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Autor: Carlos Ramirez Franco da Encarnaç�o 

Orientador: Nils on Augusto Villa Nova 

No presente trabalho, buscou-se determinar, 

com a utilização de evapotranspirô.metros de lençÓT freático 

� nível constante, o consumo de �gua da cultura de bata ti

nha (Sala.num ,tubuw1.;,um L.) em suas diferentes fases de de

senvolvi mento. Estas determinaç�es, mostraram que esta cul-

tura, requereu 271,3mm no seu ciclo total, com o consumo me 

dio diário de 1,7mm na fose de germinação; 2,3 mm na fase vegetat i

va; 3,1mm na fase de floração e formação de tubercu1os;3,l!mrn 

na fase de desenvolvimento dos tuberculos l; 3,7mm na fase 

de desenvolvimento dos tuberculos 11 e l ,4mm na fase de ma-

turaçio, Os valores medidos, foram relacionados aos da eva-

potranspi ração de referência (EToCa) obtida com emprego do método do 

tanque Classe A, que foi tomado como padrão �s estimativas da ETo, o� 

tidas com o e mprego dos métodos de PENMAN (EToP), PENMAN 

do (EToPm), THORNTHWA!TE (EToT), radiação solar (EToR) 

modifica-

e LI NACR E 

(EToL), A análise estatística dos resultados,, revelou não existir di

ferenças significativas entre (EToCa) e (EToP), (EToP,m), (EToT) e 
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(EToR), diferindo entretanto (EToCa) de (ETol). Os valores dos Coef i 

cientes do Tanque Classe A (Kp) rec;.ornendados pela FAO (1979), 

que ajusta a evaporação medida neste equipamento aos valo

res de ETo, foram confrontados com os obtidos pe1o método de 

Penmam para a obtenção da evapotranspiraçio de refer�ncia 

(ETo) e a evaporação do tanque Classe A (Kpp). A análise es

tatística destes valores revelou que eles se situam na mes-

ma faixa de grandeza. As correlaç�e s entre Kp e Kpp, foram 

despresadas por se apresentarem inconsistentes devido ao 

grande nGmero de repetiç�es de Kp. Os valores médios de Kp 

e Kpp quando comparados exibem a mesma tendgncia e ordem 

de grandeza. Através da relação entre os valores rnedidos nos 

evapotranspir5metros e as estimativas de ETo pelos métodos 

relac�onados no presente estudo, foram determinados aos coe 

ficientes culturais (Kc) para a batatinha que quando ana1i~ 

sados estatisticamente apresentaram alta correlaç�o entre 

si. Os valores dos coeficientes de correlação de Kenda11 p� 

ra este caso foram: 1(Classe A) x Penmann = 0,84; T (Classe 

A) x Penman modificado = 0,64; {Classe A) x ThornthwaJte =

0,60; i(Clasie A) x Radiação Solar = o,63 e i(Classe A) x 

Linacre = 0,73. Os coeficientes culturais Kc recomendados 

pela FAO (1979), ajustados para cultura com o ciclo de 100 

dias, foram comparados com os o btidos pela utilização dos 

métodos propostos e apresentaram-sesempre superiores aos de

mais m�todos nas fases de germinação e maturação e inferio

res nas demais fases feno16gicas da cultura. 



WATER REQUIREMENTS J\ND CROP COEFFICIENTS OF A 

POT /\TO ( So ,e, an um -tub (UW l, um L, ) 
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Author: Carlos Ramirez Franco da Encarnação 

Adviser: Nilson Augusto Villa Nova 

The objective of this work was to determine, 

using constant levei water table evapotranspirometers, the 

water requi rements of a potato (So,fa.nuJn ;tu.be.Jw.6um L.) crop. 

For the whole cycle, the crop requi red (271.3 mm, with a

daily mean consumption of: 1 .]mm durlng the vegetative 

stage; 3.1mm during the flowering and tubers formation 

stage; 3.4mm during the tubers growing stage ! ; 3.7mm 

during the tubers growing stage 11; and 1.4mm during the 

rlpening stage. The measured va1ues wore related to the

reference evapotranspiratlon (ETo) obtained from the class 

A method (EToCa) which was t�ken �s standard to the estima

tion of ETo from Penman's (EToP) and modifled Penman's 

methods (EToL). The statistics of results showed significant 

difference between (EToCa) and (EToL) but not between 

(EToCa) and (EToP) and among (EToPrn), (EToT) and (EToR). 

The FftO (1979) recommended pan Class A coeffic:ients {l<p), 



• Xi •

which fits lts measured eva�oratlon {ECa) with ETo values, 

were compared with .thoie represented ·by the EToP/ECa = 

Kpp ratio. The statistical analysis, showed that Kp and 

(Kpp) were of the sarne order of magnitude. From the values 

obtained with the evapotransplrometers and those estimated 

wlth the cited methods, crop coefficients (Kc) were 

determined for the potato crop and the Kendall correlation 

coefficlents between the were: i(Classe A) x Penman � 0,84; 

i(Classe A) x modlfled Penman = 0,64; i(Classe A) x Thor 

thwaite = 0,60; i(Classe A) x solar radiatlon ? 0,63; and 

i (Classe A) x Llnocre = 0,73. The FAO (1979) recommendPd 

crop coefficlents Kc, for a 100 day crop, were compared 

with those obtained wlth the proposed methods and they 

were always higher during germination and ripening 

periods and lower during the others phenological periods. 



1. INTRODUÇAO

O conhecimento da din3mica da agua no siste

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

cente de se determinar par�metros e coeficientes b�sicos 

que permitam manejar e adequar as disponibl ]Idades naturais 

ou artificiais dos recursos hfdrlcos �s necessidades das 

plantas cultivadas. Neste sentido, desenvolver mftodos e 

modelos matem�ticos que aliem precis�o nas determinaç�es e 

baixo custo operacional tem sido a t3nica da maioria dos es 

tudos real iz�dos nas �reas da agrometeorologia e da irrig� 

çao. Os resultados destes estudos, v�o propiciar a rn�dio e 

longo prazos, a racionalizaçio na elaboraç�o de projetos de 

irrigaç�o bem como a expansio racional das atuais 

ras agricolas, elevando como consequ5ncia os atuais 

de produção e produtividade. 

frontei-

niveis 

Atualmente, embora j� existam na blbl iogr� 

fia recomendações que objetivam racionalizar a aplicação da

água para algumas culturas, estas informaç�es s�o oriundas 

em sua maioria de regi�es ecologicamente diferentes das en

contradas no Brasil, o que requer dos usuários a adoção de 

estudos e ajustes em tais informaç5es para a sua correta uti 
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lização. Assim, cultura como a batatinha (Solanum �ube�o-

tum L.), cuja importância na al imehtação humana assume patE. 

mares cada vez mais elevados, não pode prescindir do amplo 

domTnio do seu man�jo e do completo conhecimento das suas 

necessidades de toda a ordem mas, principalmente das hídri-

cas
1 

visto que quando cultivada em .regime de irrigação res 

podem di.retamente aos investimentos nela aplicados. 

No presente estudo, objetivou-se com a uti 1 i 

a nível zação de evapotranspir6metros de lençol fre�tico 

constante medir o consumo de agua da cultura da batatinha 

(Solanum �ube�o�um L.), em todas as suas fases de desenvol-

vimento, e a partir destas determinaç�es, estabelecer os 

seus respectivos coeficientes culturais. Paralelamente a 

estas determinaç�es, comparar as estimativas obtidas com o 

emprego dos métodos de Penman, Penman modificado, Thor-nthwéi-

te, Rijdlaç�o Solar e Llnacre, recomendados para este tipo 

de trabalho e o desempenho deste equipamento quando util lz� 

do em estudos com culturas cujas partes economicamente im-

portantes se desenvolvam no interior do solo. 

Alim dfsso, objetivou-se tamb;m comparar os 

valores de coeficiente de tanque "classe A 11 (Kp) recomenda

do pela FAO (1979), com os obtidos pela relação entre a ev� 

pçtranspiração de refer�ncia estimada pelo m�todo de Penman 

e os valores da evaporaçao de tanque classe A. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA

No ciclo da agua na natureza, as transfer�n-

cias para a atmosfera que se realizam diretamente através 

da evaporação da água e da transpiração em tecidos biologlc� 

mente ativos, sio as de maior import�ncia para a agricultu

ra como um todo e sio estudadas conjuntamente recebendo a 

denominação de evapotranspi ração. O termo evapotranspira 
-

çao foi introduzido na 1 iteratura por THORNTHWAiTE (1948),

que definiu como evapotranspiração potencial a perda máxima

de �gua de urna superffcle de sol� �rnido, completamente re

vestida por vegetação em fase de desenvolvimento ativo e 

com dimens6es suficientemente grandes de modo a minimizar os 

efeitos de oásis. Para o mesmo autor, quando qualquer uma 

destas condiç6es nio forem atendidas, tem-se a evapotranspl 

ração real. 

A partir destes conceitos, os estudos rela-

clonados as perdas d 1 �gua por comunidades vegetais foram ra

cionalizadas. 

Objetivando aperfeiço�-los, v�rios 

passaram a propor modificaç�es e ajustes nestes 

autores, 

conceitos. 

PENMAN (1956), d2fine evapotranspiração potencial con10 sen-
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do 11
0 processo de + - . d ... 

trans,erenc1a e agua para a atmosfera na 

unidade de tempo, de uma superfíc:ie totalmente coberta por 

vegetaç�o verde, de porte baixo� em pleno desenvolvimento v� 

getativo e sem restrição de água no solo". D00RENB0S e PRUITT 

(1977), acrescentaram a definiçio de PENMAN (1956), que a 

cobertura vegetal deve ser de gramínea, com 8 a 15 cm de 

altura, e a denominam como evapotranspi ração de referência 

(ETo). Para FAO (1979), se a cobertura vege-

tal for uma cultura de interesse agron&mico qualquer, a pe� 

da de �gua por evapotranspiração define-se como evapo -

transpiraçio m�xima (ETm), desde que não haja restriç�o de 

nenhuma ordem ao desenvolvimento normal. OMETTO (1981), de 

fine evapotranspiração potencial como sendo a "máxima per-

da hipotética que poderia uma cultura qualquer sofrer em 

água", o que difere si gn i f i cat í varnente do corice i to de Tr-lOkN-

THWAITE (1948). 

Após as fixações destes conceitos, vários têm 

sido os trabalhos que objetivam quantificar estes parõme-

tros, através de medidas em equipamentos instalados em con

diç�es de campo e do emprego de modelos te6ricos que as cor 

relacionam com os elementos do clima ji que, determinar a

evapotranspiração de Uma cultura � de grande lmport3ncia p� 

ra planejar e manejar a �gua, principalmente em areas irri-

gadas, visto que, além dos aspectos . . .. 1ncr1nsecos relativos 

ao meio ffsico e aos organismos vivos, os aspectos econ&mi 

cos e sociais ligados a engenharia dos projetos, vão ser 

por ela delimitados. Para TANNER ( 1968), os métodos empre-

gados para a estimativa da evapotranspi ração, podem ser agr..!:!_ 

pados em três classes prir,cipct!s: 1) os micrometeoro1Õgicos; 
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1 1 ) os do. balanço hfdrico e 1 t l ) Os empfrlcos. 

Os das duas primeiras classes, possuem ernbasamentofj_ 

sico racional enquanto que os da Gltlma, precisam ter seus re-

su1tados co;rigidos em relação aos anteriores. Para o mes-

mo autor , nas e s t i ma tivas da evapotranspiração, os métodos 

microrneteorol6glcos s�o os mais precisos, j� que, proporcio 

nam medidas em pequenos intervalos de tempo (2 a 3 mínu-

tos), requerendo entretanto, instrumental sofisticado, pes

soal especializado e superffcles homogfneas para que possam 

ser corretamente aplicados. SUTCLIFFE (1980), descreve al·· 

guns métodos, aliando-os a estudos fisiológicos das plantas 

e ao estado energético da �gua. Par a VI LLA NOVA ( 1 9 7 3) , D E·· 

CICO e SANTOS (1976), estes métodos apresentam viabilidude 

e versat_i l l da de em seus empregos nas nossas condições, com 

o que n�o concorda VIETS JUNIOR (1976) 1 para quem os meto-

dos mtcrometeoro16gicos não são vi�veis cm programas de pe� 

quisa nos países em desenvolvimento. 

Os mãtodos do balanço hídrico, dividem-se ba 

sicamente em dois tipos principais: os que se útilizam de 

1• .,. • • 1s1metros para as est1mat1vas e os parâmetros envolvidos 

no balanco,e � os em que estas estimativas são feitas di 

retamente em um volume qualquer de solo, como o modelo uti-

lizado por LUCHIARI JUNIOR (1978), o qual tem sido recomen-

dado por vários autores, ROSE e STERN (1966), ROSE (1966), 

SLATYER (_]967), BARRADJ:\ (1971), RE!CHARDT (1979), no qual 

seus componentes (precipltaç�o, irrigaç�o, escoamento supe� 

ficial, percolação profunda, variação do armazenamento de 

água do solo e a evapotranspi ração), são apresentados de for 

ma integral ou diferencia) em urna equação geral de baianço 



de massa. Par a R ! T CHI E ( l 9 7 3 )_, v·1 L LA NOVA ( 1 9 7 3) , 

6 . 

DASTANE 

(1974), V!ETS ,JUNIOR (1976), o mé·t'odo do 1 isírnetro é o mais 

preçiso pois, possibilita estimativas da evapotranspiração, 

desde pequenos intervalos de tempo (uma hora) até interva-

los maiores (mensais ou sazonais), dependendo do tipo de 

equipamento. 11 P os s i b i 1 i t am também, as d e ter mi na ç Õ e s s i m u 1 t f

nea e independentes da drenagem profunda e da evapotranspi

ração que sio os termos de maior dificuldade de determinação 

para executar o balanço hídrico" (BARRADA (1971).

GANGOPADHYAYA et ai i i (1966), comentando a 

utilização e o desempenho dos evapotranspir6metros, afir-

mam que estes instrumentos estão sujeitos a limitações que 

ocorrem d8vido a SI próprios e a sua localização considera� 

do importante no primeiro caso os seguintes aspectos: 

- Dimens�es: que tem que ser suficientemente representati

vos. em a reas e em prof und i dad·e;

- Alteraç�es das condições de temperatura e umidade no seu

interior em relaç�o a �rea circundante;

- Alteraç�es devido as bordas, aumentando a turbul�ncla,se�

do este efeito mascarado pelo crescimento da vegetaçio;

- Alterações devido a espessura das paredes, que em função

disto absorvem mais ou menos energia do exterior;

- Alteraç�es do solo quando do enchimento, alterando as ca

racterísticas de retençio de umidade e de fluxo de calor;

lnflu�ncia pela cobertura vegetal que nao f representati

va de toda a ãrea ocasionando efeitos térmicos e de turbu

lência;

- Ou t r a s l i m i ta ç Õ e s : o e s coam e n to s u p e r f i c i a l no i n t er i o r d o
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evapotranspirômetro nao e representativo das condições 

circundantes, porque nio há rnovlmentaç�o lateral de 5gua. 

Com relaç�o aos efeitos da localizaç�o, con

tinuam os mesmos autores, pode-se considerar que; 11 0 volume 

de controle utilizado nao e representativo da área,pois o 

evapotranspi rômetro, normalmente nao e instalado no centro 

de uma área de cultura uniforme, no mesmo estágio de desen-

volvimento e com o mesmo regime de água 11 • Para os mesmos 

autores,a util izaç�o de evapotranspir&metros em regi�es árl 

das mostrou-se como anti-econômicas por requererem a insta

laçio de grandes equipamentos deste tipo, que apresentam al 

ta capacidade de balanço e por serem necessárias multas me

didas na mesma área e ainda, da dificuldade de estabelecimen 

to da cultura sob tais condições. Afirmam ainda que 11eva-· 

potranspir5metros de menor porte, embora com menos preclsio, 

podem.ser utilizados em pesquisas gerais e para fins pr�ti

cos, como os volum�tricos,desde que suas dimensões sejam s� 

tlsfat6rias e as condições ambientais predominantes, 

de chuvas frequentes". 

sejam 

ABOUKHALED et ali i (1982), classificam os li 

sfmetros em l lsfmetros de pesagem e outros tipos. 

mos autores, dividem e descrevem os primeiros como: 

Os mes-

Lisímetros de pesagem mecânica, cujas escal�s de leituras 

são variáveis em função de suas dimensões, nos quais, a 

colocaçio de mecanismos de pesagem contínua reduz os ln-

tervalos de tempo entre as leituras para meia hora ou até 

poucos minutos com uma precisão de 0,03 mm. Por apr� 

sentarem dificuldade de instalação e construção e terem 

a vantagem de serem de alta precisão, estes autores re-
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comendam a sua utilização 

cial izadas. 

somente em institulç5es espe-

- Llsfmetros de pesagem eletr5nica: que segundo os mesmos

autores, apresentam relativa complexidade de construção,

v u l n e r a b i l i d a d e n a s 1 e i t u r a s, p r i n e i p a 1 me n t e ã s flutua-

ções da temperatura, requerendo permanente aferições. São

recomendados para instituições especi_alizadas de pesqui-

sas.

- Lisfmetros de pesagem com cilula de carga hidrãul ica, nos

quais o contato entre a �rea do l isfmetro e o suporte fie

xível de sustentação, contribui para alterar a sua pesa-

gem, al�m dos erros introduzidos com a mudança das pro-

priedades elisticas da membrana de suporte com o tempo. 

Estes equipamentos apresentam valores diãrios da 

transpiração em nfveis satisfat6rios, enquanto que, 

valqres horãrlos são question�veis. 

evapo-

seus 

- Lisfmetros de flutuação, que são menos caros que os de 

pesagem e que podem fornecer valores hor�rios da

transpiração. Para estes autores, suas principais 

ções se relacionam, com os efeitos do ambiente no 

.evapo

l ·i mi ta

l íqui-

do no qual flutua o equipamento mas que com algumas provi 

d�ncias como proteç�o, podem ser eliminados. 

Para os mesmos autores, os lisfmetros que 
- -· 

nao sao de pesagem sao divididos, descritos e analisados co 

mo: 

Lisfmetros de drenagem externa: nos quais os valores da 

evapotranspiraç�o no perfodo considerado, correspondem as 

diferenças entre o volume de água aplicado e o volunH� de 

igua coletado ao final da drenagem do sistema. Suas prin-
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cipais limitações se acham ligadas a distribuição e a 

movimentaçio da �gua no seu interior, principalmente na 

ocasião das leituras e do abastecimento. Sua utilização 

f recomendada para determinar a evapotransplração em pe

ríodos semanais ou maiores. 

- Lisímetros de compensação com nível de agua constante,

nos quais, o nivel da agua no interior do equipamento e

mantido constante com o emprego de uma caixa de passagem

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

ficie de exposição. Estes 1 isimetros são muito difundi� 

dos em todo o mundo pelas suas relativas facilidades de 

construção e operação. Suas medidas diárias são aceitá-

veis mas considera-se usualmente periodos semanais ou de 

l O d i a_s.

- Lisímetros de compensação com agua na superfície, que são

ut i] izados para condições de submersão para estudos de

plantas aqu�tlcas. Os valores da evapotranspiração dl;-

ria podem ser obtidos com este equipamento. Para os mesmos
- -

autores, os tipos especiais de l isímetros, sao os que nao

se enquadram nos descritos anteriormente.

O emprego de evapotranspir5metros para a d� 

terminaçio das necessidades hidricas das plantas e suas com 

parações com estimativas obtidas atrav�s de modelos empírl 

cos ou por diferentes tipos de evaporimetros, vem assumin

do grande importância ultimamente, quer pela precisão dos 

resultados obtidos, quer pelas modificações e adaptações 

que surgem. 

ENC/l,RNAÇÃO (1980), com a utilização de evap� 

transpir5metros a nivel de �gua constante, mediu a evapo-
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transpiração da cultura do feijoeiro (Pha,Seo.tu.l> vu.fgM.i,,ó L.) 

cv. Goiano Precoce nas condições de Piracicaba. � , determinan

d o os v a 1 ores d os e o e f i e i e n t e s eu l tu r a i s { K e) , r e l a t ivos a os

m�todos de Penman, Radiaç�o Solar, Linacre e Tanque Classe

A, e concluJ que, o método do tanque Classe A foi o que for

neceu valores mais pr6ximos aos recomendados pela FAO

(1979). Para o mesmo autor, o evapotranspi rômetro apresen-

tou-se como bastante vi�vel para as determinaç6es do consu

mo de água pelas culturas, com o que concorda BARBIERE (1981). 

ORTOLANI et ali i (1966), correlacionando va·-

lores decendiais da evapotranspi raç�o medida com os estima

dos pelas fórmulas de Penmane de Thornth\vaite, verificaram que 

a primeira superestimou em 2% e a segunda superestimou em 

9% tais valores. THOMPSOM e BOYCE (1967), nas (:ondições da 

Ãfica do Sul, mediram a evapotranspiraç�o di�ria da cana-

de-aç�car com o emprego de evapotranspir6metro hidi;uJ ico, 

com suprimento m�ximo de �gua e verificaram que os valores 

encontrados foram sempre superiores aos obtidos com a apl i

cação do mãtodo de Penman e que ocorria uma inversão de va-

!ores quando a advecção aparente era maior. Os mesmos auto

res, observaram tamb�m, que a correlação mais aproximada com 

os valores medidos foi a estimada a partir do mftodo do tan 

que Classe 11 A11
• 

pi ração d e uma 

GORNAT et alii (1971), medinclo a evapotran_� 

cultura de beterrabél e a correlacionando com 

a evaporaçao do tanque Classe A, em perfodos de 4 e 6 ho-

ras, durante seis meses, verificaram que a re1ação entre 

elas variou durante o ciclo de desenvolvimento da cultura. 

Para os mesmos autores, esta variação m�strou-se independe� 
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te do desenvolvimento das plantas·e da cobertura do 501 o' 

dependendo todavia, das condiç�es:<le evaporaç�o e, princi -

paimente, do grau de umidade da cama�a superior do solo. 

FRITSCHEN e SHAW (1966) correlacionando a evapotranspiração da

cultura do mi lho, com a evaporação 'do tanque Classe A,. ob

servaram que, embora as necessidade� hfdricas da cultura va 

riem durante o ciclo, a utilização do método do tanque Cla2., 

se A mostrou-se adequada a estimativa da evapotransplraç�o 

para ocilculo da l�mina de Irrigação, concordando com CHANG 

� �ii. ( 1965), par·a quem, se corretamente instalado, este é o 

melhor método para estimar a evapotranspiração. EVAr4S (1971). 

comparando a evapotranspi raç�o da cultura do arroz irriga

do com as leituras do tanque Classe A, encontrou um coefi-

ciente de ajuste à estas leituras igual a 1,02. Para FUCHS 

e STANHILL (1963) e DOSS et alii (J96l1)� a correlaç�o entre 

a evaRotransplraçio e a evaporaç�o do tanque Classe A, para 

diferentes culturas, condições de clima e solo, irriga-

ção � bastante significativa. VI L LA NOVA ( 1 9 7 3) , empregando 

o m�todo do balanço de energia, estimou a evap�transpira -

ção da cultura do arroz de sequeiro obtendo valores aceitá-

veis em períodos horários. SCALOPJ et ali i (1978a), com o 

emprego dos métodos de Thornthwaite.e Blaney-Criddle,mediram e esti-

maram a evapotranspiraç�o da cultura da batatinha, submeti-

da a tr�s nivels de umidade do solo e observaram que o me

todo de Blaney-Criddle apresentou coeficiente de correlação 

mais elevado que os obtidos com o método de Thornthwaite, que 

subestimou acentuadamente os valores determinado s  durante 

todo o ciclo de crescimento. SCALOPl e t ali i (1978b), u_1:_i 

1 izando os métodos de Penman e o da Radiação Solar, para a 
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batatinha, 

concluiram que ambos os m�todos mostraram elevada correia-

çio_ com a evapotranspiraç�o determinada pelo balanço de 

agua. 

A adequaç�o das necessidades de ãgua de cada 

cultura em suas diferentes fases de desenvolvimento, � rea-

1 izada com o emprego dos coeficientes culturais (Kc), os 

quais sio determinados experimentalmente e permitem ajus 

tar diferentes �pocas de plantio em culturas de sequeiro e 

planejar o manejo da �gua em culturas irrigadas. 

Com os valores da evapotransplraç�o de refe

r�ncia e com os dados da pluviosidade m�dla mensal do muni 

cípio de lgarassú-PE, ENCf\RNAÇÃO � alJ_l, (1982), recomen-

dam �pocas de plantio para a cana-de-açúcar em condlç�es 

de sequeiro, baseadas no emprego dos coeficientes cultu -

rais (Kc) recomendados pela FAO (1979). BARB!ERE ( 198 1 ) , 

utilizando um evapotranspirógrafo a nível constante, deter

minou os coeficientes culturais para a cultura da cana-de

açGcar, estes valores foram comparados aos obtidos pelo mes 

mo autor, com o emprego dos métodos de Penman, Radiaçio So

lar e tanqu� Classe A, e n�o foram detectadas difere�as si� 

nlficativas entre eles. SOUZA e SILVA (1985), utilizando m_::_ 

todologia semelhante a empregada por ENCARNAÇÃO (1980), ve

rificaram nas condiç�es de Campina Grande-PB que os valores 

de Kc para o feijoeiro sugeridos pela FAO (1979) foram con

cordan,tes com os obtidos com o emprego do método do tanque 

Classe A, e sempre inferiores aos obtidos com os demais mé-

todos utilizados, o que também foi observado por P A V A t1 1

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

estimados no período compreendido entre o 3? e o 99 dec�n

dio. 

CURY (1985), comparando os valores de Kc para 

a cultura do repolho (Bhah�lea olehaeea var.eapl�a�a L.) ob

tidos com o emprego dos métodos de estimativa da evapotran� 

piraç�o de Penrnan modificado, tanque Classe A, Thornthwai-

te, · Penman, Radiação Solai-, Linacre e os pro-

postos pela FAO (1979), observou existir grande variabll i

dade entre eles e que os valores obtidos no período de ln-

verno, sio sempre superiores aos do ver�o. 

tor, como nas recomendações da FAO (1979), 

Para o mesmo au 

- -· 

nao sao feitas 

alus�es-as �pocas, pode-se concluir que sua vai idade e para

todo o ano. ENCARN/\ÇÃO (1983), propõe um método simplifi·· 

cada para a estimativa dos coeficientes culturais (Kc), pa-

ra o algodoeiro arb6reo (Go��yplum hlh/2utum L. var. Marie 

Galante), baseado no emprego de dados meteoro16gicos e nas 

informações de técnicos especialistas na cultura. Para es

te autor., os valores de Kc obtidos i variam desde 0,51 na ge_c 

minaçio at� 0,92 no infcio da maturaç�o, descrescendo daf 

em diante para valores at� 0,72 no final desta fase . 

No caso específico da cultura da batatinha 

(Solanum tub�ho�um L.), que no Brasil, segundo CHAVES et 

� (1985), apresenta como principais produtores os esta-

dos de São Paulo, Minas Gerais, Paran� e Rio Grande do Sul,

cujos rendimentos médios são 17, 16, 9 e 6 toneladas por 

hectare· respectivamente, poucas informações existem destes 

coeficientes culturais. 

Para F.AO ( l979), uma varieda 
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de de batatinha cujo ciclo seja de 120 a 150 dias, requer 

uma l�mina de 5gua total de 500 a 700 mm, dependendo das 

condições do clima, para o seu completo desenvolvimento. Es 

tes mesmos autores, dividem o ciclo desta cultura em cinco 

etapas sendo a primeira denominada de 11etapa inicial11 que 

corresponde a um periodo de 20 a 30 dias e cujos Kc, variam 

de 0,4 a 0,5. A segunda e a 11etapa de desenvolvimento" cu-

ja duraç�o varia de 30 a 40 dias na qual os valores de Kc 

variam de 0,7 a 0,8. A terceira € a denominada de 11média 

estação11 , que dura de 30 a 60 d ias, cujos Kc vão de 1 ,05 a 

1,2. A quarta demomina·-se de 1 1 final de estação11 , e perdu

ra por 20 a 35 dias nos quais os valores de Kc sugeridos v� 

riam de 0,85 a 0,95 e a quinta etapa ou a etapa de 1 1 matu-

ração11 , que completa os 120 a 150 dias na qual o Kc varia 

de o, 7 a0,75. 

KLEINKOPF (1983), d ivide o ciclo da batati-

nha em quatro estágios. o p r i me i ro denomina-se de "vegeta 

ção inicial11 e tem a duração de 30 a 60 dias nos quais o Kc. 

varia de O, l a 0,45. O segundo denomina-se de 11 fase de tu-

berização11 que dura 15 dias, cujos Kc variam entre 0,5 e 

o, 6. O terceiro denominado de 11 desenvolvimento dos tubércu

los11 no qual, Kc vai de 0,6 a 0,8 e finalmente o denomina-

do qe 11 rnaturação 11 , que é representado por um periodo de

10 a 24 dias, no qual os valores de Kc vão de 0,6 a 0,3. Pa 

r a aque 1 e autor, '-'.ª r i_ed;;ides precoces podem atingir a maturida 

de no período de 90 a 100 dias. 
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3, MATERIAL E MÉTODOS 

3,1, MATERIAL 

3.1. l. AREA EXPERIMENTAL E CLiMA 

O experimento foi conduzido em uma area de 

dlmens6es 40,0 x 10,0 m, na estação meteorol6gica do Depar

tamento de Ffslca e Meteorologia da Escola Superior de Agri 

cultura !
1 Luiz de Queiroz 11 

- USP, na cidade de Piracicaba,E�

tado de São Paulo, a uma latitude de 22?42 1 30 11 S, longit_t_-: 

de de 47'?38 1 0011
\./ e altitude de 576 m (Ver Fig. l). O cli

ma da região é segundo K!Jppen, do tipo Cwa (Subtropical úmi_ 

do, com estiagem no inverno), com a temperatura média domês 

mais frio Inferior a 18'?C e a do mês mais quente superior a 

22'?C, também denominado de tropical de altitude por CAMAR

GO et ali i (1974). 

3.1.2. SOLO E PREPARO 

O solo do local, foi descrito e classifica 
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Figura 1 - Loc�l i.zação çio ens.ai_q çlentro da á·rea er<periment;:\l do Depar

tamento de Ffsica e Meteorologia - ESALQ/USP. 



do por RANZANI et ali i (1966), como terra roxa estruturada, 

série 11 Luiz de Queiroz 11 • Pela classificaç�o americana (EUA, 

1975), e um 11Oxic paleudalf 11 cujos materiais de origem sao 

rochas básicas. 

No preparo d o  solo para o plantio, foram rea 

l izadas gradagens cruzadas, com a incorporação de 30 kg de

matéria org�n ica na área e a aplicação no sulco por ocasião 

do plantio e 30 kg de uma mistura 4-14-8 e mais 16 kg de sul fato de 

am6nio quando do chegamen to da terra aos 25 dias apos o 

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

tre·linhas e 0,35 nas linhas. 

3. l . 3. CULTURA

A cultura ut i 1 izada foi a batatinha (Solanu.m

tube4o�um L.), variedade IAC 5977, recomendada por especi� 

listas da Seç�o de Raízes e Tubérculos do Instituto Agron6-

mico de Campinas (IAC), para o plantio na época do experi

mento (10/04 a 20/07). Esta variedade, apresentou um ciclo 

de duraçio do plantio a co�heita de 100 dias. 

3. 1. 4. EVAPOTRANSP I RÕMETROS DE LENÇOL FREAT I CO

A NfVEL CONSTANTE 

Estes equipamentos (Figura 2), foram insta]� 

dos em numer o de dois, no centro da área experimental e foram, co� 

feccionados com chapa de ferro galvanizado M-22 (AWG), re

forçados nas bordas por cantoneiras de ferro com 1,5 cm de 

largura e 0,3 cm de espessur a, devidamente impermeabilizados 



/
 

;,,..
 

. !'.r.

r.'°I!';
�

' 
,.,,._

�
�... 

,::
· .......

 �
 

:'i.'.l
:rr

-
..-:;

-,�
 

....
 -...

 �
 

.!:;
:it,

-
,--

��
 

,. 
"��

\ 
,, •

. '.
�

 
. 
⇒
,�

 
!�

'J'�
 

�
r

 
..,,

,;.,-
'!J

',, 
-�

• 
•, 

,;'7::-,
 

�;;.,.
. 

1
,-1

17:'
� 
r�,;::i
�
 {�

./�M
 �

-;J,,:!
M

 �
�{r?

 1
•.jt

�
\\ 

,, 
,..._

 
•� 

,. 
,, 

. '\
\ •

\ 
\v

 ,, 
\l 

>'I
 

••1.'
ll 

. ·• 
�-q

 
• 

. .,
1t,•

;·1. 
• 

"';
�•11 

-�1
•�1.

 
-,

!·�
!1

 
, 

�-
.,

, 
1o 

"' 
,,

l 
• 

"' 
,n

 
, 

� 
,f

 f
 

• 
,1

1
· 

\ 

r,
-' 

. 
r,

.1 / 
•/ 

r 
J 

,.,,
, 

r. 
I 

. 
·

.-.
<"'

· �
•\, 

<('"'
· 

.,.....
-,..,

 
' 

f
·\

: 
·.'!.,,,

 
'

. 
....

..
 ,

 
_

r-
,
: 
.......

 '\, 
....

.. ,
 

•t
ub

o 
pa

ra
 a

co
mp

an
ha

me
nt

o
da

 a
lt

ur
a 

do
 f

re
át

ic
o

.

��
 

.. � ..
 r
 

,.?'i,
 .. r

 · 
... � ..

 :r
�, 
�

 
, ..
 �,'1)

 
,,
 }

p>
 

;�
}�

 
. -rl'

, ,,..
 .

 
,;;1!

 " 
'%).

 ,,. 
)Í.,

!/ 
l1

fo/[T'i
 

i�
,rr�

 
{�

.:.-.✓,�
.•·

 
4

-,�rA
 

·"-\
�' 

,,, ..
 :.)

• 
"'

\)'
 :)

 
• 

'"
\ 

:� 
• 

""'
!\,

 !'
 

'\
} 

(
� 

:.,
 f

c·i
 

�.\
t �

�1
 

'.,\
\ t

,11
 

rJ
 

r ,�
J/ 

r-
1/ 

r:'t
! / 

.-
<

,�
'7:

,
 

,�
\

)�
�!:

�
,

 
��

'\
,�

��
,

 
,-:

�
;!�

�
 .....

 
:. :;..,:-·

 ir.a:.
\. :

�.· 
\,a.::

,:,.
 :'.:':

:-f
a.::.'\.

 :1
::-1

w
::.\.

:•i
;•· 
Jra:.

\.:;;
::,,

-a.::."':,.
�-·,r

y, .
:. 

.... ,:1
Jr
 
. 

-�:·
"J1

 
::�,:

::J 1 
. 

�-
-;:

.,
 

. 
�,:-

{:
:i

r 
::i !f

._.,,;>-
::i!f

v�t-
· ;:;

1rv7
,� 

· (
'i i

v1
,�-

vl(
t,}.

i 
.-,r 1rc

}. .
. 

/4
 �

� 
• ,,,.-::.

 
::;:::::-..,;

� 
• 

_,
 t::---,.

J
,,-:'_'

li
:::C-.

• �
 �

� 
�

 Í
�

 
" 

�"
:!"!�

 
., :

.· 
.....

 f'"\
 (

 
··t· 

. __.
r.;....:..

••:
.ç 

,. ·
 

I.:.,
� ,

�
·,• 4

"'
,

-
11�1�

-....
'-,,.

, 
"'I ..,_

 .. ◄
�

''.• 
:.!{

,1J
t1

1 :,;,.
i·

 
Cif

({
\1 \

;,}
-' 

:;
:\

 ,•.(
\',:

:�
".·

;;
r,..;{

11,\
''\l,

 :."i
�,'

{
\1:

,,•'
\'<�

:." i{
':{

 \,:
 •. ,\

1 

;,,;
.·_ 

,rV-,:..
"'

 
•ti

•-�
·, !)-::,

,.
 

•·\:
,• 

l\ V
""'

 ,
•fr

 i
, .':

r,,
"'

. 
·� ·�

. · ::
 l 

�•,
,;·-:;

 r 
,;-, .. •

� 
� 

,;·,.. -
-:� 

f, 
' 

. '::;
v 1rv

�,:,
 

. 
d

 rt
{ 

. 'i'l
Y{,:;

-�},
 .

 ';-/
V1c

vt�
 

�
 
1"""'

�
-

-
7r&:

·I �
 

,,-::-
h::;:.:,,...

 .
 ,r.:.

 1;;::::-..._
� 

..,, 
.. r

·,,_.•
1i

 "
"'1

-.·,
· 

1 
, 

1
 

,t
-

��t
.!"-

�,
:�

 .. ?
.,....

T'
-,

�
�

 .. l
-,,

"l
.� 

"'!
,· 

... 
> 

·�·"'
�.....

.. 
.. --

� 
/ 

'•""
 '!>,..,

 �
 ...

. ,, 
,,.(

' 
•• ; ..

 �,..
 ..

...
 � :,

;1
 

•-
A
"'

"
) 

:.,;r
t'.f.

.,\J.
. .• ,,
.,t 

-:-ts
r.(

\\ .. -.,
,"-\

 
�\�

t'.;�
" . ..,

,,-
� 

t:.;
J,

. ,,
\i

 . . ...._,
 ,

 . 
w

� 
' 

• 
• 

• 
' 

•"
 

� 
,. 

' 
" 

l'
 

. 
...�

 .,
 

.l
 

. 
. 

• 
•"'

 
• 

' 
. 

•'
 

., ..
 

. .... 
,. 

• �
:::..:,..

 
. 

'-!,
,..
r·..'.

•:�
' 

<!•,
-t;

-j•C
 

� _::_
�

 t
.

 �
�

 

Nf
ye

l 
·é_

o 
Le

nç
ol

 
i�

n
qc

s 
.. 
,J

 
··-
-

··-
-
. 
·-
-

�
 

Re
sa

rv
at

ôr
!o

 t
ub

o 
de

 v
i d

 ;-o
 e

/ 
es

ca
la

 

·l

fr
ea

 tl
 c

o 
-

--
--

--
--

--
�-

-:--
--

--
-"

•í•
• 

1
,,

.)
 ..

 ..,
.>

½
 

J 
1

'A
.·:-,;.

•�
"'

' 
•'

l'
L

 ·.;.,
.;

•<
\

 
,,

,,
}.

 ;,..
,,

."
'\

 

-
,L..

 C
ai

:ilc
 d

e 
p0

o
c9

1ir1
1 c

om
 <>

 t
fa

h
m'l

 d
t �

ói
c·

Fi
g

u
ra

 
2

. 
Co

nj
u

nt
o

 
Ev

ap
ot

ra
ns

p
ir

o
mé

t
r

ic
o

. 

co
 



. 19. 

e pintados de branco, tendo comprimento de 2,0 m e  largura de l ) Om o 

2
que lhes confere áreas de exposição de 2,0 m e corn altura igual a 

0,5 m. Na parte inferior e central da parede lateral de 

maior comprimento, foi acoplada uma luva de PVC com o diâme 

tro de O, 12 cm por onde se dava o abastecimento. Acoplada a 

esta luva, uma mangueira de plástico de mesmo diâmetro o i�

terlígou a uma caixa de passagem na qual o nível d 1 água foi 

fixado ao equivalente a 0,05 m de altura do lençol freáti-

co no Interior do evapotranspir6metro, que por sua vez foi 

acoplada a um recipiente de PVC através de uma mangueira de 

plástico de igual diâmetro que funcionou como abastecedor do 

sistema, cujas dlmens6es foram 0,258 m de diâmetro e 0,5 m 

de altura, ao qual estava associada uma escala graduada de

vidamente aferida em funç�o do volume de água requerido pe-

la superfície de exposiç�o do evapotranspi r6metro que pro-

porc�onou a leitura direta do consumo de água pela cultura. 

O nível do freático no equipamento era acompanhado atravãs 

de tubos plásticos colocados no seu interior. 

3. l. 5. EQUIPAMENTOS COMPLEMENTARES

Para as estimativas da evapotranspi�açã6 

de· referência, atraves a dos rnãtodos Incluídos no pre 

sente estudo, e para as lnformaç6es complementares requeri

das foram utl llzados os seguintes instrumentos: 

- Tanque Classe A

Tanque de formato cilíndrico, confeccionado 

em chapa de ferro galvanizado N? 22 (AWG), com 1,2 m de diâ 

metro e 0,25 m de profundidade, tendo como acess6rios para 
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as leituras urn poço tranqui 1 izador convencional n:ivelado por 

tr�s parafusos calantes e um micrômetro de gancho com precl 

são de medida do nível da �gua de atê 0,02 mm sendo este as 

sentado sobre as bordas do poço tranqui 1 izador por ocasião 

das leituras. Entre o tanque e a superfície do solo foi co 

locado um estrado de madeira pintado de branco de modo que 

a dist�ncia entre o fundo do tanque e a superfície do solo 

fosse igual a 0,15 m. 

- Pluviôrnet1-o

Tipo HH, com leitura efetuada em proveta gra 

duada em mi 1 i litros sendo os valores nela determinados pos

teriormente convertidos em mi 1 fmetros. 

- Anernômetro

Integrador de marca FUESS, modelo 9\g, insta 

lado a uma altura de2,o m na superffcie do solo. 

- He1 lógrafo

Campbell-Stokes, marca FUESS modelo 96C. 

- Termohigr6grafo

Marca FUESS, modelo 159r, de rotação semanal 

com nível de precisão de ±5% para a umidade relativa e ±l?C 

para a temperatura, devidamente aferido, 

3. 2. MÉTODOS

3.2. l. PERf0D0S DAS OBSERVAÇÕES 

As leituras foram realizadas diariamente, a 

partir da instalaç�o do experimento e posteriormente 
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padas e consideradas em pentadas para fins de cálculo obede 

cendo a seguinte ordem: 

Período 

10 a 15/4 

16 a 20/4 

21 a 25/4 

26 a 30/4 

01 a 05/5 

06 a 10/5 

11 a 15/5 

16 a 20/5 

21 a 25/5 

26 a 31/5 

01 a 05/6 

06 a 10/6 

11 a 15/6 

16 a 20/6 

21 a 25/6 

26 a 30/6 

01 a 05/7 

06 a 10/7 

11 a 15/7 

16 a 20/7 

Pentada 

1 1 

1 1 1 

IV 

V 

VI 

V 1 1 

VI 11 

IX 

X 

XI 

X 1 1 

X 1 1 l 

XIV 

XV 

XVI 

XV 1 1 

XV 11 l

XIX 

XX 

3.2.2. OPERAÇÃO E FUNCIONAMENTO DOS 

EVAPOTRANSPIRÕMETROS 

Em consequência das perdas de água por evapo-

transp i ração, havia a tendência de abaixamento do lençol fre� 

tico no interior do equipamento. E sse abaixamento de acor

do com o princfpio dos vasos comunicanfes era transmitido � 
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caixa de passagem, onde a boia era acionada liberando a agua 

e condicionando o pronto réabastécimento do evapotransplr6-

metro. A quantidade de ãgua r�querida nesse processo e 

igual a evapotranspirada pela superfície de exposição do 

mesmo ao final de cada período. �o reservat6rio, um tubo 

de vidro com 0,8 cm de diâmetro, co.locado na vertical e so

l idârio a uma escala graduada, permitia a leitura direta do 

total diário já que, as 7 horas o reservatório era abasteci 

do até o seu nível zero. 

A escala do reservatório foi graduada em mi 1 f 

metros e, por ocasião da 

p r e c i sã o i g u a l a O , l mm, 

leitura utilizou-se um nônio de 

confeccionado em plástico transpa-

rente, devidamente adaptado ao tubo de vidro, através de 

abertura semicircular de diimetro imediatamente superior ao 

do tubo de vidro. As superfícies de exposição dos evapo -

tran�pirômetros eram devidamente protegidas da chuva e da 

irrigação por coberturas feitas em madeira pintada de bran

co e plástico 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 superfície complet� 

mente exposta a açao dos elementos de clima. A noite, as 

coberturas eram deixadas como proteção caso chovesse nesse 

período. Entre as coberturas de plástico e as bordas dos 

evapotranspirSmetros, foram colocadas molduras que ficaram 

a 0,30 m da superfície do solo e que evitaram a penetração 

da água da superffcie circundante no interior dos volumes de controle. 

3.2.3. IRRIGAÇÕES COMPLEMENTARES 

Esta prátlca foi utilizada nas plantas da 
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area circundante, sendo a lâmina ·de.água aplicada com base 

nos dados obtidos com o tarique Classe A, segundo recomenda 

çao da FAO (1979), com uma frequeência·mêdia de 4 dias. O 

método empregado foi a aspersao. 

3.2.4. CONSIDERAÇÕES SOBRE OS VALORES E AS 

DEFINIÇÕES DOS TERMOS ECA, ETm, Kp, Kpp, 

E To e Kc 

ECA e ETm foram obtidos através das lei tu-

ras consecutivas e espaçadas em intervalos constantes de 

24 horas do tanque Classe A e dos evapotranspir6metros res

pectivamente, existentes na área experimental. 

Kp (coeficiente do tanque Classe A), valor 

pelo qual, se deve multiplicar as leituras do tanque Classe 

A, Pª!ª obter-se a evapotranspiração de referência (ETo), e 

que é função das condições de instalação deste equipamen

to (natureza e dimensões da superfície circundante), e das 

condições meteorol6gicas no período considerado (umidade re 

1 a t i v a d o a r e v e 1 o c i d a d e d o vento) , f o i o b t i do segundo 9

FAO (1979) (ver tabela 1). 

Kpp - Estes valores foram obtidos dividindo

se a evapotranspiração potencial obtida com o emprego do 

método de PENMAN, pelos valores da evaporação observada no 

tanque Classe A. 

ETo (Evapot ransp i ração de referência), que 

corresponde a agua perdida para a atmosfera nas formas de 

evaporação e transpiração, por uma superfície de grama bata 

tais (Pa�palum notatum Flugge), em condições ótimas de su-
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primento hfdrico, em pleno desenvolvimento vegetativo, e no 

centro de uma área suflcientemenJe grande para eliminar os 

efeitos de oasis FAO, (1979). 

ETm (demanda climática ideal), que correspo.!:: 

de as taxas de perdas de água por evapotransplração, neces-

sária para o 6timo desenvolvimento de uma cultura qual-

quer, em todos seus estãgios. No presente estudo, a cultu 

ra considerada foi a batatinha (Solanum �ube�otum L.). 

Kc (coeficiente cultural), que é o valor pelo qual 

se deve multiplicar a evapotranspiração de referência (ETo) 

para que se obtenha as quantidades de água necessária em 

cada fase de desenvolvimento da cultura, de maneira a aten

der a demanda climática ideal CETm}. 

3.2.5. DETERMINAÇÕES FENOLOGICAS 

Durante todo o período do experimento, obse� 

vou-se em campo os indicadores morfol6gicos e a duração de 

cada uma das fases feno16gicas, o que posslbi l iou dividir o 

ciclo total da culturas nestas fases e relacioná-las a va

riação dos coeficientes culturais, Kc, de acordo com as re

comendaç�es da bibliografia sobre a cultura e os critérios 

seguidos pela FAO (1979}.

A fase denominada germinação, foi considera 

da desde o plantio até a condição de mais de 50% das pla.!:: 

tas germinadas e durou 10 dias. 

A f a s e v� g e t a t i v a , e s t e n d e u - s e p o r 2 O dias 

e foi consideraàa desde o fim da fase germinativa atê a com 

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

tas. 

A fase de floração e formação dos tubérculos teve 

início apos a fase vegetativa até a emissão de flores pelas 

plantas, e durou 15 dias. 

A fase de desenvolvimento dos tubérculos du 

rou 40 dias e foi dividida em fase de desenvolvimento e 

11, cujo critério adotado para esta divisão, foi em 

do aumento brusco no consumo de igua. 

funçã6' 

A fase de maturação 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 

diação Solar Thornthwaite e Linacre, cujas equaç�es b�sicas 

sao as seguintes. 

sendo: 

3.2.6. 1. Método de PENMAN 

Foi utilizada a expressao: 

6 

y 
• Q;', + Ea,

( 1 ) ETo 
6 

1 

= determinado em função da temperatura média do 

ar para o período considerado, segundo V!LLA

NOVA (1967) (Ver Tabela 2). 

onde: 6 = tangente a curva de saturação de vapor determina

da analiticamente pela expressão: 



6 = es ( 6886 _ 2,31-)
Ta 2 Ta.· 

. 26. 

..... (mmHg 

onde: Ta = Temperatura média do ar �o perfodo (K);

es = Tensão de saturação do vapor sobre a agua, calcu

lada por: 

AT 
---

B+T 
(4,58 X 10 

onde: A - ·, 7, 5

237,5B = 

y = 

T = 
H = 

constante pslcrométrlca .... - 1 (mmHg.ºC ).

Temperatura do a em graus centfgrados; 
balanço de energia dado por: 

º.,. ,.,. = � (a+ b!:!.) ( 1 - r ) (0,56-0,09/e) (O, 1+0,9!2_) 
59 N 

sendo: 

59 a N 

Q
0 

= Radiação solar global, recebida na ausência da atmos 

fera por uma superfície unitária e horizontal 

(cal.cm-2.dia-1) (ver Tabela 3);

n = Insolação média. do per(odo Choras e dé.ci.rnosl; 

N = Duração máxima de insolação (horas e décimos) 

Tabela 4); 

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

(ver 

a = constante de Stefan-Boltzman (8,l23xl0-ll cal.cm-·2.

mi n - 1 . K4) ;

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

ea = Pressão atual de vapor dágua (mm Hg);

a e b  = Parâmetros da equação de regressão, segundo OMETTO 

(1962) para a região 0,26 e 0,51 respectivamente. 



Ea = Poder evaporante do ar, calculado pela 

-1 (mm.dia )
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expressao 

onde: U2 = Velocidade do vento a 2m de altura (m.s-1);

Sendo: 

onde: 

/J+y 

Q,',pv 

Q;\-
oi 

3.2.6.2. M�todo de PENMAN modificado 

(V!LLANOVA & OMETTO, 1976) 

Foi utilizada a expres são: 

ETo = -9,:_ + O, 28Ep 
/J+y 59 

( 2) 

= Valor dado pela Tabela 5 em função da temp� 

ratura do a r  em (°C)

Obtido com o emprego das equaçoes: 

Qo ( O , 1 9 + O , 2 3i) período primavera�-- para o 
.59 -verao

Qo (0,17+0,lli) período outono-
-"s9 

para o 
-inver no

Radiação solar extraterrestre expressa pe 1 a evapora
ção equivalente encontrada na Tabela 6, em fun 

çao da latitude do local (mm/ dia) ; 

Ep = Evaporação medida no evaporímetro tipo PICHE .• 

(mm)



onde: ECA 

3.2. 6 .3. Método dó Tanque Classe A

Foi utilizada a expressão: 

ETo = ECA x Kp ( 3) 

. 2 8 . 

• - l = Evaporação medida no tanque Classe A (mm.dJa )

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

3 .2.6 .4. Método da Radiação Solar 

Foi utilizada a expressao:

ETo -· C(W.K+) ( 4)

sendo: C = coeficiente angular de ajuste de ETo determinado 

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

locidade do vento (m.s, ), de acordocom a fiqu 

w 

K+ 

sendo: 

sendo: 

- -

4 (apêndice). 

= Valor encontrado na Tabela 7' referente ao efei-

to da radiação solar sobre ETo em diferentes tem 

= 

peraturas e altitudes; 

Radiação solar global dáda pela expressao: 

K+ = �� (0,26+ O,51N) 

' n e N já definidos. 

3.2�.5.Método de THORNTHWAITE 

Foi utilizada e expressao: 

a 

ETo == 1,6(10 t/1) . { 5) 

t = temperatura média mensal (?C); 

= Tndice de calor dado pela expressão: 

1 = I; 2· i ;



onde: 

sendo: 

onde: 

a = 

a = 

Tm 

T 

h 

Td 

A 

_ (t/5)1,514

função cGbica de I de forma: 

= 

= 

= 

= 

= 

T 

3.2.6.6. Método de LINACRE 

Foi utilizada a expressao: 

ETo = 

500Tm 
(100-A) +15(T-Td)

80 - T 

+ 0,006h,

Temperatura do ar no período 

Altitude ( m) ; 

• ( 6)

(';'e) ; 

Temperatura do ponto de orvalho (<?C); 

Latitude do local (graus e d é e imos) 

. 29. 

3.2.7. ANALISES E TESTES ESTATfSTICOS 

Na análise estatística dos resultados obti 

dos uti 1 izou-se a estatistica não param�trica segundo CAM

POS (1983), por maior flexibilidade quanto as exigincias do 

modelo matemático, visto que, não há comprovação de que os 

valores utilizados tenham distribuição normal o que, se ocoI_ 

rer, não viola drasticamente o modelo, propiciando resulta 

dos semelhantes nos dois campos. 

Foram realizadas análises de correlações sim 

ples entre as medidas, tomando-se o padrão considerado, pa

reado com cada um dos modelos uti I izados; estabeleceu-se o 
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coeficiente de concordância de Kenda11 e aplicou-se o teste 

de Friedman, para o confronto dos seis m&todos, tomando ca

da pentada (tidas como independentes) como um bloco e com

plementando, foram aplicados m�todos apropriados de compar� 

ções múltiplas. 



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4,1, RELATIVOS AO DESEMPENHO DO CONJUNTO 

EVAPOT RANSP I ROMÊT RICO 

. 3 1 • 

Estes equipa mentos, em função dos resultados 

obtidos, possibilitam analisar o seu comportamento sobre di 

versos aspectos, tais como: 

4. l. 1 .. , CONDIÇÕES OPERACIONAIS

Evidenciou-se a redução de erros nas observa 

çoes, por tratar-se de um instrumento de leitura direta,di� 

pensando consequentemente correções, ajustes ou a uti 1 iza -

ção de acess6rios auxiliares, apresentando ainda simpllcld� 

de operacional, a qual limitou-se apenas ao reabastecimento do 

reservat6rio ap6s as leituras no ffm·de cada período de observação con-

siderado. Neste procedimento, utilizou-se agua de boa quali

dade e realizando-se limpezas peri6dica:; cuja finalidade era 

evitar possíveis obstruções nos tubos condutores e na válvu 

la da b6ia de passagem. O nível do lençol f reático no interior 
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do evapotranspirômetro manteve-se constante em todas as eta 

pas deste estudo. 

4.1. 2. PRECISÃO DAS MEDIDAS 

No presente estudo, a precisão instrumental 

foi de ati 0,05 mm, satisfat6ria para o que se buscou (de

terminar o consumo diário de agua pela cultura da batati

nha), já que, embora possa se atingir níveis de precisão de 

ati 0,02 mm, com o emprego de micrômetros de gancho, quando 

da utilização dos resultados obtidos principalmente na ir-

rigação, a imprecisão nas lâminas a serem aplicadas 

muito superior nos diferentes mitodos existentes. 

sera 

Mesmo 

com a perda de precisão das leituras do evapotranspirôm� 

tro com relação a do tanque Classe A, obteve-se a certeza de 

medidas mais confiáveis, devido a facilidade operacional res 

saltada anteriormente. 

4.1.3. CONDIÇÕES DE DESENVOLVIMENTO DAS PLANTAS 

A população submetida is condiç6es de umida

de e aeraçao do volume de controle de solo, no interior do 

evapotranspirômetro, apresentou de uma forma geral, unifor

midade na germinação, no crescimento, na maturação, no nume 

ro e no tamanho dos tub�rculos, diferindo das plantas nao 

submetidas a esta condição
1

mas mantidas em regime de irri

gação segundo recomendaç6es da FAO (1979), pelo m�todo do 

tanque Classe A, as quais apresenté1Nm heterogeneidade de 

comportamento, redução nos seus ciclos totais de desenvolvi 
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mento, produç�o variãvel em pesQ e tamanho dos tubércu 

l o s

Estas obser�ações podem ser visualizadas no 
. . 

tabela 8 onde se encontram os dados relativos a produção 

e suas relações com as quant ídade_s• de água aplicadas nas 

duas condições do experimento. Estes valores, nos permi-

tem afirmar que o equipamento utilizado, se presta aos estu 

dos relativos ao consumo de ãgua pela batatinha, que e uma 

cultura cuja parte economicamente importante se desenvolve 

no interior do solo visto que, permitiu a adequação da po

tencialidade produtiva desta cultura as disponibilidades de 

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

4,2, RELATIVOS AO CONSUMO DE ÁGUA PELA CULTURA

Foram requeridos 271 ,3mm, durante o ciclo to 

ta 1 da cu 1 tura, que apresentou um consumo médio diário d e 1 , 7mm da 

fase de germinação; 2,3mm na fase vegetativa; 3,1mm na fase 

de floração e formação dos tuberculos; 3,4mm na fase de de

senvolvimento dos tuberculos 1; 3,7mm na fase de desenvolvl 

mente dos tuberculos 1.1 e 1 ,4mm na fase de maturação. 

Na Tabela 8, verifica-se que embora a quantJ_ 

dade total de água aplicada no evapotranspir6metro tenha si 

d o i n f e r i o r em 1 O % a a p 1 i c a d a n a á r e a c i r c úh d a n t e , a rela-

çao agua aplicada (1) por produção de tubérculo (1kg), foi 

superior em 60% nas plantas no interior do equipamento. Es

tes resultados evidenclam Uíllq eftctência na aplicação da 

igua no evapotranspir5metro superior em 55% a realizada 
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pela irrigação no restante da 
-

area experimental. Assim, 

necessirlo aferir recomendaç6es de ajustes de 1 5minas de ir 
-

rigação, quando os estudos sobre o consumo de agua pela c u l 

t ura forem realizados com a aspersão, que propicia entre as 

suas apl icaçÕes o surgimento de 11stress 11 , o qual pode afe

tar o rendimento da cultu ra, principalmente no final do tur 

no de rega, o que nao ocorre quançlo se uti. 1 iza evapotranspJ_,~

rBmetros, os q uais atendem çle imediato qualquer demanda Im

posta pela cultu ra. 

4,3, RELATIVOS AOS VALORES DE EVAPOTRANSPIRAÇÃO 

DE REFERÊNCIA (ETo) 

As leituras realizadas no conj unto evapotran� 

piromitrico, foram referidas aos valores de ETo, �stimados 

pelo m�todo do tanq ue Classe A, o q ual se fundamenta no a

juste das perdas de uma superffcie de �gua 1 ivre, as de s u 

perfícies vegetadas (ver Tabela 9}. 

Embora as leituras do tanque Cldsse A, este

jam s u jeitas a erros que se originam desde as condições de

sua instalação, a falta de qualificação dos observadores até

as suas próprias limitações, este tipo de equipamento pro

picia leituras diretas qu e englobam os diversos efeitos dos

elementos meteorológicos e das transformações energéticas

q ue atuam no processo de transferência da ãgua para a atmos

fera. Assim, se instalado e operado corretamente, o tanque
Classe A, pode fornecer leituras cujo emprego na estimativa da e
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realidade r-omo verificaram e precor:iiz·arn (FUCHS & STANH!LL, 

1963; DOSS �::e alii, 196Lr; GOLDBERG-et alii, 1966; VILLA NO 

VA, 1967; NETO DE ASSIS, 1978; ALBER!O, 1979; FAO, 1979; EN 
, ' 

CARNAÇÃO , 1 9 8 O ; V I L LA· �:OVA e t a 1 i i , 1 9 8 O ; BAR B I E R 1 , 1 9 8 1 ; N E 

TO,_ 1981; VILLA NOVA & SCARDUA, 19811;• CURY, 1985 e SOUS/-\ &

SILVA, 1985), entre outros que estudaram seu desempe-

nho e comportamento para diferentes culturas e condi

çoes experimentais. 

Os ajustes das leituras realizadas no tanque 

Classe A as estimativas da evapotranspiração de referência 

(ETo), foram realizados com o emprego dos coeficientes de 

tanque (Kp), recomendados pela FAO (1979), segundo as suas 

condições de instalação (natureza e dimensões da superfície 

circundante) e os elementos meteorológicos predominantes no 

período (velocidade do vento e umidade relativa do ar) (ver 

Tabela 1). 

Os resultados obtidos, podem ser visualiza-

dos na Tabela 9. Na análise estatística destes resultados, 

aplicou-se o teste de Fridman, para o confronto dos 6 mfto

dos, tornando cada pentada como um bloco, e complementando -

se com a aplicação de métodos apropriados de comparações mú� 

tiplas, que revelou não existir diferenas significativas e� 

tre os valores obtidos com o método considerado padrão (ETo 

Ca) e os obtidos com os métodos de Penman (EToP), Penman m� 

dificado (EToPm), Thornthwaite (EToT) e Radiação Solar (EToR) 

diferindo entretanto das estimativas obtidas com o emprego 

do método de linacre (ETol}, cujos valores foram sempre su-

periores aos dos demais métodos, que está em desacordo com 

o obtido por ENCARNAÇÃO (1980), para quem os valores de 
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(EToL), juntamente com os de (ETnR), foram inferiores a 

(EToP) e (EToCa). É possfvel que este comportamento seja 

decorrente da época do ano em que foram conduzidos os estu

dos (22/02 a 27/04, verão) o primeiro e (10/04 a 20/07 fim 

do outono início do inverno) o segundo. 

A existência destas diferenças, nos leva a 

recomendar cautela quando da utilização destes métodos para 

o c á 1 e u 1 o d e p r o j e t o s d e i r r i g a ç ã o v i s t o s e r p o s s f ve l q u e 

em função de erros nestes c�lculos, se subestime ou supere� 

time as quantidades de água a serem utilizadas. O emprego 

dos demais métodos,. exceto do Linacre deveri ser recomenda

do em função das disponibilidades das informações meteorológicas. 

4,4, RELATIVOS AOS VALORES DE COEFICIENTE DE TANQUE 

Os valores de Kp e Kpp sao apresentados nas 

Tabelas 10 e 11. Estes resultados foram submetidos a anâl ise es-

tatfstica, que revelou estarem os dois coeficientes 

dos numa mesma faixa de grandeza. Devido ao grande 

de repetiç6es nos valores de Kp, os resultados da 

situa

numero 

corre la 

çao entre Kp e Kpp, não foram considerados, mas, como mos

tra a Tabela 11, houve sempre a tendência dos valores no mes 

mo sentido, quando comparou-se as suas m�dias. 

Esta semelhança entre os valores de Kp e Kpp 

e suas tendências, nos permite verif icar que embora os Kp. 

recomendados pela FAO (1979) sejam válidos para condições 

de instalação do tanque e de comportamento dos elementos me 

teorológicos distintos, apresentam um bom nível de confiabi 
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Tabela 10. Valores da evaporaç�o no tanque Classe A (ECA), da evapo

transpi ração potencial (EToP), obtida cum o método de Pen·· 

man, dos coeficientes de tanque (Kp), recomer,dados pela FAO 

(1979) e dos coeficientes de tanque (Kpp), obtidos pela re

laç�o entre os valores de (EToP) e da evaporaç�o do tanque 

Classe A. 

Elemento 
ECA EToP Kp Kpp 

medido estimado recomendado EToP/ECA 
Pentada 

1 4,8 4, 1 o ,85 o,85 
11 3,9 3,4 o,85 o,87 
li 1 4,4 3,4 0,85 0,77 
IV 4,5 3,2 0,85 o, 7l 
V 3,0 2,9 0,75 0,99 
VI 2,7 2,2 0,85 0,81 
v11 2,0 2,2 o,85 1 , 1 O 
VIII 2,9 2,5 o,85 o,86 
IX 3,0 2,4 0,85 O ,80 
X 3,2 2,6 0,85 0,81 
XI 3,2 2,0 0,85 0,63 
XI 1 2,8 2, 1 o,85 0,75 
x111 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 
XVI 2,6 2,3 0,85 o,88 
XVI 1 2, l 2, l o,85 l , GO
XVI 11 3,7 2,8 o, 70 0,76
XIX 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 o,83 
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1 idade, não sendo responsivels pela induçio de grandes er

ros quando dos seus empregos no m�todo do tanque Classe A. 

4,5, RELATIVOS AOS COEFICIENTES CULTURAIS (Kc) 

Na Tabela 12, são mostrados os valores de Kc, 

sugeridos pela FAO (1979), obtidos com o emprego dos meto

dos propostos para cada pgntada e em cada fase de desenvol -

vimento da cultura da batatinha, e na Figura 3, a represen-

tação gráfica dos seus comportamentos ao 1 ongo do c i c 1 o da 

cultura. 

Na observação destes valores, percebe-se que 

em todos os casos, a tend�ncla foi da elevação dos valores 

de Kc desde a fase germinativa até a fase de desenvolvimen

to dos tubérculos I t, decrescendo rapidamente daí em dian

te. Este comportamento, est� diritamente ligado ao da �rea 

fol lar que, embora não tenha sido determinado quantitativa

mente foi claramente observado durante todo o ciclo da cul

tura e mais precisamente ao fim da germinação quando as 

plantas exibiam toda a sua exuberância e no início da matu

ração quando elas perdem rapidamente o seu vigor. 

A análise estatí'stica dos resultados, reali

zada entre os valores, tomando-se o padrão (Kc Classe A), 

pareado com cada um dos obtidos com os demais métodos, reve-

lou existir alta correlação em todos os casos, apresentan-

do os seguintes valores do coeficiente de concord�ncia de 

Kend a 11 
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- â(Classe A)xPennam = 0,84

- â(Classe A)xPenman Modificado =

- &(Classe A)xThornthwaite = 0,60

�(Classe A)xRadlação Solar = 0,63

- &(Classe A)xLinacre � 0,73.

A Figura 3, mostra o comportamento dos Kc 

obtidos com os métodos propostos e os recomendados pela FAO 

(1979), para cada uma das fases de desenvolvimento da cultu 

ra. 

Os compor•tamentos das. cur,vas, evidencia que e� 

bera a análise estatística tenha revelado existir alta cor-

relação entre seus valores, as curvas representativas dos 

Kc obtidos com os métodos de Thornthwaite e Linacre foram 

as q ue mais distoaram do conjunto, apresentando-se como 1 \-

mitrofe� superiores e inferiores respectivamente. A exce-

ção da curva representativa do método de Linacre, todas as 

demais se colocaram acima da representativa dos valores re

comendados pela FAO (1979), nas fases intermediárias do ci

clo da cultura. 



Kc 

?,O l 
1 ,9 

1 , 8 

1 , 5 

1 , 4 

1 , 3 
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l , 1

1 , O 

0,9 

0,8 
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1 
1 
1 
1 

abril maio junho juilho 

---Thornthwai te 
........... Penman 

· ___ Classe A

• 4 3

_. -·- Penman modificado
. -x- Ràdlação
-•- FAO

_ .. _._ L inae re
G = Germinação 

rv = Fase Vegetativa 
FFR = Fase de Floração 

e Formélção de 
tuberculos 

DT 1 = Desenvolvimento 
dos tuberculos 1 
Desenvolvimento 
dos tuberculos I l 
Maturação 

( tempo) 

!"-- G � FV -,._ FFT-9-(- DT 1 � DT 11 -l>tt- M •41 fases da cu\ tura 

Figur«J. Representação gráfica dos comportamentos dos coeficientes cul 
turais (Kc), obtidos pelos diferentes métodos e os recomenda-:

�os pela FAO (1979). 



5, CONCLUSOES 

Os resultados obtidos no presente estudo, 

concluir: 

5,1, COM RELAÇÃO AO EVAPOTRANSPIRÔMETRO 

permitem 

Este equipamento, mostrou-se viável ao estu

do das determinaç6es do consumo hídrico ideal da batatinha 

(Solanum tube�o�um L.), por apresentar simplicidade opera

cional e homogenidade de desempenho em todas as fases de 

desenvolvimento da cultura. 

O comportamento das plantas no evapotranspi-

r6metro evidencia terem s1do atendidas as necessi�des de 

agua e ar no seu interior o que ficou demonstrado pelo me-

lhor desenvolvimento das plantas e dos tubérculos por elas 

p r o d u z i d o s , o q u e c r e d e n c i a a s u a u t i 1 i z a ç ã º. em e s t u d o s d e 2

sa natureza, com culturas cujas partes economicamente impo� 

tantes se desenvolvam no interior do solo. 
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5,2, COM RELAÇAO A ESCOLHA DO METODO DO TANQUE (LASSE A 

COMO REFERENCIAL AOS DEMAIS MéTODOS EMPREGADOS 

Este método, requer para a sua utilização, as 

e o r r e tas d e te r m i nações d as l e i tu r as d o tanque C l as se A , o que 

sugere o desenvolvimento de estudos e modificações que vi

sem a eliminar os efeitos negatives das chuvas nos va1ores medi 

-

dos da evaporaçao do tanque. 

Os resultados obtidos com o emprego deste me 

todo, na determinação dos coeficientes culturais (Kc), se 

situaram na faixa intermediária da amplitude de variação em 

cada fase de desenvolvimento da cultura, em relaç�o aos ou

tros métodos, o que induz a uma maior confiabilidade em seus va

lores. 

5,3, COM RELAÇAO AOS·YALORES DOS COEFICIENTES DE TANQUE 

Os va1ores de Kp, recomendados pela rAO (1979). 

não representam uma grande fonte de erros quando da estima-

tiva da evapotranspiração de refer�ncla pelo método tanque 

Classe A. 

5,4, (oM REL/-1.ÇAO AOS DEMAIS MÉTODOS DE ESTIMATIVAS 

UTILIZADOS 

A exceçao do m�todo de Linacre, todos os de-

mais nao exibiram diferenças significativas entre si, e nem 
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o r e f e r e n e i, a 1 o q u e r e s t r i n g e a s s u a s a p l i c a. ç Õ e s a o s d a d o s

meteorológicos disponfveis,para perTodos de cinco dias. 

5,5, COM RELAÇAO AOS COEFICIENTES CULTURAIS (Kc) 

Estes coeficientes se situaram na mesma or

dem d e g r a n d e z a em to d a s a s f a se s d a cu 1 t u r a , o q u e os t o r na m 

recomendáveis. 

Os valores de Kc, recomendados 

(1979), se apresentaram superiores nas fases 

pela FAO 

de germina-

çao e maturaç�o e inferiores nas demais fases, quando comp� 

rados com os determinados pelos diferentes m�todos. 

5,6, COM RELAÇÃO A DEMANDA HÍDRICA IDEAL (ETM) 

Obteve-se uma demanda de 271 ,3mm para todo o 

ciclo da cultura, com um consumo m�dio di�rio de 1 ,7mm na 

germlnaç�o; 2,3mm na fase vegetativa; 3,1mm na fase de flo

raçao e formaç�o dos tub�rculos; 3,4mm na fase de desenvol

vimento dos tub�rculos 1; 3,7mm na fase de desenvolvimento 

c;los tubérculos 11 e 1,4n1m na maturaç�o. 
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Tabela 1 - Valores do coeficiente de conversão do Tanque 11Cla$$C A" (Kp), 

para estimativa da evapotral')spiraç:ão potencial (ETp). 

-··--
--

Exposição A: f 
Exposição B

Tanque cí rcundado por grama_' Tanque circundado por solo nu 
......._...-·----

UR % Baixa Media Alta Baixa Mêdia Alta 
(rnêdia} < 40% 40-70% > 70% < 40% 40-70% > 70%

Posição .. 
Posição Vento 

{Km/d·i a) 
do Tanque do Tanque 

d(m)* d{m)* 

o 0,55 0,65 0,75 o 0,70 O, 80 O, 85 

leve -10 0,65 0,75 0,-85 10 0,60 0,70 0,BO 

< 175 100 0,70 O,BO 0,85 100 ·0,55 0,65 0,75 

1000 0,75 · 0,85 0,85 1000 0,50 o,so 0,70 
. 

-

D 0,50 0,60 0,65 o 0,65 0,75 0,80 

Moderado o 

_ 10 0,60 0,70 ·0,75 10 0,55 0,65 0,70 

175-425 100 0,65 0,75 0,80 100 0,50 0,60 0,65 

1000 0,70 0, 80 0,80 1000 0,45 0,55 0,60 

o 0,45 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 1DO 0,60 0,65 0,75 100 0,45 0,50 O,GO 

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

·--

o 0,40 0,45 0,50 o 0,50 0,60 G,65 

Muito Forte . ·10 0,45 0,55 0,60 10 0,45 0,50 o, 55 

> 700 100 0,50 0,60 0,65 100 0,40 0,45 0,SG 

1000 0,55 0,60 0,65 1000 0,35 0,40 0,115 

Transcrito de "Crop Water Rcquirements", FAO (1975). 

Nota: Para extensas areas de solo nu, reduz.ir os valores de Kp de 20% em 

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

diçõ·es de moderada temperatura, vento e u_midade. 

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

do tanque ao limite da bordadura (grama ou solo nu).
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Tabela 2 - Valores de 6/y entre 1 e �o
º

c 

------------

t t 

1 0,6 21 2,2 

2 O,B 22 2,6 

3· 0,8 23 2,6 

4 0,8 24 2.6 

5 1,0 25 2,8 

6 1,0 26 3,0 

7 1, 2 27 3,0 

B 1,2 28 3,2 

9 1,2 29 3,6 

10 1,2 30 3,8 

11 1,4 31 4,0 

12 1,4 32 4,2 

13 1,6 33 4,2 

14 1,6 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 39 5,6 

20 2,0 40 5,8 

----•-"---

Transcrito de V!LLA NOVA (1967) IIA estimativa da evapotranspiração poten-

dal no Estado de São Pau 1011 (Tese de Doutoramento) - ESALQ/USP. 
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Tabela 5 - Valores do coeficiente 6-(L.�y)-l utílizados para 

a obtenç�o do termo enernitico, da equaç�o or:glnal de Pen-

man, e da equaçao proposta em funç�o da temperatura 

__ --�--- ____ graus cer:i_dg r,;:1d9s.

TQC t TQC 6 TQC 
/:; + y 

---------�•="""''"-__ _ 

l 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

O» 37 

0,44 

0,44 

0,44 

0,50 

0,50 

0,54 

O t 54 

o.s4

0,54 

l 1

1 2

l 3

l 4

1 5

16

1 7

18

19

20

0,58 

0 i 58 

O , 6 1 

O , 6 1 

O , 6 1 

0,64 

0,64 

0,67 

o.67

0,67

2 1 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

0,69 

O , 71 

0,72 

0,72 

0,74 

O, 7 5 

0,76 

0,76 

0,78 

o.79

TQC 

3 1 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

em 

6 

li+ y 

0*80 

0,81 

0,81 

O t 81 

0,82 

0,84 

0,84 

O,B4 

0,85 

0,85 
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Tabela 6 - Valores de Qo (radiação extraterrestre)em mm de evaporação equivalente 
59 

por dia (FAO, 1979). 

LATITUDE 
Jan •. Fev. Mat·, , Abb. MaL Jun, JuL Ago. Se.t, Out. 'No-r..,.,'fl . Dez. 

s 

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 6,3 8,3 ll,4 · 111,4 17 j 0 18,3 
36 17,9 16,0 13,2 10,l 7,5 6,3 6,8 8,8 11, 7 14, 6 17,0 18,2 
34 17,8 16,l 13,5 10,5 8,0 6,8 7,2 9,2 12,0 ll1, 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,l 17,2 18,1 

30 17,8 16, l1 14,0 11,3 8,9 7,8 8,1 10,1 12,7 15,3 17,3 18 t l 
28 17,7 16,4 14,3 11,6 9,3 8,2 8,6 10,4 u to 15,4 17 ,2 17,9
26 17,6 16,4 14,4 12, o. 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, l 9,5 · 11,2 13,4 15,6 17,1 17,7 
22 17,'i 16,5 14,8 12, 6 10,6 9,6· 10,0 11,6 13 t 7 15,7 17,0 17,5 

20 17,3' 16,5 15,0 13 ,o 11,0 10,0 10,4 12,0 13 ,9. 15,8 17,0 17 �4 
18 17,1 16,5 15,l 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 
14 16,7 16,4 15,3 13, 7 12,l 11,2 .11,6 12,9 14,S 15,8 16,5 16,6 
12 16,6 16,3 15,4 14,0 12,5 11,6 12 ,o 13 ,2 14, 7 15,8 16,4 16,5 

10 16,4 16,3 15,5 14,2 12,8 12 ,o 12,4 13 ,5 14,8 15,9 16,2 16, 2 
8 16,1 16,l ·1s,s 14,4 13, l 12 ,4 12,7 13, 7 14,9 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 i8 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 i 1 14,1 13,5 13,7 14,5 15,2 15,5 15,3 15,1
o 15,0 15,5 15,7 15,3 14,4 13,9 14,l. 14,8 15,3. 15,4 15,l 14,8
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Tabela 7 - Valores do fator de ponde(aç�o (W) para o efeito da radia 

ç;o solar ETo a diferentes temperaturas e altitudes (FAO, 

1979). 

TEMPERATURA W a altitude. (m) · ..

ºe 
o 500 1.000 . 2 -000 3,000 

2 07 43 0,45 0,46 · 0,49 0> 52

4 O
ir
46 0

1'
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 º�55 0,57 0,58 0,61 0,64 

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

14 0,61 º� 62 0,64 0 366 0,69 

16 0,64 0
,,
65 0,66 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 

24 0,73 0,74 0,75 0,77 0,79 

26 0,75 0,76 Q f/ 77 0,79 0,81 

28 0,77 0,78 0,79 0,81 0,82 

30 0,. 78 . o, 79 0,80 0,82 0 ,,8lt 

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 º�87 0;88 

40 0
1, 85 0,86 0,87 0,88 0,89 
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Figura 4 - Coeficiente angular de ajuste para estimativa de ETo em rela 

çao a velocidade do cento (u) e umidade relativa (UR). Trans 

cri to de 11Yield Response to \.Jater", FAO (1979). 




