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RESUMO

Neste trabalho foi observado o comporta
mento da formula de Penman e da radiagao so
lar como base para estimativa da evapotrans
piragao de uma cultura de batata (Solanum
tuberosum L.) submetida a tres regimes de
umidade do solo.

Concluiu-se que tanto a formula de Pen-
man como os dados de radiagao solar mostra-
ram elevada correlagao com a evapotransplra
gao determinada pelo metodo do balango de
agua. No periodo inicial de crescimento a
formula de Penman superestimou em 25-307 os
valores de evapotranspiragao determinados .
Porem, no periodo de maior desenvolvimento
vegetativo da cultura, as estimativas apro-
ximaram—-se daqueles determinados, exceto pa
ra o tratamento onde o potencial matricial
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da agua do solo era perimitido atingir ni-
veis da ordem de -2,0 bares, o que proporcio
nou uma redugao na 1ntensxdade de evapotrans
plragao. As relagoes entre a evapotranspira
cao e os dados de radiagao solar sao apresen
tados em diferentes periodos do ciclo de
crescimento da cultura.

INTRODUGAO

A razao de evapotranspiracgao das culturas cons
titui um dado fundamental em projetos de irriga-
gao, sendo 1ndispensavel para_caracterizar a apti-
dao agroclimatica de uma regiao, Estas apllcagoes
parecem justificar plenamente os estudos dos feno-
menos envolvidos neste processo e os esforgos de-
senvolvidos para sua determinacgao.

As interrelagoes dos fendmenos envolvidos no
processo evaporativo de superficie naturais pare-
cem ter natureza complexa. A transferéncia de a-
gua no sistema solo—planta—atmosfera envolve a in-
teracao de variaveis fisicas e blologlcas que, em
conjunto, determinam o retorno da agua a atmosfera
como parte do ciclo hidroldogico (BAIER, 1965). Por
outro lado, muitos pesquisadores admitem que a eva
potranspiracao de uma cultura com adequado supr1'~
mento de umidade no solo eleva-se a um valor maxi-
mo, que depende primeriamente das condigaes meteo-
rologicas predominantes (THORNTHWAITE, 1948; Van
VIJK & de VRIS, 1954; EAGLEMAN & DECKER, 1965).

Existem muitos métodos propostos para avaliar
a evapotranspiracao (TANNER, 1967). Porém, apesar
de numerosos, nem sempre reunem precisao, simplici
dade e baixo custo. A escolha do método depende
da finalidade das determlnagoes e dos recursos téc
nicos e materiais dlsponlvels. PENMAN (1948) de-
senvolveu uma equagao para a estimativa da evapo -
transplragao poten01al baseada no balango e ener-
gia na superficie evaporante, associado a uma re-
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lagao aerodinamica semi—emplrlca. O teor de agua
do solo deve estar proximo a capacidade de campo e
a superficie totalmente tomada por uma vegetagao de
porte baixo, cor verde e em fase de crescimento a-
tivo.

O método de Penman tem sido extensivamente uti
lizado. STANHILL (1966) aplicando este metodo, ob
teve as estimativas mais precisas entre varios me
todos comparados. TOVEY et al. (1969) conseguiram
bons resultados em base semanal, mensal, ou esta-
cional para espécies forrageiras. Por outro lado,
ABDEL-AZIZ et al. (1964) concluiram que a formula
de Penman e suas modificagoes propostas por TANNER
& PELTON (1960) subestimaram acentuadamente os va-
lores de evapotransplcaqao em condlgoes semi-ari -
das. Atribuiram estes resultados a intensa advec-
¢ao de energia térmica na area em estudo. ROSEN-
BERG (1969), determinando a evapotransplragao de
uma cultura de alfafa em lisimetros de precisao,
concluiu que o método de Penman subestimou em 30%
os valores de evapotransplraqao potencial, princi-
palmente em condigoes de forte advecgao de calor
sensivel.

Estes resultados parecem indicar que a formula
de Penman & mais aproprlada para estimar a evapo-
transplragao em condlgoes umidas, onde os efeitos
da advecgao de radiagao térmica podem ser desprezi
veis (BAHRANI & TAYLOR, 1961).

RIJTEMA (1966) considera que a quantldade de
energia disponivel para vaporizacao da agua e o
transporte de vapor, das camadas de ar proximas a
superficie evaporante as camadas mais distantes,
sejam os principais fatores meteoroldogicos que de-
terminam a evapotranspiracao. Nao havendo limita-
¢ao de agua no solo a evapotran5p1ragao representa
a maior proporcao da radiagao liquida sobre a su-
perficie (TANNER, 1960; GRAHAM & KING, 1961). Os
trabalhos de PELTON et al. (1960) mostraram eleva-
da correlagao entre a radiagao liquida e a evapo -
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transpiragao potencial, mesmo em base horaria. DOSS
et al. (1964) encontraram correlacoes altamente
significativas entre a radiacao liquida e a evapo-
transplragao de espécies forrageiras submetidas a
trés regimes de umidade no solo.

As elevadas correlagoes observadas entre a ra-
diagao liquida e a radlagao solar e a maior dispo-
nibilidade de dados da Gltima em relagao a pr1me1~
ra (FRITSCHEN, 1967), proporcionaram o aparecimen-
to de relagoes empiricas entre a evapotranspiragao
medida e a radiagao solar, determinadas durante o
ciclo de crescimento da cultura. Conforme propoem
JENSEN & HAISE (1963) estas relagoes assim  obti-
das, poderiam ser utilizadas para a estimativa da
evapotranspiracao em condigoes semelhantes, conhe-
cendo-se apenas os dados locais da radiagao solar.
TANNER (1968) considera os métodos baseados na ra-
diagao solar como os melhores empiricos. NAMKEN et
al. (1968) encontraram estimativas reais da evapo-
transpiragao em perlodos semanais ou quinzenais ,
usando relacoes pré-estabelecidas para uma cultura
de algodoeiro desenvolvida em diferentes regimes
de umidade no solo.

Os objetivos do presente trabalho resumem-sena
determinacao das correlagoes e os respectivos coe-
ficientes de proporcionalidade entre a evapotrans-
plragao real de uma cultura de batata submetida a
tres regimes de umidade do solo, e a evapotranspi-
ragao potencial estimada pela fOrmula de Penman e
os dados de radiagao solar.

MATERIAL E METODOS

Para atender os objetivos aqui propostos desen
volveu-se uma cultura de batata (Solanum tuberosum
L.) cultivar Aracy (IAC-2), a partir de tubérculos
-sementes certificados. O plantio efetuou-se em
24 de junho de 1971, seguindo um delineamento expe
rimental de blocos casuallzados com trés tratamen-
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- tos e doze repetigoes. Cada parcela consistiu de

trés linhas de plantio tendo 4 m de comprimento,
sendo que, apenas a linha central foi efetivamente
considerada nas determinacoes. As plantas foram
espacadas 0,35 m nas linhas, sendo 0,80 m a distan
cia entre as linhas de plantio. Os tratamentos fo
ram caracterlzados por regimes de umidade do solo
proporc1onados a cultura, os quais assumiram os ni
veis minimos médios anotados na Tabela 1.

Tabela 1 - Niveis minimos medios de umidade do solo em 40 cm
de profundidade (trat. de irrigacao).

Pot.matricial teor de agua %7 de agua
Trat. . s
(bares) do.,, solo disponivel
(em™/cm”)

A area experimental esta localizada na Estagao
Experlmental de Botucatu, Estado de Sao Paulo, a
22052'55" de latitude sul e 48926'22" de longitude
oeste, a uma altitude médio de 800 m. Encontrava-
-se envolvida, em sua maior parte, por um cafezal,
numa situa—-ao de meia encosta, sendo o relevo nor-
mal e ondulado.

O solo pertence a classe textural argila e o
valor da massa especifica aparente, determinada com
anéis volumetidos, assumiu um valor médio de 1,15
g.cm™3 na profundidade 0-60 cm. Seguindo a metodo
logia para determlnagao da capacidade de campo, ob
servou-se que as variagoes do teor de agua com o
tempo tornaram-se pouco significativas em torno de
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0,338 cm3/cm3, médio para os 60 cm  superficiais.
Este valor foi considerado representar a capacida-
de méxima de retencao de agua do solo.

O método de irrigacao adotado foi sulcos fecha
dos em nivel. Os valores de evapotransplragao real
foram obtidos utilizando-se o método do balango de
agua descrito por SLATYER (1967), a partlr de de-
termindcoes gravimétricas do teor de agua do solo,
efetuadas em amostras obtidas observando-se os re-
sultados de ALLMARAS & GARDNER (1956). A estimati
va da evapotransplragao potencial foi calculada pe
la equagao proposta por PENMAN (1948) , na qual o)
termo relacionado 3@ energia lqulda na superficie
foi estimado a partir da radiagao solar (PENMAN,
1956) , assumindo um albedo de valor medio iqgual a
0,24, conforme sugestao de FRITSCHEN (1967). Os da
dos de radiacao solar foram anotados num actlnogra
fo marca Ota Keiki Seisakusko, cujo dlagrama apre-
senta divisdes de 0,05 cal.cm™2. min~

A diferenciacao entre os tratamentos propostos
foi inciada 27 dias apos o plantio, quando admitiu
-se satisfatoria a emergéncia das plantas no campo.

RESULTADOS

Os resultados obtidos estao representados na
Figura 1. Convéem salientar que aos 98 dias apOs o
plantio, as plantas apresentavam visiveis sintomas
de maturacgao, quando a irrigagao deve ser suspensa
(BOOCK, 1963) nao havendo, portanto, maior interes
se em se conhecer a evapotranspiracao.

Uma analise superficial dos dados revela a
ocorréncia de consumos diferenciais de agua no de-
correr do ciclo de crescimento da cultura. De a-
cordo com LEMON et al. (1957), estas diferengas es
tariam associadas as varlagoes no potencial evapo-
rativo da atmosfera, no estado de energia da agua
no solo e nas exigéncias em agua pelas plantas du-
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Fig.1- Valores meédios didrios de evapotranspiragéo medida, estimada
pela formulc de Penman e, radiogdo solar em diferentes

periodos do ciclo de crescimento da cultura.
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rante o periodo de observagao. Com o objetivo de
1dent1f1car estadlos caracterizados por diferentes
exigéncias em agua, durante o ciclo de crescimento
das plantas, observou-se o comportamento da rela-
cao entre a evapotransplraqao medida e a estimati-
va pelo método de Penman nos trés regimes de umida
de proporcionados a cultura. Este procedimento,
segundo BAHRANI & TAYLOR (1961) e EAGLEMAN & DE-
CKER (1965) reduz a influéncia de variacgoes na de-
menda evaporativa da atmosfera sobre a evapotrans-
piracao. Os resultados, anotados na Figura 2, per
mitem ldentlflcar trés estadlos bem definidos com
relagao a exigéncia em agua. O primeiro, caracte-
rizado por um menor consumo, abrange a emergéncia
das plantas e o periodo inicial de crescimento, es
tendendo-se, aproximadamente, até aos 50 dias apds
o plantio. O segundo, revela um aumento acentuado
nas perdas evaporativas, para em seguida declinar,
aos 80 dias, quando a intensidade média de evapo-
transplragao foi redu21da, até o perlodo final de
observagoes. Os perlodos de elevada exigéncia em
agua estariam associados a formagao e desenvolvi -
mento dos tubérculos (de LIS et al., 1964).

1,3

E/EP

oSt

- TRAT-1
~—= TRAT-2

TRAT 3

A 1 A A A A . A A

0613527333465357636974&88 S8
DIAS APOS O PLANTIO

Fig.2 -~ Relagbes entre a evapotronspiragdo medida ¢ estimada pelo
metodo de Penman(E/EP) durante o ciclo de crescimen-
to da cultura.
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Os estudos de correlagcao, conduzidos para os
periodos incluidos em dois estadios (o 29 e o 39
estadios foram considerados em conjunto - Tabela
2) , parecem indicar que tanto a formula de Penman
como os dados de radia-ao solar mostraram-se alta-
mente correlacionados com a evapotranspiracao medi
da nos tres regimes de umidade estudados.

DISCUSSAO E CONCLUSOES

O tratamento no qual o potencial matricial da
agua do solo era permitido atingir niveis proximos
a -2,0 bares mostrou uma razao de evapotranspira-
¢ao inferior aos tratamentos com regimes mais ele-
vados de umidade. De acordo com EAGLEMAN & DECKER
(1965) a redugao no potencial de agua, e consequen
temente, na condutividade hldraullca do solo pode-
ria limitar o fornecimento de agua as raizes e pro
mover certas alteragoes fisioldogicas nas plantas
(VAADIA et al., 1961) contribuindo assim para redu
zie a intensidade de evapotranspiracao (MAKKINK &
Van HEEMST, 1956; BAHRANI & TAYLOR, 1961).

- Evapotranspiragao estimada pela formula de Pen
man

A elevada significancia dos coeficientes de
correlagao encontrados nos dois estadios de cresci
mento considerados para os trés tratamentos, lndl-
ca que a formula de Penman deve encerrar OS parame
tros meteorologlcos que predominam na determlnagao
da evapotranspiracao. Este resultado tem sido am-
plamente confirmado através da literatura (TANNER
& PELTON, 1960; STANHILL, 1961; BAIER, 1965; ROSEN
BERG, 1969; TOVEY et aZ., 1969) notadamente em con
dlgoes de cllma umido, onde a advecgao de calor
sensivel nao constitui uma parcela significativa
da energia disponivel ao processo evaporativo (BAH
RANI & TAYLOR, 1961; SLATYER, 1967).
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Os fatores de conversao proximos a unidade, ob
servados no segundo estadio dos tratamentos com
maior frequéncia de irrigacao, refletem a precisao
das estimativas obtidas pelo método de Penman, quan
do as condicoes aproximaram-se, tanto quanto pos-
siveis, daquelas preconizadas na definigcao de eva-
potransplragao potencial. O tratamento com irrlga
cao mais espag¢adas apresentou fatores de conversao
relativamente menores, justlflcados, quando se con
sidera uma provavel limitacao da agua imposta ao
processo evaporativo, aliada ao ,enor desenvolvi -
mento vegetativo das plantas. Apesar disso, oS
coeficientes de correlagao entre os valores medi-
dos e estimados mostraram-se altamente significati
vos, o que permite concluir que o nivel minimo de
umidade do solo neste tratamento nao deve ter sido
suficientemente severo para provocar uma reducao
acentuada na evapotranspiracao, conforme pode ser
observado na Figura 1. DECKER (1962) empregando
este método do Missouri, obteve grandes variacgoes
nas estimativas da evapotranspiracao de uma cultu-
ra de milho quando a superficie do solo apresenta-
va-se mais seca. Nestas condigoes, o valor estima
do excedeu em até 70% o valor medido. Com a super
ficie do solo umida, os desvios observados sugeri-
ram um modelo de curva semelhante aquela de dis-
tribuicao normal.

As diferencas entre os valores medidos e oOs
estimados, pr1nc1palmente nos perlodos incluidos
no segundo estadio dos tratamentos mais irrigados,
tém sido observadas em outras condigoes. Van BA-
VEL & HARRIS (1962) na Carolina do Norte conclui-
ram que o método de Penman pode fornecer estimati-
vas razoavelmente prec1sas da evapotranspiracao po
tencial para longos periodos, em culturas morfolo-
gicamente dlferentes como gramlneas rasteiras e mi
lho. Admltem, porém, que para periodos mais cur-
tos o método & menos preciso, tendendo superesti-
mar valores baixos e subestimar valores elevados.
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- Relagoes entre a evapotranspiragao e radiagao
solar

Baseado em FRITSCHEN (1967) e TANNER (1968), a
elevada correlacao observada entre a evapotranspi-
ragao determinada e os dados de radiagao solar po-
cem ser atribuidos a acentuada dependencia da_ ra-
diagao liquida em relagao a radiagao solar. Nao ha
vendo limitagao de agua pelo solo e nem- transferen
cia de calor advectivo do ar atmosférico para a
cultura, a energia utilizada na evapotransplragao
representa uma elevada proporgao da radiagao llqul
da sobre a superficie (GRAHAM & KING, 1961; TANNER
& LEMON, 1962; HANKS et al., 1968).

Os fatores de conversao obtidos nos trés esta-
dios de crescimento, em cada regime de umidade pro
porcionado a cultura, podem ser empregados para es
timar a evapotranspiragao em condicgoes semelhan-
tes, conhecendo-se apenas os dados locais de radia
¢ao solar, conforme estabelecem JENSEN & HAISE
(1963). E um método simples e tem se revelado pre
ciso para esta estimativa, mesmo em periodos mais
curtos, conforme mostram os resultados de NANKEN
et al. (1968). Havendo disponibilidade de dados
de radiagao solar, este método parece reunir maio-
res vantagens praticas que outros métodos empiri -
cos.

SUMMARY

EVALUATION OF CLIMATOLOGICAL METHODS
FOR ESTIMATING EVAPOTRANSPIRATION

The majos purposes of this work were to measure the
evapotranspiration in a potato field-crop under three soil
moisture regimes and to correlate these values with solar
radiation data and to those employing Penman's formula.

The estimatives obtained by the two methods studied were
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significantly correlated to the evapotranspiration values
measured in the various periods of the plant growth. In the
first stage of the growth season, Penman's formula
uppertestimated the measured values in about 25-307, however
from the stage of tuber growth to maturity, it suplied the
best estimates, except in the tratment where the matric
potencial of soil water reached -2.0 bars. This contributed
to reduce evapotranspiration rate during all growin season,

The relationship between evapotranspiration and solar
radiation is presented for varius stages of the plant
growth.
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