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RESUMO 

Utilizando-se um sistana de evapotranspirômetro com nível do lençol 

freático constante, detenninou-se experimentalmente a necessidade hídri 

ca de uma cultura de f e i j o e i r ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA { ?\ vn>z. oí uò vul gaAi ò,  L) no período de no 

vembro/82 a janeiro/83, em Campina Grande (PB). Para o mesmo período, 

foram estimados os valores da evapotranspiraçao de referência (ET ) , pe 

los métodos de Pennan, Hargreaves, da radiação e do tanque "classezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A". 

Os resultados desses métodos e do método experimental foram empregados pa 

ra estimar os correspondentes coeficientes de cultura ( K J , nas diferen 

tes fases do c i c l o vegetativo da cult u r a , sendo estes comparados com os 

preconizados pela FAO. A analise estatística desses dados sugere que as 

estimativas de K , obtidas a p a r t i r das observações do tanque "classe A", 

são as mais próximas dos valores recomendados pela FAO. 



SUMMARY 

The water requirements of a dry beans crop (Phaseolus vulgaris L.) was 

detennined by measuring evapotranspiration with a constant water-table 

levei lysimeter, during a period of about 80 days (from november, 1982 

to january, 1983), i n Campina Grande, state of Paraíba, B r a z i l . The va 

lues of reference evapotranspiration (ET Q) for the same period, were es 

timated according to the Penman, Hargreaves, Radiation and "USWM class A 

land pan" approaches. The results of both, empirical and experimental 

methods, were u t i l i z e d to estimate the correspondent crop coeficients 

(Kc) i n d i f f e r e n t phases of the crop cycle and compared wi t h the FAO re 

commended values of Kc. The s t a t i s t i c a l analysis show that the Kc es t i 

matives according to "USWB class A land pan" approach are nearer to the 

FAO values. 
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1. INTRODUÇÃO 

E* notória a influência dos fatores ambientais - notadamente daque 

les de natureza meteorológica - sobre as atividades agrícolas. Essa i n 

fluência vem-se tornando cada dia mais importante, haja v i s t a o aumento 

mundial da demanda de produtos primários, particularmente de alimentos, 

consequência do crescimento da população. Diante desse fato, há uma preo 

cupação dos governos em c r i a r estratégias no sentido de aumentar a oferta 

de produtos agrícolas. Em resposta a essas estratégias, ci e n t i s t a s e têc 

nicos estão mobilizados para o desenvolvimento e utilização de tecnologi 

as visando a minimizar as perdas daqueles produtos, inclusive daquelas 

causadas por efeitos negativos de fatores ambientais e, simultaneamente, 

ampliar a área agricultãvel do globo. 

Em se tratando de regiões tropicais semi-áridas, tanto o aumento da 

produtividade como a expansão da f r o n t e i r a agrícola, tornam-se metas rela 

tivamente mais difíceis de a t i n g i r . De um lado, são frequentes os proble 

mas edãficos, particularmente no que concerne ã f e r t i l i d a d e , â profundida 

de e ã acidez dos solos; de outro, há a cru c i a l questão da disponibilida 

de hídrica. Como se sabe, a escassez e a má distribuição das chuvas po 

dem, nessas regiões, conjunta ou isoladamente, c o n s t i t u i r o mais sério 

condicionante das atividades agrícolas, em se tratando de lavouras t r a d i 

cionais. Note-se que o suprimento de energia solar no trópico semi-ári 

do é muito elevado. Isso implica em grandes perdas por evaporação (em se 

tratando de reservatórios) e por evapotranspiraçao (no caso dos terrenos 

cultivados), advindo, daí, a necessidade de utilização mais racional das 

reservas de água. 
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A quantificação das perdas d'agua para a atmosfera - quer por evapo 

ração, quer por evapotranspiraçao - e extremamente importante no planeja 

mento e execução de projetos de irrigação, mesmo em pequena escala. No 

caso do Nordeste, devido ã inexistência de dados e a limitações de ordem 

financeira, a estimativa dessas perdas ê normalmente f e i t a através de mê 

todos empíricos. Somente as instituições o f i c i a i s , que disponham de so 

fisticados laboratórios e pessoal qualificado suficiente, têm condições 

de usar processos mais exatos na determinação daquelas perdas, especial 

mente os métodos gravimêtrico e de moderação de neutrons ,para determina 

cão da umidade do solo. 0 a g r i c u l t o r , devido às limitações financeiras e 

cult u r a i s envolvidas, não tem condições de u t i l i z a r t a i s métodos; nem mes 

mo lhe é possível o emprego das equações empíricas. Esta tarefa t e r i a de 

estar na alçada dos órgãos de assistência r u r a l . No entanto, a u t i l i z a 

ção dos métodos empíricos, se bem que mais simples, tem uma séria implica 

ção: a incerteza dos resultados obtidos. De fa t o , esses métodos foram, 

em geral, desenvolvidos para condições climáticas e económicas não coincj 

dentes com as prevalecentes no Nordeste. Por isso mesmo, precisam ser 

"calibrados", i s t o ê, ajustados ãs condições locais de clima, solo e cul 

turas. Caracteriza-se, assim, a importância da condução de pesquisa com 

o objetivo de quant i f i c a r , com a máxima fidelidade possível, a evapotrans 

piração em culturas irrigadas. 

0 presente trabalho representa uma contribuição nessa área de pes 

quisa aplicada. Procurou-se obter informações sobre as necessidades poten 

c i a i s de água durante o c i c l o vegetativo do f e i j o e i r o , bem como o conheci 

mento de algumas relações entre a evapotranspiraçao, medida em evapotrans 

pirómetros (com lençol freáticozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a profundidade constante) e estimativas 

da evapotranspiraçao potencial, obtida por diferentes métodos. 

Para t a i s estudos, além dos dados meteorológicos disponíveis, u t i l i 
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zou-se a cultura do f e i j o e i r o comumzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ VI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIOAQJOÍIXA vul gcvi Ls,  L.) variedade 

IPA I . Embora o f e i j o e i r o seja uma cultura que, nessa região, não ê eco 

nomicamente explorada sob irrigação, sua escolha reside no fato de ser 

una das prin c i p a i s , senão a p r i n c i p a l , fonte de proteína u t i l i z a d a na a l i 

mentacão da população nordestina, tanto sob o aspecto quantitativo como 

sob o q u a l i t a t i v o . 



2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RE V I S ÃO DE L I T E RAT URA 

Lm dos grandes desafios que enfrenta a agricultura i r r i g a d a , é me 

lhorar o manejo da água a nível de propriedade agrícola. Para utilização 

efi c i e n t e da água, ê necessário conhecer alguns dados básicos que Dermi 

tam d e f i n i r o melhor método de irrigação a ser usado. Deve-se, ainda, 

possuir informação adequada das nropriedades retentivas e transmissoras 

da água do solo, da evapotranspiraçao e da resposta (rendimento) da cultu 

rajâ irrigação. A meta f i n a l será sempre d e f i n i r um critério para orien 

tar o estabelecimento de um calendário de irrigação que permita rendimen 

tos étimos através da utilização ef i c i e n t e da água de irrigação. 

De acordo com DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAy L L AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA zt aXJJL (1980), um calendário de irrigação ade 

quado requer a determinação de quando i r r i g a r e quanta água aplicar, para 

minimizar a percolação de água fora da zona radicular da cultura e manter 

um étimo nível de umidade no solo. Vários métodos, baseados em parâme 

tros do solo e da planta, e em medições de evaporação, tem-se descrito pa 

ra estabelecer frequências de irrigação das culturas e quantidades da 

água a aplicar (HAISE Ç HAGAN, 1967; JENSEN U a&LL, 1970). A forma 

mais comum para programar a irrigação é através do balanço da água do per 

f i l do solo. Nele, a evapotranspiraçao ê calculada, seja utilizando da 

dos climatológicos e coeficientes das culturas, seja mediante medições d i 

retas das variações do conteúdo de água no p e r f i l , da água aplicada (chu 

va ou irrigação) e da drenagem além da zona radicular da cultura. 

O processo de transferência de vapor de água para a atmosfera, quan 

do a superfície evaporante está representada por um solo vegetado, ê deno 



minado evapotranspiraçao, Este termo representa, portando, duas contribu 

ições d i s t i n t a s : a evaporação da água contida no solo e a transpiração 

decorrente da atividade biológica da comunidade vegetal presente nesse so 

lo .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T HORNT HWAI T E (1944) de f i n i u evapotranspiraçao potencial como sendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

t r ans ger ênci a de agua do bol o pana a at mob^er a a panzi r de uma buper ^ZcÃe 

pl ana de bol o ami do,  compl et am ent e,  cober t a de veget ação vei dc,  bu^i ci ent e 

ment e gnande pana et òr i nan o ef ei t o de oãbi b.  Para PbNMAN (1948), ê a 

quant i dade,  de água t n. anbpcn. ada na uni dade de t empo,  pon uma cul t ur a de 

pont e bai xo,  al t ur a uni f or me e em cr ebei ment o at i vo,  bob condi çocb Õt i mab 

de um i dade e cobr i ndo t ot al ment e o bol o.  De acordo com DOOREMBOS ÇPRUiTT 

(1975) , a evapotranspiraçao potencial de culturas (ET ) é a t axa de evapo 

t r anspi r ação de uma cul t ur a uni f or me,  em cr ebei ment o at i vo,  que cobr e i n 

t ei r ament e a buper ^Zci e do bol o e bem ababt eci da de agua? Segundo NORERO 

(1976) , os diferentes tipos de vegetação se comportam fisicamente como um 

completo sistema de superfícies evaporantes, perdendo agua com diferentes 

intensidades. 

Para THORNTIIVAITE e HARE (1965), o processo evapo transpira tório com 

preende: ( i ) movimento de agua no p e r f i l do solo em direção ã superfí 

cie e ã zona de absorção radicular; ( i i ) movimento de agua do sistema ra 

dicular às superfícies das folhas; ( i i i ) evaporação da agua da chuva in-

terceptada pela parte aérea da vegetação; (i v ) evaporação da água atra 

vés da superfície do solo e dos estômatos; e (v) transferência turbulen 

ta do vapor d'agua às camadas adjacentes da atmosfera. 

1 A evapotranspiraçao é uma função dos fatores meteorológicos, do so zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
D 

lo e da planta (LEN10NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et aHi, 1957; STALIER d, McILROY, 1961) embora, 

sob condições õtimas de umidade do solo, seja apenas função da evaporação 

da superfície l i v r e de agua e do tipo de vegetação» 0 saldo de radiação 

apresenta-se como sendo o p r i n c i p a l f a t o r meteorológico a inf l u e n c i a r na 

http://tn.anbpcn.ada


evapotranspiraçao (lANNER t, LEMON, 1962). 

Segundo EAGLEMANzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t \ DECKER (1965), a evapotranspiraçao potencial ê 

influenciada somente peias condições meteorológicas reinantes, enquanto 

que a real ê influenciada também nela disponibilidade de agua no solo. Es 

ses autores verificaram, ainda, que a taxa de evapotranspiraçao não segue 

uma função lin e a r , mesmo quando a umidade do solo baixa ate' uma tensão de 

15 atmosferas. 

LEMON et  aZi i  (1957) afirmam que o potencial da água no solo, consi 

derado isoladamente, não influencia a evapotranspiraçao, vindo a concor 

dar com DEíMEAD f( SHAIV (1962) os quais apontam que a relação entre a eva 

potranspiração e a umidade do solo varia com a demanda evaporativa da at 

mosfera e que, à medida que diminui a umidade do solo, a evapotranspira 

ção real pode ca i r ate um valor abaixo da potencial. HALSTED Ç COVEY 

(1957), estudando os aspectos meteorológicos envolvidos no processo evapo 

transpiratõrio, alertaram para a existência de prováveis fontes de erro, 

relativas aos métodos anpíricos ou semi-empíricos; referem-se aqueles au 

tores às frações da radiação liquida empregada na evaporação da agua e no 

aquecimento do ar e do selo. Assim, a evapotranspiraçao, além de ser fun 

ção da disponibilidade de água ao processo, ê influenciada pelas proprie 

dades térmicas do solo, pela turbulência e pela razão de mistura dentro 

da comunidade vegetal, bem como sobre ela. 

Medidas da transferência natural de água para atmosfera, por evapo 

ração e evapotranspiraçao, são difíceis; os instrumentos u t i l i z a d o s nas 

estações meteorológicas fornecem apenas indicações referentes a casos mui 

to particulares de evaporação, a p a r t i r de superfícies umedecidas ou da 

água contida em recipientes. As dificuldades práticas e instrumentais en 

contradas nas determinações, direta e i n d i r e t a , deram lugar ao apareci 

mento de métodos empíricos ou semi-empíricos para a estimativa da evapora 
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ção e da evapotranspiraçao, que utilizam dados climatológicos. Raramente, 

os parâmetros usados refletem fielmente o potencial de energia disponível 

ao processo evaporativo e, di f i c i l m e n t e , t a i s relações incluem fatores do 

solo ou da planta, que podem ser decisivos em determinadas condições (LE 

MONzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UaLU,  1957; FRITSCHEM 5 VAN BAVEL, 1964; GAVANDE $ TAYLOR, 1967) 

Esses métodos têm ti d o uma grande aceitação em virtude das medições serem 

fe i t a s sem al t e r a r o solo e a planta; podem ser aplicados a uma vasta 

ãrea e fazan uso de dados meteorológicos, muitos dos quais são coletados 

em postos meteorológicos convencionais. ^ ^ ^ ^ 

Os processos disponíveis para estimar a evapotranspiraçao potencial ̂  

se baseiam em princípios físicos e podan ser divididos, de acordo com 

SCARDUA (1970), an:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( i ) métodos de campo, entre os quais se encontram 

aqueles que determinam as variações no teor de agua do p e r f i l natural do 

solo, o lisimétrico e o que quantifica a entrada e saída de água numa ba 

cia hidrográfica para determinado período; ( i i ) métodos climatológicos, 

baseados na análise de parâmetros físicos e na evaporação da água contida 

an evaporímetros; ( i i i ) métodos empíricos como os de Thornthwaite, Bia 

ney-Criddle, Hargreaves, Turc, Penman, etc. 

KING, TANNER Ç SUOMI (1956) enfatizam que, para determinar satisfato 

riamente a evapotranspiraçao por meio de lisímetros, é indispensável que 

estes se apresentem indistinguíveis da ãrea circundante, igualmente vege 

tada, e que tenham as mesmas características mlcroclimãticas. 

VAN BAVEL (1961) considera a l i s i m e t r i a um dos melhores métodos pa 

ra estimar a evapotranspiraçao, concordando com BLACK z t  aA>Li  (1968) que 

afirmam ser o lisímetro o único instrumento capaz de medir a evapotranspi 

ração. THORNTHWAITE (1944) desenvolveu um ti p o de lisímetro para determi 

nar a evapotranspiraçao, que consistia de um depósito com solo, no qual o 

lençol freático era mantido em nf*'el constante. MATHER (1954) introduziu 
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modificações, por sua vez aperfeiçoadas por outros autores, conforme des 

c r i t o por GANGOPADHYAYAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA zt atii (1966). Para SlATYER $ McILROY (1961j, a 

evapotranspiraçao potencial obtida por meio de lisímetros sõ merece confi 

ança se o equipamento for instalado em local onde o regime de umidade do 

solo seja o mesmo da área adjacente. 

Diversos pesquisadores (CHANG et atii, 1967; POGLIATA, 1974; TANNER 

1967; DYLLA et atii, 1980) descrevem vários métodos para determinar a 

transferência de vapor d'água para atmosfera, porém, apesar de numerosos, 

nem sempre reúnem precisão, simplicidade e baixo custo. PtNMAN (1948) 

usou o método do balanço de energia combinado com método aerodinâmico pa 

ra obter uma equação que u t i l i z a s s e o saldo de radiação, temperatura do 

ar, umidade r e l a t i v a e velocidade do vento para estimar a evapotranspira 

ção potencial. A equação de Perman ê, em geral, considerada de boa preci 

são para estimativa da evapotranspiraçao, sendo u t i l i z a d a em várias par 

tes do mundo. Diversas simplificações foram f e i t a s no método de Penman 

(YAN BAVEL 1961; BAIER, 1965; VILLA NOVA, 1967). MONTEITH U965) d i s c y 

t i u os modelos de Penman e Mcllroy, apresentando suas vantagens e desvan 

tagens. 

Para ROSENBERG (1974), os métodos micrometeorolõgicos apresentam 

vantagens sobre os demais, por permitirem estimativas da evapotranspira 

ção para períodos curtos, como hora ou fração, sendo válidos para c a l i 

brar outros métodos. LETTAU (1969), considerando superfícies naturais de 

grande extensão, concorda que se pode u t i l i z a r o método baseado na combi 

nação do balanço de energia com o balanço de água. TANNER (1960) afirma 

que não se pode aplicar, para períodos menores que cinco dias, os métodos 

que usam medida de umidade do solo, devido aos erros associados às medi 

coes. 

HANKS et atii (1973) testaram diferentes métodos para estimar evapo 
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transpiração na fazenda Greenville, da Universidade do Estado de Utah, 

apontando o método de Bowen como o que mais se aproximou da evapotranspi 

ração r e a l , embora tenha fornecido resultados que foram em torno de 171 

menores. Durante o período do experimento, a evapotranspiraçao f o i 1,33 

vezes aquela estimada pela equação de Peiman, 0,73 vezes a estimada pela 

equação de Penman modificada por Van Bavel, e 2,86 vezes aquela estimada 

pela equação aerodinâmica. 

Comparando vários métodos para estimar a evapotranspiraçao potenci 

a l em Areia (PB], MhDINAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t] GONDIM (1980) admitiram que a fórmula de Mak 

kink apresentava resultados satisfatórios, seguida das de Penman e Thorn 

thwaite. Em trabalho semelhante, SCALOPI (1972) v e r i f i c o u que a fórmula 

de Penman forneceu estimativas mais próximas dos valores medidos, enquan 

to que o método de Thornthwaite subestinou a evapotranspiraçao no mesmo 

período, para região de Botucatu (SP). Para Jaboticabal (SP), BENINCASA 

(1972), estudando os efeitos hídricos no f e i j o e i r o , encontrou que a evapo 

transpiração potencial, estimada pelo método Penman, apresentou valores 

inferiores aos do tanque classe A e GGI 3000. MOTA Ç BEIRSDOF (1975), es 

tudando a evapotranspiraçao em campo nativo do Sul do B r a s i l , mostraram 

que existem métodos meteorológicos precisos e práticos para estimar a per 

da d'água para uso agrícola. Utilizando o método proposto por Thornthwai 

te, MARLATT tt aXZL (1961) encontraram razoáveis estimativas de evapotrans 

piração para uma cultura de feijão. DECKhR (1962) obteve valores próxi 

mos para evapotranspiraçao medida e estimada pelo método Thornthwaite em 

uma cultura de milho. 

CAMARGO (1966) obteve valores mensais estimados muito próximos dos 

valores medidos era evapotranspirometros tipo "Thornthwaite modificado", 

para uma superfície coberta com grama, em três localidades do Estado de 

São Paulo. 
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TOVEY etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al ÁÁ (i969) publicaram bons resultados para espécie fo r r a 

geira, usando o método de Penman. ABDEL-AZIZ eí at i i  (1964) verificaram 

que a fórmula de Penman subestimava acentuadamente os valores da evapo 

transpiração para regiões semi-ãridas, atribuindo i s t o à advecção intensa 

de energia térmica. ROSEMBERG (1969), estudando a evapotranspiraçao para 

uma cultura de a l f a f a , utilizando lisímetro, observou que o método de Pen 

man subestimou em 30% os valores de evapotranspiraçao potencial, p r m c i 

palmente em condições de f o r t e advecção de energia. DOOREMBOS § PRUITT 

(1975) afirmam que os métodos de estimativa de evapotranspiraçao pelo mé 

todo de Penman, da radiação e do tanque classe A, oferecem resultados sa 

tisfatõrios para períodos curtos, como 10 dias. 

VAREJÃO-SILVA (1977), para cultura de a l f a f a i r r i g a d a , em Petrolina 

(PE), encontrou boa relação entre a evapotranspiraçao medida (pela varia 

ção da umidade do solo apenas até 90cm de profundidade) e estimada pelo 

método Penman, utilizando a evaporação de Piche como termo aerodinâmico. 

BLAINER 5 ROSEMBERG (1974), usando lisímetro vegetado com soja, encontra 

ram que os valores de evapotranspiraçao estimados pelo método do balanço 

de energia subestimavam a evapotranspiraçao medida em 20%,  enquanto que, em 

condições não advectivas, havia boa correlação entre a evapotranspiraçao 

medida e estimada. 

A evapotranspiraçao potencial de uma cultura ê usualmente estimada 

mediante tanques de evaporação, usando um coeficiente adequado. Os tipos 

2 

de tanque mais usados sao os classe A (USWB) e GGI 3000, de 20m . Uma no 

ta técnica dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CMM, de 1966, compara dados de tanques em vários países. 

AGUIAR (1975) comparou os métodos de estimativa da evapotranspiraçao po 

tenc i a l em cultura de feijão comum em Piracicaba (SP), obtendo um f a t o r 

igual a 0,7 com relação à fórmula de Penman. SCALOPI (1972) comparou, pa 

ra uma cultura de batata, valores de evapotranspiraçao medidos com os es 
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timados pela evaporação de tanque classezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A, obtendo os fatores 0,59, 0,68 

e 0,69, respectivamente, para valores de umidade de solo correspondentes 

a 25, 50 e 75zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% de agua disponível. SCAPJUA (1970), para tratamentos i r r i 

gados e não irrigados, encontrou fatores de 0,56 e 0,80, respectivamente, 

utilizando o mesmo método. VILLA NOVA (1967) comparou os dados de evapo 

ração obtidos do tanque classe A, no período de 1961/66, com valores e s t i 

mados pelo método Penman, para Piracicaba (SP), obtendo um fator médio 

igual a 0,72. / K ^ 

ASSIS (1978), estudando algumas relações entre evapotranspiraçao me 

dida e estimada pelo método de Penman e pelo tanque classe A, v e r i f i c o u 

que a relação entre a evapotranspiraçao estimada e a medida, em base diã 

r i a , para a região de Piracicaba, é de 0,81. Segundo o autor, isso se de 

ve ao fato da advecção local não ser computada pela equação de Penman. 

Veri f i c o u , ainda, que a evapotranspiraçao medida e a evaporação do tanque 

classe A, em períodos médios de 5 dias, não diferem daqueles do período 

diário, embora os coeficientes de correlação tenham sido diferentes. 

Normalmente, a necessidade de água das culturas ê expressa por meio 

do coeficiente de cultura ( K ) , sendo definido como a razão entre a evapo 

transpiração medida em lisímetros é a evapotranspiraçao estimada por meto 

do empírico. Esse coeficiente depende do tipo de solo e do conteúdo de 

umidade, sendo influenciado principalmente pelas características biolõgi 

cas da planta, variando, também, de cultura para cultura e com o estagio 

de desenvolvimento da mesma (DAKER, 1970). Diversos pesquisadores têm es 

tudado o coeficiente de cultura para estimar as necessidades hídricas to 

tai s durante o c i c l o do feijão. DOOREMBOS § PRUITT (1975) e HARGREAVES 

(1974) apresentaram valores de K, que varian ate 1,05 e 0,90, respectiva 

mente. STEGMANzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA zt  at i i  (1977) consideram adequado o coeficiente de cu l t u 

ra obtido em relação ao tanque de evaporação classe A, apresentando valo 
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res satisfatórios durante todo o período estudado. ENCARNAÇÃO (1980), t r a 

balhando com evapotranspirómetro de lençol freático de nível constante, 

v e r i f i c o u que a estimativa da evapotranspiraçao potencial através do tan 

que classe A, entre outros métodos estudados, fornece valores de Kc mais 

próximos àqueles sugeridos pela FAO. 



3. MATERIAIS E MÉTODOS 

Localização e Características Gerais no Local do Experimento 

0 experimento f o i localizado em ãrea contígua à da Estação Meteoro 

lógica Didatica, vinculada ao laboratório de Instrumentos Meteorológicos 

do Departamento de Ciências Atmosféricas (DCA), situada em Campina Grande 

(7°13'S; 35°35'W; 526 m), Estado da Paraíba (Figura 3.1). 0 terreno me 

dia 20 x25 m, com leve declive para o Sul. A ãrea t o t a l ocupada pelo ex 

2 

perimento f o i de 500m . 

Amostras do solo l o c a l , obtidas nas profundidades de 20, 40 e 60 cm 

foram analisadas no Laboratório de Solos do Departamento de Solos e Enge 

nharia Rural (DSER), do Centro de Ciências Agrarias da UFPB (Areia, PB) . 

A analise granulométrica revelou tratar-se de um solo de textura arenosa 

(Quadro 3.1). 

3.2. Descrição e Instalação dos Evapotranspirometros 

3.2.1. Descrição 

Foram confeccionados dois conjuntos de evapotranspirômetro, básica 

mente do tipo proposto por C.W. Thornthwaite, modificado por J.R. Mather 

(GANGOPADHYAYAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tt aLLi, 1966). Cada conjunto estava constituído de três 

partes tal.como descritas a seguir: 

( i ) tanque de cimento-amianto (evapotranspirômetro propriamentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA di  

t o ) , do tipo normalmente encontrado no comercio, com volume de 1000^, ten 

do 1,69m de ãrea transversal ao nível da borda (Figura 3.2); 
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1. Laboratório de Instrumento 
2. Abrigo meteorológico 
3. Pluviografo 
4. Heliõgrafo 

5. Pluviometro 
6. Actinógrafo 

7. Tanque "classe A" 
8. Casa de vegetação 
9. Geotermometros 

10. Ãrea de localização do expe; 
rimento 

11. Anemómetros a 2m 
12. Evapotranspirometros 

FIGURA 3.1. Localização do experimento e estação meteorológica do DCA/UFPb. 
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(Cuadro 3.1. Distribuição das partículas por tamanho e densidades do solo 

e da partícula, na ãrea experimental 

PROFUNDIDADE 

(cm) 

0 - 2 0 

20 - 40 

40 - 60 

CONSTITUINTES (%) DENSIDADE DO SOLO (g/cm"5) 

Areia Limo 

87,91 

88,64 

88,74 

5,59 

4,86 

4,76 

Argila Aparente 

6.5 

6,5 

6,5 

1,53 

1,59 

1,71 

Real 

2,60 

2,62 

2,63 

Quadro 3.2. Algumas propriedades químicas do solo da ãrea experimental 

PROFUNDI 
DADE 

(cm) 

40 

pH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
b H, 

1:1 

em H-0 

5,2 

Al zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+++ K Ca 
me/100 g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

++ 

0,30 u,25 

Mg 
++ 

0,-30 

P 
t o t a l 
PPm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M. O.  

2.4 0,59 

( i i ) tanque de controle, destinado a manter constante o nível do 

lençol freático no i n t e r i o r do evapotranspirômetro; esse tanque dispõe de 

uma bõia instalada no tubo de admissão (Figura 3.2j; f o i usado um tanque 

de cimento-amianto com capacidade para 50 l i t r o s , mantido permanentemente 

coberto; o tanque de controle esta conectado ao evapotranspirômetro por 

meio de uma mangueira de plástico de 3/4 de polegada; imediatamente acima 

da superfície l i v r e da agua, f o i colocado um dreno, que p e r m i t i r i a medir 

o excesso d'água que por ventura viesse ocorrer por ocasião de chuvas; e 

( i i i ) tanque de alimentação ou de recarga, confeccionado em ferro 

galvanizado, especialmente para atender as exigências do experimento;cons 



RECARQA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 

bi 

O 
U 

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 1 
u.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 
(D 

RESERVATÓRI O DE 

RECAR0 A 

t *  I . OB m h 

T ANQUE DE CI MENT O AMI ANTO 1. 05 x l . 7 0 m 

F I GURA 3 . 2 .  E s q u e ma do evapot r anspi r ômet r o c o m l ençol  f r eát i co const ant e .  



17 

ta de ura c i l i n d r o de Q,5ra de altura e Q,32m de diâmetro de secção reta; 

justaposto à superfície externa desse tanque f o i acoplado um tubo fino e 

transparente, que permite observar o nível da agua sobre uma escala gradu 

ada em milímetros (Figura 3.2). 

A geometria de cada conjunto evaporimêtrico f o i idealizada de modo 

que a superfície evapotranspirante correspondesse a 20 vezes a ãrea de 

secção reta do tanque de alimentação. Considerando que a escala deste úl 

timo f o i graduada em milímetros, contava-se com razoável precisão nas l e i 

turas. Em outras palavras, a evapotranspiraçao de 1 mm provocava uma re 

dução de 2 cm no nível de água do tanque de alimentação. 

3.2.2. Instalação 

Para instalação de cada tanque de evapotranspiraçao, f o i aberta uma 

trinc h e i r a no solo, tendo-se o cuidado de separar a te r r a retirada segun 

do os horizontes do solo. Foram escavadas também as valetas destinadas â 

instalação dos condutos conectores. 0 tanque f o i colocado na t r i n c h e i r a 

de modo que a base ficasse horizontal e sua borda superior a cerca de 8cm 

acima da superfície do solo. 

Os tanques de controle foram instalados numa pequena caixa de alvena 

r i a e próximo dela foran colocados os tanques de alimentação. 

No fundo de cada tanque de evapotranspiraçao (evapotranspirômetro) 

colocou-se uma camada de b r i t a grossa, seguida por uma de areia. Esse 

f i l t r o , destinado a impedir a obstrução do conduto adutor, fi c o u com cer 

ca de 10 cm de al t u r a . Um cano de PVC rígido, de meia polegada de diâme 

t r o , f o i instalado verticalmente em cada tanque de evapotranspiraçao, à 

guisa de controle da altura do lençol freático. 

Durante o enchimento dos tanques, teve-se o cuidado de colocar as 

canadas do solo na ordem inversa â da retirada, visando reproduzir, o mais 
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aproximadamente possível, seu p e r f i l natural. A superfície do solo no i n 

t e r i o r dos tanques ficou ao mesmo nível da do solo adjacente. 

3,3. Equipamentos Meteorológicos 

Visando a comparação dos resultados advindos do experimento, objeto 

deste estudo, com métodos indiretos empregados para estimar a evapotrans 

piração, foram u t i l i z a d o s os instrumentos meteorológicos convencionais 

disponíveis na Estação Meteorológica Didãtica adjacente ( i - v i i j e na 

estação Meteorológica de Campina Grande ( v i i i ) , a aproximadamente 1,5 km 

do experimento, comentados a seguir: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( i ) tanque evaporímetro "classe A", modelo padrão adotado pelo Ins 

t i t u t o Nacional de Meteorologia; 

( i i ) anemómetro totalizador, de conchas, instalado a 2m acima da su 

perfície do solo dentro do experimento; 

( i i i ) pluviômetro tip o " V i l l e de Paris" (IH), com ãrea de captação 

2 - * 
de 400 cm , situado l,5m acima da superfície do solo; 

( i v ) termohigrógrafo mecânico, com tambor de rotação semanal (jure 

cisão de ±zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1% para a temperatura), previamente calibrado e instalado no 

abrigo de instrumentos da referida Estação; 

(v) termómetros convencionais de mãxima e mínima e psicrómetro ven 

ti l a d o do tipo August, instalados naquele mesmo abrigo; 

( v i ) evaporímetro de Piche, com escala graduada em milímetros de 

lâmina dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' agua evaporada, instalado também no referido abrigo, ut i l i z a n d o 

discos de papel fornecidos pelo próprio fabricante; 

( v i i ) heliógrafo tipo Campbell-Stokes (FUESS), instalado de modo 

que o«centro da estera ficasse a l,80m da superfície do solo; e 

( v i i i ) actinógrafo bimetãlico, tip o TOBITZSCH-PUESS, cujo elemento 

sensível esta situado a l,80m da superfície do solo. 
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5.4. Instalação do Experimento 

Inicialmente, fez-se uma adubação mineral nas seguintes proporções: 

20 kg/ha dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í N; 80 kg/ha de P,05 e 30 kg Aia de K.,0. 

Para o plantio foram utilizadas sementes selecionadas de feijão co 

mumzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( Phaénol ui  vul gaAÁA, L) variedade IPA I . Aáotou-se um espaçamento de 

20 cm em f i l e i r a s e 30 entre covas, plantando-se três sanentes por cova. 

2 

Na area circulante, de aproximadamente 500m , piantou-se a mesma espécie 

sob idênticas condições de adubação e espaçamento adotadas no i n t e r i o r 

dos tanques. 

3.5. Operação do Evapotranspirômetro 

As -duas unidades evapotranspiromêtricas foram planejadas para man 

te r constante o nível do lençol freático (aproximadamente 40 cm abaixo da 

superfície do solo). O processo evapotranspiratõrio provocava o abaixa 

mento desse lençol, acarretando (pelo princípio dos vasos comunicantes) o 

acionamento do sistana de bõia instalado no tanque de controle e a conse 

quente abertura da sua válvula de entrada d' agua no referido tanque, rees 

tabelecendo, automaticamente, o nível do lençol freático. Assim, a redu 

ção do volume d'água indicada no tanque de abastecimento corresponde ao 

consumido por evapotranspiraçao, haja v i s t a que o tanque de controle f o i 

mantido coberto. 

As l e i t u r a s eram f e i t a s diariamente, ãs 7 horas da manhã, nos dois 

conjuntos evapotranspiromêtricos. Este equipamento mostrou-se de fácil 

operação, necessitando, apenas, de abastecimento periódico do tanque a l i 

mentador e limpeza dos condutos (para e v i t a r possíveis obstruções) que po 

deriam d i f i c u l t a r ou impedir o suprimento contínuo da água para o evapo 

transpirômetro. Frequentemente, era introduzida uma régua de madeira por 
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meio de um cano de PVC, colocado verticalmente no i n t e r i o r do evapotrans 

pirómetro, para v e r i f i c a r a altura do lençol freático, certificando-se do 

perfeito funcionamento do sistema. 

3.6. Considerações sobre os Parâmetros K , ECA, ET , ET e K 
* p o' m c 

As definições dos parâmetros K̂ , ECA, ET q, ET^ e K̂ , são as seguin 

tes (DOOREMBOS $ KASSAM, 1979): 

Kp (Coeficiente do tanque "classe A"), valor pelo qual se deve mui 

t i p l i c a r a l e i t u r a do tanque "classe A", para obter-se a evapotranspira 

ção de referência (ET Q); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E T q (Evapotranspiraçao de referência), quantidade d'água perdida 

por evaporação e transpiração, por uma superfície de grama batatais ( Rl ó zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pal um not at um,  Fluigge), em condições õtimas de suprimento hídrico, borda 

dura e desenvolvimento vegetativo; 

E C A ,  Evaporação medida no tanque "classe A"; 

E T M (Demanda climática i d e a l ) , perda de água por evapotranspiraçao 

necessária para o õtimo desenvolvimento da cultura; i s t o ê, ET m=K c . E T Q ,  

sendo ut i l i z a d o s os K s recomendados pela FAO; e 

K c (Coeficiente de c u l t u r a ) , valor pelo qual se deve m u l t i p l i c a r a 

evapotranspiraçao de referência (ET Q) para obter-se a demanda climática 

ideal. No presente trabalho, os valores u t i l i z a d o s para K foram os suge 

ridos por rJOOREMBOS f< KASSAM (1979) e os estimados pelos métodos empíri 

cos estudados. 

3.7. Irrigações Complementares 

Visando assegurar a homogeneidade na cobertura do solo dentro e fo 

ra dos evapotranspirometros, foram procedidas irrigações na ãrea do expe 
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rimento que circundava os evapotranspirometros. Isto permitiu manter um 

otimo rrlvel de umidade do solo e induzir, desta maneira, evapotranspira 

ção máxima. 

3.8. Determinação do Peso Seco e da Área Foliar da Cultura 

0 peso seco t o t a l das amostras colhidas f o i obtido a p a r t i r dos pe 

sos secos parciais das raízes, ramos, folhas e frutos. A secagem do mate 

r i a l f o i f e i t a em estufa com circulação de ar, à temperatura de 70°C, ate 

apresentar peso constante. 

A ãrea f o l i a r de cada amostra f o i calculada pelo método do peso se 

co, utilizando-se discos de folhas, colhidas com um vazador de 10,18 cm'' 

de ãrea, de acordo com a expressão: 

Pd/Ad = P£/Af 

onde Pj e P, representam os pesos secos t o t a i s dos discos e das folhas, 

respectivamente; A^ e A £ traduzem as ãreas f o l i a r e s t o t a i s dos discos e 

das folhas, respectivamente. 

Métodos Indiretos Usados para Estimar a Evapotranspiraçao (ET ) 

3.9.1. Processo Aerodinâmico 

No estudo da transferencia turbulenta da massa, calor e quantidade 

de movimento, ê habitual a introdução de hipóteses simplificadoras, haja 

v i s t a a conhecida complexidade dos processos físicos envolvidos. Ima das 

hipóteses de que se costuma lançar mão é admitir a similaridade entre o 

processo da difusão molecular e o de difusão turbulenta. Sob essa hipote 

se, demonstram-se as seguintes equações: 

E = - K p - 39- (3.1) 
v K az 
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H 'L p C 
H p 3z 

3 u 
K p - — 
mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a z  

(3.2) 

(3.3) 

Nessas equações, E, M e ç traduzem os fluxos v e r t i c a i s turbulentos 

de agua, calor e quantidade de movimento, respectivamente, sendo K , IÇ̂  e 

K os correspondentes coeficientes de difusão turbulenta. As grandezas 

p, q, T e U indicam, respectivamente, a massa específica, a umidade espe 

cífica, a temperatura e a componente horizontal do vetor velocidade do ar 

Finalmente, zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é a coordenada v e r t i c a l . 

Note-se que as equações (3.1, 3.2 e 3.3) pressupõem que a superfí 

cie evaporante ê suficientemente extensa, horizontal e homogénea, condi 

ções necessárias para que se considerem nulas as componentes horizontais 

das variáveis consideradas. Por outro lado, a determinação dos coeficien 

tes de difusão (K , e K^) envolve problemas do mesmo grau de d i f i c u l d a 

de que a medida das grandezas em s i . Vale salientar, ainda, que a massa 

específica do ar e de difícil medição. Devido a essas limitações, as 

equações mencionadas - que constituem o fundamento do chamado processo ae 

rodinâmico - não são usadas para f i n s práticos. 

3.9.2. Processo de Balanço Energético-

A transferência de vapor d' agua para atmosfera, por evaporação e 

evapotranspiraçao, basicamente, é um processo de transformação de energia 

sendo, portanto, possível a aplicação do princípio de conservação da ener 

gia, representado pela expressão: 

R - H - L . E ± Q ± H' ± 0' + A = 0 (3.4) 
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onde Rn representa o saldo de radiação; L.E o saldo de energia equivalen 

te à evapotranspiraçao;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H ê o fluxo v e r t i c a l de calor sensível para o ar; 

Qs é o fluxo de calor sensível, decorrente das trocas de energia com o so 

lo adjacente; H '  é o fluxo de calor sensível provocado por advecção de ca 

l o r ; Q£ ê o fluxo de calor latente associado à advecção de vapor d'agua 

e A traduz a variação no armazenamento de energia no sistema. 

Essa expressão permite determinar a transferência v e r t i c a l turbulen 

ta de vapor d'agua para a atmosfera (E), desde que sejam conhecidos todos 

os outros termos. Para períodos longos, a referida expressão permite que 

se façam algumas simplificações, f a c i l i t a n d o , desse modo, seu uso. 

De f a t o , como a fotossíntese envolve apenas cerca dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2% de energia 

solar, o mesmo ocorrendo com a variação da quantidade de calor no i n t e r i 

or do sistema (GANGOPADHYAYA oX at U,  1965), ê possível desprezar A. Em 

se tratando de vegetação que ofereça cobertura uniforme do solo, para pe 

ríodos longos, os termos de divergência também podem ser desprezados 

(MUNN, 1966). Finalmente, o fluxo médio Q ao longo de um dia, pode ser 

igualmente negligenciado (SELLERS, 1965) e, portanto, a expressão anter i 

or se reduz a: 

Rn = H + L.E (3.5) 

Na prat i c a , a utilização desta expressão não ê simples, devido ao 

termo H apresentar obstáculos semelhantes aqueles encontrados quando se 

deseja medir diretamente E (PRIESTLEY, 1958). 

Para contornar essas dificuldades, costuma-se usar a razão de BOWEN 

(1926), definida como: 

B =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ^ — (3.6) 
L.E 

Assim, substituindo-a nas equações (3.1) e (5.2), pode-se escrever: 
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R _ C P AT 

~T~ Aq C3.7J 

Sendo q =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA °?(^  e — a umidade específica do ar (admitindo P cons 

tanto),, a expressão anterior tornasse: 

B = Y - f " (3.8) 

sendo y ° parâmetro psicromêtrico, definido por: 

Y = P Cp/0,622 L (3.9) 

onde: 

L = 596,73 - 0,601 t (3.10) 

é o calor latente de evaporação ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cp é o calor específica do ar a pres 

são constante. Introduzindo essas variáveis na equação (3.5), tem-se: 

«n = (1 + y -g-) (3.11) 

a qual f o i empregada por Budiko, em 1958 (FERREIRAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t \  PEIXOTO, 1962) para 

obter a evaporação média E, a p a r t i r do balanço energético (R ) , da tempe 

ratura média do ar e da pressão de vapor (e). 

3.9.3. Método Combinado de Penman 

PENMAN (1948) conseguiu, por processo dedutivo, uma expressão para 

estimarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E .  Partindo da equação que traduz o saldo médio de radiação numa 

superfície evapotranspirante e usando a expressão (3.1), obteve: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- T - - « - " H P - t - - f f  ( 3 a 2 ) 

que também pode ser posta sob a forma: 
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- f ~ = E - KH p ~t  •  - Tf -
 ( 3

-
13)  

onde q m ê a umidade específica saturante e os demais símbolos tén o habi 

tu a l significado. Considerando que Sq^ = 3(q^ - q) + 3q, para condições 

em que a atmosfera não se afasta muito das condições de equilíbrio (quan 

do K„ = K ) , tem-se: 
HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v

J 

\ = E . K o - Í i L P . . ^ + J a . 1 ( 3 14; 

L v 0 L i  3z 3z J [ ò ' 1 4 ) 

Observa-se, porém, que 3q^ = 0,622 3es/P, onde e s é a pressão saturante 

do vapor dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' agua ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P a pressão atmosférica. Assim, tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Jk = E • - S i - (-E • E) - * L . C3.15) 
L 0.622L a 3e 

s 
ou, 

E = £ -^L + _ I E (3.16) 
A + y L A + y

 a 

onde A = 3e /3T é a tangente à curva de saturação do vapor d'agua e E , 
s a 

denominado poder evaporante do ar, é função do " d e f i c i t " de saturação do 

ar e da velocidade do vento (PEW1AN, 1956; RIJTEMA, 1968), expresso por 

uma equação do tipo análogo â da l e i de Dalton da evaporação. Penman em 

pregou a seguinte equação para estimar E a: 

E a = 0,35 (0,5 + 0,01 U 2) (e s - e) (3.17) 

onde E é expresso em mm dia , U ? representa a velocidade do vento a 2 m 

acima da superfície evaporante, em milhas náuticas por dia; (e - e) ê o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d e f i c i t de saturação do ar, medido ao nível do abrigo, em mm Hg, i s t o é ( 

a diferença entre as pressões de saturação (e ) e real (e) do vapor. Valo 

res de e g para diferentes temperaturas constam na tabela A^. 
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Não dispondo de medidas diretas do saldo de radiação (R ) é possí 

vel obter um valor estimado, dado pela expressão de Brunt modificada por 

Penman: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d = Q( l - r ) -OTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAVO,56 -0,09 /ê)(0,l + 0,9-^) (3.18) 

onde r ê o poder r e f l e t o r da superfície; a e b parâmetros locais;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a a 

constante de Stefan-Boltzman; ç a emissividade; n traduz a insolação ob 

servada; N a duração efetiva do dia, dada por N = 2arccos(-tg<}> tgô) /15, 

sendo <f) a l a t i t u d e e 6 a declinação do Sol na data considerada; Q ê a ra 

diação solar global; o e indica a pressão pa r c i a l de vapor e T a tempera 

tura média do ar (°K). 

Note-se que, em geral,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A/ ( A + y )  corresponde a cerca de S0% de 

y/ ( A + y ) . Isso indica que o termo energético A/ ( A + YJR^ da equação de 

Peiman (eq. 3.16) contribui mais efetivamente do que o termo aerodinâmico 

y/ ( A + y)E, , como se deduz da equação sob a forma: 

E = ÊzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — + I E (3.19) 
A + y 0,1L y + A

 a  

-1 -2 
onde E e expresso em mm dia , quando R̂  e E & sao expressos em cal cm 

dia -' 1 e mm respectivamente. Valores de A/ y constam da tabela Â .  

3.9.4. Método de Hargreaves 

HARGREAVES (1974), em estudos realizados no Nordeste do B r a s i l , a p l i 

cou uma equação para estimar a evapotranspiraçao potencial, dada por: 

ET = F.T.CH (3.20) 
o 

em que F representa um fator dependente da l a t i t u d e (tabela A 2) ; T expres 

sa a temperatura média do ar em graus °F e CH = 0,158(100 - UR) ê o 

fat o r de correção para a umidade r e l a t i v a média. 
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3.9.5. Método do Tanque "classe A" 

Um método bastante usado para estimar a evapotranspiraçao é o meto 

do do tanque classe A, devido ã sua fãcil aplicação. Nesse método, a eva 

poração medida no tanque (ECA) ê considerada proporcional â evapotranspi 

ração potencial (ET Q). Sendo K o fat o r de proporcionalidade, tem-se: 

ETQ = K . ECA (3.21) 

onde ECA e ETQ são expressos na mesma unidade, em geral em mm/dia; ê o 

coeficiente adimensional de conversão. Normalmente, u t i l i z a - s e os valo 

res de recomendados pela FAO, obtidos em função da velocidade do ven 

t o , exposição do tanque e umidade r e l a t i v a do ar (Tabela A j ) . 

3.9.6. Método da Radiação 

A FAO (1975), sugeriu a adoção de um método bastante simples para 

estimar a evapotranspiraçao (ET ) , o qual leva em conta a radiação solar, 

teor de umidade do ar e a velocidade do vento. A equação empírica em que 

se baseia esse método, pode ser expressa como: 

ETQ = C (W. R s) (3.22) 

Nessa equação, Rç é a radiação solar global; W é um valor tabelado, 

referente ao e f e i t o da radiação sobre a evapotranspiraçao de referência 

para diferentes temperaturas e al t i t u d e s (Tabela A^); C representa o coe 

f i c i e n t e angular de ajuste de ETQ, obtido em função da umidade r e l a t i v a 

do ar e da velocidade do vento (Tabela A^). Neste trabalho, u t i l i z o u - s e , 

para Rg, dados obtidos com um actinografo bimetálico, do tip o Robitzsch-

Fuess. 
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4.1. Operação e Desempenho dos Evapotranspirometros 

0 modelo de evapotranspirômetro usado neste trabalho mostrou-se con 

veniente e pratic o , em virtude de sua operação ser bastante simples, exi 

gindo apenas que se processem as l e i t u r a s e o abastecimento periódico do 

tanque de alimentação. 0 nível do lençol freático no i n t e r i o r do evapo 

transpirometro pode ser verificado frequentemente, através de um cano de 

PVC colocado verticalmente no seu i n t e r i o r , no qual era introduzida uma 

régua de madeira, o que conferiu maior segurança aos trabalhos. 

A razão entre as áreas das secções retas do tanque de alimentação e 

do evapotranspirômetro é de 1:20. Essa relação permite que lâminas evapo 

transpiradas de até 0,0Smm sejam facilmente detectadas. Tal precisão ê 

considerada muito satisfatória, concordando com ASSIS (1978), ENCARNAÇÃO 

(1980) e BARBIERI (1981). Isso permite l e i t u r a s a intervalos tao curtos 

como uma hora, se necessário, sem que se cometam erros apreciáveis. No 

te-se que nos lisímetros de drenagem, convencionais, o intervalo entre ob 

servações consecutivas não deve ser i n f e r i o r a uma semana (JONES, 1980), a 

fim de minimizar erros na obtenção dos dados. 

Este modelo de evapotranspirômetro, quando comparado a outros, apre 

senta as seguintes vantagens: 

1 - custos de construção e instalação relativamente baixos com rel a 

ção aos evapotranspirometros de balança e de flutuação; 

i i - facilidade de construção (o material usado é facilmente obtido 

no comércio), de instalação e de operação; e 
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i i i - precisão de l e i t u r a , considerada muito boa para finalidades 

práticas. 

No que se refere aos cuidados operacionais, além do abastecimento, 

ha necessidade de limpezas periódicas dos condutos e válvula da bóia colo 

cada na caixa de controle do nível do lençol freático. A frequência des 

sas limpezas depende da rapidez com que se desenvolvem as algas no i n t e r i 

or dos condutos expostos ao sol. Essas limpezas são necessárias para im 

pedir obstnições e proporcionar um suprimento continuo de água as plantas 

situadas no i n t e r i o r dos evapotranspirometros. 

Após a completa instalação dos evapotranspirometros, deixou-se trans 

correr cerca de seis meses para o plantio da cultura d e f i n i t i v a . Esse pe 

ríodo de adaptação faz-se necessário para que se tenha uma compactação e 

acomodação das camadas do solo, assemelhando-o ao do p e r f i l natural da 

ãrea. AriOUKHALEDzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oJLLÍ  (1982), no entanto, afirmam que a alteração pro 

vocada no solo por ocasião da instalação, não c o n s t i t u i , de modo geral, 

sério problema na utilização de evapotranspirometros. 

4.2. Comportamento das Plantas 

0 comportamento das plantas, que r e f l e t e o desempenho e funcionamen 

to do evapotrarispirômetro, f o i avaliado por amostragem. Para essa análi 

se, determinou-se, no f i n a l do experimento,o peso seco, a ãrea f o l i a r , a 

produção de vagens e o comprimento da raiz de f e i j o e i r o s situados dentro 

e fora dos evapotranspirometros. Esses resultados se vê no quadro 4.1 e 

mostram que as plantas submetidas às condições internas dos evapotranspi 

rometros apresentam área f o l i a r , peso seco e produção de vagens sempre 

maiores àquelas não submetidas a t a i s condições. Esse fato já era espera 

do, haja v i s t a que, dispondo de um lençol freático a 40 cm de profundida 

de, não sofreram limitações hídricas. O sistema radicular das plantas co 
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letadas dentro dos evapotranspirometros a t i n g i u em média 22 cm de compri 

mento. Isso permite considerar que a profundidade de 40 cm, adotada para 

o nível do lençol freático, não produziu condições excessivas nem r e s t r i 

tivas de umidade e aeração para o f e i j o e i r o , nas condições do experimento. 

De modo geral, parece que as condições que se desejava obter foram 

reproduzidas, uma vez que os resultados obtidos foram satisfatórios, o 

que permite recomendar o uso deste equipamento em estudo do consumo da 

água para cultura de sistema radicular não muito profundo. 

4.3. Comparação entre a Evapotranspiraçao Medida e Estimada 

Em culturas que cobrem grande parte do solo e sob õtimas condições 

de umidade, a evapotranspiraçao máxima (ET ) pode exceder a evapotranspi 

ração de referência (ET ) ; note-se que ET ê função de vários fatores, 

t a i s como a l t u r a , rugosidade, geometria da folha, característica estorna 

t a l , estágio de crescimento da planta e condições climáticas do l o c a l , en 

quanto que a evapotranspiraçao de referência é função principalmente dos 

fatores climáticos prevalecentes. 

Os valores médios para pentadas e decendios de evapotranspiraçao mã 

xima medida e estimada figuram nos quadros 4.2 e 4.3, respectivamente; as 

curvas de regressão correspondentes são mostradas nas figuras 4.3 e 4.4. 

Estes resultados mostram que os valores de evapotranspiraçao obtidos para 

decêndio apresentam-se mais consistentes. Essa maior correlação para pe 

ríodos de 10 dias está perfeitamente de acordo com os resultados obtidos 

por DOOREMBOS & PRUITT (1975). Esses autores, dentre outros, sugerem que 

os métodos de estimativa da evapotranspiraçao, de Penman, Radiação e do 

Tanque"classe A", fornecem resultados satisfatórios para períodos não i n 

feriores a 10 dias. Desta forma, o método de Hargreaves também se mos 

trou viável de ser aplicado, em condições semelhantes ao experimento, de 



QUADRO 4.1. Valores médios amostrais da ãrea f o l i a r e peso seco das plantas no i n t e r i o r e exterior 

do evapotranspirômetro 

ÃREA FOLIAR N9 DE FOLHAS N 9 DE VAGENS 
PESO SECO (g) 

CONDIÇÕES (cm2)/PLANTA POR PLANTA POR PLANTA FOLHAS + RAMOS 
POR PLANTA 

VAGENS 
POR PLANTA 

Evapotranspirôme 
t r o 1 2033,81 30 16 6,25 4,45 

Evapot ransp i rôme 
t r o 2 2257,01 35 18 7,56 5,70 

Área externa (mé 
dia amostrai) 1942,52 28 14 5,83 5,03 
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vez que se apresentou uma correlação da mesma magnitude dos métodos suge 

ridos por DOOREMBOS Ç PRUITT (1975). 

Com relação à concordância apresentada pela regressão entre a evapo 

transpiração estimada e a medida, observa-se diferenças entre os valores 

encontrados para pentadas e decendios. Enquanto para pentadas os coefi 

cientes de correlação variaram entre 0,72 e 0,80, para decendios, o me 

nor valor obtido f o i de 0,87. 

Pode-se v e r i f i c a r , pela analise de variância (Apêndice B), que hou 

ve significância para regressão linear tanto para pentadas como para de 

cêndios. No entanto, a dispersão observada em torno das curvas r e f l e t e 

que só em certas circunstâncias as estimativas podem ser consideradas f i 

sicamente aceitáveis. Isso revela que os métodos usados constituem ape 

nas modelos grosseiros do processo físico que pretendem representar. Va 

le salientar que foram f e i t a s tentativas para ajustar outras curvas aos 

valores obtidos, mas os coeficientes de correlação se mostraram igualmen 

te baixos. 

Nas Figuras 4.1 e 4.2 são representados, graficamente, os valores 

acumulados da evapotranspiraçao máxima medida e estimada pelos métodos 

estudados. Vê-se, claramente, que os valores medidos foram sempre maio 

res que os estimados. Essa diferença pode ser atribuída ao fato de que 

os métodos empíricos não levam em consideração alguns efeitos físicos im 

portantes, envolvidos no processo de evapotranspiraçao. Assim, caracte 

riza-se a necessidade de se efetuar comparações prévias, visando estabe 

lecer correções apropriadas ao loc a l e â cultura que se considerem, an 

tes da adoção de qualquer método empírico. 
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QUADRO 4.2. Valores da evapotranspiraçao de referência (ET ) estimados 

por diferentes métodos, por pentadas 

DATA PÊNTADA 

M É T O D O 

DATA PÊNTADA 
CLASSEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 

Eq. 3.21 
PENMAN 

Eq. 3.19 
HARGREAVES 
Eq. 3.20 

RADIAÇÃO 
Eq. 3.22 

01-05/11 L 5,8 5,6 4,9 5,7 

06-10/11 2 5,6 5,8 5,1 5,9 

11-15/11 3 5,9 5,9 5,0 6,0 

16-20/11 4 5,5 5,9 4,8 .. 5,9 

21-25/11 5 5,8 6,2 5,2 6,3 

26-30/11 6 6,0 6,0 6,1 

31/11-04/12 7 6,2 5,6 4,7 5,8 

05-09/12 8 5,8 5,7 5,0 5,7 

10-14/12 9 5,9 5,6 4,9 5,5 

15-19/12 10 5,8 5,9 5,3 5,7 

20-24/12 11 5,9 5,8 5,2 5,8 

25-29/12 12 6,1 5,5 5,2 5,3 

30/12-03/01 15 6,3 5,6 5,2 5,4 

04-09/01 14 5,8 5,8 5,4 5,7 

10-14/01 15 5,3 5,6 5,4 5,5 
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QUADRO 4.3. Valores de evapotranspiraçao de referência (ET ) estimados 

por diferentes métodos, por decendios 

DATA DECÊNDIO 

M É T O D O 

DATA DECÊNDIO 

CLASSE A PENMAN HARGREAVES RADIAÇÃO 

01-10/11 1 5,7 5,7 5,0 5,8 

11-20/11 2 - 5,7 5,9 4,9 5,9 

21-30/11 3 5,9 6,1 5,0 6,2 

31/11-09/12 4 6,0 5,7 5,9 5,7 

10-19/12 5 5,9 5,8 5,1 5,6 

20-29/12 6 6,0 5,7 5,2 5,6 

30/12-08/01 7 6,1 5,7 5,3 5,6 

09-18/01 8 5,3 5,6 5,4 5,5 
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QUADRO 4.4. Valores de ETm (mm) medidos e estimados por diferentes meto 

dos, por péntada, utilizando-se os K,s recomendados pela FAO 

DATA PÊNTADA 

M É T O D O 

DATA PÊNTADA 
EXPERIMENTAI, CLASSE A PENMAN' HARGREAVES RADIAÇÃO 

01-05/11 1 4,0 3,5 5,4 5,0 3,4 

06-10/11 2 4,0 3,4 5,5 3,1 3,5 

11-15/11 3 4,1 5,8 5,9 5,2 3,9 

16-20/11 4 4,6 7 7 4,0 3,5 4,1 

21-25/11 5 5,0 4,2 4,3 3,7 4,7 

26-30/11 6 4,9 4,7 4,7 5,8 4,8 

31/11-04/12 7 5,6 5,4 5,1 4,1 5,1 

05-09/12 8 5,5 5,7 5,6 4,9 5,6 

10-14/12 9 5,7 6,0 5,8 5,0 5,7 

15-19/12 10 6,0 5,4 5,6 4,9 5,3 

20-24/12 11 5,9 4,9 4,8 4,5 4,8 

25-29/12 12 6,1 4,6 4,2 4,0 4,1 

50/12-03/01 13 5,9 4,2 5,6 5,3 3,6 

04-09/01 14 4,5 5.6 3,8 3,4 3,5 

10-14/01 15 3,6 3,2 5,4 ^ 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
w ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA té 

3,2 
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QUADRO 4.5. Valores de ET (mm) medidos e estimados por diferentes meto 

dos, por decêndio, utilizando-se os Kcs recomendados pela 

FAO 

DATA DECÊNDIO 
M É T O D O 

DATA DECÊNDIO 
EXPERIMENTAL CLASSE A PENMAN HARGREAVES RADIAÇÃO 

01-10/11 1 4,0 5,5 3,5 3,1 3,5 

11-20/11 2 4,4 3,9 4,1 3,4 4,1 

21-50/11 5 5,8 4,5 4,6 5,9 4,7 

51/11-09/12 4 5,7 5,6 5,3 4,6 5,4 

10-19/12 5 5,9 6,1 5,9 5,1 5,8 

20-29/12 6 6,0 5,5 5,1 4,5 5,0 

50/12-08/01 7 5,2 4,3 4,1 3,7 4,0 

09-18/01 8 5,6 3,4 3,5 3,4 3,4 



Fi g.  4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 -  Va l or es acumulados de E t m,  a o l ongo do ci cl o v e ge t a t i v o do f ei j oei r o.  



Fi g.  4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2 " va l or es a c u mu l a d o s de Et mt  a o l ongo do ci cl o veget a t i vo do f ei j oei r o,  
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PENMAN 



40 

o?» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 
S 
w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I .  I »2x + 0 . 5 9 0 

r *  0 . 8 7 

Dl • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA° \ M I I I | 
0 3 4 5 6 7 8 9 

NAR8 REAVES 

O 

o 

tu 

r* 0 . 8 3 5 *  + I . 2 S4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T* 0 .  8 9 

4
 S 6 7 0 9 

CLASSE -  A 

9 
O 
O 
õ 
Se:  

f  C . 9 3 ? *  + 0 . 8 0 4 

r * 0 , 8 8 

AU 
o s 

o a 
Õ8 MJ 

J 1 l 
7 8 9 

R/  0 I AÇA0 

Y« 0 . 9 5 5 x + 0 . 7 6 4 

r « 0 . 8 8 

— tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA qzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL. ' ' ' 
O 3 J L 

6 7 e s 
PENMAN 

o medi da e 



41 

4.4. Relação entre ET e ET q estimados pelos diferentes métodos 

Cs fatores que afetam o coeficiente de cultura (K ) são, p r i n c i p a l 

mente, as características biológicas das plantas, variando com a espécie 

vegetal, o seu estagio de crescimento, as condições climáticas, o tip o de 

solo e o conteúdo de umidade disponível. A grande variação no valor de 

Kc entre grupos de plantas é função, principalmente, da taxa de u t i l i z a 

ção da água pela planta, que está na dependência da eficiência do sistema 

radicular, do potencial de água do solo, da resistência estomãtica e dos 

fatores climáticos. 

Encontram-se nos Quadros 4.6 e 4.7 os valores médios, por pentadas 

e decendios, respectivamente, dos coeficientes de cultura sugeridos pela 

FAO (1979) e obtidos por estimativa. A representação gráfica correspon 

dente consta das figuras 4.5 e 4.6. Observa-se claramente que os valores 

sugeridos pela FAO (1979) subestimaram aqueles obtidos por estimativa e 

que o método de Hargreaves apresentou os valores de Kc mais altos dentre 

os métodos estudados. 

0 fato dos valores de K sugeridos pela FAO (1979), subestimarem os 

obtidos por estimativa (Figuras 4.5 e 4.6), pode ser atribuído à bordadu 

ra (ãrea tampão), pois se admite que o seu tamanho não era bastante gran 

de, o que deve ter concorrido para um aumento da evapotranspiraçao medida 

devido à influência da energia advectiva. Convém salientar que esta é 

uma condição real e prevalecente no Nordeste, quando se tem parcelas i r r i 

gadas, sempre circundadas por meio árido (onde a irrigação não ê efetuada 

com bordadura adequada). A energia advectiva contribui para aumentar bas 

tante a evapotranspiraçao e i s t o sugere ser desaconselhável o uso de meto 

dos empíricos para estimar ET^, sem o prévio conhecimento dos ajustes ne 

cessãrios. 

Nas Figuras 4.7 e 4.8 são representadas as correlações entre os va 
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lores médios de K, para pentadas e para decendios, respectivamente, e s t i 

mados pelos diferentes métodos e os sugeridos pela FAO (1979). liste resul 

tado revela que, para decendios, os valores mostraram-se mais consisten 

tes que os obtidos para pentadas, pois apresentaram maior coeficiente de 

correlação, embora a análise de variância, para os dois casos, mostre sig 

nificância (Apêndice B). Essa análise revelou que os valores obtidos pe 

lo método do tanque "Classe A", tanto para decendios como para pentadas, 

foram os que apresentaram melhor concordância com os sugeridos pela FAO 

(1979) . Tais resultados estão de acordo com os obtidos por ENGVRNAÇAO 

(1980) e BARBIERI (1981). Observa-se, também, que os métodos de Hargrea 

ves, de Penman e da Radiação forneceram o mesmo grau de concordância quan 

do considerados os valores médios por decendios. 

Destes resultados, podemos i n f e r i r que os valores de K c diferem ape 

nas em valor absoluto, quando considerados os decendios, e sugerem que po 

dem ser usados quaisquer dos métodos estudados para estimar a evapotrans 

piração de referência, para período mínimo de 10 dias, desde que se conhe 

ça suas relações com a evapotranspiraçao medida em evapotranspirômetro. 
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QUADRO 4.6. Valores de K'c estimados por diferentes métodos e calculados 

segundo a FAO (1979), por pentadas 

DATA PÊNTADA 

M É T O D O 

DATA PÊNTADA 
CLASSEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 

K 
C l 

PENMAN 
K 

C2 

HARGREAVES 
K 

C3 

RADLACAO 
K 

C4 

FAO (1979) 
K 
c 
0 

01-05/11 1 0,69 0,71 0,82 0,70 0,61 

06-10/11 2 0,71 0,69 0,78 0,68 0,61 

11-15/11 3 0.70 0,70 0,82 0,68 0,65 

16-20/11 4 0,84 0,78 0,96 0,78 0,68 

21-25/11 5 0,86 0,81 0,96 0,79 0,72 

26-30/11 6 0,85 0,82 1,00 0,80 0,78 

31/11-04/12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 0,90 1,00 1,19 0,97 0,88 

05-09/12 8 0,95 0,98 1,10 0,98 0,98 

10-14/12 9 0,97 1,03 1,16 1,04 1,02 

15-19/12 10 1,03 1,02 1,13 1,05 0,93 

20-24/12 11 1,00 1,02 1,13 1,03 0,83 

25-29/12 12 1,00 1.11 1,16 1,15 0,77 

30/12-03/01 13 0,94 1,05 1,13 1,09 0,65 

04-09/01 14 0,78 0,78 0,83 0,79 0,62 

10-14/01 15 0,68 0,64 0,67 0,6b 0,60 
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QUADRO 4.7. Valores de K estimados por diferentes métodos e calculados 

segundo a FAO (1979), por decendios zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DAT A DECÊNDI O 

M É T O D O 

DAT A DECÊNDI O 
FAO CI ASSE A PENMAN HARGREAVES RADI AÇÃO 

01-10/11 1 0,61 0,70 0,70 0,80 0,69 

11-20/11 7 0,68 0,77 0,73 0,90 0,73 

21-30/11 3 0,76 0,98 0,95 1,11 0,94 

31/11-09/12 4 0,93 1,05 1,00 1,16 0,98 

10-19/12 5 1,02 1,00 1,02 1,16 1,04 

20-29/12 6 0,88 1,00 1,05 1,18 1,07 

30/12-08/01 7 0,71 0,87 0,91 1,00 0,93 

09-18/01 
1 

8 0,62 0,68 0,64 0,67 0,65 
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C L A S S E - A 

1. 30 P E N MA N 

•  •  RAOI AÇÃO 

I . 2C —  

31/ 10 6/ 11 30/ 11 16/ 12 13/ 01 17/ 01 T EMPO 

Fi g.  4 . 5 -  Co mp o r a c õ o ent r e os va l or es de K c e s t i ma dos por  di f er ent es mé t o d o s e p r e c o n i -

z a dos pel a F A O ( 1 9 7 9 )  dur a nt e o ci cl o veget at i vo do f ei j oei r o,  por  pent adas.  
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do f ei j oei r o,  por  de c ê ndi o.  
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Fi g.  4. 7.  -  cor r e l ação ent r e os val or es mé d i o s de Kc por  pent adas obt i dos por  est i mat i va .  
os suger i dos pel a F A O ( 1 9 7 9 ) .

 v a
 *  
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5. CONCLUSÕES E RECCMEXuAÇOES 

(Js resultados obtidos dos evapotranspirometros e sua correlação 

com valores estimados, permitiram as seguintes conclusões: 

1) o evapotranspirômetro com profundidade do lençol freático cons 

tante, desde que instalado e operado convenientemente, apresenta desempe 

nho satisfatório, pois permite o pleno desenvolvimento das plantas; 

2) ê um equipamento de fácil operação, manuseio e de baixo custo; 

3) as plantas situadas no i n t e r i o r dos evapotranspirometros apre 

sentaram bom desenvolvimento (área f o l i a r e produção de matéria seca) e, 

portanto, nas condições do experimento, houve um suprimento adequado de 

umidade às plantas, associado a uma boa aeração do solo; 

4) verificou-se que os valores de ET"m estimados pelo método do 

tanque "classe A" apresentaram maior correlação cem os medidos nos evapo 

transpirômetros, seguindo-se os métodos de Hargreaves, de Penman e da Ra 

diação; 

5) os valores do coeficiente de cultura ( K J , sugeridos pela FAO 

(1979), subestimaram os obtidos por estimativas; o método do tanque"cias 

se A" f o i o que forneceu valores mais concordantes com aqueles; 

6) os resultados obtidos por decêndio foram mais consistentes que 

os obtidos por pentadas, tanto para ET como para Kc: 

7) o período de realização do experimento corresponde à época do 

ano em que temperatura média do ar, radiação solar e insolação apresen 

tam valores mais elevados, enquanto a umidade r e l a t i v a média tende ao pa 

tamar mais baixo, evidenciando-se que os valores observados de ET pro 
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vavelinente, aproximam-se dos máximos anuais para as condições do experi 

mento; 

8) de um modo geral, os métodos usados para esti-mativa de evapo 

transpiração da cultura (ET ) revelaram-se grosseiros. 

Depreende-se, dos estudos desenvolvidos, que o uso deste equipamen 

to deve ser estimulado em nossa região, haja v i s t a fornecer valores con 

dizentos com a realidade física prevalecente. Recomenda-se, portanto, a 

realização de estudos semelhantes an outras áreas do semi-ãrido para com 

parar os resultados advindos deste experimento e, inclusive, u t i l i z a r ou 

tras culturas. 
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TABELA A. -Pressão máxima do vapor,sobre água,em milímetros. 

°c | 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

0 4.58 4.61 4.65 4.68 4.72 4.75 4.79 4.82 4.86 4.89 
1 4.93 4.96 5.00 5.03 5.07 5.11 5.14 5.18 5.22 5.26 
2 5.29 5»33 5.37 5.41 5.45 5.49 5.53 5.57 5.61 5.65 
3 5.69 5.73 5.77 5.81 5.85 5.89 5.93 5.97 6.02 6.06 
4 6.10 6.14 6.19 6.23 6.27 6.32 6.36 6.41 6.45 6.50 
5 6.54 6.59 6.64 6.68 6.73 6.78 6.82 6.87 6.92 6.97 
6 7.01 7.06 7.11 7.16 7.21 7.26 7.31 7.36 7.41 7.46 
7 7.51 7.57 7.62 7.67 7.72 7.78 7.83 7.88 7.91 7.99 
8 8.05 8.10 8.16 8.21 8.27 8.32 8.38 8.44 8.49 8.55 
9 8.61 8.67 8.73 8.79 8.85 8.91 8.97 9.03 9.09 9.15 

10 9.21 9.27 9.33 9.40 9.46 9.52 9.59 9.65 9.71 9.78 
11 9.84 9.91 9.98 10.04 10.11 10.18 10.24 10.31 10.38 10.45 
12 10.52 10.59 10.66 10.73 10.80 10.87 10.94 11.01 11.09 11.16 
13 11.23 11.31 11.38 11.45 11.53 11.60 11.68 11.76 11.83 11.91 
14 11.99 12.07 12.14 12.22 12.30 12.38 12.46 12.54 12.62 12.71 
15 13.79 12.87 12.95 13.04 13.12 13.21 13.29 13.38 13.46 13.55 
16 13.63 13.72 13.81 13.90 13.99 14.08 14.17 14.26 14.35 14.44 
17 14.53 14.62 14.72 14.81 14.90 15.00 15.09 15.19 15.28 15.38 
18 15.48 15.58 15.67 15.77 15.87 15.97 16.07 16.17 16.27 16.37 
19 16.48 16.58 16.69 16.79 16.89 17.00 17.11 17.21 17.32 17.43 

20 17.54 17.64 17.75 17.86 17.97 18.09 18.20 18.31 18.42 18.54 
21 18.65 18.77 18.88 19.00 19.11 19.23 19.35 19.47 19.59 19.81 
22 19.83 19.95 20.07 20.19 20.32 20.44 20.57 20.69 20.82 20.94 
23 21.07 21.20 21.32 21.45 21.58 21.71 21.85 21.98 22.11 22.24 
24 22.38 22.51 22.65 22.79 22.92 23.06 23.20 23.34 23.48 23.62 
25 23.76 23.90 24.04 24.18 24.33 24.47 24.62 24.76 24.91 25.06 
26 25.21 25.36 25.51 25.66 25.81 25.96 26.12 26.27 26.43 26.58 
27 26.74 26.90 27.06 27.21 27.37 27.54 27.70 27.86 28.02 28.19 
28 28.35 28.51 28.68 28.85 29.02 29.18 29.35 29.53 29.70 29.87 
29 30.04 30.22 30.39 30.57 30.75 30.92 31.10 31.28 31.46 31.64 

30 31.82 32.01 32.19 32.38 32.56 32,76 32.93 33.12 33.31 33.50 
31 33.70 33.89 34.08 34.23 34.47 34.67 34.86 35.06 35.26 35.46 
32 35.66 35.87 36.07 36.37 36.48 36.68 36.89 37.10 37.31 37.52 
33 37.73 37.94 38.16 38.37 38.58 38.80 39.02 39.24 39.46 39.68 
34 39.90 40.12 40.34 40.57 40.80 41.02 41.25 41.48 41.71 41.94 
35 42.18 42.41 42.64 42.88 43.12 43.36 43.60 43.84 44.08 44.32 
36 44.56 44.81 45.05 45.30 45.55 45.80 46.05 46.30 46.56 46.81 
37 47.07 47.32 47.58 47.84 48.10 48.36 48.63 48.89 49.16 49.42 
38 49.69 49.96 50.23 50.50 50.77 51.05 51.32 51.60 51.88 52.16 
39 52.44 52.73 53.01 53.29 53.58 53.87 54.16 54.45 54.74 55.03 

40 55.32 55.61 55.91 56.21 56.51 56.81 57.11 57.41 57.72 58.03 
41 58.34 58.65 58.96 59.27 59.58 59.90 60.22 60.54 60.86 61.18 
42 61.50 61.82 62.14 62.47 62.80 63.13 63.46 63.79 64.12 64.46 
43 64.80 65.14 65.48 65.82 66.16 66.51 66.86 67.21 67.56 67.91 
44 68.26 68.61 68.97 69.33 69.69 70.05 70.41 70.77 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L 

71.14 71.51 



TABELA A~ - Fator F de correçao da evapotranspiraçao de referência em mm por mês, método 
de HARGREAVES. 

LAT JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 

-1 
-2 
-3 
-4 

-5 
-6 
-7 
-8 
-9 

-10 
-11 
-12 
-13 
-14 

-15 
-16 
-17 
-18 
-19 

-20 
-21 
-22 
-23 
-24 

2. 29 
2.32 
2.35 
2.39 

2.42 
2.45 
2.48 
2.51 
2.54 

2, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 
2 
2, 
2 

57 
60 
62 
65 
68 

2.71 
2.73 
2. 76 
2.79 
2.81 

2 
2, 
2 
2 
2 

84 
86 
88 
91 
93 

2.12 
2.14 
2.15 
2 .17 

2 
2 
2 
2 
2 

2 
2 
2 
2 
2 

2 
2 
2, 
2 
2 

19 
21 
22 
24 
25 

2. 27 
2 .28 
2.29 
2.31 
2.32 

33 
34 
35 
36 
37 

38 
38 
39 
40 
40 

2. 35 
2. 36 
2.36 
2.36 

2.36 
2. 36 
2.36 
2.36 
2.36 

2. 36 
2.35 
2.35 
2. 35 
2.34 

2, 
2, 
2 
2 
2 

2. 
2, 

33 
33 
32 
31 
30 

29 
28 

2. 27 
2.26 
2.25 

2. 20 
2.18 
2. 17 
2. 15 

2. 13 
2. 12 
2. 10 
2. 08 
2.06 

2.04 
02 
00 
98 
96 

94 
91 
89 

1. 87 
1.84 

1.82 
1. 79 
1, 
1, 
1, 

77 
74 
71 

2.14 
2.11 
7 .08 
2.05 

02 
99 
96 
.93 
90 

86 
83 

1.80 
1.77 
1.73 

1 
1, 
1, 
1. 
1. 

1. 
1, 
1. 
1, 
1, 

,70 
67 
63 
60 
56 

53 
.49 
46 
42 
39 

1. 99 
1.96 
1.92 
1. 39 

1.85 
1.82 
1.78 
1.75 
1.71 

1.69 
1.64 
1.61 
1.57 
1.54 

1 
1 
1 
1, 
1 

1, 
1 
1. 
1, 
1. 

50 
46 
43 
39 
35 

32 
28 
24 
21 
17 

2.09 
2.06 
2.03 
1.99 

1.96 
1.93 
1.89 
1.86 
1.82 

1.79 
1.75 
1.72 
1.68 
1.65 

1 
1 
1 
.1 
1, 

1. 
1 
1. 
1, 
1 

61 
58 
54 
50 
47 

43 
39 
36 
32 
29 

2 .22 
2.19 
2.17 
2.15 

2 
2 
2 
2 

17 
10 
08 
06 

2.03 

2.00 
1.98 
1.95 
1.92 
1.89 

87 
84 
81 
79 

1. 75 

1.72 
1.69 
1. 66 
1.63 
1.59 

2. 26 
2 .25 
2.25 
2.24 

2 
2 
2 
2 
2 

2 
2 
2 
2 
2 

2 
2 
2, 
2, 
2, 

23 
23 
22 
21 
20 

19 
18 
17 
16 
14 

13 
12 
10 
09 
03 

2.00 
2.04 
2.03 
2. 00 
2.98 

2.36 
2. 37 
2. 39 
2.40 

2.41 
2.42 
2.43 
2.44 
2.45 

2.46 
2 .47 
2.48 
2.48 
2 . 49 

2 
2 
2 
2 
2 

2 
2 
2, 
2 

2 

50 
50 
50 
51 
51 

51 
51 
51 
51 
51 

2.23 
2.26 
2. 29 
2.32 

2.34 
2.37 
2.40 
2.42 
2.45 

2.47 
2. 50 
2. 52 
2. 54 
2 . 57 

2, 
2 

2, 
2. 

2, 
2, 

59 
61 
53 
65 
67 

69 
71 

2. 73 
2. 75 
2. 76 

2.27 
2.30 
2 . 34 
2. 37 

2, 
2, 
2 
2, 
2. 

2 
2 
2 
2 
2, 

41 
44 
48 
51 
54 

2 .58 
2.61 
2.64 
2.67 
2.71 

74 
77 
80 
83 
86 

2.89 
2.92 
2.95 
2. 98 
3.00 

-25 2.95 2.41 2.23 1.69 1.35 1.13 1.25 1.56 1.95 2.51 2.78 3.03 

T r a n s c r i t o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " Vot o. nci . al  Evapo t n. anopi n. at i . on and I nni gat i on Rcqui ne. me. nt i  { on Nont heast  Bi a 
òi l "  .  HARGREAVES (1974). 

http://Voto.nci.al
http://tn.anopin.ati.on
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TABELA A~ - Valores do coeficiente de conversão do tanque "ClassezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A" (K ) 

para estimativa da evapotranspiraçao potencial (ETP). 

Exposição A : xposição B 
Tanque circundado Tanque circundado por 

grama solo nu 

mu Baixa Média Alta Baixa Média Alta 
(media) < 401 40zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 701 <70

o
ô 40 - 70 Í  < 70° à 

Posição Posi 
Vento do ç ae-

(km/dia) tanque do tan (km/dia) 
d (m)* que 

d (m) * 

0 0, 55 0,65 0, 75 0 0, 70 0, 80 0, 85 
Leve 10 0,65 0,75 0, 85 10 0, 60 0, 70 0, 80 
< 175 100 0, 70 0, 80 0, 85 100 0, 55 0, 65 0, 75 

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

0 0, 50 0, 60 0, 65 0 0, 65 0, 75 0, 80 
Moderado 10 0,60 0,70 0, 75 10 0, 55 0, 55 0, 70 
175 -  425 100 0, 65 0, 75 0, 80 100 0, 50 0, 60 0, 65 

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

0 0, 45 0, 50 0, 60 0 0, 60 0. 65 0, 70 
Forte 10 0, 55 0, 60 0, 65 10 0, 50 0, 55 0, 75 
425 -  700 100 0, 60 0, 65 0, 75 100 0, 45 0, 50 0, 60 

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

0 0, 45 0, 50 0, 60 0 0, 60 0. 65 0, 70 
Muito f o r t e 10 0, 55 0, 60 0, 65 10 0, 50 0, 55 0, 75 
> 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 

Transcrito de: efectos dei ã^ua sobre e l rendimento de los c u l t i v o s , FAO 
( 1979)  

Nota: Para extensas ãreas de solo nu, reduzir os valores de 

de 20
?

o em condições de a l t a temperatura e vento f o r t e , e 

de 10 a 5%,  em condições de moderada temperatura, vento e 

umidade. 

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

centro do tanque ao l i m i t e da bordadura (grama ou solo nu). 



TABELA A^ - Valores do f a t o r de a j u s t e (W) para e s t i m a t i v a de ET, (*) em relação ã temperatu-

ra e a l t i t u d e . 

Temperatura (°C) 02 04 06 08 10 12 14 16 18 

0 0.43. 46. 49. 52. 55. 58. 61. 64. 66. 

500 .45. 48. 51. 54. 57. 60. 62. 65. 67. 

1.000 .46. 49. 52. 55. 58. 61. 64. 66. 69. 

2.000 .49. 52. 55. 58. 61. 64. 66. 69. 71. 

3.000 .52. 55. 58. 61. 64. 66. 69. 71. 73. 

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 

69. 71 . 73. 75. 77*. 78. 80. 82. 84. 84. 85 

70. 72. 74. 76. 78. 79. 81. 82. 84. 85. 86 

71. 73. 75. 77. 79. 80. 82. 83. 85. 86. 87 

73. 76. 77. 79. 81. 82. 84. 85. 86. 87. 88 

76. 77. 79. 81. 82. 84. 85. 86. 88. 88. 89 

T r a n s c r i t o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " Vl el d Reòponòd t o Wat dl " ,  FAO (1979) . 
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TABELA A 5 - V a l o r e s — — (não d i m e n s i o n a i s ) em função da tem-

p e r a t u r a (°C) 

T A/Y T A/Y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

T A/Y T A/Y 

0,0 0,67 10,0 1,23 20, 0 2,14 30 ,0 3,57 

0,5 0,69 10, 5 1,27 20,5 2, 20 30,5 3,66 

1,0 0,72 11,0 1, 30 21,C 2,26 31,0 3, 75 

1,5 0, 74 11, 5 1, 34 21,5 2, 32 31,5 3,84 

2,0 0, 76 12, 0 1,38 22, 0 2,38 32,0 3,93 

2,5 0,79 12,5 1,42 22,5 2,45 32,5 4,03 

3,0 0,81 13, 0 1,46 23,0 2,51 33,0 4, 12 

3,5 0,84 13,5 1,50 23,5 2,53 33,5 4, 22 

4,0 0,86 14,0 1, 55 24,0 2,64 34,0 4,32 

4,5 0,89 14,5 1,59 24,5 2,71 34,5 4,43 

5,0 0, 92 15,0 1, 64 25,0 2, 78 35,0 4, 53 

5,5 0,94 15,5 1,68 25,5 2,85 35,5 4,64 

6,0 0,97 16,0 1,73 26,0 2,92 36 ,0 4, 75 

6,5 1,00 16, 5 1,78 26 ,5 3,00 36,5 4, 86 

7,0 1,03 17,0 1,82 27,0 3,08 37,0 4,97 

7,5 1,06 17,5 1,88 27,5 3, 15 37,5 5,09 

8,0 1,10 18,0 1,93 28,0 3,23 38,0 5,20 

8,5 1,13 18, 5 1,98 28,5 3, 31 38,5 5,32 

9,0 1,16 19,0 2,03 29,0 3,40 39,0 5,45 

9,5 1,20 19,5 2,09 29,5 3,48 39,5 5,57 

10,0 1,23 20,0 2,14 30,0 3,57 40,0 5,70 

T r a n s c r i t o de BERLATO & MOLION (1981)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " Evapor ação c Evapo - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t nanòpAJi ação " .  



l  o 

9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 

5 

4 

3 

2 

I  

O 

Umi d a d e Rel at i va Mé d i a e nt r e ( 5 5 - 7 0 %)  

4 - Ve l .  mé di a do vant o > S m/ * * ) .  

3 - Va l .  médi a da vent o 3 -  8 m/ * * g 

Val  

Val  

9 10 I I  

13 

I  2 

I  I  

1 0 

Sr  

8 

Umi d a d e Re l a t i v a Mé di a -  (  < 4 0 %)  

4 " Val  m* ' di o de vant o > 8 m/ * * g .  

3 ' Va l .  médi a do vent o 9 - 8 m/ * a g .  

2 ' Va l .  médi a do vant o 2" 8 m/ s * g .  

I  -  Val . médi a do vant o 0- 2 m / * * g .  

I  

1 2 3 4 8 8 7 8 9 10 

13 

12 

I I  

1 0 

â 

8 

7 

•  

5 

4 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t  

I  

0 

Umi d a d e Rel at i va Mé d i a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 4 0 -5 5 % ) 

4 S 8 7 

m.  Re ( mm/ d i a )  

I I 
10 I I  3 4 5 6 7 8 

W.  R» (  mm/ d i a )  

10 

Tabel a.  A, -  "  Coe f i c i e nt e angul ar  de aj ust e par a est i mat i va de E T o e m r e l a ç ã o à vel oci dade do 

vent o ( u)  e umi da de r el at i va ( UR) .  Tr anscr i t o de "  Yi el d Re s pons e t o Wa t e r " ,  F AO ( 1979) .  



APÊNDI CE B 



TABELA B^ - Análise de variância dos dados de evapotranspira 

ção medida e estimada - valores médios de pentadas. 

MÉTODO DO TANQUE"CLASSE A". 

C. VARIAÇÃO G.L S .Q Q.M F 

Reg. Linear 

Resíduo 

1 

13 

6,4959 

3,6135 

6,4959 

0,2780 

23,307 ** 

TOTAL 14 10,1093 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

** s i g n i f i c a t i v o , ao n i v e l de 1% de pr o b a b i l i d a d e . 

Equação de regressão : y = 0,753 x + 1,697 r = 0,80 

MÉTODO DE PENMAN . 

C. VARIAÇÃO G.L S.Q Q.M F 

Reg. Linear 

Resíduo 

1 

13 

4,7033 

5,4010 

4,7083 

0,4155 

11,333 ** 

TOTAL 14 10,1093 - -

Equação de regressão; y = 0,692 x + 1,998 r = 0,73 



TABELA B 2 - Análise de variância dos dados de evapotranspira 

ção medida e estimada - valores médios de pentadas. 

MÉTODO DE HARGREAVES. 

C. VARIAÇÃO G.L S.Q Q.M F 

Reg. Linear 1 5,6240 5,6240 16,300 ** 

Resíduo 13 4,4853 0,3450 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

TOTAL 14 10,1093 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Equação de regressão; y = 0,912 x + 1,548 r = 0,75 

MÉTODO DE RADIAÇÃO. 

C. VARIAÇÃO G.L S.Q Q.M F 

Reg. Linear 1 4,5425 4,5425 10,608 ** 

Resíduo 13 5,5668 0,4282 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

TOTAL 14 10,1093 - -

Equação de regressão; y = 0,676 x + 2,083 r = 0,72 
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TABELA B^ - Análise de variância dos dados de evapotranspira 

ção medida e estimada - valores médios por decêndio. 

MÉTODO DO TANQUE"CLASSE A"« 

C. VARIAÇÃO G.L S .Q Q.M F 

Reg. Linear 

Resíduo 

1 

6 

4,8646 

1,3904 

4,8646 

0,1738 

27,989 ** 

TOTAL 7 6,2550 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - . 

Equação de regressão ; y = 0,835 x + 1,254 r = 0,90 

MÉTODO DE PENMAN zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  

C. VARIAÇÃO G.L S.Q Q.M F 

Reg. Linear 

Resíduo 

1 

6 

4,4061 

1,8489 

4 ,4061 

0,2311 

19,066 ** 

TOTAL 7 6,2550 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Equação de regressão* y = 0,955 x + 0,764 r - 0,88 
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TABELA B^ - Análise de variância dos dados de evapotranspira 

ção medida e estimada - v a l o r e s médios por decêndio. 

MÉTODO DE HARGREAVES. 

C. VARIAÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l 

G.L S.Q Q.M F 

Reg. Linear 1 4,4061 4,4061 14,30 ** 

Resíduo 6 1,8439 0,3081 

TOTAL 7 6,2550 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

Equação de regressão. y = 1,132 x + 0,590 r = 0,87 

MÉTODO DE RADIAÇÃO. 

C. VARIAÇÃO G.L S.Q Q.M F 

Reg. Linear 1 4,8989 4,8989 21,67 ** 

Resíduo 6 1,3561 0,2260 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

TOTAL 7 6 ,2550 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

- -

Equação de regressão; y = 0,952 x + 0,804 r = 0,88 
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TABELA Bf- - Análise de variância dos dados de c o e f i c i e n t e de 

c u l t u r a estimado e sugerido pela FAO (1979) - Va 

lo r e s médios por pentadas. 

MÉTODO DO TANQUE "CLASSEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' i  

C.VARIAÇÃO G.L S.Q Q.M F 

Reg. Linear 1 0,1718 0,1718 57,267 ** 

Resíduo 13 0,0439 0,0034 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

TOTAL 14 0,2157 

Equação de regressão; y = 0,909 x - 0,027 r - 0,80 

MÉTODO DE PENMAN* 

C. VARIAÇÃO G.L S.Q Q.M F 

Reg. Linear 1 0,1741 0,1741 13,341 ** 

Resíduo 13 0,1800 0,0138 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

TOTAL 14 0,3541 - -

Equação de regressão. y = 0,652 x + 0,184 r = 0,73 
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TABELA Bg - Análise de variância dos dados de c o e f i c i e n t e de 

c u l t u r a estimado e sugerido pela FAO (1979), va 

lor e s médios por pentadas. 

MÉTODO DE HARGREAVES. 

C. VARIAÇÃO G.L S.Q Q.M F 

Reg. Linear 1 0,2012 0,2012 11,971** 

Resíduo 13 0,2185 0,0168 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

TOTAL 14 0,4197 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

Equação de regressão: y = 0,669 x + 0,094 r = 0,79 

MÉTODO DA RADIAÇÃO • 

C. VARIAÇÃO G.L S.Q Q.M F 

Reg. Linear 1 0,1973 0,1973 11,675** 

Resíduo 13 0,2192 0,0169 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

TOTAL 14 0,4165 - -

Equação de regressão; y = 0, 583 x + 0,241 r - 0,71 
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TABELA B 7 - Análise de variância dos dados de c o e f i c i e n t e de 

c u l t u r a estimado e sugerido pela FAO (1979) - va 

lore s médios por decêndio. 

MÉTODO DO TANQUE"CLASSE A"-

C. VARIAÇÃO G.L S.Q Q.M F 

Reg. Linear 1 0,1284 0,1384 39,426** 

Resíduo 6 0,0211 0,0035 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

TOTAL 7 0,1598 -

Equação de regressão. y = 0,011 x - 0,026 r = 0,90 

MÉTODO DE PENMAN. 

C. VARIAÇÃO G.L S.Q Q.M F 

Reg. Linear 1 0,1302 0,1302 26,366** 

Resíduo 6 0,0296 0,0049 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

TOTAL 7 0,1598 - -

Equação de regressão; y = 0,823 x + 0,056 r = 0,88 



TABELA B Q - Análise de variância dos dados do c o e f i c i e n t e de 
8 

c u l t u r a estimado e sugerido pela FAO (19 79) - va 

lo r e s médios por decêndio. 

MÉTODO DE HARGREAVES . 

C. VARIAÇÃO G.L S.Q Q.M F 

Reg. Linear 1 0,1202 0,1202 18,216 ** 

Resíduo 6 0,0396 0,0066 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

TOTAL 7 0,1598 

.... 

-

Equação de regressão- y = 0,687 x + 0,091 r = 0,88 

MÉTODO DA RADIAÇÃO* 

C. VARIAÇÃO G.L S.Q Q.M F 

Reg. Linear 1 C,1217 0,1217 -• 19,160 ** 

Resíduo 6 0,0381 0,0064 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

TOTAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 0,1598 - -

Equação de regressão; y = 0,802 x + 0,072 r = 0,87 


