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RESIMO

Utilizando-se um sistema de evapotranspirometro com nivel do lengol
freatico constante, determinou-se experimentalmente a necessidade hidri
ca de uma cultura de feijoeiro (Phaseofus vulgaris, L) no periodo de no
vembro/82 a janeiro/83, em Campina Grande (PB). Para o mesmo periodo,
foram estimados os valores da evapotranspiracido de referéncia (ETO), pe
los métodos de Perman, Hargreaves, da radiagaoe do tanque ‘''classe A'".
Os resultados desses métodos e do método experimental foram empregados pa
ra estimar os correspondentes coeficientes de cultura (KC), nas diferen
tes fases do ciclo vegetativo da cultura, sendo estes comparados com o0s
preconizados pela FAO. A analise estatistica desses dados sugere que as
estimitivas de K_, obtidas a partir das observacoes do tanque ''classe A",

sdo as mais proximas dos valores recomendados pela FAO.



SUMMARY

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

detemmined by measuring evapotranspiration with a constant water-table
level lysimeter, during a period of about 80 days (from november, 1982
to january, 1983), in Campina Grande, state of Paraiba, Brazil. The va
lues of reference evapotranspiration (ETO) for the same period, were es
timated according to the Pemman, Hargreaves, Radiation and "USWM class A
land pan'' approaches. The results of both, empirical and experimental
methods, were utilized to estimate the correspondent crop coeficients
(Kc) in different phases of the crop cycle and compared with the FAO re
commended values of Kc. The statistical analysis show that the Kc esti
matives according to "USWB class A land pan" approach are nearer to the

FAO values.
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1. INTRODU:

F notéria a influéncia dos fatores ambientais - notadamente  daque
les de natureza meteorologica - sobre as atividades agricolas. Essa in
fluéncia vem-se tornando cada dia mais importante, haja vista o aumento
mundial da demanda de produtos primarios, particulamente de alimentos,
consequéncia do crescimento da populacdo. Diante desse fato, hd uma preo
cupacdo dos governos em criar estratégias no sentido de aumentar a oferta
de produtos agricolas. Em resposta a essas estratégias, cientistas e téc
nicos estao mobilizados para o desemnvolvimento e utilizacao de tecnologi
as visando a minimizar as perdas daqueles produtos, inclusive daquelas
causadas por efeitos negativos de fatores ambientais e, simultaneamente,
ampliar a area agricultavel do globo.

Em se tratando de regides tropicais semi-aridas, tanto o aumento da
produtividade como a expansao da fronteira agricola, tornam-se metas rela
tivanente mais dificeis de atingir. De um lado, s@o frequentes os proble
mas edaficos, particulamente no que concerne a fertilidade, a profundida
de e a acidez dos solos; de outro, ha a crucial questao da disponibilida
de hidrica. Como se sabe, a escassez e a ma distribuigdo das chuvas po
dem, nessas regides, conjunta ou isoladamente, constituir o mais sério
condicionante das atividades agricolas, em se tratando de lavouras tradi
cionais. Note-se que o suprimento de energia solar no tropico semi-ari
do & muito elevado, Isso implica em grandes perdas por evaporacao (em Se
tratando de reservatdorios) e por evapotranspiragao (no caso dos terrenos

cultivados), advindo, dail, a necessidade de utilizacao mais racional das

reservas de agua.



(3]

A quantificagdo das perdas d'agua para a atmosfera - quer por evapo
racdo, quer por evapotranspiracdo - € extremamente importante no planeja
mento ¢ execucao de projetos de irrigagﬁb, mesmo em pequena escala. No
caso do Nordeste, devido @ inexisténcia de dados e a limitacGes de ordem
financeira, a estimativa dessas perdas € normalmente feita através de mé
todos empiricos. Somente as instituicoes oficiais, que disponham de so
fisticados laboratdrios e pessoal qualificado suficiente, tém condicoes
de usar processos mais exatos na detemminagao daquelas perdas, especial
mente os métodos gravimétrico e de moderacdo de néutrons,para determina
cdo da umidade do solo. O agricultor, devido as limitacOes financeiras e
culturais envolvidas, ndo tem condi¢Oes de utilizar tais métodos; nem mes
mo lhe € possivel o emprego das equagGes empiricas. Esta tarefa teria de
estar na alcada dos orgdos de assistencia rural. No entanto, a utiliza
¢do dos metodos empiricos, se bem que mais simples, tem uma séria implica
cdo: a incerteza dos resultados obtidos. De fato, esses métodos foram,
em geral, desenvolvidos para condigGes climaticas e econdmicas ndo coinci
dentes com as prevalecentes no Nordeste. Por isso mesmo, precisam ser
"calibrados', isto €, ajustados as condicOes locais de clima, solo e cul
turas. Caracteriza-se, assim, a importancia da conducao de pesquisa com
o objetivo de quantificar, com a maxima fidelidade possivel, a evapotrans
piracdo em culturas irrigadas.

0 presente trabalho representa uma contribuicdo nessa area de pes
quisa aplicada. Procurou-se obter informagGes sobre as necessidades poten
ciais de agua durante o ciclo vegetativo do feijoeiro, bem como o conheci
mento de algumas relagdes entre a evapotranspiragao, medida em evapotrans
pirometros (com lencol freatico a profundidade constante) e estimativas
da evapotranspiragdo potencial, obtida por diferentes métodos.

Para tais estudos, além dos dados meteoroldgicos disponiveis, utili



zou-se a cultura do feijoeiro comum (Phaseofus vulganis, L.) variedade
IPA I. Embora o feijoeirec seja uma cultura que, nessa regiao, ndo € eco
nomicamente explorada sob irrigacao, sua-escolha reside no fato .de ser
una das principais, senao a principal, fonte de proteina utilizada ma ali
mentacao da populacao nordestina, tanto sob o aspecto quantitativo como

sob o qualitativo.



2. REVISAO IE LITERAEURA

Un dos grandes desatios que enfrenta a agricultura irrigada, € me
lhorar o manejo da agua a nivel de propriedade agricola. Para utilizacdo
eficiente da agua, € necessario conhecer alguns dados basicos que pemi
tam definir o melhor meétodo de irrigacdao a ser usado. Deve-se, ainda,
possuir intomacao adequada das nropriedades retentivas e transmissoras
da agua do solo, da evapotranspiracao e da resposta (rendimento) da cultu
Eajﬁ irr;gggﬁpl A meta final sera sempre definir um critério para orien
tar o estabelecimento de um calendario de irrigacdo que permita rendimen
tos Otimos atraves da utilizacao eficiente da agua de irrigacdo.

De acordo com DYLLA et afii (1980), um calendario de irrigagao ade
quado requer a determinacao de quando irrigar e quanta agua aplicar, para
minimizar a percolacao de agua fora da zona radicular da cultura e manter
um 6timo nivel de umidade no solo. Varios métodos, baseados em pardme
tros do solo e da planta, e em medigoes de evaporacao, tem-se descrito pa
ra estabelecer trequéncias de irrigacdo das culturas e quantidades da
agua a aplicar (HAISE § HAGAN, 1967; JENSEN et efdid, 1970). A fomma
mais comum para programar a irrigagdo € através do balanco da agua do per
fil do solo. Nele, a evapotranspiragao € calculada, seja utilizando da
dos climatolégicos e coeficientes das culturas, seja mediante medigoes di
retas das variacdes do contelido de agua no perfil, da agua aplicada (chu
va ou irrigacao) e da drenagem além da zona radicular da cultura.

0 processo de transferéncia de vapor de agua para a atmosfera, quan

do a superficie evaporante estd representada por um solo vegetado, € deng



minado evapotranspiracao. Este temo representa, portando, duas contribu
icoes distintas: a evaporacdo da agua contida no solo e a transpiracio
decorrente da atividade biologica da comunidade vegetal presente nesse Slo)
lo. THORNTHWAITE (1944) definiu evapotranspiracdo potencial como sendo a
thans fentneda de agua do solo para a atmesfera a partin de uma superficie
plana de solo amido, completamente cobenta de vegetagdo verde, suficiente
mente grnande para eliminan o efeito de oasis. Para PENMAN (1948), € a
quantidade de agua transpinada na unidade de tempo, porn uma cuttura de
porte baixo, altura unifonme ¢ em crescimento ative, sob condigoes otimas
de umidade e cobrindo totalmente o sofo. De acordo com DOOREMBOS §PRUITT
(1975), a evapotranspiracao potencial de culturas (ETO) € a taxa de evapo

transpinagao de uma cultura undgorme, em crescimento ativo, que cobre in

teinamente a superflcie do s0lo e bem abastecida de agua’ Segundo NORERO'

(1976), os diferentes tipos de vegetacao se comportam fisicamente como um
completo sistema de superficies evaporantes, perdendo agua com diferentes
intensidades.

Para THORNTHWAITE e HARE (1965), o processo evapotranspiratorio com
preende: (i) movimento de agua no perfil do solo em direcao a  superfi
cie e a zona de absorcao radicular; (ii) movimento de agua do sistema ra
dicular as superficies das folhas; (iii) evaporacao da agua da chuva in
terceptada pela parte aérea da vegetagdo; (iv) evaporacao da agua atra
vés da superticie do solo e dos estomatos; e (v) transferencia turbulen
ta do vapor d'agua as camadas adjacentes da atmosfera.

" A evapotranspiragao € uma fungao dos fatores meteorologicos, do so
lo e da planta (LEMON et afai, 1957; STALIER & McILROY, 1961)5 embora,
sob condicdes Gtimas de umidade do solo, seja apenas funcao da evaporagao
da superficie livre de dgua e do tipo de vegetacao. "0 saldo de radiacao

apresenta-se como sendo o principal fator meteorologico a influenciar ma

M
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evapotranspiragao (IANNER & LIMON, 1962)?

) Segundo EAGLEMAN & DECKER (1965), a evapotranspiracao potencial &
influenciada somente pelas condicoes meteorologicas reinantes,  enquanto
que a real & intluenciada também pela disponibilidade de dgua mo solo. Es
ses autores verificaram, ainda, que a taxa de evapotranspiracdo nao segue
una funcdo linear, mesmo quando a umidade do solo baixa ate uma tensdo de
15 atmosferas.

LEMON et alid (1957) afirmam que o potencial da agua no solo, consi
derado isoladamente, nao influencia a evapotranspiracao, vindo 'a concor
dar com DENMEAD § SHAW (1962) os quais apontam que a relacao entre a eva
potranspiracao e a umidade do solo varia com a demanda evaporativa da at
mosfera e que, a medida que diminui a umidade do solo, a = evapotranspira
¢ao real pode cair até um valor abaixo da potencial.  HALSTED § COVEY
(1957), estudando os aspectos meteorologicos envolvidos no processo evapo
transpiratorio, alertaram para a existencia de provaveis fontes de erro,
relativas aos métodos empiricos ou semi-empiricos; referem-se aqueles au
tores as fragées da radiacao liquida empregada na evaporagao da agua e no
aquecimento do ar e do solo. Assim, a evapotranspiracgio, além de ser fun
¢ao da disponibilidade de agua ao processo, € influenciada pelas proprie
dades témicas do solo, pela turbuléncia e pela razao de mistura dentro
da comunidade vegetal, bem como sobre ela.

Medidas da transferéncia natural de agua para atmosfera, por evapo
racdo e evapotranspiragdo, sdo dificeis; os instrumentos utilizados mas
estacoes meteorologicas fornecem apenas indicagoes referentes a casos mui
to particulares de evaporacao, a partir de superficies umedecidas ou da
agua contida em recipientes. As dificuldades praticas e instrumentais en
contradas nas detemminacgoes, direta e indireta, deram lugar ao apareci

mento de métodos empiricos ou semi-empiricos para a estimativa da evapora



¢ao ¢ da eyapotranspiracio, que utilizam dados climatoldgicos. Raramente,
os parametros usados refletem fielmente o potencial de energia disponivel
ao processo evaporativo e, dificilmente, tais relacoes incluem fatores do
solo ou da planta, que podem ser decisivos em deteminadas condigdes (LE
MON et alid, 1957; FRITSQIEM § VAN BAVEL, 1964; GAVANDE § TAYLOR, 1967)
Esses métodos tem tido uma grande aceitagdo em virtude das medicOes serem
feitas sem alterar o solo e a planta; podem ser aplicados a uma vasta

area e fazem uso de dados meteoroldgicos, muitos dos quais siao coletados

-

em postos meteorologicos convencionais. :i.f_:;::_

Os processos disponiveis para estimar a evapotranspiracao potencial
se baseiam em principios fisicos e podem ser divididos, de acordo com
SCARDUA (1970), em: (i) métodos de campo, entre os quais se encontram
aqueles que determinam as variacoes no teor de agua do perfil matural do
solo, o lisimétrico. e o que quantifica a entrada e saida de agua mma ba
cia hidrografica para detemminado periodo; (ii) mé€todos climatologicos,
baseados na anilise de parametros fisicos e na evaporagdo da agua contida
em evaporimetros; (iii) métodos empiricos como os de Thornthwaite, Bla
ney-Criddle, Hargreaves, Turc, Pemman, etc.

KING, TANNER & SUOMI (1956) enfatizam que, paradeterminar satisfato
riamente a evapotranspiracao por meio de lisimetros, € indispensavel que
estes se apresentem indistinguiveis da area circundante, igualmente vege
tada, e que tenham as mesmas caracteristicas microclimaticas.

VAN BAVEL (1961) considera a lisimetria um dos melhores métodos pa
ra estimar a evapotranspiracio, concordando com BIACK et afii (1968) que
afimmam ser o lisimetro o Unico instrumento capaz de medir a evapotranspi
racao. THORNTHWAITE (1944) desenvolveu um tipo de lisimetro para detemmi
nar a evapotranspiragdo, que consistia de um deposito com solo, no qual o

lencol freatico era mantido em nivel constante. MATHER (1954) introduziu



modificagoes, por sua vez aperfeicoadas por outros autores, contomme des
crito por GANGOPAIHYAYA et alid (1966). Para SLATYER § McILROY (1961), a
evapotranspiragac potencial obtida por meio de lisimetros so merece confi
anca se o equipamento for instalado em local onde o regime de umidade do
solo seja o mesmo da area adjacente,

L /" Diversos pesquisadores (GHANG ot alii, 1967; FOGLIATA, 1974: TANNER
1967; DYLLA et ali{, 1980) descrevem varios métodos para detemminar a
transferéncia de vapor d'agua para atmosfera, porém, apesar de mumerosos,
nem sempre reunem precisao, simplicidade e baixo custo. PENMAN  (1948)
usou o método do balanco de energia combinado com método aerodinamico pa
ra obter uma equacao que utilizasse o saldo de radiagao, temperatura do
ar, umidade relativa e velocidade do vento para estimar a evapotranspira
cdo potencial. A equacao de Pemman €, em geral, considerada de boa preci
sao para estimativa da evapotranspiracao, sendo utilizada em varias par
tes do mundo. Diversas simplificagoes foram feitas no método de Penman
(VAN BAVEL 1961; BAIER, 1965; VILLA NOVA, 1967). MONIEITH (1965) discu
tiu os modelos de Peman e Mcllroy, apresentando suas vantagens e desvan
tagens.

Para ROSEMBERG (1974), os métodos micrometeorologicos — apresentam
vantagens sobre os demais, por pemitirem estimativas da evapotranspira
cdo para periodos curtos, como hora ou fragdo, sendo validos para cali
brar outros métodos. IETTAU (1969), considerando superficies naturais de
grande extensdo, concorda que se pode utilizar o método baseado ma combi
nacic do balanco de energia com o balanco de agua. TANNER (1960) atirma
que nao se pode aplicar, para periodos menores que cinco dias, os métodos
que usam medida de umidade do solo, devido aos erros associados as medi
coes.

HANKS et alii (1973) testaram diferentes metodos para estimar evapo



transpiracao na fazenda Greenville, da Universidade do Estado de  Utah,
apontando o método de Bowen como o que mais se aproximou da evapotranspi
racao real, embora tenha fornecido resultados que foram em torno de  17%
menores. Durante o periodo do experimento, a evapotranspiracio foi 1,33
vezes aquela estimada pela equagao de Pemman, 0,73 vezes a estimada pela
equagao de Pemman modificada por Van Bavel, e 2,86 vezes aquela estimada
pela equagao aerodinamica.

Comparando varios métodos para estimar a evapotranspiracio potenci
al em Areia (PB), MEDINA & GONDIM (1980) admitiram que a fommula de  Mak
kink apresentava resultados satisfatorios, seguida das de Pemman e Thorn
thwaite. Em trabalho semelhante, SCALOPI (1972) verificou que a formula
de Perman forneceu estimativas mais proximas dos valores medidos, enquan
to que o método de Thornthwaite subestinou a evapotranspiragao no mesmo
periodo, para regiao de Botucatu (SP). Para Jaboticabal (SP), BENINCASA
(1972), estudando os efeitos hidricos no feijoeiro, encontrou que a evapo
transpiracao potencial, estimada pelo método Pemman, apresentou valores
inferiores aos do tanque classe A e GGI 3000. MOTA & BEIRSDOF (1975), es
tudando a evapotranspiracao em campo nativo do Sul do Brasil, mostraram
que existem métodos meteorologicos precisos e praticos para estimar a per
da d'agua para uso agricola. Utilizando o método proposto por Thornthwai
te, MARIATT et ali{ (1961) encontraram razoaveis estimativas de evapotrans
piracdo para uma cultura de feijao. DECKER (1962) obteve valores proxi
mos para evapotranspiragio medida e estimada pelo metodo Thornthwaite em
una cultura de milho.

CAMARGO (1966) obteve valores mensais estimados muito proximos dos
valores medidos em evapotranspirometros tipo '"lhornthwaite modificado",
para uma superficie coberta com grama, em trés localidades do Estado de

Sao Paulo.
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TOVEY ¢t afic (1969) publicaram bons resultados para espécie forra
geira, usando o método de Perman. ABIEL-AZIZ et alil (1964) verificaram
que a formula de Pemman subestimava acentuadamente os valores da evapo
transpiracao para regioces semi-aridas, atribuindo isto a adveccdo intensa
de energia témmica. ROSEMBERG (196Y), estudando a evapotranspiracio para
uma cultura de alfafa, utilizando lisimetro, observou que o método de Pen
man subestimou em 30% os valores de evapotranspiragao potencial, princi
palmente em condicoes de forte advecgao de energia. UOOREMBOS § PRUITT
(1975) afirmam que os métodos de estimativa de evapotranspiragdo pelo mé
todo de Pemman, da radiacao e do tanque classe A, oferecem resultados sa
tisfatorios para periodos curtos, como 10 dias.

VAREJAO-SILVA (1977), para cultura de alfafa irrigada, em Petrolina
(PE), encontrou boa relagao entre a evapotranspiragao medida (pela varia
cao da umidade do solo apenas até 90cm de profundidade) e estimada pelo
método Perman, utilizando a evaporacdo de Piche como temmo aerodinamico.
BLAINER § ROSEMBERG (1974), usando lisimetro vegetado cam soja, encontra
ram que os valores de evapotranspiracao estimados pelo método do balango
de energia subestimavam a evapotranspiragao medida em 20%, enquanto que, em
condigdes nao advectivas, havia boa correlacao entre a  evapotranspiragao
medida e estimada.

A evapotranspiragao potencial de uma cultura € usualmente estimada
mediante tanques de evaporagao, usando um coeficiente adequado. Os tipos
de tanque mais usados sao os classe A (USWB) e GGI 3000, de 20m2. Uma no
ta técnica da (MM, de 1966, compara dados de tanques em varios  paises.
AGUIAR (1975) comparou os métodos de estimativa da evapotranspiracao po
tencial em cultura de feijao camum em Piracicaba (SP), obtendo um fator
igual a 0,7 com relacdo a formula de Perman. SCALOPI (1972) comparou, pa

ra uma cultura de batata, valores de evapotranspiracac medidos cam os es
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timados pela evaporagao de tanque classe A, obtendo os fatores 0,59, 0,68
e 0,69, respectivamente, para valores de umidade de solo correspondentes
a 25, 50 e 75% de agua disponivel. SCARDUA (1970), para tratamentos irri
gados e ndo irrigados, encontrou fatores de 0,56 e 0,80, respectivamente,
utilizando o mesmo ﬁét;ao.* VILLA NOVA (1967) comparou os dados de evapo
racao obtidos do tanque classe A, mo periodo de 1Y61/66, com valores esti
mados pelo método Pemman, para Piracicaba (SP), obtendo um fator médio
igual a 0,72. X

ASSIS (1978), estudando algumas relagoes entre evapotranspiragao me
dida e estimada pelo método de Pemman e pelo tanque classe A, veriticou
que a relagao entre a evapotranspiracao estimada e a medida, em base dia
ria, para a regiao de Piracicaba, € de 0,81. Segundo o autor, isso se de
ve ao fato da adveccao local nao ser camputada pela equagao de  Pemman.
Verificou, ainda, que a evapotranspiragao medida e a evaporacao do tanque
classe A, em periodos médios de 5 dias, nao diferem daqueles do periodo
didrio, embora os coeficientes de correlacio tenham sido difbrentes, 2K
Normalmente, a necessidade de agua das culturas € expressa por meio
do coeficiente de cultura (K.), sendo definido como a Tazao entre a evapo
transpiracao medida em lisimetros € a evapotranspiracao estimada por méto
do empirico. Esse coeficiente depende do tipo de solo e do conteido de
unidade, sendo influenciado principalmente pelas caracteristicas biologi
cas da planta, variando, tambem, de cultura para cultura e com o estagio
de desenyolvimento da mesma (DAKER, 1970). Diversos pesquisadores tem es
tudado o coeficiente de cultura para estimar as necessidades hidricas to
tais durante o ciclo do feijao. DOOREMBOS & PRUITT (1975) e  HARGREAVES
{1974) apresentaram valores de Kc que variam até 1,05 e 0,90, respectiva
mente. STEQMAN et alil (1977) consideram adequado o coeficiente de cultu

ra obtido em relagdo ao tanque de evaporagdo classe A, apresentando valo
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res satisfatorios durante todo o periodo estudado. ENCARNAGAO (1980), tra
balhando com evapotranspirometro de lencol freatico de nivel constante,
verificou que a estimativa da evapotranspiracao potencial através do tan
que classe A, entre outros métodos estudados, fornece valores de K. mais

proximos aqueles sugeridos pela FAO,



3. MATERIAIS E METODOS

—\
]

. 3.1,/ Localizagao e Caracteristicas Gerais no Local do Experimento

0 experimento foi localizado em area contigua a da kstacdo Meteoro
10gica Didatica, vinculada ao Laboratorio de Instrumentos Meteoroldgicos
do Departamento de Ciéncias Atmosféricas (DCA), situada em Campina Grande
(7013'8; SSOSS'W; 526 m), bstado da Paraiba (Figura 3.1). O terreno me
dia 20 x25m, com leve declive para o Sul. A area total ocupada pelo ex
perimento foi de 500 mz.

Amostras do solo local, obtidas nas profundidades de 20, 40 e 60 an
foram analisadas no laboratorio de Solos do Departamento de Solos e Enge
nharia Rural (DSER), do Centro de Ciencias Agrarias da UFPB (Areia, PB) .
A analise granulométrica revelou tratar-se de um solo de textura arenosa

(Quadro 3.1).
3.2. Descricde ¢ Instalacdo dos Evapotranspirometros
3.2.1. Descricao

Foram confeccionados dois conjuntos de evapotranspirometro, basica
mente do tipo proposto por C.W. Thornthwaite, modificado por J.R. Mather
(GANGOPADHYAYA et afii, 19660). Cada conjunto estava constituido de tres
partes tali.como descritas a seguir:

(i) tanque de cimento-amianto (evapotranspirometro propriamente di
to), do tipo nommalmente encontrado no comércio, com volume de 10004, ten

do 1,69 m2 de area transversal ao nivel da borda (Figura 3.2);
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FIGURA 3.1. Localizagao do experimento e estagao meteoroldgica do DCA/UFPb.
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Quadro 3.1, Distribuigao das particulas por tamanho e densidades do solo

e da particula, na area experimental

PROHFINDIDATE CONSTITUINTES (%) DENSTDADE DO SOLO (g/anB]
Ly Areia Limo Argila Aparente Real
0- 20 87.91 5,59 6.5 1,53 2,60
20 - 40 88,64 4,86 6,5 1,59 2,62
40 - 60 88,74 4,76 6,5 1.71 2,65

Quadro 3.2. Algumas propriedades quimicas do solo da area experimental

PROFUNDT pH At oK ™ Mg P -
DADE em Hy0  ——— me/100 g —— total .
(cm) 13 B

0- 40 5,2 0,30 1,25 0,30 2,4 0,59

(ii) tanque de controle, destinado a manter constante o nivel do
lencol freatico no interior do evapotranspirometro; esse tanque dispde de
una boia instalada no tubo de admissao (Figura 3.2); foi usado um tanque
de cimento-amianto com capacidade para 50 litros, mantido permanentemente
coberto; o tanque de controle esta conectado ao evapotranspirometro por
meio de uma mangueira de plastico de 3/4 de polegada; imediatamente acima
da superficie livre da agua, foi colocado um dreno, que pemmitiria medir
o excesso d'agua que por ventura viesse ocorrer por ocasiao de chuvas; e

(iii) tanque de alimentacao ou de recarga, confeccionado em ferro

galvanizado, especialmente para atender as exigéncias do experimento;cons
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ta de um cilindro de 0,5m de altura e Q,32n de diametro de seccao reta;
justaposto a superffcie externa desse tanque foi acoplado um tubo fino e
transparente, que pemmite observar o nivel da dgua sobre uma escala gradu
ada em milimetros (Figura 3.2).

A geometria de cada conjunto evaporimétrico foi idealizada de modo
que a superficie evapotranspirante correspondesse a 20 vezes a area de
secgao reta do tanque de alimentagao. Considerando que a escala deste Ul
timo foi graduada em milimetros, contava-se com razoavel precisdo nas lei
turas. Em outras palavras, a evapotranspiragao de 1mm provocava uma re

ducao de 2 cm no nivel de agua do tanque de alimentagao.
3.2.2. Instalagao

Para instalacao de cada tanque de evapotranspiracao, foi aberta uma
trincheira no solo, tendo-se o cuidado de separar a terra retirada segun
do os horizontes do solo. Foram escavadas também as valetas destinadas a
instalagao dos condutos conectores. O tanque foi colocado na trincheira
de modo que a base ficasse horizontal e sua borda superior a cerca de 8am
acima da superficie do solo.

Os tanques de controle foram instalados muma pequena caixa de alvena
ria e proximo dela foram colocados os tanques de alimentagao.

No fundo de cada tanque de evapotranspiracao (evapotranspirometro)
colocou-se una camada de brita grossa, seguida por uma de areia. Esse
filtro, destinado a impedir a obstrucao do conduto adutor, ficou com cer
ca de 10 cm de altura. Um cano de PVC rigido, de meia polegada de diame
tro, foi instalado verticalmente em cada tanque de evapotranspiragao, a
guisa de controle da altura do lengol freatico.

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

camadas do solo na ordem inversa d da retirada, visando reproduzir,o mais
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aproximadamente possivel, seu perfil natural. A superficie do solo mo in

erior dos tanques ficcu ao mesmo nivel da do solo adjacente,
3.3. Equipamentos Meteorologicos

Visando a comparagao dos resultados advindos do experimento, objeto
deste estudo, com métodos indiretos empregados para estimar a evapotrans
piragao, foram utilizados os instrumentos meteorologicos  convencionais
disponiveis na Estacdo MeteorolGgica Didatica adjacente (i -vii) e na
kstacao Meteorologica de Campina Grande (viii), a aproximadamente 1,5 km
do experimento, comentados a seguir:

(i) tanque evaporimetro ''classe A", modelo padrdo adotado pelo Ins
tituto Nacional de Meteorologia;

(ii) anemometro totalizador, de conchas, instalado a 2m acima da su
perficie do solo dentro do experimento;

(iii) pluviometro tipo 'Ville de Paris' (IH), com area de captacao
de 400 anz, situado 1,5m acima da superficie do solo;

(iv) temohigrografo mecanico, com tambor de rotagdo semanal (pre
cisao de + 1% para a temperatura), previamente calibrado e instalado no
abrigo de instrumentos da referida Estagao;

(v) temdmetros convencionais de maxima e minima e psicrometro ven
tilado do tipo August, instalados naquele mesmo abrigo;

(vi) evaporimetro de Piche, com escala graduada em milimetros de
lamina d'agua evaporada, instalado também no referido abrigo, utilizando
discos de papel fornecidos pelo proprio fabricante;

(vii) helidgrafo tipo Campbell-Stokes (FUESS), instalado de modo
que o «centro da estera ficasse a 1,8(m da superficie do solo; e

(viii) actindgrafo bimetdalico, tipo ROBITZSCH-FUESS, cujo elemento

sensivel esta situado a 1,80m da superficie do solo.
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3.4. [Instalacao do Experimento

Inicialmente, fez-se uma adubagao mineral nas seguintes proporgoes:

20 kg/ha de N; 80 kg/ha de P,0. e 30 kg/ha de K,0.

Para o plantio foram utilizadas sementes selecionadas de feijao co
mun (Phaseofus vulgaris, L) variedade IPA I. Acdotou-se um espacamento de
20 cm em fileiras e 30 entre covas, plantando-se trés sementes por cova.
Na area circulante, de aproximadamente 5001n2, plantou-se a mesma espécie
sob idénticas condigoes de adubacao e espacamento adotadas no interior

dos tanques.
3.5. Operagao do Evapotranspirometro

As duas unidades evapotranspirométricas foram planejadas para man
ter constante o nivel do lengol freatico (aproximadamente 40 cm abaixo da
superficie do solo). O processo evapotranspiratorio provocava o abaixa
mento desse lengol,acarretando (pelo principio dos vasos comunicantes) o
acionamento do sistema de boia instalado no tanque de controle e a conse
quente abertura da sua valvula de entrada d'agua no referido tamque, rees
tabelecendo, automaticamente, o nivel do lencol freatico. Assim, a redu
¢ao do volume d'agua indicada no tanque de abastecimento corresponde ao
consumido por evapotranspiracao, haja vista que o tanque de controle foi
mantido coberto.

As leituras eram feitas diariamente, as 7 horas da manhd, nos dois
conjuntos evapotranspirométricos. Este equipamento mostrou-se de facil
operaciio, necessitando, apenas, de abastecimento periddico do tanque ali
mentador e limpeza dos condutos (para evitar possiveis obstrugoes) que po
deriam dificultar ou impedir o suprimento contimuo da agua para o evapo

transpirometro. Freqientemente, era introduzida uma régua de madeira por
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meio de um cano de PVC, colocado verticalmente no interior do evapotrans
pirometro, para verificar a altura do lencol fredtico, certificando-se do

perfeito funcionamento do sistema.

3.6. Consideracdes sobre os Parametros Kp, BCA, ETO, ETm e KC

As definicoes dos parametros Kp, ECA, ETO, ET e KC, sao as seguin
tes (DOOREMBOS § KASSAM, 1979):

KP (Coeficiente do tanque ''classe A'), valor pelo qual se deve mul
tiplicar a leitura do tanque ''classe A", para obter-se a evapotranspira
¢do de referéncia (ETO);

ET (Evapotranspiragao de referencia), quantidade d'agua perdida
por evaporacdo e transpiragao, por uma superficie de grama batatais (R4
palum notatuwn, Fluigge), em condicOes O6timas de suprimento hidrico, borda
dura e desenvolvimento vegetativo,

ECA, Evaporacao medida no tanque ''classe A'';

ET (Demanda climatica ideal), perda de agua por evapotranspiragio
necessaria para o otimo desenvolvimentc da cultura; isto €, ERH=KC : ETO,
sendo utilizados os K.s recomendados pela FAQ; e

Kc (Coeficiente de cultura), valor pelc qual se deve multiplicar a
evapotranspiracdo de referéncia (ETOJ para obter-se a demanda climitica
ideal. No presente trabalho, os valores utilizados para K. foram os suge
ridos por DOOREMBOS § KASSAM (1979) e os estimados pelos métodos empiri

cos estudados.

3.7. Irrigacoes Complementares

Visando assegurar a homogeneidade na cobertura do solo dentro e fo

ra dos evaputranspirometros, foram procedidas irrigacOes na area do expe



rimento que circundava os evapotranspirometros. [sto pemmitiu manter um
otimo mivel de umidade do solo e induzir, desta maneira, evapotranspira

cdo maxima.

3.8. Deteminacao do Peso Seco e da Area Foliar da Cultura

0 peso seco total das amostras colhidas foi obtido a partir dos pe
sos secos parciais das raizes, ramos, folhas e frutos. A secagem do mate
rial foi feita em estufa com circulagio de ar, a temperatura de 70°C, até
apresentar peso constante.

A area foliar de cada amostra foi calculada pelo método do peso se
)

=

co, utilizando-se discos de folhas, colhidas com um vazador de 10,18 cm
de area, de acordo com a expressao:

Pd/Ad = Pf/Af
onde Pd e Pf representam os pesos secos totais dos discos e das folhas,
respectivamente; Ad e Af traduzem as areas foliares totais dos discos e
das folhas, respectivamente.

N

3.9/ Meétodos Indiretos Usados para Estimar a Evapotranspiragao (ETB)
3.9.1. Processo Aerodindmico

No estudo da transferéncia turbulenta da massa, calor e quantidade
de movimento, & habitual a introducao de hipdteses simplificadoras, haja
vista a conhecida complexidade dos processos fisicos envolvidos. Uma das
hipoteses de que se costuna langar mao € admitir a similaridade entre o
processo da difusdo molecular e o de difusao turbulenta. Sob essa hipote

se, demonstram-se:asseguintes equacoes:

= - .
E Ky 02 (3.1)
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9T

H ==K, o Cp =z (3.2)

- 3 -
r = Rm i g (3.3)
Nessas equagoes, E, 1 e ¢ traduzem os fluxos verticais turbulentos

de agua, calor e quantidade de movimento, respectivamente, sendo Kv' KH e
K, os correspondentes coeficientes de difusao turbulenta. As grandezas
0, q, T e U indicam, respectivamente, a massa especifica, a umidade espe
cifica, a temperatura e a componente horizontal do vetor velocidade do ar
Finalmente, z e a coordenada vertical.

Note-se que as equagoes (3.1, 3.2 e 3.3) pressupoem que a superfi
cie evaporante é suficientemente extensa, horizontal e hamogénea, condi
goes necessarias para que se considerem nulas as componentes horizontais
das variaveis consideradas. Por outro lado, a detemminacao dos coeficien
tes de difusao (KV, KH e Km) envolve problemas do mesmo grau de dificulda
de que a2 medida das grandezas em si. Vale salientar, ainda, que a massa
especifica do ar € de dificil medicao. Devido a essas limitacoes, as
equacoes mencionadas - que constituem o fundamento do chamado processo ae

rodinimico - nio sao usadas para fins praticos.
3.9.2. Processo de Balanco Energetico-

A transferéncia de vapor d'agua para atmosfera, por evaporagao e
evapotranspiracdo, basicamente, € um processo de transformagao de energia
sendo, portanto, possivel a aplicagao do principio de conservagao da ener
gia, representado pela expressdo:

R -H-LE+Q +H £Q' +A = 0 (3.4)
n 5 B
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onde R representa o saldo de radiagdo; L.E o saldo de energia equivalen

te @ evapotranspiragdo; H € o fluxo vertical de calor sensivel para o ar;

Q

lo adjacente; H' € o fluxo de calor sensivel provecado por adveccdo de ca

o fluxo de calor sensivel, decorrente das trocas de energia com o so

M\

S

lor; Q) € o fluxo de calor latente associado a adveccao de vapor d'agua
e A traduz a variagao no armazenamento de energia no sistema.

Essa expressao permite determinar a transferencia vertical turbulen
ta de vapor d'agua para a atmosfera (E), desde que sejam conhecidos todos
0s outros termos. Para periodos longos, a referida expressao permite que
se facam algumas simplificagoes, facilitando, desse modo, seu uso.

De fato, como a fotossintese envolve apenus cerca de 2% de energia
solar, o mesmo ocorrendo com a variacao da quantidade de calor no interi
or do sistema (GANGOPADHYAYA et alid, 1965), & possivel desprezar A. Em
se tratando de vegetacao que ofereca cobertura uniforme do solo, para pe
riodos longos, os termos de divergéncia também podem ser  desprezados
(MUNN, 1966). Finalmente, o fluxo médioWQ;, ao longo de um dia, pode ser
igualmente negligenciado (SELLERS, 1965) e, portanto, a expressao anteri

or se reduz a:

i——— ———

R, = ;; + L.E (3.5)

Na pratica, a utilizac@o desta expressao ndo & simples, devido ao
termo H apresentar obstaculos semelhantes aqueles encontrados quando  se
deseja medir diretamente E (PRIESTLEY, 1958).

Para contornar essas dificuldades, costuma-se usar a razao de BOWEN
(1926), definida como:

g - H (3.6)

L.E

Assim, substituindo-a nas equagtes (3.1) e (3.2), pode-se escrever:
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C

B = P AT -
L iq Sl

. _ 0,622 e : - I—

Sendo q = ——*—a————— a unidade especifica do ar (admitindo P cons

tante),, a expressao anterior torna-se:

AT
B = ia (3.8)
sendo y o parametro psicrométrico, definido por:
y = P cp/n,ezz L (3.9)
onde:
L = 596,73 - 0,601 t (3.10)

é o calor latente de evaporacdo e Cp € o calor especifica do ar a pres

sdo constante. Introduzindo essas variaveis na equacao (3.5), tem-se:
_ AT
R, = IE (1+y _EE_) {318

a qual foi empregada por Budiko, em 1958 (FERREIRA & PEIXOTO, 1962) para
obter a evaporagao média E, a partir do balanco energético (R,). da tempe

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

3.9.3. Metodo Combinado de Perman

PENMAN (1948) conseguiu, por processo dedutivo, uma expressao para
estimar E. Partindo da equacao que traduz o saldo médio de radiagao numa

superficie evapotranspirante e usando a expressao (3.1), obteve:

R C

N . _ P oT
I e T (A8

que também pode ser posta sob a forma:
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T T o,
= E-K,;p = :
L H L aq, 9z

(3.13)

onde q € a unidade especifica saturante e os demais simbolos teém o habi
tual significado. Considerando que 3q, = Z)(q]n - q) + 3q, para condicoes
em que a atmosfera ndo se afasta muito das condicoes de equilibrio (quan

do KH - Kv)’ tem-se:

Ry - E-K o Co  or [ (g -a)
L v oL aqm i oz

Observa-se, porém, que qu = (0,622 aeS/P, onde e, € a pressao saturante

aq
- (3.14)

-

do vapor d'agua e P a pressdo atmosférica. Assim, tem-se:

R PC
L O (-E_ + E) | . (3.15)
L 0,622L a aes
ou,
A Rn -
E = , . (3.16)
A+ y L Ay 4@

onde A = 3e /3T ¢ a tangente a curva de saturacao do vapor d'agua e E, .
denominado poder evaporante do ar, € funcdo do 'deficit" de saturagdo do
ar e da velocidade do vento (PENMAN, 1956; RIJTEMA, 1968), expresso por
una equacdo do tipo analogo a da lei de Dalton da evaporagao. Pemman em

pregou a seguinte equagao para estimar E_:

Ea = .35 {U,5+ 0,01 Uz) (eS - @) (3:17)

onde E, € expresso am mm dia_l, U2 representa a velocidade do vento a 2 m
acima da superficie evaporante, em milhas nauticas por dia; (es -e) €o
déficit de saturacio do ar, medido ao nivel do abrigo, em mm Hg, isto €,
a diferenca entre as pressoes de saturagao (esj e real (e) do vapor. Valo

res de e  para diferentes temperaturas constam na tabela A,.



Nao dispondo de medidas diretas do saldo de radiacao (Rn) € possi
vel obter um valor estimado, dado pela expressao de Brunt modificada por

Perman:

R =Q(1-1) -GT;(;(O,SO 0,09 /&) (0,1 +o,9%} (3.18)
|

onde T & o poder refletor da superficie; a ¢ b parametros locais; o a
constante de Stefan-Boltzman; ¢ a emissividade; n traduz a insolagdo ob
servada; N a duracao efetiva do dia, dada por N = Zarccos(-tgé tgs) /15,
sendo ¢ a latitude e ¢ a declinacao do Sol na data considerada; Q € a ra
diacao solar glecbal; o e indica a pressao parcial de vapor e T a tempera
tura media do ar (OK).

Note-se que, em geral, A/(A + <) corresponde a cerca de 80% de
v/(A + y). Isso indica que o temmo energético A/(A + Y)Rn da equacgao de
Pemman (eq. 3.16) contribui mais efetivamente do que o termo aerodindmico

y/(4 + Y)E,, como se deduz da equacao sob a forma:

R
g = a n_ o, X __F (3.19)
A+ Y 0,1L y + A @

onde E €& expresso em mm dia_l, quando Rn e Ea sao expressos em cal Gn-z

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

- —

5.9.4. Metodo de Hargreaves

HARGREAVES (1974), em estudos realizados no Nordeste doBrasil, apli

cou uma equacao para estimar a evapotranspiracao potencial, dada por:

ETb = F.T.CH (3.20)

em que F representa um fator dependente da latitude (tabela AZ); T expres

sa a temperatura média do ar em graus °F e CH = 0,158(100 - UR.)U2 e o

fator de correcio para a umidade relativa média.
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3.9.5. Meétodo do Tanque ''classe A"

Lm método bastante usado para estimar a evapotranspiragdo € o méto
do do tanque classe A, devido a sua facil aplicagdo. Nesse método, a eva
poracao medida no tanque (ECA) € considerada proporcional & evapotranspi

racdo potencial (ET ). Sendo K, o fator de proporcionalidade, tem-se:

ET, = K, . ECA (3.21)

onde ECA e ETO sao expressos na mesma unidade, em geral em mm/dia; Kp € o
coeficiente adimensional de conversao. Normalmente, utiliza-se os valo
res de Kp recomendados pela FAO, obtidos em funcao da velocidade do  ven

to, exposicao do tanque e umidade relativa do ar (Tabela AS)'

3.9.6. Metodo da Radiacao

A FAO (1975), sugeriu a adogcdo de um método bastante simples para
estimar a evapotranspiragao (ETo), o qual leva em conta a radiacao solar,
teor de umidade do ar e a velocidade do vento. A equagdao empirica em que

se baseia esse mctodo, pode ser expressa como:

ET, = C (W. R) (3.22)

Nessa equacao, Rg € a radiacao solar global; W € um valor tabelado,
referente ao efeito da radiac@o sobre a evapotranspiragao de referéncia
para diferentes temperaturas e altitudes (Tabela A4); C representa o coe
ficiente angular de ajuste de ETO, obtido em funcao da umidade relativa
do ar e da velocidade do vento (Tabela Aﬁ). Neste trabalho, utilizou-se,

para R_, dados obtidos com um actinografo bimetalico, do tipo Robitzsch-

Fuess.



4, RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Operacdo e Desempenho dos Evapotranspirdmetros

0 modelo de evapotranspirdmetro usado neste trabalho mostrou-se con
veniente e pratico, em virtude de sua operacio ser bastante simples, exi
gindo apenas que se processem as leituras e o abastecimento periddico do
tanque de alimentagao. O nivel do lengol freatico no interior do evapo
transpirometro pode ser verificado frequentemente, através de um cano de
PVC colocado verticalmente no seu interior, no qual era introduzida uma

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

A razao entre as areas das secgoes retas do tanque de alimentacdo e
do evapotranspirometro € de 1:20. Essa relagao permite que ldminas evapo
transpiradas de até 0,05m sejam facilmente detectadas. Tal precisao &
considerada muito satisfatoria, concordando com ASSIS (1978), ENCARNAGAO
(1980) e BARBIERI (1981). Isso permite leituras a intervalos tao curtos
como uma hora, se necessario, sem que se cometam erros apreciéveis. No
te-se que nos lisImetros de drenagem, convencionais, o intervalo entre ob
servagoes consecutivas niao deve ser inferior a uma semana (JONES, 1980), a
fim de minimizar erros na obtengao dos dados.

Este modelo de evapotranspirometro, quando comparado a outros, apre
senta as seguintes vantagens:

i - custos de construcao e instalagao relativamente baixos com rela
cao aos evapotranspirometros de balanca e de flutuacao;

ii - facilidade de construcao (o material usado € facilmente obtido

no comércio), de instalacao e de operacao; e



iii - precisao de leitura, considerada muito boa para finalidades
praticas.

No que se refere aos cuidados operacionais, além do abastecimento,
ha necessidade de limpezas periodicas dos condutos e vdlwula da bdia colo
cada na caixa de controle do nivel do lengol fredtico. A frequéncia des
sas limpezas depende da rapidez com que se desenvolvem as algas no interi
or dos condutos expostos ao sol. Essas limpezas sao necessarias para im
pedir obstrugoes e proporcionar um suprimento contimio de agua as plantas
situadas no interior dos evapotranspirometros.

Apos a completa instalacao dos evapotranspirdmetros, deixou-se trans
correr cerca de seis meses para o plantio da cultura definitiva. Esse pe
riodo de adaptagdo faz-se necessario para que se tenha uma compactacio e
acomodagao das camadas do solo, assemelhando-o ao do perfil matural da
area. ABOUKHALED et alif (1982), no entanto, afirmam que a alteragdo pro
vocada no solo por ocasiao da instalacao, nao constitui, de modo geral,

sério problema na utilizacao de evapotranspirdmetros.

4.2, Comportamento das Plantas

O comportamento das plantas, que reflete o desempenho e funcionamen
to do evapotranspirometro, foi avaliado por amostragem. Para essa anali
se, deteminou-se, no final do experﬁngnto,c>peso seco, a area foliar, a
producao de vagens e o comprimento da raiz de feijoeiros situados dentro
e fora dos evapotranspirometros. Esses resultados se vé no quadro 4.1 e
mostram que as plantas submetidas as condi¢Ges internas dos evapotranspi
rometros apresentam area foliar, peso seco e producao de vagens sempre
maiores aquelas ndao submetidas a tais condicoes. Esse fato ja era espera
do, haja vista que, dispondo de um lencol freatico a 40 cm de profundida

de, ndo sofreram limitagdes hidricas. O sistema radicular das plantas co
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letadas dentro dos evapotranspirGmetros atingiu em média 22 cm de compri
mento. Isso pemmite considerar que a profundidade de 40 cm, adotada para
o nivel do lencol freatico, nio produziu condicoes excessivas nem restri
tivas de umidade e aeragao para o feijoeiro, nas condigoes do experimento,

De modo geral, parece que as condigoes que se desejava obter foram
reproduzidas, uma vez que os resultados obtidos foram satisfatorios, 0
que permite recomendar o uso deste equipamento em estudo do consumo da

L a - ~ -
agua para cultura de sistema radicular nmao muito profundo.

4.3. Comparagao entre a Evapotranspiracao Medida e Estimada

Em culturas que cobrem grande parte do solo e sob otimas condigoes
de unidade, a evapotranspiragdo maxima (ETﬁ) pode exceder a evapotranspi
ragdo de referéncia (ETo); note-se que ETﬁ e funcao de varios fatores,
tais como altura, rugosidade, geometria da folha, caracteristica estoma
tal, estagio de crescimento da planta e condicoes climaticas do local, en
quanto que a evapotranspiracao de referéncia € funcdo principalmente dos
fatores climaticos prevalecentes.

Os valores médios para péntadas e decéndios de evapotranspiragdo ma
xima medida e estimada figuram nos quadros 4.2 e 4.3, respectivamente; as
curvas de regressao correspondentes sao mostradas nas figuras 4.3 e 4.4.
Estes resultados mostram que os valores de evapotranspiragao obtidos para
decéndio apresentam-se mais consistentes. Essa maior correlagao para pe
riodos de 10 dias esta perfeitamente de acordo com os resultados obtidos
por DOOREMBOS & PRUITT (1975). Esses autores, dentre outros, sugerem que
os métodos de estimativa da evapotranspiragao, de Perman, Radiacao e do
Tanque''classe A", fornecem resultados satisfatorios para periodos nao in
feriores a 10 dias. Desta forma, o método de Hargreaves tambem se mos

trou viavel de ser aplicado, em condicoes semelhantes ao experimento, de



QUADRO 4.1. Valores médios amostrais da area foliar e peso seco das plantas no interior e exterior

do evapotranspirometro

PESO SECO (
AREA FOLIAR N® DE FOLHAS | N? DE VAGENS e)

CONDICOES (cmz)/ PLANTA POR PLANTA POR PLANTA FOLHAS + RAMOS VAGENS
POR  PLANTA POR PLANTA

Evapotranspirome
tro 1 ® 2033,81 30 16 6,25 4,45
Evapotranspirome
tro 2 - 2257,01 55 18 7,56 5,70

Area externa (mé
dia amostral) 1942,52 28 14 5,83 5,03
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vez que se apresentou uma correlacao da mesma magnitude dos métodos suge
ridos por DOOREMBOS & PRUITT (1975).

Com relagde 4 concordincia apresentada pela regressio entre a evapo
transpiragao estimada e a medida, observa-se diferencas entre os valores
encontrados para péntadas e decendios. Enquanto para péntadas os coefi
cientes de correlagao variaram entre 0,72 e 0,80, para decéndios, o me
nor valor obtido foi de 0,87,

Pode-se verificar, pela analise de variancia (Apéndice B), que hou
ve significancia para regressao linear tanto para péntadas como para de
cendios. No entanto, a dispersao observada em torno das curvas reflete
que sO em certas circunstancias as estimativas podem ser consideradas fi
sicamente aceitaveis. Isso revela que os métodos usados constituem ape
nas modelos grosseiros do processo fisico que pretendem representar. Va
le salientar que foram feitas tentativas para ajustar outras curvas aos
valores obtidos, mas os coeficientes de correlacao se mostraram igualmen
te baixos.

Nas Figuras 4.1 e 4,2 sao representados, graficamente, os valores
acumulados da evapotranspiracao mixima medida e estimada pelos métodos
estudados. Ve-se, claramente, que os valores medidos foram sempre maio
res que os estimados. Essa diferenga pode ser atribvida ao fato de que
os métodos empiricos ndo levam em consideracdo alguns efeitos fisicos im
portantes, envolvidos no processo de evapotranspiracao. Assim, caracte
riza-se a necessidade de se efetuar comparacOes préevias, visando estabe
lecer corregoes apropriadas ao local e a cultura que se considerem, an

tes da adogcdo de qualquer método empirico.
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QUADRO 4.2, Valores da evapotranspiracao de referencia (ETO) estimados

por diferentes metodos, por pentadas

METODO
DATA PENTAA

CLASSE A| PENMAN | HARGREAVES | RADIAGAO

Eq. 3.21| Eq. 3.19 | Eq. 3.20 | 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 5,0 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 4,9 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 3 | 5,9 5,8 5,2 5,8
25-29/12 12 6,1 5,5 5,2 5,3
30/12-03/01 13 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 evapotranspiracao de referencia (ETO) estimados

por diferentes métodos, por decéndios

METODO
DATA DECENDIO
CLASSE A PENMAN HARGREAVES | RADIACAO
01-10/11 1 557 57 93U 5,8
11-20/11 £ a Dyd 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
10-18/12 5 5,9 5,8 - | 5,6
20-29/12 o 6,0 5,7 5,2 5,6
30/12-08/01 7 1 | 5,7 LA 3,0
09-18/01 8 5,3 5,6 5,4 5,5
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QUADRO 4.4. Valores de ET_ (mm) medidos e estimados por diferentes méto

dos, por pentada, utilizando-se os Kcs recomendados pela FAQO

METODO
DATA PENTADA
EXPERTMENTAL | CLASSE A| PENMAN HARCREAVES RADIACAO
01-05/11 1 4,0 3,5 3,4 3,0 3.4
06-10/11 2 4,0 3,4 345 3.1 3.5
11-15/11 3 4,1 3,8 3,9 3.2 3,9
16-20/11 4 4,6 2.7 4,0 3,3 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 3,8 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. % 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 4,3 4,8
25-29/12 12 6,1 4,6 4,2 4,0 4,1
30/12-03/01 13 5,9 4,2 3,6 3.3 3,6
04-09/01 14 4,5 3.6 Z 8 3,4 3,5
10-14/01 15 3.6 3,2 3.4 3,2 3,2




QUADRO 4.5. Valores de ET (nm) medidos e estimados por diferentes méto

dos, por decéndio, utilizando-se os K.s recomendados pela

FAOQ
METODO
DATA DECENDIO
EXPERIMENTAL| CLASSE A| PENMAN | HARGREAVES | RADIACAO
01-10/11 1 4,0 3,5 3,5 3.1 3.5
11-20/11 2 4,4 3,9 4,1 3,4 4,1
21-30/11 3 5,8 4,5 4,6 3,9 4,7
31/11-09/12 4 5,7 5,6 5,3 4,6 £.4
10-19/12 5 5,9 6,1 5,9 5,1 5,8
20-29/12 6 6,0 5,3 5,1 4,5 5,0
30/12-08/01 7 5,2 4,3 4,1 ST 4,0
09-18/01 8 3,6 3,4 3,5 3,4 3,4
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4.4. Relacao entre ETm e ETO estimados pelos diferentes métodos

Cs fatores que afetam o coeficiente de cultura (KCJ sao, principal

- . - - - - -
mente, as caracteristicas biologicas das plantas, variando com a espécie
vegetal, o seu estagio de crescimento, as condicdes climaticas, o tipo de

solo e o contetdo de umidade disponivel. A grande variacdo no valor de

K. entre grupos de plantas € fungdo, principalmente, da taxa de utiliza
cao da agua pela planta, que estd na dependéncia da eficiéncia do sistema
radicular, do potencial de agua do solo, da resisténcia estomitica e dos
fatores climaticos.

Encontram-se nos Quadros 4.6 e 4.7 os valores medios, por péntadas
e decéndios, respectivamente, dos coeficientes de cultura sugeridos pela
FAO (1979) e obtidos por estimativa. A representagao grafica 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 métodes estudados.

0 fato dos valores de KC sugeridos pela FAO (1979), subestimarem os
obtidos por estimativa (Figuras 4.5 e 4.6), pode ser atribuido a bordadu
ra (area tampdo), pois s¢ admite que o seu tamanho ndo era bastante gran
de, o que deve ter concorrido para um aumento da evapotranspiracio medida
devido a influéncia da energia advectiva. Convém salientar que esta &
uma condicao real e prevalecente no Nordeste, quando se tem parcelas 1rri
gadas, sempre circundadas por meio arido (onde a irrigacdo ndo é efetuada
com bordadura adequada). A energia advectiva contribui para aumentar bas
tante a evapotranspiracao e isto sugere ser desaconselhavel o uso de méto
dos empiricos para estimar ET_, sem o prévio conhecimento dos ajustes ne
cessarios.

Nas Figuras 4.7 e 4.8 sao representadas as correlacoes entre os va
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lores médios de K. para péntadas e para decéndios, respectivamente. esti
mados pelos diferentes métodos e os sugeridos pela FADO (1979). Este resul
tado revela que, para decéndios, os valores mostraram-se mais consisten
tes que os obtidos para pentadas, pois apresentaram maior coeficiente de
correlacao, embora a analise de variancia, para os dois casos, mostre sig
nificancia (Apendice B). Essa analise revelou que os valores obtidos pe
lo método do tanque "'Classe A", tanto para decendios como para pentadas,
foram os que apresentaram melhor concordancia com os sugeridos pela FAD
(1979) . Tais resultados estao de acordo com os obtidos por ENCARNACAO
(1980) e BARBIERI (1981). Observa-se, também, que os métodos de Hargrea
ves, de Pemman ¢ da Radiacao forneceram o mesmo grau de concordancia quan
do considerados os valores médios por decendios.

Destes resultados, podemos inferir que os valores de K. 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
piracao de referéncia, para periodo minimo de 10 dias, desde que se conhe

ca suas relacoes com a evapotranspiracdo medida em evapotranspirdmetro.



QUADRO 4.6. Valores de KC estimados por diferentes métodos e calculados

segundo a FAO (1979), por péntadas

METODO
ARG PENTADA FoTASSE A | PENMAN [[ARGREAVES | RADIAGAD | FAO  (1979)

K, | K. K. K. K.

1 2 3 4 0
01-05/11 1 | 0,60 | 0,71 | 0,8 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 | 0,8 | 0,78 0,% 0,78 0,68
21-25/11 5 | 0,86 | 0,81 | 0,9 0,79 0,72
26-30/11 6 0,85 | 0,82 | 1,00 0,80 0,78
31/11-04/12| 7 0,90 | 1,00 1,19 0,97 0,88
;5-09/12 g 0,95 | 0,98 | 1,10 0,98 0,98
10-14/12 o | 0,97 | 1,03| 1,16 1,04 1,02
15-19/12 10 1,0 | 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 0.65 0,60
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QUADRO 4.7. Valores de KC estimados por diferentes métodos e éalculados

segundo a FAO (1979), por decéndios

METODO
DATA DECENDIO
FAO | CLASSE A | PENMAN HARGREAVES | RADIACAO

01-10/11 1 0,61 0,70 0,70 0,80 0,69
11-20/11 2 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

8 0,62 0,68 0,64 0,67 0,65

09-18/01
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5. CONCLUSCES E RECOMENDAGUES

Us resultados obtidos dos evapotranspirometros e sua correlacio

com valores estimados, pemmitiram as seguintes conclusoes:

1) o evapotranspirametro com profundidade do lengol freatico cons
tante, desde que instalado e operado convenientemente, apresenta desempe
nho satisfatorio, pois permite o pleno desenvolvimento das plantas;

2) e um equipamento de facil operacdo, manuseio e de baixo custo;

3) as plantas situadas no interior dos evapotranspirometros apre
sentaram bom desenvolvimento (area foliar e producao de matéria seca) e,
portanto, nas condicoes do experimento, houve um suprimento adequado de
umidade as plantas, associado a uma boa aeracao do solo;

4) verificou-se que os valores de ET& estimados pelo método do
tanque '‘elasse’A" apresentaram maior correlagao cam os medidos nos evapo
transpirometros, seguindo-se os métodos de Hargreaves, de Perman e da Ra
diacao;

5) os valores do coeficiente de cultura (KC), sugeridos pela FAO
(1979), subestimaram os obtidos por estimativas; o método dotanque'clas
se A" foi o que forneceu valores mais concordantes com aqueles;

6) os resultados obtidos por decéndio foram mais consistentes que
os obtidos por péntadas, tanto para ETﬁ como para Kc:

7) o periodo de realizagcao do experimento corresponde a epoca do
ano em que temperatura média do ar, radiacao solar e insolagao  apresen
tam valores mais elevados, enquanto a umidade relativa média tende ao pa

tamar mais baixo, evidenciando-se que os valores observados de Eﬁn, pro
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vavelmente, aproximam-se dos maximos anuais para as condigoes do experi
mento;
8) de um modo geral. os métodos usados para estimativa de evapo

transpiracao da cultura (ET&) revelaram-se grosseiros.

Depreende-se, dos estudos desenvolvidos, que o uso deste equipamen
to deve ser estimulado cm nossa regido, haja vista fornecer valores con
dizentos com a realidade fisica prevalecente. Recomenda-se, portanto, a
recalizagdo de estudos semelhantes em outras areas do semi-arido para com
parar os resultados advindos deste experimento e, inclusive, utilizar ou

tras culturas.
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1.98
1.96

1,94
1,91
189
1.87
1.84

1.82
139
1.717
1.74
1. 71

1.69

N NN

MAI

2.14
2,11
7.08
2,05

2.02
1.99
1.96
§.93
1.90

1.86
1,83
1.80
Bl
Ked3

1470
1.67
1.63
1.60
1.56

k.53
1.49
1.46
1.42
1,39

139

JUN

1.99
1,96
1,92
pEN

1.85
1.82
1,748
1.75
Ls L

1.63
l1.64
1.61
1.57
1.54

1,50
1.46
1.43
1,39
13D

1,32
1,28
1.24
1.2k
) I

1al3

JUL

2.09
2.06
2.03
1:99

1. 36
1,93
1,89
1.86
1.82

1.79
113
Lo 18
1.68
i

1,61
1. 58
1.54
1,50
1.47

1.43
139
1.36
L.32
1,29

1.25

AGO

2,42
2.19
2,17
2.15

2.07
2.10
2.08
2,06
2,03

2.00
1.98
L;95
1,92
1.89

1.87
1.84
1.81
1,79
L. %

8 I
1.69
1.66
1.63
1,59

1586

SET

2w
.
2.
2

BB
. 2D
o 22
.21
20

2
.18
2
e
2

By
2.
2
2.
2.

£y
as
s
2
2.

1,

NN DN

26
25
25
24

17
16
14

13
12
10
09
03

00
04
03
00
98

95

OouT

2,36
2.37
2539
2.40

2.41
2,42
2.43
2.44
2.45

2,46
2.47
2.48
2.48
2.49

Z2.54
2,50
2.50
2ol
2.5%

251
251,
23l
2.91
2.9

2491

NOV

2,23
226
2,29
2.32

2.34
2.3
2.40
2.42
2.45

2.47
2,50
2,52
2 .54
&wd?

2.59
2.61
2593
2.6
2.67

268
2 Th
I
2. 73
2.76

2,78

- Fator F de corregdo da evapotranspiracao de referéncia em mm por més, método
de HARGREAVES.

DEZ

2.2
2430
234
2,3%

2.41
2.44
2.48
2Dl
2.54

2.58
2,61
2.64
2:67
2.71

2614
2.77
2.80
2.83
2.86

2.89
d: 94
2.95
2,98
3.00

3.03

9
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TABELA A3 - Valores do coeficiente de conversao do tanque ''Classe A" (K ),

para estimativa da evapotranspiracao potencial (ETP).

Exposicao A Exposicao B
Tanque circundado Tanque circundado por
grama sole nu
URS Baixa | Media | Alta Baixa | Média | Alta
(média) < 40% | 40-70% | <70% < 40% | 40-70% | < 70%
Posicao Posi
Vento do cao
fenliia) tanque do tan
d (m)* pih
d (m)
0| 0,55 0,65 | 0,75 0f 0,70 0,80 0,85
Leve 10{ €,65 0,75 | 0,85 10{ 0,60 0,70 0,80
¢ 175 1004 0,70 0,80 | 0,85 100y 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 o] 0,65 0,75 0,80
Moderado 104 0,60 0,70 | 0,75 10{ 0,55] 0,55 0,70
175 - 425 100 0,65 0,75 | 0,80 1060y 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 10y 0,50} 0,55 0,75
425 - 700 100 | 0,60 0,65 | 0,75 1001 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 ol 0,60] 0.65 0,70
Muito forte 10 0,55 0,60 | 0,65 10 0,504{ 0,55 0,75
> 700 100} 0,60 0,65 | 0,75 100y 0,451 0,50 0,60
1000 { 0,65 0,70 { 0,75( 1000| 0,40 0,45 0,55

Transcrito de: efectos del agua sobre el rendimento de los cultivos, FAO

(1979)

Nota: Para extensas dareas de solo nu, reduzir os valores de K

de 20% em condicoes de alta temperatura e vento forte, e
de 10 a 5%, em condicoes de moderada temperatura, vento e
umidade.

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

centro do tanque ao limite da bordadura (grama ou solo nu).



TABELA A, — Valores do fator de ajuste (W) para estimativa de ET, (*) em relagdo a temperatu-

ra e altitude.

Temperatura (°C) 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

0 0.43. 46. 49, 52, 55, 58. 61, 64, 66, 69, 71. 73, 75, 77% 78. 80. 82, 84. 84. 85

500 «+45, 48, 51, 54, 57. 60. 62, b5, 67+ 70, 72, T4. 76, 78, 79. 81, 82, B4, 85. 86
1.000 «46 ., 49, 82, 5b. BB, 61. 64. 66, 69. T1l. 73, 75. 7/. 19. BU, 82, 83. 85, B8&, 87
2.000 .49, 52, 55, 58. 61, 64, 66, 69, 71. 73, 76, 77. 79. 81. 82, 84, 85, 86. 87. 88
3.000 92, 55, 58, 61. 64. 68 ©9. 71, 73. 76, 77. 79, 81 82. 84. 85, 86. B8, B8. B2

Transcrito de "Yield Response to Waten", FAO (1979).

€9
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TABELA A; - Valores —%— (n3o dimensionais) em funcdo da tem-

peratura (°C)

T A/Y T A/Y T A/Y T A Y
0,0 0,67 ; 10,0 1,23 20,0 2,14 30,0 3557
8;5 0,69 ; 10;5 Lydd 2055 2,20 30,5 3,66
1,0 0,72 11,0 1,30 21,0 2,26 31,0 3,75
1,5 0,74 11,58 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 2,58 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 2,7% 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 [ 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 27,10 3,08 37,0 4,97
7,5 1,06 17,5 1,88 37,8 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 By 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 2,81

10,0 1,23 | 20,0 2,14 30,0 é 3,57 40,0 5,70
| |
Transcrito de BERLATO & MOLION (1981) "Evaporagdac e Evapo -

trhanspinagac”.



ETe (mm/dia)

{mm /dia)

ETo

oa

Umidade Relativa Média entre (55-70%) Umidode Relative Média - { > 70 %
4
o} - ’ 10 -
4-Vel. média do vento > 8Bm/seg. / 2
3-Vel. médic do vento 5-8m/seg. £ 4
91" 2-vel. média do vento 2-5m /seqg. / o » 2
| -Vel. mddic do veato O-2m/sag. 2
sl V4 g i !
7t %/ T
6 si-
sk si-
4 — L] o
3 ‘3
7, /
2k 28 ’
1 I -
o - 1 ] | ] L l ] 1 1 oL 1 L ) O | I L Lo @i L
| 2 3 4 5 6 T 8 9 10 I I 2 3 4 ] 7 8 9 10
Umidade Relativa Média — (< 40%) Umidade Relativa Média - ( 40-55%)
4
I3 = 4-Vel medio do vento> 8m/seg. 3 13
3 - Vel. média do vento 5-8m/seg.
12 8. 2-Vel.média do vento 2-5m /seg. 4 2 = &
| - Vel.média do wento O-2m/seg.
= 3
N o | 1
:
10§~ 10 =
|
L 9 -
8 8}
Tr THF
sk ek
st sf-
4 4 -
L.g = 3
28 4 o
0 N (PN (SO, N (DY N, [N NS, [N, SO o Beooog g i) A
i 2 3 &4 85 6 1 8 9 10 Il I 2 3 4 5 6 T 8 9 10
W.Rs (mm/dia) W. Rs (mm/dia)
Tabela. A, - Coeficiente angular de ajuste para estimativa de ETo em relacdo @ velocidode do

6 vento (u) e umidade relativa (UR). Transcrito de " Yield Response to Water”, FAO (1979).
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TABELA Bl - Analise de varidncia dos dados de evapotranspira

cao medida e estimada -valores m@dios de péntadas.

METODO DO TANQUE"CLASSE A",

C. VARIAGAO | 8 .L i 5.0 Q.M F

= i

Reg. Linear | 1 6,4959 6,4959 23,307 **
|

ResIduo i 13 3. 6135 0,2780 i

TOTAL 14 10,1093 - -

** gignificativo, ao nivel de 1% de probabilidade.

Equacdo de regressao; y = 0,753 x + 1,697 r = 0,80

METODO DE PENMAN .

C. VARIACEO G.L S.Q Q.M F
Reg. Linear 1 4,7083 4,7083 11,333 *=*
Residuo 13 5,4010 0,4155 -
TOTAL 14 10,1093 - -

Equagdc de regressao; y = 0,692 x + 1,998 r=20,73



e/

TABELA B, - Analise de varidncia dos dados de evapotranspira

cao medida e estimada -valores mé&diosde péntadas.

METODO DE HARGREAVES.

C. VARIACAO &L S.0 Q.M F
Reg. Linear 1 5,6240 5,6240 16,300 **
|
|
Residuo i 13 4,4853 0,3450 -
!
TOTAL ] 14 i 10,1093 = =
| |
Equacgdo de regressao; y = 0,912 x + 1,548 r = 0,75
METODO DE RADIAGAO.
C. VARIAGEO e S.Q Q.M F
Reg. Linear 13 4,5425 4,5425 10,608 *=*
Residuo 13 5,5668 0,4282 -
TOTAL 14 10,1093 - -
Equagac de regressao;: 0,676 x 2,083 r =0,72
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TABELA B, - Analise de varidncia dos dados de evapotranspira

¢ao medida eestimada -valores médios por decéndio.

METODO DO TANQUE CLASSE A".

C. VARIACEO e 5.0 Q.M ’ F
Reg. Linear 1 4,8646 4,8646 207,988 *=
Residuo 6 | 1,3904 | 0,1738 | -
L |
: ]
TOTAL ' 7 | 6,2550 | - -
Equagao de regressao; y = 0,835 x + 1,254 r = 0,90
METODO DE PENMAN .
C. VARIACAO G.L S.Q 0.M F
Reg. Linear i 4,4061 4,4061 19,066 **
Residuo 6 1,8489 00,2311 -
TOTAL 7 6,2550 - -
1 |

Equacdo de regressao; y = 0,955 x + 0,764 r = 0,88

TR T
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TABELA B, - Analise de variancia dos dados de evapotranspira

cao medida eestimada -valores médios por decéndio.

METODO DE HARGREAVES.

T ] T
| i i
C. VARIACAO | G.L | 5.0 Q.M F
|
Reg. Linear 1 l 4,4061 4,4061 14,30 **
!
Residuo ‘ 6 ’ 1,8489 0,3081 -
[
TOTAL i 7 | 6,2550 - -
| |
Equagao de regressao; y = 1,132 x 0,590 r=0,87
METODO DE RADIAQKO.
C. VARIACEO &L S.0 Q.M F
Reg. Linear 1 4,8989 l 4,8989 20,87 **
l
Residuo 6 1,3561 | 0,2260 -
o |
TOTAL | 7 6,2550 | - -
! |
Equagdo de regressao; y = 0,95 0,804 r = 0,88

S L

%

i
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TABELA B - Analise de variancia dos dados de coeficiente de
cultura estimado e sugerido pela FAO (1979) - Va

—

lores médios por péntadas.

METODO DO TANQUE"CLASSE A"

= i
C.VARIACEKO | G.h S.0 ! Q.M F
|
| |
Reg. Linear | 1 0,1718 | 0,1718 57,267 **
Residuo i 13 0,0439 ! 0,0034 | -
| |
TOTAL } 14 0,2157 | - _
| | |
Equagao de regressaos y = 0,909 x - 0,027 r = 0,80
METODO DE PENMAN-®
C. VARIAGEO Gl S.0Q o.M F
Reg. Linear | 0,1741 0,1741 13,341 **
Residuo 13 0,1800 0,0138 -
TOTAL 14 00,3541 - -
Equagao de regressaos v = 0,652 x + 0,184 r =20,73
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TABELA B6 - Anidlise de variancia dos dados de coeficiente de
cultura estimado e sugerido pela FAO (1979), va

lores médios por péntadas.

METODC DE HARGREAVES.

- i |
C. VARIACKO | G.L | S.Q Q.M F

1 :

| |
Reg. Linear 1 X i 0,2012 0;2012 11,9171%%
ResTduo 13 l 0,2185 0,0168 -

J‘ :
TOTAL ‘ 14 0,4197 > -

| I
Equacdo de regressacy 0,669 + 0,094 r=0,79

METODO DA RADIAGAO -

C. VARIAGAO G.L $.0 Q.M F
Reg. Linear | 0, 1973 0,1973 L1,675%%
ResIduo 13 0,2192 0,0169 "
TOTAL 14 0,4165 - -
Equacao de regressao; 0,583 x + 0,241 r =0,71
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TABELA B7 - Analise de variancia dos dados de coeficiente de

cultura estimado e sugerido pela FAO (1979) - wva

lores médios por decéndio.

METODO DO TANQUErCLASSE A"

C. VARIACKO @.L | s.Q l Q.M F

| |
Reg. Linear 1 | 0,1284 ! 0,1384 39,426**
ResTduo 6 0,0211 ' 0,0035 -

' !
TOTAL 7 0,1598 | - =
Equacao de regressao. y = 0,011l x - 0,026 r = 0,90

METODO DE PENMAN,

C. VARIACEO Gli l S.0 Q.M F
Reg. Linear 1 | 0,1302 0,1302 26,366%*
Residuo 6 0,0296 0,0049 -
TOTAL 7 0,1598 » -
Equacdo de regressao: y = 0,823 x + 0,056 r = 0,88



TABELA BB

cultura estimado e sugerido pela FAO (1979) - va

lores médios por decéndio.

METODO DE HARGREAVES .

- Analise de variancia dos dados do coeficiente de

C. VARIAGAO 6.5 S.0Q i Q.M F
Reg. Linear 1 0,1202 i 0,1202 18,216 **
Residuo 6 0,0396 | 0,0066 -
i
TOTAL 7 0,1598 E - -
Equacdo de regressao y = 0,687 x + 0,091 r = 0,88
METODO DA RADIACAQG-

C. VARIACAO G.L 8.0 Q.M F

Reg. Linear 1 0,1217 0,1217 - 19,160 **
Residuo 6 0,0381 0,0064 -

TOTAL 7 0,1598 - -
Equagdo de regressao; vy = 0,802 x + 0,072 r = 0,87

A e e



