� (6) 4,17 3,89 4,00 3,84 3,44 5,05 4, 77 
o (7) 3,74 3,96 3,80 4,13 3, 16 4,81 . 5, 05 
-g (8) 3,88 4, 15 3,80 3,78 3,50 5, 16 4,68 •s::: ( 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 

( 1 ) 4,20 4, 19 3,20 2,83 3,33 4,44 3,62 
g (2) 3,22 3,78 3, lO 2 s 70 3,04 3,95 3,25 
t (3) 2,65 3,56 2,80 2,40 2 ,21 3,38 3,23 
� (3) 2 ,81 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 
� (6) 2,55 3,50 2,60 1, 69 2,02 3,35 2,64 
o (7) 2,33 3,05 2,20 1,42 1,27 2,47 2,34 
-g (8) 2,42 3,48 2,70 1 , 15 1,08 2,65 2, 61 •s::: (9) 2,43 3,53 2,40 1, 63 l , 71 3, 11 2,73 
�(1 O) 2,52 3,60 2,90 1,70 1,73 3, 13 2,88 

Quadro 5.3. Regressões ETA0 x diferentes métodos de estimativa de evapo
transpiração de referência (periodo de verão e inverno). 

Regressão a b r 

ET
0
A X ET

0
L 2,1228 -4,6199 0,9328*** 

ET
0A x ET

0
R 1, 0733 -1, '.l994 0,9510*** 

EToA X EToP 0,8860 0,9972 o, 9200**'* 

ET 
0
A x ET 

0
H 1, 1967 O ,5377 0,8772*** 

ET 0A x ET
0
H* 0,8643 -0,0625 0,9707*** 

ET 0A x ET 0P* 0,8369 º·· 2375 o, 9657*** 



6 

5 

3 / 

1 2 3 4 

LEGENDA 

---0---0--- ETR 
_____ ETA 

1---.
......

. '-. ----. ---·--.;.,. . -..... .. -- .. --

decada 

5 6 7 8 9 10 

52. 

Grãfico 5.1 - Representaçio grãfica dos valores de evapotrans 
pir�ção de refer�ncfa estimados pelos diferen� 
te� m�todos (petlodo de verão}. 

5 ET (mm/dia ) 

2 

Grãfico 5.2 -

decada 

3 4 5 . 6 7 8 9 10 

Representação grãfica dos valores de evapotrans 
piração de referência estimados pelos diferentes 
métodos (periodo de inverno). 
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te mêtodo tomado como padrão e os outros. Pelos dados dos 

quadros 5.2 e 5.3, pode-se atribuir, em função dos coeficien 

tes de correlação obtidos, uma melhor precisão de estimati

vas para os mêtodos modificados de Penman (ET
0

P*) e Thornthwai 

te (ET0 H*l, quando se consideram os dados conj�ntos das 

cas de verao e inverno. 

epo-

5.2. Relattvo aos valores do coeficiente de cultura 

No quadro 5,4 que se segue sao resumidos 

os valores dos coeficientes de cultura, relativos a cada meto 

do de estimativa da evapotranspiração de referência utilizado 

neste trabalho, também aqueles propostos pela FAO

(J 979)_. 

Primeiramente nota-se uma grande variabilidade 

entre estes coeficientes. Pode-se ver tambem que os valores 

do perTodo de inverno são sempre maiores do que os de verão. 

No tr.abalho da FAO (.1979). nao se faz nenhuma alusão a epocas, 

de onde se conclue que sua validade é para todo perTodo anual. 

Comparando somente os valores de verão, nota-se que 

uma razoãvel concordância com os coeficientes, FAO

existe 

(1979), 

com excessão daqueles estimado� pelo métddo de Thornthwaite. 

Pode-se ob.servar tambem que os coeficientes do perTodo de in

verno são bem mats elevados que os de verão para todos os me

tódos, o qu� nos sugere que nao se pode ut11izar um coeficien 
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te ·Único anual, como usualmente se recomenda. Conclue-se tam 

6im que para matar precisão de resultados, deve-se utilizar o 

coeficiente adequado para cada mitodo. 

-

5.3. Relativos ao consumo estacional de agua pela 

cultura do repolho 

No quadro 5.6. sao resumidos os consumos de 
-

agua durante os dois ciclos culturais. Devido a boa condi; 

ção de umidade detectada nas caixas e do peso dos repolhos 

obtidos (vide quadro 4.9 e figura 5.3) praticamente não dife

rir daqueles cultivados na ãrea externa ir�igada, podemos di-

zer que a evapotranspiração medida se constitui da "demanda 

climãtica ideal" de ãgua da cultura. Considerando de ãc-0rdo 

com DOORENt:$0S e K/1.SSAM (1979) um consumo midio para a 

cultura entre 380 e 500 mm/ciclo, os consumos detectados no 

experimento (469,7/445,lmm, no verão e 375,5mm no inverno) con 

firmam a validade destas medidas. Desprezaram-se os dados ob 

tidos na ipoca de inverno no evapotranspirômetro l, pois ve

rificou-se haver restrição hídrica, detectada pelo baixo peso 

dos repolhos (problemas �e obstrução de entrada d'ãgua). No 

quadro 5.5 e grãfico 5.3 são encontrados os valores .da deman

da ao longo do ciclo. 

5.4. Relativos ao desempenho dos evapotranspirômetros 

Pelos resultados confiãveis obtidos, pela faci 



Q
ua

dr
o 

5.
5.

 
To

ta
is

 
de

 e
va

po
tr

a
ns

pi
ra

ç
ão

 
me

di
da

s 
(E

T
) 

no
s 

·ci
cl

os
 

de
 

ve
rã

o 
e 

i
nv

e
rn

o 
(d

em
a

nd
a 

c
li

mã
ti

 
c

a
i

de
a

l
).

 

C
IC

LO
 

DE
 

VE
RA

O 
C

IC
LO

 
DE

 
IN

V
ER

NO
 

Dé
ca

da
 

Ev
a

po
t

r.
 

( l
 ) 

Ev
a

po
tr

. 
(2

) 
Ev

ap
ot

r.
 

(l)
 

Ev
a

po
t

r.
 

(2
) 

(m
m

) 
(m

m)
 

(m
m)

 
(m

m
) 

( l
 )

24
,4

 
23

, 
2 

21
,4

 
22

,8
 

(2
)

4
1,

9 
35

,4
 

22
,8

 
·2

3,
9

(3
)

48
,5

 
45

,8
 

27
,3

 
30

,4

( 4
)

47
,8

 
44

,7
 

32
,2

 
41

,0

(5
)

62
 ,8

 
61

,0
 

36
,4

 
4

6,
8

(6
)

4
7

,0
48

,4
 

32
,3

 
38

,9

(7
)

4
3,

5
41

,8
 

30
,2

 
37

,2

(8
) 

45
,3

47
,2

 
31

,
8

 
38

, 7

(9
)

45
,6

42
,6

 
34

, 7
 

41
,l

( l
 O

)
62

,9
55

,0
 

31
, l

 
36

,7

T
ot

a
is

 
4

69
,7

 
44

5,
 l 

30
0,

2 
35

7,
5 

(Jl
 

°'
 

.
 



6 ET,mm/dia) 1\ . 
//\\ 

5 

4 

3 

/ I .\, I ,·· \ \
/ 

1, ,, / ,-Ei2 
I 

\ 
I 

, V
I / \\ 

I / • I \ \ . / .,,·-----.1,. ,, - / / . 

/ ,, 
. - ..,,,. -

.,,..,,. ,-----l '>---

·.,,...:-.:..7-:.,.. __ --�'"·" /' -----
::::-

.,,. _, 

I / 
1 ,

''
· 

. ETz;
I / 

I ; 
, I 

I , 

1 ,,
" 

/ I 

2 3 5 6 

---------------- ET]; 

de:::aaa 

7 8 9 lU 

Grãfi co 5 .. _3. Demanda hídrica da cultura ao longo do ciclo. 

57. 

Figura 5.3. Vista da cultura na c aixa do.: evapotr a nspirômetro 
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lidade operacional e baixo ·custo dos conjuntos evapotranspir2 

métricos achamos satisfatõrio o seu desempenho. Para obter

se os mesmos dados pelos processos convencionais (mitodos do 

6 a l a n ç o d e ma s s a , s o n d a d e neutro ns :, . e v a p o t r a n s p i r ô me t r o s p o n -

der�t�, etc.} dispenderiamos uma soma de trabalho maior, cus

tos mats altos e um grau de incerteza mais elevado nas medi

das. 

A experiência, todavia, nos revelou que na fa

se inicial, a pouca profundidade do sistema radicular das plê1n

tas, requer pequenas irrigações de superficie que podem ser 

perfeitamente contabilizadas sem prejuizo nas medidas. 
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6. CONCLUSOES

Em face ao resultados obtidos pode-se concluir que: 

6.1. O evapotranspir6metro de lençol freãtico fixo, adapt! 

do para hortaliças mostrou-se viivel para a avalia-

çio da demanda hfdrica do repolho, tanto pela simpli

cidade operacional como pela precisão dos resultadosob 

-ttdos.

6.2. A determinação da demanda hidrica do repolho nos cul

tivares de verão e inverno permitiu: 

6.2.1. Avaliar as necessidades bisicas de ãgua da cul 

tura em cada estãgio dos ciclos de verao e in

verno. 

6.2.2. Estabelecer os coeficientes de cultura adequ! 

dos para cada método de estimativa de evapo

transpiração de referincia, mostrando existir 

uma variabilidade estacional. 
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6.3. As modificaç5es introduzidas nos m�todos de P�nman 

ll948l e Thornthwaite (1948) para as condições locais, 

melhoraram 

juizo da 

a sua preci�ão de estima€ivas, sempre-

viabilidade de aplicação. 
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Tabela 8.1. Valores do coeficiente de conversao do tçnque classe 11A11 (Kp) 

para a estimativa da e vapotranspiração potencial {ETP). 

Exposição A: Exposição B 
Tanque circundado por grama Tanque circundado por solo nu

UR .% Baixa Media Alta Baixa Media Alta 
(media) < 40% 40-70% > 70% < 40% 40-70% > 70%

Vento Posição Posição 

(Km/dia) do Tanque do Tanque 
d(m)* d(m)* 

o 0,55 0,65 0,75 o 0,70 0,80 0,8� 
Leve 10 0,65 0,75 0,85 10 0,60 0,70 0,80 

< 175 100 0,70 0,80 0,85 100 b,55 0,65 0,75 

1000 0,75 0,85 0,85 1000 0,50 0,60 0,70 

o 0,50 0,60 0,65 o 0,65 0,75 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 o, 45 0,55 0,60 

o o, 45 0,50 0,60 o 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 0,65 0,75 100 O, 45 0,50 0,60 

1000 0,65 0,70 0,75 1000 0,40 0,45 0,55 

o o, 40 0,45 0,50 o 0,50 0,60 o;ss 

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 O ,40 o, 4 5 0,50 

1000 0,55 0,60 0,65 1000 0,35 0,40 0,45 

Transcrito de 11 Crop Water Requirements 11 , D.O0 R,OIBO,S e KASSAM (1979) 

Nota: Para extensas ãreas de solo nu, reduzir os valores de Kp de 20% em 
uondições de alta temperatura e vento forte e de 5 a 10%, em condi
ções de moderada temperatura, vento e umidade. 

d= menor distância (expressa em metros), do centro do tanque ao li 
mite da bordadura (grama ou solo nu). 
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·Figura 8.3. Coeficiente angular. de ajuste para estimativa de ET
0
R em rela

ção a velocidade do vento (U) e a umidade relativa (UR). 
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Quadro 

Dia 

13/10 

14/10 

15/10 

16/10 

17/10 

18/10 

19/10 

20/10 

21/10 

22/10 

23/10 

24/10 

25/10 

26/10 

27 /10 

28/10 

29/10 

30/10 

31/10 

01 /11 

M 

02/11 

03/11 

04/11 

05/11 

06/11 

07 /11 

08/11 

09/11 

10/11 

11 /11 
M. 

72. 

8. 1. Dados diãrios coletados (per-1 odo· ·de ·ve·rão)

ET1 ET2 ECAc 

2,56 2,39 2,6 

2,80 2, 14 3,2 

2,83 2,66 2,7 

2,52 2,39 3,3 

2,25 2,42 2,7 

1, 73 2, 11 1,2 

2,07 2,46 2,0 

3,50 2,42 2,4 

l, 80 l, 94 2,8 

2,39 2,32 3, 7.
2,2i2i 2,32 2,66 

2,35 2,65 4,7 

2,04 1,87 2,8 

4, 19 4,44 2,5 

4,68 3,75 4,4 

6,59 4,93 3, 7 

2,67 1, 39 4,3 

5,07 3,92 6,6 

5,41 4,48 6,7 

5,90 5,34 3,2 

3,05 2,67 1 , 6 
Li, 19 j ,5?} 4,õ5 

7,53 7, 04 6, l 

3,89 3,30 6, 1 

3, 71 3, 12 5,3. 

6, 14 6, 14 3,4 

3, 12 2,85 2,7 

5,27 5,13 2,8 

7 ,81 7,81 6,5 

5,76 5,38 2,6 

4, 51 4,27 2, l 

3,76 0,76 l , 5
4,85 4,b8 3, 91 

Mês - Outubro/novembro/84

ECA T UR p 

5, l 21,6 65 0,0 
7,4 24,0 63 0,0 

4,6 20,3 74 0,0 

6,0 22,4 72 0,0 

5,8 24,3 67 7,5 

2,8 11, 7 89 1, 5 

2,6 15,9 80 0,0 

6,3 16,9 70 0,0 

5,8 21,1 67 0,0 

7,8/ 24,9 56 0,0 
5,21'.2 21, 1 ~-;rr·-� 

7,7 20,9 53 

5,6 21,7 71 

6,8 22,3 69 

7,9 22,3 66 

6,8 24,8 61 

8,4 26,7 52 

9,4 28, 1 43 

8,9 21 ·º 43 

6,7 23,8 75 

70 5,4 21,9 
7 :r •;3 ':,� EFi

:. -' -b (.. - ' .., -,. ' j 

9,4 25,6 62 

1 O, l 26, l 61 

7,8 23,9 71 

7,5 23,7 73 

7,7 24,5 70 

4,0 23,6 73 

10,2 26,0 56 

6,4 24,5 61 

3,6 23,2 71 

4,0 20,6 90 
7, 07 24:T t8, 8 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

º· o 

0,0 

o, o 

o.o

o.o

0,0 

O,Õ 

o.o

0,0 

o, o 

o.o

0,0 

2,3 

o.o

13,0 

2,6 

32,0 
5,0 

Pi n u 

5,8 o, 1 O 59, 3 

6,0 8, 95 120,2 

4,8 4, 00 172,0 
3,5 9,30 80,9 

5, 1 9,90 11 o, 7 

1,4 O, l O 112, 2 

2,8 0,50 209,8 

5,0 11, 70 205,8 

4,8 11,50 84,8· 

7,6 11,35 67,3 
ZJ,G7 7, iA 122,3 

6,9 10,70 137,4 

4,9 6,95 151, 3 

5,8 10,90 173,6 

6,2 11,45 140,6 

6,7 11,20 95, 8 

8,8 10,75 56,2 

11,4 11, 15 l 01, 6

9,7 11,05 133,2 

5, l 8,85 238,6 

5,2 7,35 115, 9 
7,C6 10,ÜJ 134 ,4 

5,4 9,65 146,9 

8,0 9,80 171, 2 

9,6 8,85 158, 4 

5,2 9,15 215, 7 

5,9 9,05 99,4 

5,4 7,35 l 01 ,4

l O, l l 0,25 96,0

5,5 6,20 106 ,6 

3,7 6,75 49,4 

0,8 0,45 52,6 
s, �e 7,7s--TTP· 



73. 

Quadro 8.2. Dados diãri os coletados (período de verão) 

Mês: Novembro/dezembro/84 

Dia ET1 ET2 ECAc ECA T UR 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, l 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, 90 163, 5 

16/11 5,69 5,38 3,3 7,4 22, l 60 o, o 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, O 78 0,0 3,5 1, 85 145,6 

19/11 6, 97 6,45 2,1 5,8 20,4 
, 
73 . o, o 4,2 2,75 106,0 

20/11 l , l 1,04 0,8 2,8 17,4 90 24,6 1,2 2,75 86,2 

21 /11 52
52 5, 76, 2,2'. 4,9 19,0 73 0,0 3,5 11, 15 83, 1 

4,78 4,47 2/c.7 5,41 1 S, 8 74,J 1c; o ii, cc-�-s, 04 123,G '- ...,J) 

22/11 7,39 6,80 1,6 5,7 21,l 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, 1 O 103,5 

24/11 8,81 8,64 4,0 7,0 25,7 63 0,0 6,6 10,40 112, 3: 

25/11 3,75 3,47 3,0 5,9 24,0 77 2,8 2,6 6,90 58,3 

26/11 5,34 4,86 1,2 5,8 22,2 81 1,0 3,2 4, 95 114,2 

27/11 7,32 6,94 4,5 6,2 20,9 68 0,0 5,2 8,25 178,3 

28/11 9,02 9,47 3,2 13,3 20, 1 62 0,0 6,2 12, 30 120,6 

29/11 7,81 7,95 2, 9 5,9 21 , 1 70 º· º 4,5 1 o, 35 l 08, 7

30/11 5,01 5,27 l, 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 
t,�s b, lC 1). t � C,Zf3 22,J 72,S 23,0 4,JO b,7� lõG";T (., , ;; 1.,-

02/12 2,08 2, 01 2, 1 3,9 21 , 5 89 0,2 1, 8 • 2, 1 O 43,6 

03/12 6,28 6,38 0,9 5,7 22,2, 83 0,0 3, l 7,00 l 04,2

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 l , 7 6, l 22,5 79 l , 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, l 

07/12 1,87 l, 94 1,7 4,3 21,2 93 6,0 1, 5 0,55 l 03,4

08/12 l, 94 1,87 2,2 3,3 18,2 85 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 8,85 32,4 

l 0/12 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 
4,70 4,84 ·2, C2 4,90 21,9 80,3 10,c 3,32 S,97 87 ,4 



74. 

Quadro 8.3. Dados diãrios coletados (epoca de verão) 

Mês: dezembro/janeiro/84 

Dia ET1 ET2 ECAc 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, 1 O 82,0 
13/12 0,69 1 , 18 l, 9 1,9 21, 9 89 25,8 1,4 1,65 77,8 

- 14/12 0,94 0,52 0,4 l, O 18, 1 94 10,3· l ,O 0,0 118,8
15/12 1,42 1,35 l , 5 3,6 17,7 82 0,0 2,3 0,0 142, l 
16/12 5,03 4,72 l , l 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, O 4,55 65, 1 
18/12 5,21 5,38 3,5 6,0 21,9 80 0,0 3,6 7,55 85,9 
19/12 8, 15 7,88 2,8 7,1 19,5 67 0,0 4,9 12,05 118,6 
20/12 8, 15 7, 77 2, 1 5,5 20,9 64 0,0 5, l 12, 1 O 61, 9 
21/12 6,56 6,25 3,4 8,3. 24,3, 58 0,0 7,8 12,25 91,9 

M 2f '3� 4, rn 1,78 tT, zrn 21, 1 77 ,B 91 , 7 3,::;g 5,C2 91, 7 

22/12 9,72 8,57 4, l 7,7 21, 9 61 0,0 7,4 11 ,85 l 07, l
23/12 6,45 7,56 2,8 6,0 21,5 55 0,0 5,7 10,55 75,9 
24/12 8,09 7,60 2,3 5,3 23,3 65 0,0 5, 1 8,65 64, l 
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 l 07, 1
28/12 2,08 2, 95 1 ,6 4,7 20,9 82 1,0 2,4 0,00 l 06,2

29/12 1,18 2,39 0,8 2,6 21,4 87 18,5 l ,4 2, l O 36,0
30/12 0,90 l ,35 1,0 2,7 20,0 90 1,3 : l, 2 O, l O 75,5 
31 /12 0

2
97 l , 21 0,8. 1, 8 21,4 85 6,0 2,2 l,00 44,7 

M Zf ,53 Z[ '72 2,C2 4,56 21,9· 75,4 2C,B 3 ,::,('.; 4 , Go �f 

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 1 O ,65 138,0 

03/01 8,61 7,53 3 ] ' - . 7,3 21,2 71 0,0 4,7 12,40 134, l 

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 9,75 82,0 

06/01 1 ,80 1,42 1 , 1 1 , 1 22,6 85 7,0 l ,8 4, 15 62,5

07 /01 0,73 0,97 2, l 2, l 20,7 94 37,0 1,2 0,75 48,2 

08/01 l , 01 l , 21 1 , O 2,7 '; 19 ,6 89 2,8 l , 7 0,05 100,5

09/01 6,00 4, 96 2,9 6, 1 19, l 71 0,0 4,5 9,75 145,0 

10/01 6 59 6,21 l , l 3, 5. 19,3 70 0,0 4,2 11 ,65. 85 ,5. 
M '""4:sc-- 4,26 2,02 4,44 2l,2 78,9 56,4 3,32 í,4-Z-9-P-
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Quadro 8.4. Dados diãrios coletados (epoca de verão) 

Mês: Janeiro/84 

· Dia ET1 ET2 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 l 0,80 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, 1 

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 �,98 1,2 2,7 21,7 86 0,8 1, 7 0,70 64,0 
17 /01 6,49 5,48 1 ,4 5,8 21, O 77 0,0 3,9 10,20 137 ,6 
18/01 

7l 18 5,86 2,5 4
?
8, 21,0 76 0,0 4,2 9

!05 16927 
M 6,29 5,50 2,26 5,60 22,2 73 3, 9 4,05 8,94 78,2 
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Quadro 8.5. Dados diários coletados (época de inverno) 

Mês: março/abril/84 

Dia ET1 ET2 ECAc ECA T UR 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 
31/03 1,78 1, 95 1,6 5., 3 23�2 80 0,0 3,7 9,95 83, l 
01/04 l ,85 2,20 l, 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 2,34 2,65 l, 8 4,9 25�3 73 39,0 3,8 1 O, 1 O 112, 9 
04/04 1, 33 1 , 16 l, l 3,3 21 ,3 87 0,0 1,6 1, 90 60, 3 
05/04 2,37 2,69 l, 6 5, 3 21,4 81 18,8 2,2 6,40 53,4 
06/04 l, 37 1, 37 1, 3 3, 1 21,4 85 0,0 2,0 1, 90 34,8 
07/04 3,34 2,76 l ,5 5,6 23,6 77 0,0 3,0 8,05 87,4 
08/04 2,65 2,69 l , 7 5,4 22,0 82 13, 8 3,0 8, 1 O 152, 5 

M 2, 1 Zf 2,28 1,5c 2f,94 23,08 7�.4 71,6 3,ÕJ 7 ,,n iu,J 

09/04 2,50 2,26 l, 3 4, 5 . 22, l 79 .o, o 2,5 9,30 86,2 
:10/04 1,74 2,29 l, 3 5,6 21,5 78 0,0 3, l 7,80 77 ,6 
11/04 2,40 2,53 1,4 3, l 23,0 74 0,0 3, l 8, 1 O 129,8 
12/04 2 ,01 2,60 2,0 3,4 20,7 82 0,0 3,2 9,30 206,9 
13/04 2,43 2,64 0,5 3,3 20,9 83 o, o 2,4 7,80 137, 9 
14/04 3, 33 2,75 2, l 4,0 22,9 75 0,0 2,9 9,5G 36,6 
15/04 2,64 3,13 1, l 5, 1 23,3 75 26,5 3,8 l 0,55 130,5
16/04 �,08 2 ,01 1,8 3,8 21 ,5 91 17,8 l , 3 4,05 78,2
17 /04 l ,39 l ,32 0,4 l, 3 20,2 94 6,6 0,7 l ,30 45,0
18/04 2�29 2�43 1

2
6 3,8. 21, 9 85 o,c 2,2 8,00 113, 2 

M 2,28 2,39 1,3!:5 3,79 21,8 8i 5(,, 9 2,52 7,57 l 04, l

19/04 2, 91 2,33 1, 9 7,9 18,3 81 0,0 3,3 5,50 229, 5 
20/04 3,05 3,61 2,0 4, 1 18,0 75 0,0 3:7 8,20 177 ,2 
21/04 2, 12 2,60 2,3 4,5 18, 1 73 0,0 3,0 10,50 92,4 
22/04 3, 16 3,Ei4 1,8 4,8 18, l 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 l ,2 l , 8 18,2 73 0,0 2,9 0,05 78,4
25/04 2,08 2,25 0,9 1,6 18,6 82 8,3 1,8 0,40 50,6 
26/04 2,36 2,60 1,0 l, 9 18,9 85 0,0 19, 7;qO 54,8 
27/04 3,00 3,57 l , l 3,2 20,7 76 0,0 3,2 8,95 47,8 
28/04 3,00 3,54 l , 5 2,6 21 ,5, 76, 3,8. 3 ,2, 7, 15 75, 5. 

2,73 3, C4 l, 5 s 3, 12 18.� 7S,S 12,l 3, l8 6,09 · 98, 7



7 7. 

Quadro 8.6. Dados diãrios coletados (epoca de inverno) 

Mês: Abril/maio/84 

Dia ET1 ET2 ECAc ECA T UR 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, 19 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 85 1, O ,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 4,86 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 o.o 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 o, o 4,2 9,10 68,4 
0'8/05 3,64 4,79 1 , 1 2,8 20,4 66, 0,0 3, 5, 9, 15 36, O 

3,22 4, 10 1,70 3,31 17,7 71 17 ,5 3,50 b, 13 b7,1 

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 85 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 9,70 100,3 

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 56 0,0 5,8 10,25 54,9 

15/05 3, 95 5,38 2,4 3, l 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 1 O, 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 1 O, l O 68, 1 
3,64 4,68 2,06 3,2J3 17 ,5 68 4,i'.J 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 68,6 

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, l l, 3 15,2 94 40,4 0,0 0,00 71,5 

22/05 2,95 3,30 o, 9. 2,6 16,7 83 0,0 2,0 10,25 83,6 

23/05 �. 12 4,09 1,2 2,6 17 ,3 77 0,0 2,9 9,60 l 07, 1

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,W 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 3,22 3,89 1,46 3,00 18,3 74,8 60,4 3,08 E,17- 60,9 
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Quadro 8.7. Dados diários coletados (êpoca de inverno) 

Mês: maio/junho/84 

Dia ET1 ET2 ECAc 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, l
30/05 4,23 5,03 2, l 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, l 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 2,0 0,05 74,6 
03/06 1 ,32 1,70 0,5 1 ,2 13,5 94 15 ,8 0,0 0,00 39,5 
04/06 l ,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 1 o, 15 112, 9 

06/06 3,33 4,44 1,2 3,9 12,5 63 0,0 4,7 10,30 107,5 
ú7/06 3

2
89 4

2
72 2, l 3,2 8,5 59 0,0 4,8 10,25 122, l 

3,02 3,72 1, 6·1 2,n·1s,2 74 15,S -3,·2"4 7,51 95,5 

08/06 . 3,82 4, 79 l , 7 2,5 6,4 72 0,0 3,6 10,25 161 , 7 

09/06 l ,39 2,15 l ,4 2,0 •. 8,3 84 1,4 1 ,4 0,05 28,8 

10/06 1,73 1, 91 1 , l 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 80 0,0 2,5 6,80 117,9 

12/06 3,05 3,75 n1 2,5 13,3 68 0,0 3,6 9,95 61, 9 

13/06 3,37 3,99 1,6 2,9 14,2 67 0,0 4, l 9,60 54,0 

14/06 3,61 4,51 l, 7 1,8 16,6 65 0,0 5,7 8,70 50,5 

15/06 3,85 4,58 2,9 3,3 18,'l 53 0,0 4,8 9,65 49, l 

16/06 3�82 4,41 2,2 4, l 19, l 54 0,0 7,2 10,00 85, 1 

17 /06 4
2
34 5,34 4,3 4, l 20,6, 48 0,0 6, l 10,05 97 ,3, 

3, 18 3,87 _ 2 ,07 2 ,85 13, 7 55 1 , Zj: 2j:, F.9 8,50 78,2 

18/06 3,68 4,44 l, 9 3, l 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 l ,4 2,6 17,0 76 0,0 3, 1 9, l O 52, 1 

21/06 3,50 4,03 l, 4 2,4 17,8 66 0,0 4,7 7,20 70,3 

22/06 3,26 3,75 l , 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 56 0,0 6,5 9,90 85,9 

24/06 3,47 3,99 2,7 3,0 19,2 62 0,0 5, 1 3,00 l 20',0

25/06 3,75 4,41 2 ,o·. · 3,0 18,5 74 0,0 3,4 9,90 116,2

26/06 3,,37 4,03 l ,4 2�4 17, O 80 · 0,0 2,6 9,35 l 09,4

27/06 3
2 
30 3,92- 1 , 2. 2 ,4. 16, 9. 79_. 0,0. 2, 6. ·9 ,50 73,8.

3,47 4, 11 l ,86 2,86 17,5 71,775,ó . 3,77 9,23 97, 7
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Quadro 8.8. Dados .dlãrios coletados (epoca de inverno) 

Mês: junho/julho/84 

Dia ET1 ET2 ECAc ECA T UR p Pi n u 

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 ?,O 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, 1 O 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 ,o 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, 1

05/07 4,44 5, 1 O 2,6 3,5 20,8 58 B,3 4,9 9,40 98,2 

06/07 1 ,·l 1 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 .8,2 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 


