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No presente trabalho, buscou-se determinar,
com a utilizacao de evapotranspirometros de lengol freatico
a nivel constante, o consumo de agua da cultura de batati-
nha (Solanwr fubervium L.) em suas diferentes fases de de-
senvol;imento. Estas determinagoes, mostraram que esta cul-
tura, requereu 271,3mm no seu ciclo total, com o consumo mé'
dio diario de 1,7mm na fase de germinac3o; 2,3 mm na fase vegetati-
va; 3,Imm na fase de floracao e formacao de tuberculos; 3,kmn
na fase de‘desenvolvimento dos tuberculos I; 3,7mm na fase
de desenvolvimento dos tuberculos |l e 1,4mm na fase de ma-
turacao. Os valores medidos, foram relacionados aos da eva-
potranspiragao de referéncia (EToCa) obtida com emprego do metodo do
tanque Classe A, que foi tomado como padrao as estimativas da ETo, ob-
tidas com o emprego dos mStodos de PENMAN (EToP), PENMAN modifica-
do (FToPm), THORNTHWAITE {(EToT), radiacdo solar (EToR) e .  LIMNACRE
(ETol). A analise estatistica dos resultados, revelou nao existir di-

ferencas cignificativas entre (ETeCa) e (EToP), (ETo?h), (EToT e
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(EToR), diferindo entretanto (EToCa) de (EToL). Os valores dos Coefi
cientes do Tanque Classe A (Kp) recomendados pela FAD (1979),
que ajusta a evaporagcao medida neste equipamento aos valo-
res de ETo, foram confrontados com os obtidospele metodo de
Penmam para a obtengao da evapotranspiracao de referencia
(ETo) e a evaporagao do tanque Classe A (Kpp). A analise es
tatistica destes valores revelou que eles se situam na mes-
ma faixa de grandeza. As correlagoes entre Kp e Kpp, foram
‘despresadas por se apresentarem inconsistentes devido ao
grande numero de repeticoes de Kp. Os valores medios de Kp
e Kpp quando comparados exibem a mesma tendéncia e ordem
de grandeza. Atraves da relacao entre os valores medidos nos
evapotranspirometros ¢ as estimativas de ETo pelos métodos
relacionados no presente estudo, foram determinados aos coe
ficientes culturais (Kc) para a batatinha que quando anali-
sados estatisticamente apresentaram alta correlacao entre
si. Os valores dos coeficientes de correlagao de Kendall pa
ra este caso foram: T(Classe A) x Penmann = 0,84; T (Classe
A) x Penman modificado = 0,64; {Classe A) x Thornthwaite =
0,60; T(Classe A) x Radiagao Solar = 0,63 e T(Classe A) x
Linacre = 0,73. 0s coeficientes culturais Kc recomendados
pela FAO (1979), ajustados para cultura com o ciclo de 100
dias, foram comparados com os obtidos pela utilizagao dos
métodos propostos e apresentaram-sesempre superiores aos de-
mais metodos nas fases de germinagcao e maturacao e inferio-

res nas demais fases fenologicas da cultura,



WATER REQUIREMENTS AND CROP QGE?FEQEE?\E?S OF A
POTATO (SelLanum fubercsum [,)

AButhor: Carlos Ramirez Franco da Encarnacao

Adviser: Nilson Augusto Villa Nova

The objective of this work was to determine,
using constant level water table evapotranspirometers, the
water requirements of a potato (Sclanunm Xuberosum L.) crop.
For the whole cycle, the crop required (271.3 mm, with a
daily mean consumption of: 1.7mm during the vegetative
stage; 3.1mm during the flowering and tubers formation
stage; 3.4mm during the tubers growiﬁg stage !'; 3.7mm
during the tubers growing stage Il; and 1.4mm during the
ripening stage. The measured values were related to the
reference evapotranspiration (ETo) obtained from the class
A method (EToCa) which was taken as stapndard to the estima-
tion of ETo from Penman's (EToP) and modified Penman's
methods (ETolL). The statistics of results showed significant
difference between {EToCa) and (ETolL) but not between
(EToCa) and (EToP) and among (EToPm), (EToT) and (EToR).

The FAQ (19739) recommended pan Class A coefficients (Kp),



which fits its measured evaporation (ECa) with ETo values,
were compared with those represented by the EToP/ECa =

Kpp ratio. The statistical analysis. showed that Kp and
(Kpp) were of the same order of magnitude. From the valﬁes
obtained with the evapotranspiromete}s and those estimated
withvthe cited methods, crop coefficients (Kc) were

determined for the potato crop and the Kendall correlation

coefficients between the were: T(Classe A) x Penman = 0,84,
T(Classe A) x modified Penman = 0,64; T(Classe A) x Thor
thwaite = 0,60; T(Classe A) x solar radiation ? 0,63; and

T (Classe A) x Linocre = 0,73. The FAQO (1979) recommended
crop coefficients Kc,_for a 100 day crop, were compared
with those obtained with the proposed methods and they
were always higher during germination and ripening

periods and lower during the others phenological periods.



1. INTRODUGCAO

0 conhecimento de dinamica da agua no siste-

ma agricola, tem mostrado a necessidade cada vez mais cres-

-

cente de se determinar parametros e coeficientes basicacs
que permitam manejar e adequar as disponibilidades naturais

ou artificiais dos recursos hidricos as necessidades das

.

plantas cultivadas. HNeste sentido, desenvolver métodos e
modelos matematicos eue aliem precisao nas determinagoes e
baixo custo operacional tem sido a tonica da maioria dos es
tudos realizados nas areas da agrometeorologia e da irriga
cao. Os resultados destes estudos, vao propiciar a médio e
longo prazos, a racicnalizacao na elaboracao de projetos de

irrigacao bem como a expansao racional das atuais frontei-

ras agricolas, elevando como consequéncia os atuais n

iveis
de producao e produtividade,

Atualmente, embora j& existam na bibliogra
fia recomendagoes que objetivam racionalizar a aplicacgao da
agua para algumas culturas, estas informagoes sao oriundas
em sua maioria de regioes ecologicamente diferentes das en-

contradas no Brasil, o que requer dos usuarios a adogao de

estudos e ajustes em tais informagOes para a sua correta uti



lizagao. Assim, cultura como a ‘batatinha (SoLanum Zubero-
sum L.), cuja importancia na éiiméﬁtagéo humana assume pata
mares cada vez mais élevadog,-nﬁd pode prescindir 40 amplo
dominio do seu manejo e do completo conhecimento das suas
necessidades de toda a ordem mas,péincipa]mente das hidri-

cas, visto que quando cultivada em regime de irrigagao re

fa

podem diretamente aos investimentos ﬁela aplicados.

No presente estudo, objetivou-se com a utili
zacho de evapotranspirdémetros de lencol freatico a nivel
constante medir o consumo de agua da cultura da batatinha
(SoLanum fuberosum L.), em todas as suas fases de desenvol-
viﬁento, e a partir destas determinacoes, estabelecer os
seus respectivos coeficientes culturais. Paralelamente a
estas determinacoes, comparar as estimativas obtidas com o
emprego dos métodos de Penman, Penman modificade, Thornthwdi-
te, Radiacac Solar e Linacre, recomendadas para este tipo
de trabalho e o desempenho deste equipamento quando utiliza
do em estudos com culturas cujas partes economicamente im-
portantes se desenvolvam no interior do solo.

Além disso, objetiveu-se tambem comparar o0s
valores de coeficiente de tanqﬁév”cléése A" (Kp) recomenda-
do pela FAO (1979), com os obtidos pela relacao entre a eva
potranspiragao de referéncia estimada pelo metodo de Penman

e os valores da evaporagao de tanque classe A,
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2. REVISAD DE LITERATURA

No cicio da agua na natureza, as transferen-
cias para a atmosfera que se realizam diretamenfe atraves
da evaporacao da agua e da transpiragao em tecidos biologica
mente ativos, sao as de maior importancia para a agricultu-
ra como um todo e sao estudadas conjuntamente recebendo a
denominagao de evapotranspiragao. O termo evapotranspira —
cao fei introduzido na literatura por THORNTHWAITE (1948),
que definiu como evapotranspiracao potencial a perda maxima
de agua de uma superficie de solo Umido, completamente re-
vestida por vegetacao em fase de desenvolvimento ativo e
com dimensoes suficientemente grandes de modo a minimizar os
efeitos de oasis. Para o mesmo autor, quando qualquer uma
destas condigoes nao forem atendidas, tem-se a evapotranspi
ragao real. :

A partir destes conceitos, os estudos rela-
cionados as perdas d'agua por comunidades vegetais foram ra-
cionalizadas.

Objetivando aperfeicoa-los, varios  autores,

. o

passaram a propor modificagoes e ajustes nestes conceitos.

PENMAN (1956), define evapotranspiracao potencial como sen-
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do "o processo de transferancia de agua para a atmosfera na
unidade de tempo, de uma supérf?cie totalmente coberta por
veggtagéo verde, de éorte Bafko;fem'pleno desenvolvimento ve
getativo e sem restriggo de agua no golo”. DOORENBOS e PRUITT
(1977), acrescentaram a definigao -de PENMAN (1956), que a
cobertura vegetal deve ser de graminea, com 8 a 15 cm de
altura, e a denominam como evapotranspiragaoc de referéncia
(ETo). Para FAO - (1979}, se a cobertura : vege-
tal for uma cultura de interesse agronomico qualquer, a per
da de agua por evapotranspiracao define-se como evapo —
transpiracao maxima (ETm), desde que nao haja restricao de
nenhuma ordem 2o desenvolvimento normal. OMETTO (1981), de
fine evapotranspiracao potencial como sendo a '"'maxima per-
da hipotetica que poderia uma cuttura qualquer sofrer em
agua'', o que difere significativamente do conceito de THORN-
THWAITE (1948).

Apos as fixagoes destes conceitos, varios tém
sido os trabalhos que objetivam quantificar estes parame-
tros, atraveés de medidas em equipamentos instalados em con-
digoes de campo e do emprego de modelos tedricos que as cor
relacionam com os elementos do clima ja que, determinar a
evapotranspiragao de uma cultura € de grande importancia Ppa
ra planejar e manejar a agua, principalmente em areas irri-
gadas, visto qué, além dos aspectos intrinsecos relativos
ao meio fisico e aos organismos vivos, os aspectos economi
cos e sociais ligados a engenharia dos projetos, vao ser
por ela delimitados. Para TANNER (1968), os métodos empre-

gados para a estimativa da evapotranspiragao, podem ser agru

pados em treés classes principais: |) os micrometeoroicgicos;
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f1) os do. balango hidrico e {it1) 0s empiricos.

0s das duas primeiras classes, possuem embasamento fi
sico racional enquanto que os da Gltima, precisam ter seus re-
sultados corrigidos em relacao aos anteriores. FPara o mes-
mo autor, nas estimativas da evapotranspiragEo, os métodos
micrometeoroldgicos sao os mais precisos, ja que, proporcio
nam medidas em pequenos intervalos de tempo (2 a 3 minu-
tos), requerendo entretanto, instrumental sofisticado, pes-
soal especializado e superficies homogéneas para que possam
ser corretamente aplicados. SUTCLIFFE (1980), descreve al-
guns métodos, aliando-os a estudos fisiologicos das plantas
e ao estado energético da agua. Para VILLA NOVA (1973), DE-
CICO e SANTOS (13976), estes métodos apresentam viabilidade
e versatilidade em seus empregos nas nossas condicoes, com
0 que nao concorda VIETS JUNIGR (1876), para quem os méto-
dos micrometeorolégicos nao sao viaveis em programas de pes
gquisa nos paises em desenvolvimento.

0s métodos do balango hidrico, dividem-se ba

sicamente em dois tipos principais: os que se utilizam de
lisimetros para as estimativas e os parametros envolvidos
no balanco,e 053 em que estas estimativas sao feitas di

retamente em um volume qualquer de solo, como o modelo uti=-
lizado por LUCHIAR! JUNIOR (1978), o qual tem sido recomen-
dado por vérios autores, ROSE e STERN (1966), ROSE (1966),
SLATYER (1967), BARRADA (1971), RE!CHARDT (1979), no qual
seus componentes (precipitagao, irrigagao, escoamento super
ficial, percolagao profunda, variagao do armazenamento de
agua do solo e a evapotranspiragao), sao apresentados de for

ma integral ou diferencial em uma equacao geral de Dbaiango
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de massa. Para RITCHIE (1973), VILLA NOVA (1973), DASTANE

(197h4), VIETS JUNIOR (1976), o método do lisimetro é o mais

preciso pois, possibilita estfhéfivé§ da evapotranspiracao,
desde pequenos intervalos de tempo (ume hora) até interva-
los maiores (mensais ou sazonais);ldependendo do tipo . de
equipamento. YPossibilitam tambem, as determinacgoes simultsa

rnea e independentes da drenagem profunda e da evapotranspi-
ragao que s2o o5 termos de maior dificuldade de determinacao
para executar o balango hidrico' (BARRADA (1971).

GANGOPADHYAYA et alii (1966), comentando a

utilizagao e o desempenho dos evapotranspirometros, afir-

mam que estes instrumentos estao sujeitos a limitagoes que

ocorrem devido a s proprios e a sua localizagao consideran

do importante no primeiro caso os seguintes aspectos:

- Dimensces: que tem que ser suficientemente representati -
vos.em areas e em profundidade;

- Alteragoes das condicoes de temperatura e umidade no seu
interior em relacao a area circundante;

- Alteracoes devide as bordas, aumentando a turbuléncia,se&
do este efeito nascérado pelo crescimento da vegetacao;

~ Alteracoes devido a espessura das paredes, que em funcao
disto absorvem mais ou mencs energia do exterior;

- Alteragoes do solo quando do enchimento, alterando as ca-
racteristicas de retencao de umidade e de fluxo de calor;

- Influéncia pela cobertura vegetal que nao & representati-
va de toda a area ocasionando efeitos térmicos e de turbu
lencia;

- Qutras limitacgoes: o escoamento superficial no interior do
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evapotranspirometro nao € representativo das condigoes
circundantes, porque nao ha movimentacao lateral de agua.
Com relagao acs efeitos da localizagao, con-

tinuam os mesmos autores, pode-~-se concsiderar que: "0 volume

de controle utilizado nao € representativo da area,pois o

evapotranspirometro, normalmente nao € instalado no centro

de uma area de cultura uniforme, no mesmo estagio de desen-

volvimento e com o mesmo regime de agua''. Para os mesmo s

autores,a utilizagao de evapotranspirometros em regices ari

das mostrou-se como anti-econtmicas por requererem a insta-
lagao de grandes equipamentos deste tipo, que apresentam al
ta capacidade de balanco e por serem necessarias muitas me-
didas na mesma area e ainda, da dificuldade de estabelecimen
to da cultura sob tais condigoas. Afirmam ainda que ‘'eva-
potranspirometros de menor porte, embora com menos precisaag,
podem.ser utilizados em pesquisas gerais e para fins prati-
cos, como os volumétricos,desde que suas dimensoes sejam sa
tisfatorias e as condigoes ambientais predominantes, sejam

de chuvas frequentes''. v

ABOUKHALED et alii (1982), classificam os 11
simetros em lisimetros de pesagem e outros tipos. 0Os mes~-
mos autores, dividem ¢ descrevem os primeiros como:

- Lisimetros de pesagem mecanica, cujas escalas de leituras
sao variaveis em funcao de suas dimensoes, nos quais, a
colocagao de mecanismos de pesagem continua reduz os in-
tervalos de tempo entre as leituras para meia hora oOu até
poucos minutos com uma precisao de 0,03 mm. Por apre

sentarem dificuldade de instalagao e construgao e terem

a vantagem de serem de alta precisao, estes autores re=
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comendam a sua utilizagao somente em instituigdoes espe-
cializadas.

- Lisimetros de pesagem eletronica: que segundo os mesmos
autores, apresentam relativa complexidade de construgao,
vulnerabilidade nas leituras, principalmente as flutua-~
coes da temperatura, requerendo permanente afericoes. Sao
recomendados para instituigoes especi alizadas de pesqui-
sas.

- Lisimetros de pesagem com célula de czrga hidraulica, nos
quais o contato entre a area do lisimetro e o suporte fle

xivel de sustentagao, contribui para alterar a sua pesa-

gem, alem dos erros introduzidos com a mudanga das pro-
priedades elasticas da membrana de suporte com o tempo.
Estes equipamentos apresentam valores diarios da evapo-

transpiracao em niveis satisfatorios, enguanto que, seus

valares horarios sao questionaveis.

- Lisimetros de flutuagao, gue sao menos caros que Os de
pesagem e que podem fornecer valores horarios da .evapo-
transpiracao. Para estes autores, suas principais limita-
coes se relacionam, com os efeitos do ambiente no 1Tqui-

do no qual flutua o equipamento mas que com algumas provi
dencias como protecac, podem ser elimirados.

Para os mesmos autores, os lisimetros que
nao sao de pesagem sao divididos, descritos e analisados co
mo :

- Lisimetros de drenagem externa: nos quais os valores da
evapotranspiracgao no periodo considerado, correspondem as
diferencas entre o velume de agua aplicado e o volumé de

agua coletado ao final da drenagem do sistema. Suas prin-
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cipais limitacoes se -acham ligadas a distribuicao e
movimentacao da agua no seu interior, principalmente na
ocasiao das leituras e do abastecimento. Sua wutilizagao
& recomendada para determinar a evapotranspiracao em pe-
riodos semanais ou maiores.

~ Lisimetros de compensagac com nivel de agua constante,
nos quais, o nivel da agua no interior do equipamento €
mantido constante com o emprego de uma caixa de passagem

com um sistema de boia que supre o consumo de sua super-

ficie de exposicao. Estes lisimetros sao muito difundi —
dos em todo o mundo pelas suas relativas facilidades de
construcao e operagao. Suas medidas diarias sao aceita-

veis mas considera-se usualmente periodos semanais ou de
10 dias.

Lisimetros de compensacac com agua na superficie, que sao
utilizados para condigoes de submersao para estudos de
plantas aquaticas. Os valores da evapotranspiracao dia-
ria podem ser obtidos com este equipamento. Para os mesmos
autores, os tipos especiais de lisimetros, sao os que nao

se enquadram nos descritos anteriormente.

0 emprego de evapotranspirometros para a de
terminagao das necessidades hidricas das plantas e suas com
paragoes com estimativas obtidas através de modelos empiri
cos ou por diferentes tipos de evaporimetros, vem assumin-
do grande importancia ultimamente, quer pela precisao dos
resultados obtidos, quer pelas modificagoes e adaptacgces
gue surgem.

ENCARNACAO (1980), com a utilizacao de evapo

transpirometros a nivel de agua constante, mediu a evapoc-
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transpiracao da cultura do feijoeiro (Phasecofus vulgarnis L.)

g 1

cv. Goiano Precoce nas condigcoes de Piracicabda, determinan

- ’ o

do os valores dos coeficientes culturais (Kc), relativos aos
métodos de Penman, Radiagao Solar, Linacre e Tanque C(lasse
A, e conclui que, o método do tanque Classe A. foi o que for
neceu valores mais proximos aos recomendados pela FAO
(1979). Para o mesmo autor, o evapotranspirometro apresen-
tou-se como bastante viavel para as determinacoes do consu-
mo de agua pelas culturas, com o que concorda BARBIERE (1981;.

ORTOLANL et alii (1966), correlacionando va-
lores decendiais da evapotranspiracao medida com os estima-
dos pelas formulas de Penmane de Thornthwaite, verificaram que
a primeira superestimou em 2% e a segunda stperestimou em
9% tais valores. THOMPSOM e BOYCE (1967), nas condigoes da
Afica do Sul, mediram a evapotranspiracao diaria da cana~
de-aclcar com o emprego de evapotranspirometro hidraulico,
com suprimento maximo de agua e verificaram que os valores
encontrados foram sempre supeiiores aos obtidos com a apli-
cacao do método de Penman e que ocorria uma inversao de va-
lores quando a advecgso aparente era maior. Os mesmos auto
res, observaram também, que a correlacao mais aproximada com
os valores médidos foi a estimada a partir do método do tan
que Classe 'AM',

GORNAT et alii (1971), medindo a evapotrans
piracao de uma cultura de beterraba e a correlacionando com
a evaporacao do tanque Classe A, em pariodos de 4 e 6 ho-
ras, durante seis meses, verificaram que a relacao entre
elas variou durante o ciclo de desenvolvimento da cultura.

Para os mesmos autores, esta variagao mostrou-se independen
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te do desenvolvimento das plantas'e da cocbertura do solo,
dependendo todavia, das condigoes  de evaporagao e, princi —
palmente, do grau de umidade da camada superior do solo.
FRITSCHEN e SHAW (1966} correlacionando a evapotranspiragao da
cultura do milho, com a evaporacao do tanque Classe A, ob-
servaram que, embora as necessidades hidricas da cultura va
riem durante o ciclo, a utilizacao do método do tanque Clas
se A mostrou-se adequada a estimativa da evapotranspiraczao
para ccalculo da lamina de irrigacao, concordandé com CHANG
et alii (1965), para quem, se corretamente Instalado, este € o
melhor método para estimar a evapotranspiracao. EVANS (1971),
comparando a evapotranspiracao da cultura do arroz irriga-
do com as leituras do tanque Classe A, encontrou um coefi-
ciente de ajuste @& estas leituras igual a 1,02. Para FUCHS
e STANHILL (1963) e D0SS et alii (1564), a correlagao entre
a evapotranspiracao e a evaporagao do tanque Classe A, para
diferentes culturas, condicoes de clima e solo, irriga-
cao & bastante significativa. VILLA NOVA (1973), empregando
o método do balango de energia, estimou a evapotranspira -—

cao da cultura do arroz de sequeiro obtendo valores aceita-

veis em periodos horarios., SCALOP} t alii (1978a), com o

emprego dos metodos de Thornthwaite e Blaney-Criddle, mediram e esti-
maram a evapotranspiragao da cultura da batatinha, submeti-
da a trés niveis de umidade do solo e observaram que o mé-
todo de Blaney-Criddle apresentou coeficiente de correlagac
mais elevado que os obtidos ccm o metodo de Thornthwaite, que
subestimou acentuadamente os valores determinados durante
todo o ciclo de crescimento. SCALOPI et alii (1978b), uti

lizando os métodos de Penman e o da Radiagao Solar, para a
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estimativa da evapotranspiragao da cultura da batatinha,
concluiram que ambos os métodos mostraram elevada <correla-
¢ao com a evapotranspiragao determinada pelo balango de
agua.

A adequagao das necessidades de agua de cada
cultura em suas diferentes fases de desenvolvimento, € rea-~
lizada com o emprego dos coeficientes culturais (Kc), os
quais sao determinados experimentalmente e permitem ajus —
tar diferentes épocas de plantio em culturas de sequeiro e
planejar o manejo da agua em culturas irrigadas.

Com os valores da evapotranspiracao de refe-

réncia e com os dados da pluviosidade média mensal do muni

cipio de Igarassd-PE, ENCARNAGAOD et alii (1982), recomen-
dam épocas de plantio para a cana-de-aglcar em condigoes
de sequeiro, baseadas no emprego dos coeficientes cultu —

rais (Kc) recomendados pela FAO (1979). BARBIERE (1381),
utilizando um evapotranspirografo a nivel constante, deter-
minou os coeficientes cultturais para a cultura da <cana-de~
aglucar, estes valores foram comparados aos obtidos pelo mes
mo autor, com o emprego dos métodos de Penman, Radiacao So-
lar e tanqus Classe A, e nao foram detectadas diferemncas sig
nificativas entre eles. SOUZA e SILVA (1985), utilizando me
todologia semelhante a empregada por ENCARNACAO (1980), ve-
rificaram nas condigoes de Campina Grande-PB que os valores
de Kc para o feijoeiro sugeridos peia FAO (1979) foram con-
cordantes com os obtidos com o emprego do método do tanque
Classe A, e sempre inferiores aos obtidos com os demais me-
todos utilizados, o que também foi observado por PAVANI

(1979), para quem os valores decendiais de Kc para o feijo-
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eiro propostos pela FAO (1979), foram sempre inferiores aos

estimados no periodo compreendido entre o 39 e o 99 decén-

.

dio.
CURY (1985), cemparando os valores de Kc para

a cultura do repolho (Brassdica oferacea var.capitata L.) ob-
tidos com o emprego dos métodos de estimativa da evapotrans
piragcao de Penman modificado, tanque Classe A, Thornthwai-
te, ' Penman, Radiacao Sotar, Linacre e 0s pro-
postos pelabFAO (1979), oeservou existir grande variabili-
dade entre eles e que os valores obtidos no periodo de in-~
verno, sao sempre superiores aos do verao. Para o mesmo au
tor, como nas recomendagoes da FAC (1979), nao sao feitas
alusces as épocas, pode-se concluir que sua validade é para
todo o ano. ENCARNACAO (1983), propdoe um método simplifi-
cado para a estimativa dos coeficientes culturais (Kc), pa-
ra o algodoeiro arbdreo (Gossypium hinsufum L. var. Marie
Galante), baseado no emprego de dados meteoroldgicos e nas
informagoes de técnicos especialistas na cultura. Para es-
te auter os valores de Kc obtidos, variam desde 0,51 na ger
minagio até 0,92 no infcio da maturacdo, descrescendo dai
em diante para valores até 0,72 no final desta fase.

| No casorespechico da cultura da batatinhsa
(SoLanum Zuberosuwm L.), que no Brasil, segundo CHAVES et
alii (1985), apresenta como principais produtores os esta-
dos de Sao Paulo, Minas Gerais, Parana e Rio Grande do Sul,
cujos rendimentos médios sao 17, 16, 9 e 6 toneladas por
hectare: respectivamente, poucas informacees existem destes
coeficientes culturais.

Para FAQ (r uma varieda

0o
~J
0
~—
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de de batatinha cujo ciclo seja de 120 a 150 dias, requer
uma lamina de agua total de 500 a 700 mm, dependendo das
condigBes do clima, para o seu completo desenvoivimento. Es
tes mesmos autores, dividem o ciclo desta cultura em cinco
etapas sendo a primeira denominada de "etapa inicial" que
corresponde a um periodo de 20 a 30 dias e cujos Kc, variam
de 0,4 a 0,5. A segunda e & ''etapa de desenvolvimento' cu-
ja duracao varia de 30 a 40 dias na qual os valores de Kc
variam de 0,7 a 0,8. A terceira € & denominada de "media
estagao'", que dura de 30 a 60 dias, cujos Kc vao de 1,05 a
1,2. A quarta demomina-se de '"final de estacao', e perdu-
ra por 20 a 35 dias nos guais os valores de Kc sugeridos va
riam de 0,85 a 0,95 e a quinta etapa ou a etapa de "matu-
racao'', que completa os 120 a 150 dias na qual o Kc varia
de 0,7 a0,75.

KLEINKOPF (1982), divide o ciclo da batati-
nha em quatro estagios. O primeiro denomina-se de ''vegeta
cao inicial' e tem a duracao de 30 a 60 dias nos quais o Kc
varia de 0,1 a 0,45, 0 segundo denomina-se de ''fase de tu-
berizacao' ‘que dura 15 dias, cujos Kc variam entre 0,5 e
0,6. 0 terceiro denominado de ''desenvolvimento dos tubércg
los' no qual, Kc vai de 0,6 a 0,8 e finalmente o denomina-
do - de '"maturagao', que € representado por um periodo de
10 a 24 dias, no qual os valores de Kc vao de 0,6 a 0,3. Pa
ra aquele autaor, variedades precoces podem atingir a maturida

de no periodo de 90 a 100 dias.



3, MATERIAL E METODOS

3.1, MATERIAL

3.1.1. AREA EXPERIMENTAL E CLIMA

0 experimento foi conduzido em uma area de
dimensoes 40,0 x 10,8 m, na estacao meteoroldgica do Depar-
tamento de Fisica e Meteorologia da Escola Superior de Agri
cultura *"Luiz de Queiroz' - USP, na cidade de Piracicaba,Es
tado de Sao Paulo, a uma latitude de 229Lk2'30" S, longitu
de de 47°38'00"W e altitude de 576 m {(Ver Fig. 1). O <cli-
ma da regiao € segundo KBppen, do tipo Cwa (Subtropical dmi
do, com estiagem no inverno), com a temperatura média domés
mais frio inferior a 189C e a do més mais quente superior a
22°C, também denominado de tropical de altitude por CAMAR-

GO et alii (1974},

3.1.2. SOLO E PREPARO

0 solo do local, foi descrito e «classifica
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Figqura 1 - Localizacao do emsaio dentro da area experimental do. Depap-

tamento de Fisica e Meteorologia - ESALQ/USP.



do por RANZANI et alii (1966), como terra roxa estruturada,
série "Luiz de Queiroz't, Pela classificacao americana (EUA,
1975), é um "Oxic paleudalf' cujos materiais de origem sao
ro;has basicas.

No preparo do solo para o plantio, foram rea
lizadas gradagens cruzadas, com a incorporacao de 30 kg de
matéria organica na éréa e a aplicacao no sulco por ocasiao
do plantio e 30 kg de uma mistura 4-14-8 e mais 16 kg de sulfato de
amonio quando do chegamento da terra aos 25 dias apos o

plantio. As sementes foram espagadas em 0,70 m entre as en

trelinhas e 0,35 nas linhas.
3.1.3. CULTURA

A cultura utilizada foi a batatinha (Solanum
tuberosum L.), variedade IAC 5977, recomendada por especia
listas da Secao de Raizes e Tubérculos do Instituto Agrono-
mico de Campinas (IAC), para o plantio na época do experi-
mento (10/04 a 20/07). Esta variedade, apresentou um ciclo

de duragao do plantio a colheita de 100 dias.

3.1.4. EVAPOTRANSPIROMETROS DE LENGOL FREATICO

A NTVEL CONSTANTE

Estes equipamentos (Figura 2}, foram instala
dos em nimero de dois, no centro da area experimental e foram, con
feccionados com chapa de ferro galvanizado M-22 (AWG), re-
forgcados nas bordas por cantoneiras de ferro com 1,5 cm de

largura e 0,3 cm de espessura,devidamente impermeabilizados
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e pintados de branco, tendo comprimento de 2,0 m e largura de 1,0m o
que lhes confere areas de exposicao de 2,0 mé e com altura igual 3
0,5 m. Na parte inferior e central da parede lateral de
maior comprimento, foi acoplada uma luva de PVC com o diame
tro de 0,12 cm por onde se dava o abastecimento. Acoplada a
esta luva, uma mangueira de plastico de mesmo diametro o in
terligou a uma caixa de passagem na qual o nivel d'agua foi
fixado ao equivalente a 0,05 m de altura do lengol freati-
co no interior do evapotranspirometro, que por sua vez foi
acoplada a um recipiente de PVC atraves de uma mangueira de
plastico de igual diametro que funcionou como abastecedor do
sistema, cujas dimensées‘foram 0,258 m de diametro e 0,5 m
de altura, ao qual estava associada uma escala graduada de-
vidamente aferida em funcao do volume de agua requerido pe-
la superficie de exposicao do evapotranspirometro que pro-
porcionou a leitura direta do consumo de agua pela cultura.
0 nivel do freatico no equipamento era acompanhado através

de tubos plasticos colocados no seu interior.
3.1.5. EQUIPAMENTOS COMPLEMENTARES

Para as estimativas da evapotranspiragao
de  referencia, atraves .dos métodos incluidos no pre
sente estudo, e para as informagoes complementares requeri-
das foram utilizados os seguintes instrumentos:

- Tanque Classe A

Tangue de formato cilindrico, <confeccionado
em chapa de ferro galvanizado N® 22 (AWG), com 1,2 m de dia

metro e 0,25 m de profundidade, tendo como acessorios para



.20,

as leituras um pogo tranquilizador convencional riveiado por
trés parafusos calantes e um micrometro de gancho com preci
sao de medida do nivel da agua de até 0,02 mm sendo este as
sentado sobre as bordas do pogo tranguilizador por ocasiao
das leituras. Entre o tanque e a superficie do solo foi co
locado um estrado de madeira pintado de branco de modo que
a distancia entre o fundo do tanque e a superficie do solo
fosse igual a 0,15 m.

- Pluviometro

Tipo HH, com leitura efetuada em proveta gra
duada em mililitros sendo os valores nela determinados pos-
teriormente convertidos em milimetros.

- Anemometro

integrador de marca FUESS, modelo 9fg, insta -
lado a uma altura de2 0 m na superficie do solo.

~ Heliografo

Campbell-Stokes, marca FUESS modelo 96C.

- Termohigrografo

Marca FUESS, modelo 159r, de rotacao semanal
com nivel de precisao de +5% para a umidade relativa e +19C

para a temperatura, devidamente aferido,

3.2, Méropos

3.2.1. PERTODOS DAS OBSERVACOES
As leituras foram realizadas diariamente, a

partir da instalacao do experimento e posteriormente agru
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padas e consideradas em pentadas para fins de calculo obede

cendo a seguinte ordem:

Periodo Pentada
10 a 15/4 ]
16 a 20/4 I
21 a 25/4 oy
26 a 30/h Y
01 a 05/5 v
06 a 10/5 Vi
11 a 15/5 Vil
16 a 20/5 VIl
21 a 25/5 I X
26 a 31/5 X
01 a 05/6 X1
06 a 10/6 X1
11 a 15/6 X111
16 a 20/6 XtV
21 a 25/6 XV
26 a 30/6 XV i
01 a 05/7 XV1I
06 a 10/7 XVII1
11 a 15/7 XX
16 a 20/7 XX

3.2.2. OPERACAO E FUNCIONAMENTO DOS

EVAPOTRANSP I ROMETROS

Em consequéncia das perdas de agua por evapo-
transpiragao, havia a tendencia de abaixamento do lengol frea
tico no interior do equipamento. Esse abaixamento de acor-

do com o principio dos vasos comunicantes era transmitido &
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caixa de passagem, onde a boia era acionada liberando aagua

e condicionando o pronto reabastécimento do evapotranspiro~

metro. A quantidade de agua requerida nesse processo €
igual a evapotranspirada pela superficie de exposicao do
mesmo ao final de cada perfodo. No reservatério, um tubo

de vidro com 0,8 cm de diametro, colocado na vertical e so-
lidério a uma escala graduada, permitia a leitura direta do
total diario ja que, as 7 horas o reservatorio era abasteci
do até o seu nivel zero.

A escala do reservatério foi graduada em mill
metros e, por ocasiao da leitura utilizou-se um nonio de
precisao igual a 0,1 mm, confeccionado em plastico transpa-
rente, devidamente adaptado ao tubo de vidro, através de
abertura semicircular de diametro imediatamente superior ao
do tubo de vidro. As superficies de exposigao dos evapo —
transpirometros eram devidamente protegidas da chuva e da
irrigagao por coberturas feitas em madeira pintada de bran-
co e plastico transparente, medindo 2,5 x 1,30 m, assenta
das em suportes fixos de madeira, aos quais cessada a - chuva
e apos bobinadas se fixavam, deixando a superficie completa
mente exposta a agao dos elementos de clima. A noite, as
coberturas eram deixadas como protecgao caso chovesse nesse
periodo. Entre as ccberturas de plastico e as hordas dos
evapotranspirGﬁetros, foram colocadas molduras que ficaram
a 0,30 m da superficie do solo e que evitaram a penetracgao

da agua da superficie circundante no interior dos volumes de controle.

3.2.3. IRRIGACOES COMPLEMENTARES

Esta pratica foi utilizada nas plantas da
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drea circundante, sendo a l3amina de agua aplicada com base
nos dados obtidos com o tanque (lasse A, segundo recomenda
¢ao da FAO (1979), com uma frequeéncia -média de 4 dias. 0

metodo empregado foi a aspersao.

3.2.4. CONSIDERACOES SOBRE 0S VALORES E AS
DEFINICOES DOS TERMOS ECA, ETm, Kp, Kpp,

ETo e Kc

ECA ¢ ETm foram obtidos através das leitu-
ras consecutivas e espagadas em intervalos constantes de
24 horas do tanque Classe A e dos evapotranspircmetros res-
pectivamente, existentes na area experimental.

Kp (coeficiente do tanque Classe A), valor
pelo qual, se deve multiplicar as leituras do tanque Classe
A, para obter-se a evapotranspiragao de referéncia (ETo), e
que & fungao das condigoes de-instalacgao deste equipamen-
to (natureza e dimensoes da superficie circundante), e das
condigoes meteorolégicas no perfodo considerado (umidade re
lativa do ar e velocidade do vento), foi obtido segundo a
FAO (1979) (ver tabela 1).

Kpp - Estes valores foram obtidos dividindo-
se a evapotranspiragao potencial obtida com o emprego do
metodo de PENMAN, pelos valores da evaporagao observada no
tanque Classe A.

ETo {(Evapotranspiracao de referéncia), que
corresponde a agua perdida para a atmosfera nas formas de
evaporagao e transpiragao, por uma superficie de grama bata

tais (Paspalum notatum Flugge), em condi¢oes S6timas de su-
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primento hidrico, em pleno desenvolvimento vegetativo, e no
centro de uma area suficientemente grande para eliminar os
efeitos de oasis FAO, (1979).

ETm (demanda climatica ideal), que correspon
de as taxas de perdas de agua por evapotranspiragao, neces-
saria para o 6timo desenvolvimento de uma cultura qual-~
quer, em todos seus estagios. No presente estudo, a cultu
ra considerada foi a batatinha (S¢Lanum tubercsum L.).

Kc (coeficiente cultural), que é o valor pelo qual
se deve multiplicar a evapotranspiracao de referéncia (ETo)
para que se obtenha as quantidades de agua necessaria em
cada fase de desenvolvimento da cultura, de maneira a aten-

der a demanda climatica ideal (ETm).
3.2.5. QETERMINAQGES FENOLOGICAS

Durante todo o periodo do experimento, obser
vou-se em campo os indicadores morfoldégicos e a duracgao de
cada uma das fases fenoldogicas, o que possibiliou dividir o
ciclo total da culturas nestas fases e relaciona-las a va-
riacao dos coeficientes culturais, Kc, de acordo com as re-
comendacoes da bibliografia sobre a cultura e os critérios
seguidos pela FAO (1979).

A fase denominada germinacao, foi considera

da desde o plantio até a condigao de mais de 50% das plan

tas germinadas e durou 10 dias.

A fase vegetativa, estendeu-se por 20 dias

e foi considerada desde o fim da fase germinativa até a com

pleta cobertura da area pelas plantas.
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Nesta fase foi realizado o amontoamento da terra nas plan-
tas.

A fase de floracao e formagao dos tubeérculos teve
infcio ap6s a fase vegetativa até a emissao de flores pelas
plantas, e durou 15 dias.

A fase de desenveolvimento dos tubérculos du

rou 40 dias e foi dividida em fase de desenvolvimento | e
ll, cujo critério adotado para esta divisao, foi em funcagd
do aumento brusco no consumc de agua.

A fase de maturagao durou 15 dias, caracter]

zou-se pela perda gradual de vitalidade das plantas.
3.2.6. PROCESSOS DE ESTIMATIVAS DE ETo

Para as estimativas de ETo, foram utilizados
os métodos de Penman, Penman modificado, Tanque Classe A,Ra
diacao Solar Thornthwaite e Linacre, cujas equagoes basicas

sao as seguintes.

3.2.6.1. Método de PENMAN

Foi utilizada a expressao:

- Q%+ Ea

ETo = Y A G B
B + 1
Y
sendo: LI determinado em fungao da temperatura média do
Y ar para o periodo considerado, segundo VILLA-
NOVA (1967) (Ver Tabela 2).
onde: A = tangente a curva de saturacao de vapor determina-

da analiticamente pela expressao:
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A = es ( 08856 - 5’3}) ..... (mmHg k™1
Ta2 - Ta:
onde: Ta = Temperatdra média'ddfar no periodo (K);
s = Tensao de saturagao do vapor sobre a agua, calcu
lada por: o
AT
B+T.
eg = (4,58 X]O )
onde: A =.7,5
B = 237,5
Y = constante psicrométrica .... (mmHg.°C_]).
T = Temperatura do a em graus centigrados;
H = balanco de energia dado por:
T-4h
0= 20 (a4nf) (1-r) - 2121 (0,56-0,09/% ) (0,140, 98)
59 59 a
sendo:

Qo = Radiagao solar global, recebida na auséncia da atmos
fera por uma superficie unitaria e horizontal
(ca].cm—z.dia“]) (ver Tabela 3);

‘n = Insolagdo média do periodo (horas e déci mos);

N = Duragao maxima de insolagao (horas e décimos) (ver
Tabela b);

r = Albedo médio para superficies vegetadas (0,20);

0 = constante de Stefan-Boltzman (8,123x10-]] cal.cmuz
min_]. Kh);

Ta = Temperatura média do ar no perfodo ( K);

e, = Pressdo atual de vapor dagua (mm Hg);

aeb = Parametros da equagao de regressao, segundo OMETTO

(1962) para a regiao 0,26 e 0,5) respectivamente.
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Ea = Poder evaporante do ar, calculado pela expressao
Ea = 0,35(1+0,54Up) (eg-ey) ... (mm.dia*])
onde: lUp = Velocidade do vento a 2m de altura (m.sfi);
3.2.6.2., Método de PENMAN modificado
(VILLA NOVA & OMETTO, 1976)
Foi utilizada a expressao:
ETo = A&, g,28Ep - .. . (2)
Bty 59
Sendo: A = Valor dado pela Tabela5 em fungao da tempe
A+y ratura do ar em (°C)
Q:’: . N
g © Obtido com o emprego das equacgoes:
QO n - .
Q*pv F~Fg— (0,19+0,23%) para o periodo primavera
-59 N7 ~
verao
Q*oi = Q; (0,]7+0,11%) para o periodo outono-
> ~inverno
Qo ~
onde: 9 = Radiacao solar extraterrestre expressa pela evapora-
¢ao equivalente encontrada na Tabela 6, em fun
¢do da latitude do local (mm/dia);
Ep = Evaporagao medida no evaporimetro tipo PICHE..

(mm) .
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3.2.6.3. Método do Tanque Classe A

Foi utilizada a expressao:
ETo = ECA x Kp =« « « . . . (3)

onde: ECA Evaporagéo medida no ténque Classe A (mm.djam])

Kp Coeficiente do tanque Classe A (ver Tabela 1).

3.2.6.4. Método da Radiagao Solar

Foi utilizada a expressao:
ETo = C(W.K¥) N €D

sendo: C

coeficiente angular de ajuste de ETo determinado

em fungao da umidade relativa do ar (%) e da ve-
-1

locidade do vento (m.s: ), de acordo com a figu

L (apendice).

W = Valor encontrado na Tabela 7, referente ao efei-
to da radiacao solar sobre ETo em diferentes tem
peraturas e altitudes;

K¥ = Radiagao solar global. dada pela expressao:
Kt = —2° (0,26+0,518)
59 - b b N
. Qo n .- Do
sendo: TG . e N ja definidos.
3.2.6.5.Método de THORNTHWAITE
Foi utilizada e expressao:
a
ETo = 1,6(10 t/1) (5)
sendo: t = temperatura média mensal (9C);

Indice de calor dado pela expressao:

1= 2,2

H .
U
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onde: : iz (t/S)l’S}q

Q
Ll

funcao cubica de | de forma:

-6 -4 2 -
a = 0,675.107%1% - 0,77.107% _ 1 792.10721 - 0 49239,
3.2.6,6. Método de LINACRE
Foi utilizada a expressao:
500Tm '
- +15(7-Td)
ETo = (TO0-A) coe .. ()
80 - T
sendo: Tm =T + 0,006h,
onde: T = Temperatura do ar no periodo (ec);
h = Altitude (m);
Td = Temperatura do ponto de orvalho (9C);
A = Latitude do local (graus e décimos).

'3.2.7. ANALISES E TESTES ESTATISTICOS

Na analise estatistica dos resultados " obti
dos utilizou~se a estat{stica nao paramétrica segundo CAM-
POS (1983),Apor maior'flexibilidade quanto as exigéncias do
modelo matematico, visto que, nao ha comprovagao de que o0s
valores utilizados tenham distribuigao normal o que, se ocor
rer, nao viola drasticamente o modelo, propiciando resulta
dos semelhantes nos dois campos.

Foram realizadas analises de correlagoes sim
ples entre as medidas, tomando-se o padrao considerado, pa-

reado com cada um dos modelos utilizados; estabeleceu~se o
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coeficiente de concordancia de Kendall e aplicou-se o teste
de Friedman, para o confronto dos seis métodos, tomando ca-
da pentada (tidas como independentes) como um bloco e com-
plementando, foram aplicados métodos apropriados de compara

¢oes miltiplas.
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Iy, RESULTADOS E DISCUSSAO

4,1, RELATIVOS A0 DESEMPENHO DO COMNJUNTO
EVAPOTRANSPIROMETRICO

Estes equipamentos, em fungao dos resultados
obtidos, possibilitam analisar o seu comportamento sobre di -

versos aspectos, tais como:
L. 1.1.-CONDICO®ES OPERACIONAIS

Evidenciou-se a redugao de erros nas observa
¢oes, por tratar-se de um instrumento de leitura direta,dis
pensando consequentemente correc¢oes, ajustes ou a utiliza -
cao de acessorios auxiliares, apresentando ainda simplicida
de operacional, a qual limitou-se apenas ao reabastecimento do
reservatorio apos as leituras no fim de cada periodo de observacao con-
siderado. Neste procedimento, utilizou-se agua de boa quali-
dade e realizando-se limpezas periodicas cuja finalidade era

evitar possiveis obstru¢oes nos tubos condutores e na valvu

la da bdia de passagem. O nivel do lengol freatico no interior
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do evapotranspirometro manteve-se constante em todas as eta

pas deste estudo.
L. 1. 2. PRECISEO DAS MEDIDAS

No presente estudo, a precisao instrumental
foi de até 0,05 mm, satisfatdoria para o que se buscou (de-
terminar o consumo diario de agua pela cultura da batati-
nha), ja que, embora possa se atingir niveis de precisao de
até 0,02 mm, com o emprego de micrometros de gancho, quando
da utilizagao dos resultados obtidos principalmente na ir-
rigagao, a imprecisao nas laminas a serem aplicadas sera
muito superior: nos diferentes métodos existentes. Mesmo
com a perda de precisao das leituras do evapotranspirome
tro com relacao a do tanque Classe A, obteve-se a certeza de
medidas mais confiaveis, devido a facilidade operacional res

saltada anteriormente.
L.ov.3. CONDICOES DE DESENVOLVIMENTO DAS PLANTAS

A populacao submetida as condigoes de umida-~
de e aeracgao do volume de controle de solo, no interior do
evapotranspirometro, apresentou de uma forma geral, unifor-
midade na germinagao, no Crescimento, na maturagao, no nume
ro e no tamanho dos tubérculos, diferindo das plantas nao
submetidas a esta condigao,mas mantidas em regime de irri-
gacao segundo recomendagoes da FAO (1979), pelo método do

tanque Classe A, as quais apresentaram heterogeneidade de

comportamento, reducao nos seus ciclos totais de desenvolvi
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mento, producao variavel em peso e tamanho dos tubércu
los
Estas observag¢oes podem ser visualizadas no

tabela 8 , onde se encontram os dados relativos a produgao

e suas relagoes com as quantidades  de agua aplicadas nas
duas condigoes do experimento. Estes valores, nos permi-
tem afirmar que o equipamento utilizado, se presta aos estu

dos_relativos ao consumo de agua pela batatinha, que e wuma
cultura cuja parte economicamente importante se desenvolve
no inter{or do solo visto que, permitiu a adequagao da po-
tencialidade produtiva desta cultura as disponibilidades de

ar e agua no volume de controle do solo no seu interior.

4,72, RELATIVOS AO CONSUMO DE AGUA PELA CULTURA

Foram requeridos 271,3mm, durante o ciclo to
tal da cultura, qﬁe apresentou um consumo médiodiario de 1,7mm da
fase de germinag¢ao; 2,3mm na fase vegetativa; 3,Imm na fase
de floragao e formagcao dos tuberculos; 3,4mm na fase de de~-
senvolvimento dos tuberculos I; 3,7mm na fase de desenvolvi
mento dos tuberculos I1 q‘1,hmm na fase de maturacao.

Na Tabelan, verifica-se que embora a quanti
dade total de agua aplicada no evapotranspirdmetro tenha si
do inferior em 10% a aplicada na area circundante, a rela-
¢do agua aplicada (1) por produgao de tubérculo (H@}; foi
superior em 60% nas plantas no interior do equipamento. Es~

tes resultados evidenciam uma efici€ncia na aplicagao da

agua no evapotranspirometro superior em 55% a realizada
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pela irrigacao no restante da area experimental. Assim, €
necessario aferir recomendagces de ajustes de laminas de iL
rigagao, quando os estudos sobre o consumo de agua pela cul
tura-forem realizados com a aspersao, que propicia entre as
suas aplicagoes o surgimento de ''stress', o qual pode afe-
tar o rendimento da cultura; principalmente no final do tur
no de rega, o que hao ocorre guando se utiliza evapotranspi

rometros, os quais atendem de imediato qualquer demanda im-

posta pela cultura.

4.3, RELATIVOS A0S VALORES DE EVAPOTRANSPIRACAO
DE REFERENCIA (ETO)

As leituras realizadas no conjunto evapotrans
pirométrico, foram referidas aos valores de ETo, &stimados
pelo método do tanque Classe A, o qual se fundamenta no a-
juste das perdas de uma superficie de agua tivre, as de su-
perficies vegetadas (ver Tabela 9).

Embora as leituras do tanque Classe A, este-
jam sujeitas a erros que se originam desde as condigoes de
sua instalagao, a falta de qualificacao dos observadores até
as suas proprias limitagoes, este tipo de equipamento pro-
picia leituras diretas que englobam os diversos efeitos dos
elementos meteoroldgicos e das transformagoes 'energéticas
que atuam no processo de transferéncia da agua para a atmos

fera. Assim, se instalado e operado corretamente, o tanque

Classe A, pode fornecer leituras Cujo emprego na estimativadae

vapotraQstragaQ de referencia conduz a valores bem p(éxixnos da
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realidade romo verificaram e pfeconizam (FUCHS & STANHILL>
1963; DOSS <: alii, 1964; GOLOBERG. et alii, 1966; VILLA MO
VA, 196735 NETO DE ASSIS, 19?'8;*;\@5431,0, 1979; FAO, 1979; EN
CARNACAC, 1980; VlLLAiNOW\gt @lii, 1980; BARBIERI, 1981; NE
TO, 1981; VILLA NOVA & SCARDUA, 1984; CURY, 1985 e SOUSA &
SILVA, 1985), entre outros que estudaram _seu deseﬁpen
nho e comportamento para diferentes culturas e condi-
goes experimentais.

Os ajustes das leituras realizadas no tanque
Classe A as estimativas da evapotranspiracao de referéencia
(ETo), foram realizados com o emprego dos coeficientes de
tanque (Kp), recomendados pela FAO (1979), segundo as suas
condi§6;s de instalagao (natureza e dimensoces da superficie
circundante) e os elementos meteoroldgicos predominantes no
periodo (velocidade do vento e umidade relativa do ar) (ver
Tabela 1).

Os resultados obtidos, podem ser visualiza-
dos na Tabela 9. Na analise estatistica destes resultados,
aplicou-se o teste de Fridman, para o confronto dos 6 méto-
dos, tomando cada pentada como um bloco, e complementando -
se com a aplicagao de métodos apropriados de comparagoes mal
tiplas, que revelou nao existir diferenas significativas en
tre os valores obtidos com o método considerado padrao (ETo
Ca) e os obtidos com os métodos de Penman (EToP), Penman mo
dificado (EToPm), Thornthwaite (EToT) e Radiagéb Solar (EToR)
diferindo entretanto das estimativas obtidas com o emprego
do método de Linacre (ETol), cujos valores foram sempre su-
periores aos dos demais metodos, que esta em desacordo com

o obtido por ENCARNACAO (1988), para quem os valores de



(ETolL), juntamente com os de (EToR), foram inferiores a
(EToP) e (EToCa). E possivel que este comportamento seja
decorrente da época do ano em que foram conduzidos os estu-
dos (22/02 a 27/04, verao) o primeiro e (10/04 a 20/07 fim
do outono inficio do inverno) o segundo.

A existéncia destas diferengés, nos leva a
recomendar cautela guando da utilizagao destes métodos para
o calculo de projetos de irrigacao visto ser possivel que
em funcao de erros nestes calculos, se subestime ou superes
time as quantidades de agua a serem utilizadas. 0O emprego
dos demais métodos, exceto de Linacre devera ser recomenda-

do em fungdo das disponibilidades das informacoes meteorologicas.

4.4, RELATIVOS A0S VALORES DE COEFICIENTE DE TANQUE

Os valores de Kp e Kpp sao apresentados nas
Tabelas 10 e 11. Estes resultados foram submetidos a analise es~
tatistica, que revelou estarem os dois coeficientes situa-
dos numa mesma faixa de grandeza. Devido ao grande numero
de repetigoes nos valores de Kp, os resultados da correla
cao entre Kp e Kpp, nao foram considerados, mas, como mos-
tra a Tabela 11, houve sempre a tendencia dos valores no mes
mo sentido, guando comparou-se as suas medias.

Esta semelhanca entre os valores de Kp e Kpp
e suas tendéncias, nos permite verificar que embora os Kp.
recomendados pela FAO (1979) sejam validos para condicoes
de instalacao do tanque e de comportamento dos elementos me

teorologicos distintos, apresentam um bom nivel de confiabi
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Tabela 10. Valores da evaporagao no tanque Classe A (ECA), da evapo-
transpiragdo potencial (EToP), obtida com o método de Pen-
man, dos coeficientes de tanque (Kp), recomendados pela FAQ
(1979) e dos coeficientes de tanque (Kpp), obtidos pela re-

lacdo entre os valores de (EYoP) e da evaporacdo do tangue

Classe A.

Elemento

ECA EToP Kp Kpp

med ido estimado recomendado  EToP/ECA
Pentada

| 4,8 4 1 0,85 0,85
b 3,9 3,4 0,85 0,87
oY bk 3,4 0,85 0,77
IV L 5 3,2 0,85 0,71
v 3,0 2,9 0,75 0,99
Vi 2,7 2,2 0,85 0,81
Vil 2,0 2,2 0,85 1,10
VIt 2,9 2,5 0,85 0,86
IX 3,0 2,4 0,85 0,80
X 3,2 2,6 0,85 0,81
X1 3,2 2,0 0,85 0,63
X1l 2,8 2,1 0,85 0,75
X1l 3,1 2,5 0,85 0,81
XIV- 3,3 2,4 0,75 0,73
XV 3,0 2,4 0,85 0,80
XV 2,6 2,3 0,85 0,88
XV 2,1 2,1 0,85 1,00
XVIll 3,7 2,8 0,70 0,76
X1X 3,5 2,6 0,75 0,74
XX 3,7 3,0 0,75 0,81

Tabela 11.Valores médios correspondentes entre Kp e Kpp.

Kp Kpp
0,70 0,76
0,75 0,81

0,85 0,83
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lidade, nao sendo responsaveis pela indugao de grandes er-

ros guando dos seus empregos no metodo do tanque Classe A,

4,5, RELATIVOS AOS COEFICIENTES CULTURAIS (KcC)

Na Tabela 12, sao mostrados os valores de Kc,
sugeridos pela FAO (1979), obtidos com o emprego dos méto-
dos propostos para cada péentada e em cada fase de desenvol-
vimento da cultura da batatinha, e na Figura 3, a represen-
tagao grafica dos seus comportamentos ao longo do ciclo . da
cultura.

Na observagao destes valores, percebe-se que
em todos os casos, a tendencia foi da elevacao dos valores
de Kc desde a fase germinativa ate a fase de desenvolvimen-

to dos tubérculos it , decrescendo rapidamente dai em dian-

3

te. Este comportamento, esta diretamente ligado ao da area
foliar que, embora nao tenha sido determinado quantitativa-
mente foi claramente observado durante todo o ciclo da cul-
tura e mais precisamente ao fim da germinacao guando as
plantas exibiam toda a sua exuberancia e no inicio da matu-
ragao quando elas perdem rapidamente o seu vigor.

A analise estatistica dos resultados, reali-
zada entre os valores, tomando-se o padrao (Kc Classe A),
pareado com cada um dos obtidos com os demais métbdos, reve-
lou existir alta correlagao em todos os casos, apresentan-
do os seguintes valores do coeficiente de concordancia de

Kendall,
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- 3(Classe A)xPennam = 0,84
- 86(Classe A)xPenman Modificado = 0,64
- &(Classe A)xThornthwaite = 0,60

- 6(Classe A)xRadiacdo Solar = 0,63

G(Classe A)xLinacre = 0,73.

A Figura 3, mostra o comportamento dos Kc
obtidos com os métodos propostos e os recomendados pela FAQ
(1979), para cada uma das fases de desenvolvimento da cultu
ra.

0s comportamentos das. curvas, evidenciaque em
bora a analise estatistica tenha revelado existir alta cor-
relacao entre seus valores, as &urvas representativas dos
Kc obtidos com os metodos de Thornthwaite e Linacre foram
as que mais distoaram do conjunto, apresentando-se como li-
mitrofes superiores e inferiores respectivamente. A exce-
cao da curva representativa do método de Linacre, todas as
demais se colocaram acima da representativa dos valores re-
comendados pela FAO (1979), nas fases in;ermediérias do ci-

clo da cultura.



Kc
2,001
1,9 |
1,8 |
1,7 F
7‘,6 - —+«—Thornthwaite
v PENMAN
1,5 | e Classe A
— . Penman modificado
1,4 | "—x— Radiacao
~—o— FAQD
1,3 | —— Limacre _
G = Germinagao
1.2 | FV = Fase Vegetativa
’ FFR = Fase de Eloragéo
e Formagao de
1,1 | tuberculos
pT | = Desenvolvimento
1.0 I dos tuberculos |
’ PT Il = Desenvolvimento
0.9 dos tubgrculos ]
? M = Maturagao
0,8 |
0,7
0,6 |-
0,5 |
0,4 | "
0,3 |
0 . : _
abril maio ' junhe T julho 1 (tempo)
p- G #ie— FV —pjo FFToper DT | _g4e DT 11 e M 4 fases da cultura

Flgupa 3. Representacao grafica dos comportamentos dos coeficientes cul
turais (Kc), obtidos pelos diferentes metodos e os recomenda-

dos pela FAO (1979),
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5. CONCLUSOES

O0s resultados obtidos no presente estudo, permitem

concluir:

5.1, CoMm RELAGAOD A0 EVAPOTRANSPIROMETRO

Este equipamento, mostrou-se viavel ao estu-
do das determinacoes do consumo hidrico ideal da batetinha
(SoLanum tuberosum L.), por apresentar simplicidade opera-
cional e homogenidade de desempenho em todas as fases de
desenvolvimento da cultura.

0 comportamento das plantas no evapotranspi-
rometro evidencia terem sido atendidas as necessidades de
agua e ar no seu interior o que ficou demonstrado pelc me-
lhor desenvolvimento das plantas e dos tubérculos por elas
produzidos, o que credencia a sua utilizagéo.em estudos des
sa natureza, com culturas cujas partes economicamente impor

tantes se desenvelvam no interior do solo.



5.2, CoM RELAGAC A ESCOLHA DO METODO DO TANQUE CLASSE A
COMO REFERENCIAL AOS DEMALS METODOS EMPREGADOS

Este método, requer para a sua utilizacao,as
corretas determinagoes das leituras do tanque Classe A,o que
sugere o desenvolvimento de estudos e modificagoes que vi-
sem a eliminar os efeitos negatives das chuvas nos valores medi
dos da evaporacao do tangue.

Os resultados obtidos com o emprego deste mé
todo, na determinacao dos coeficientes culturais (Kc), se
situaram na faixa intermediaria da amplitude de variagao em
cada fase de desenvolvimento da cultura, em relagao acs ou-~
tros metodos, o que induz a uma maior confiabilidade em seus va-

lores.

5,3, CoM RELACAO AOS'VALORES DOS COEFICIENTES DE TANQUE

Os valores de Kp, recomendados pela FAO (1979)
nao representam uma grande fonte de erros quando da estima-
tiva da evapotranspiracao de referéncia pelo método tanque

Classe A.

5.4, CoM RELAGAO A0S DEMAIS METODOS DE EST IMAT IVAS
UTILIZADOS

A excecao do método de Linacre, todos os de-

mais nao exibiram diferencas significativas entre si, e nem
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o referencial o gque restringe as suas aplicagoes aos dados

meteorologicos disponfveis,para periodes de cinco dias.

5.5, CoM RELAGAO A0S COEFICIENTES CULTURAIS (Kc)

Estes coeficientes se situaram na mesma or-
dem de grandeza em todas as fases da cultura,o que os tornam
recomendaveis.

®s valores de Kc, recomendados pela FAOQ
(]979), se apresentaram superiores nas fases de germina-
¢ao e maturagao e inferiores nas demais fases, quando compa

rados com os determinados pelos diferentes metodos.

5,6. CoMm RELLACAO A DEMANDA HIDRICA IDEAL (ETM)

Obteve-~se uma demanda de 271,3mm para todo o
ciclo da cultura, com um consumo médio diario de 1,7mm na
germinacao; 2,3mm na faée vegetativa; 3,1mm na fase de flo-
ragcao e formagao dos tuberculos; 3,kmm na fase de desenvol-
vimento dos-tubeérculos |; 3,7mm na fase de desenvolvimento

dos tubéprculos 11 e 1,4mm na maturag¢ao.
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Tabela 1 - Valores do coeficiente de conversao do Tanque ''Classe A" {(Kp),

para estimativa da evapotranspiracao potencial (ETp):

Exposicao Az
Tangue circundado por grama’

!

i

1.

Exposigao B
Tanque circundado por solo nu

U

UR % Baixa MEdia Alta Baixa Media Alta
(media) < 40% 40-70% > 70% < 40% 40-70% > 710%

Posigao Posigao

,(Qﬁigf;) do Tangue do Tanque

: d{m)* d(m)*

o}l 0,5 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 - ©,80 0,85 400 | 0,55 0,65 0,75
4000} 0,75 - 0,85 0,85 1000 | 0,50 0,50 0,70
ol 0,50 0,60 0,65 "ol 0,85 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
4000 { 0,70 0,80 0,80 1000 | 0,45 0,55 0,68
ol 0,45 0,50 0,60 o| o,s0 0,85 0,70
Forte =10} 0,55 0,60 0,65 107 0,50 0,55 0,75
425-700 100| 0,60 0,65 0,75 100} 0,45 0,50 0,60
' 1000 0,65 -0,70 0,75 1000 | 0,40 0,45 0,55
ol 0,43 0,45 0,50 0} 0,50 0,60 G,B5
Muito Forte -.40} 0,45 0,55 0,60 i0{ 0,45 0,50 8,55
> 700 00} 0,50 0,60 0,65 100| 0,40 0,45 0,50
o 1000{ 0,55 0,60 0,65 10004 0,35 0,40 0,45

Transcrito de '"Crop Water Requirements', FAQ (1975).

Nota: Para extensas areas de solo nu, reduzir os valores de Kp de 20% em

condigces de alta temperatura e vento forte, e de 10 a 5%, em con-

dicdes de moderada temperatura, vento e umidade.

* Por d entende-se, como a menor distdncia (expressa em metros), do centro

do tanque ao limite da bordadura {qrama ou solo nu).



Tabela 2 ~ Valores de A/y entre |1 e h0%¢

.56,

t Ay

1 0,6 21 2,2
2 0,8 22 2,6
3" 0,8 23 2,6
4 0,8 24 2,8
5 1,0 25 2,8
8 1,0 26 3,0
7 1,2 27 3,0
8 1,2 28 3,2
g 1,2 29 3,6
10 1,2 30 3,8
1% 1,4 31 4,0
12 1,4 32 4,2
13 1,6 33 4,2
14 1,8 34 4,4
15 1,6 35 4,6
16 1,8 36 5,2
17 1,8 37 5,2
18 2,0 38 5,4
-19 2,0 33 5,6
20 2,0 20 5,8

Transcrito de VILLA NOVA (1967) "A estimativa da evapotranspiragio poten-

cial no Estado de Sao Paulo'' (Tese de Doutoramento) - ESALQ/USP.
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Tabela 5 -

Valores

do coeficiente

b (M) ™! utilizados

para

a obtencao do termo eneraético, da equagao original de Pen-

man, e da equagao proposta em funcao da temperatura em

_____ graus centigrados. |

T0¢ b Tec A T T9C A
Aty A+ oy o+ y A+ oy
) 0,37 1 0,58 21 0,69 31 0,80
2 0,44 12 0,58 2?2 0,71 32 0,81
3 0,44 13 0,61 23 0,72 33 0,81
4 0,44 14 0,61 24 0,72 34 0,81
5. 0,50 15 0,61 25 0,74 35 0,82
6 0,50 16 0,64 26 0,75 36 0,84
7 0,54 17 0,64 27 0,76 37 0,84
8 0,54 18 0,67 28 0,76 38 0,84
9 0,54 19 0,67 29 0,78 39 0,85
10 0,54 20 0,67 30 0,79 40 0,85
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Tabela 6 - Valores de Qo (radiacao extraterrestre)em mm de evaporaggo equivalente

59
por dia (FAO, 1979).

LATéTUDE Jan.. TFev., Mar, . Abbs Mai. Jun. Jul. Ago. Set, Out. Nov, Dez.
40° 17,9 15,7 12,5 9,2 6,6 5,3 5,9 7,9 11.,0.14,2 16,9 18,3
38 17,9 15,8 12,8 9,6 7,1 5,8 &,3 8,3 11,4 14,4 17,0 18,3

36 17,9 16,0 13,2 10,1 7,5 6,3 6,8 8,8 11,7 14,6 17,0 18,2
34 17,8 16,1 13,5 10,5 8,0 6,8 7,2 9,2 12,0 14,9 17,1 18,2
32 17,8 16,2 13,8 10,9 8,5 7,3 7,7 9,6 12,4 15,1 17,2 18,1
30 17,8 16,4 14,0 11,3 8,9 7,8 8,1 10,1 12,7 15,3 17,3 18,1
28 17,7 16,4 14,3 11,6 9,3 8,2 8,6 10,4 13,0 15,4 17,2 17,9
26 17,6 16,4 14,4 12,0. 9,7 8,7 9,1 10,9 13,2 15,5 17,2 17,8
24 17,5 16,5 14,6 12,3 10,2 -9,1 9,5 11,2 13,4 15,6 17,1 17,7
22 17,4 16,5 14,8 12,6 10,6 9,6 10,0 11,6 13,7 15,7 17,0 17,5
20 17,3 16,5 15,0 13,0 11,0 10,0 10,4 12,0 13,9 15,8 17,0 17,4
18 17,1 16,5 15,1 13,2 11,4 10,4 10,8 12,3 14,1 15,8 16,8 17,1
16 16,9 16,4 15,2 13,5 11,7 10,8 11,2 12,6 14,3 15,8 16,7 16,8

4 16,7 16,4 15,3 13,7 12,1 11,2 11,6 12,9 14,5 15,8 16,5 16,6
12 16,6 16,3 15,4 14,0 12,5 11,6 12,0.13,2 14,7 15,8 16,46 16,5
10 16,4 16,3 15,5 14,2 12,8 12,0 12,4 13,5 14,8 15,9 ‘16,2 16,2

8 16,1 16,1 '15,5 14,4 13,1 12,4 12,7 13,7 14,2 15,8 16,0 16,0
6 15,8 16,0 15,6 14,7 13,4 12,8 13,1 14,0 15,0 15,7 15,8 15,7
4 - 15,5 15,8 15,6 14,9 13,8 13,2 13,4 14,3 15,1 15,6 15,5 15,4
2 15,3 15,7 15,7 -15,1 14,1 13,5 13,7 14,5 15,2 15,5 15,3 15,1
0 15,0 15,5 15,7 15,3 14,4 13,9 14,1 14,8 15,3. 15,4 15,1 14,8
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Tabela 7 - Valores do fator de bohdefagéo (W) para o efeito da radia

cdo solar ETo a diferentes temperaturas e altitudes (FAO,

1979) .
TEM?EI({:ATUPA W a altitude (m)"

_ 0 500 1.000 2.000. 3,000
2 0,43 0,45 0,46 - 0,49 0,52
4 0,46 0,48 0,49 " 0,52 0,55
6 0,49 0,51 . 0,52 0,55 0,58
8 0,52 . 0,54 0,55 0,58 0,61

10 0,55 0,57 0,58 0,61 0,64

12 0,58 0,60 0,61 0,64 0,66

14 0,61 0,62 0,64 0,66 0,69

16 0, 64 0,65 Q,66 0,69 0,71

18 0,66 0,67 0,69 - 0,71 0,73

20 0,69 0,70 0,71 0,73 0,75

22 0,71 0,72 . 0,73 0,75 0,77

26 0,73 0,74 0,75 0,77 0,79
26 0,75 0,76 0,77 0,79 0,81
28 0,77 . 0,78 0,79 0,81 - 0,82
30 0,78 0,79 0,80 0,82 0,84
32 0,80 0,81 0,82 0,84 0,85
34 0,82 0,82 . 0,83 0,85 0,86
36 0,83 0,84 0,85 0,86 0,88
38 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88

40 0,85 - 0,86 0,87 0,88 0,89




o (mm/dia)

ETof(mm/dia)
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Figura 4 - Coeficiente angular de ajuste para estimativa de ETo em rela
¢ao a velocidade do cento (u) e umidade relativa (UR). Trans

crito de ""Yield Response to Water'', FAQ (1979).






