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RESUMO 

Neste trabalho foi observado o comporta¬ 
mento da fórmula de Penman e da radiação so¬ 
lar como base para estimativa da evapotrans¬ 
piração de uma cultura de batata (Solanun 
tuberosum L.) submetida a três regimes de 
umidade do solo. 

Concluiu-se que tanto a formula de Pen
man como os dados de radiação solar mostra
ram elevada correlação com a evapotranspira¬ 
ção determinada pelo método do balanço de 
água. No período inicial de crescimento a 
fórmula de Penman superestimou em 25-30% os 
valores de evapotranspiração determinados. 
Porém, no período de maior desenvolvimento 
vegetativo da cultura, as estimativas apro
ximaram-se daqueles determinados, exceto pa¬ 
ra o tratamento onde o potencial matricial 
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da água do solo era perimitido atingir ní
veis da ordem de -2,0 bares, o que proporcio¬ 
nou uma redução na intensidade de evapotrans¬ 
piração. As relações entre a evapotranspira¬ 
ção e os dados de radiação solar são apresen¬ 
tados em diferentes períodos do ciclo de 
crescimento da cultura. 

INTRODUÇÃO 

A razão de evapotranspiraçao das culturas cons 
titui um dado fundamental em projetos de irriga
ção, sendo indispensável para caracterizar a apti
dão agroclimãtica de uma região. Estas aplicações 
parecem justificar plenamente os estudos dos fenô
menos envolvidos neste processo e os esforços de
senvolvidos para sua determinação. 

As interrelações dos fenômenos envolvidos no 
processo evaporativo de superfície naturais pare
cem ter natureza complexa. A transferência de ã-
gua no sistema solo-planta-atmosfera envolve a in
teração de variáveis físicas e biológicas que, em 
conjunto, determinam o retorno da água â atmosfera 
como parte do ciclo hidrolôgico (BAIER, 1965). Por 
outro lado, muitos pesquisadores admitem que a eva 
potranspiração de uma cultura com adequado supri -
mento de umidade no solo eleva-se a um valor máxi
mo, que depende primeriamente das condições meteo
rológicas predominantes (THORNTHWAITE, 1948; Van 
VIJK & de VRIS, 1954; EAGLEMAN & DECKER, 1965). 

Existem muitos métodos propostos para avaliar 
a evapotranspiraçao (TANNER, 196 7 ) . Porém, apesar 
de numerosos, nem sempre reúnem precisão, simplici 
dade e baixo custo. A escolha do método depende 
da finalidade das determinações e dos recursos têc 
nicos e materiais disponíveis. PENMAN (1948) de
senvolveu uma equação para a estimativa da evapo -
transpiração potencial, baseada no balanço e ener
gia na superfície evaporante, associado a uma re-



lação aerodinâmica semi-empírica. 0 teor de água 
do solo deve estar próximo à capacidade de campo e 
a superfície totalmente tomada por uma vegetação de 
porte baixo, cor verde e em fase de crescimento a-
tivo. 

0 método de Penman tem sido extensivamente uti 
lizado. STANHILL (1966) aplicando este método, ob 
teve as estimativas mais precisas entre vários me 

todos comparados. TOVEY et al. (1969) conseguiram 
bons resultados em base semanal, mensal, ou esta
cionai para espécies forrageiras. Por outro lado, 
ABDEL-AZIZ et al. (1964) concluíram que a fórmula 
de Penman e suas modificações propostas por TANNER 
& PELTON (1960) subestimaram acentuadamente os va
lores de evapotranspicação em condições semi-ãri -
das. Atribuíram estes resultados à intensa advee^ 
çao de energia térmica na área em estudo. ROSEN
BERG (1969), determinando a evapotranspiração de 
uma cultura de alfafa em lisímetros de precisão, 
concluiu que o método de Penman subestimou em 30% 
os valores de evapotranspiração potencial, princi
palmente em condições de forte advecção de calor 
sensível. 

Estes resultados parecem indicar que a fórmula 
de Penman é mais apropriada para estimar a evapo
transpiração em condições úmidas, onde os efeitos 
da advecção de radiação térmica podem ser desprezí 
veis (BAHRANI & TAYLOR, 1961). ~ 

RIJTEMA (1966) considera que a quantidade de 
energia disponível para vaporização da ãgua e o 
transporte de vapor, das camadas de ar próximas â 
superfície evaporante às camadas mais distantes, 
sejam os principais fatores meteorológicos que de
terminam a evapotranspiração. Não havendo limita
ção de ãgua no solo a evapotranspiração representa 
a maior proporção da radiação líquida sobre a su
perfície (TANNER, 1960; GRAHAM & KING, 1961). Os 
trabalhos de PELTON et al. (1960) mostraram eleva
da correlação entre a radiação líquida e a evapo -



transpiração potencial, mesmo em base horária. DOSS 
et al. (1964) encontraram correlações altamente 
significativas entre a radiação lxquida e a evapo
transpiração de espécies forrageiras submetidas a 
três regimes de umidade no solo. 

As elevadas correlações observadas entre a ra
diação líquida e a radiação solar e a maior dispo
nibilidade de dados da ultima em relação â primei
ra (FRITSCHEN, 196 7) , proporcionaram o aparecimen
to de relações emgíricas entre a evapotranspiração 
medida e a radiação solar, determinadas durante o 
ciclo de crescimento da cultura. Conforme propõem 
JENSEN & HAISE (196 3) estas relações assim obti
das, poderiam ser utilizadas para a estimativa da 
evapotranspiração em condições semelhantes, conhe-
cendo-se apenas os dados locais da radiação solar. 
TANNER (196 8) considera os métodos baseados na ra
diação solar como os melhores empíricos. NAMKEN et 
al. (1968) encontraram estimativas reais da evapo
transpiração em períodos semanais ou quinzenais , 
usando relações pré-estabelecidas para uma cultura 
de algodoeiro desenvolvida em diferentes regimes 
de umidade no solo. 

Os objetivos do presente trabalho resumem-se na 
determinação das correlações e os respectivos coe
ficientes de proporcionalidade entre a evapotrans
piração real de uma cultura de batata submetida a 
três regimes de umidade do solo, e a evapotranspi
ração potencial estimada pela fórmula de Penman e 
os dados de radiação solar. 

MATERIAL Ε MÉTODOS 

Para atender os objetivos aqui propostos desen 
volveu-se uma cultura de batata (Solatium tuberosum 
L.) cultivar Aracy (IAC-2) , a partir de tubérculos 
-sementes certificados. O plantio efetuou-se em 
24 de junho de 19 71, seguindo ura delineamento expe 
rimental de blocos casualizados cora três tratamen-



tos e doze repetições. Cada parcela consistiu de 
tres linhas de plantio tendo 4 m de comprimento, 
sendo que, apenas a linha central foi efetivamente 
considerada nas determinações. As plantas foram 
espaçadas 0,35 m nas linhas, sendo 0,80 m a distân 
cia entre as linhas de plantio. Os tratamentos fo 
ram caracterizados por regimes de umidade do solo 
proporcionados à cultura, os quais assumiram os ní 
veis mínimos médios anotados na Tabela 1. 

A área experimental está localizada na Estação 
Experimental de Botucatu, Estado de São Paulo, a 
22052'55" de latitude sul e 48026^2" de longitude 
oeste, a uma altitude médio de 800 m. Encontrava-
-se envolvida, em sua maior parte, por um cafezal, 
numa situa-ão de meia encosta, sendo o relevo nor
mal e ondulado. 

0 solo pertence ã classe textural argila e o 
valor da massa específica aparente, determinada com 
anéis volumétidos, assumiu um valor médio de 1,15 
g.cm~3 na profundidade 0-60 cm. Seguindo a método 
logia para determinação da capacidade de campo, ob 
servou-se que as variações do teor de ãgua com o 
tempo tornaram-se pouco significativas em torno de 



0,338 cm J/cm°, médio para os 60 cm superficiais. 
Este valor foi considerado representar a capacida
de máxima de retenção de ãgua do solo. 

O método de irrigação adotado foi sulcos fecha 
dos em nível. Os valores de evapotranspiração real 
foram obtidos utilizando-se o método do balanço de 
ãgua descrito por SLATYER (1967) , a partir de de
terminações gravimêtricas do teor de ãgua do solo, 
efetuadas em amostras obtidas observando-se os re
sultados de ALLMARAS & GARDNER (1956). A estimati 
va da evapotranspiração potencial foi calculada pe 
la equação proposta por PENMAN (19 48) , na qual o 
termo relacionado ã energia líquida na superfície 
foi estimado a partir da radiação solar (PENMAN, 
1956), assumindo um albedo de valor médio igual a 
0,24, conforme sugestão de FRITSCHEN (1967). Os da 
dos de radiação solar foram anotados num actinõgra 
fo marca Ota Keiki Seisakusko, cujo diagrama apre
senta divisões de 0,05 cal.cm~2. min~l. 

A diferenciação entre os tratamentos propostos 
foi inciada 27 dias apôs o plantio, quando admitiu 
-se satisfatória a emergência das plantas no campo. 

RESULTADOS 

Os resultados obtidos estão representados na 
Figura 1. Convém salientar que aos 98 dias apôs o 
plantio, as plantas apresentavam visíveis sintomas 
de maturação, quando a irrigação deve ser suspensa 
(BOOCK, 196 3) não havendo, portanto^ maior Interes 
se em se conhecer a evapotranspiração. 

Uma análise superficial dos dados revela a 
ocorrência de consumos diferenciais de água no de
correr do ciclo de crescimento da cultura. De a-
cordo com LEMON et al. (1957) , estas diferenças es 
tariam associadas às variações no potencial evapo-
rativo da atmosfera, no estado de energia da ãgua 
no solo e nas exigências em ãgua pelas plantas du-





rante o período^de observação. Com o objetivo de 
identificar estádios caracterizados por diferentes 
exigências em ãgua, durante o ciclo de crescimento 
das plantas, observou-se o comportamento da rela
ção entre a evapotranspiração medida e a estimati
va pelo método de Penman nos três regimes de úmida 
de proporcionados â cultura. Este procedimento, 
segundo BAHRANI & TAYLOR J 1 9 6 1 ) e EAGLEMAN & DE
CKER ( 1 9 6 5 ) reduz a influência de variações na de-
menda evaporativa da atmosfera sobre a evapotrans
piração. Os resultados, anotados na Figura 2, per 
mitem identificar três estádios bem definidos com 
relação â exigência em ãgua. 0 primeiro, caracte
rizado por um menor consumo, abrange a emergência 
das plantas e o período inicial de crescimento, es 
tendendo-se, aproximadamente, até aos 50 dias apôs 
o plantio. O segundo, revela um aumento acentuado 
nas perdas evaporativa.s, para em seguida declinar, 
aos 80 dias, quando a intensidade média de evapo
transpiração foi reduzida, até o período final de 
observações. Os períodos de elevada exigência em 
ãgua estariam associados ã formação e desenvolvi -
mento dos tubérculos (de LIS et al. , 1 9 6 4 ) . 



Os estudos de correlação, conduzidos para os 
períodos incluídos em dois estádios (o 29 e o 39 
estádios foram considerados em conjunto - Tabela 
2), parecem indicar que tanto a fórmula de Penman 
como os dados de radia-ao solar mostraram-se alta
mente correlacionados com a evapotranspiração medi 
da nos tres regimes de umidade estudados. 

DISCUSSÃO Ε CONCLUSÕES 

0 tratamento no qual o potencial matricial da 
ãgua do solo era permitido atingir níveis próximos 
a -2,0 bares mostrou uma razão de evapotranspira
ção inferior aos tratamentos com regimes mais ele
vados de umidade. De acordo com EAGLEMAN & DECKER 
(1965) a redução no potencial de ãgua, e consequen 
temente, na condutividade hidráulica do solo pode
ria limitar o fornecimento de ãgua ãs raízes e pro 
mover certas alterações fisiológicas nas plantas 
(VAADIA et al. , 1961) contribuindo assim para redu 
zie a intensidade de evapotranspiração (MAKKINK & 
Van HEEMST, 1956; BAHRANI & TAYLOR, 1961). 

- Evapotranspiração estimada pela fórmula de Pén 
man 

A elevada significância dos coeficientes de 
correlação encontrados nos dois estádios de cresci 
mento considerados para os três tratamentos, indi
ca que a fórmula de Penman deve encerrar os parâme 
tros meteorológicos que predominam na determinação 
da evapotranspiração. Este resultado tem sido am
plamente confirmado através da literatura (TANNER 
& PELTON, 19 60; STANHILL, 1961; BAIER, 196 5; ROSEN 
BERG, 1969; TOVEY et al. , 1969) notadamente em con 
diçóes de clima úmido, onde a advecção de calor 
sensível não constitui uma parcela significativa 
da energia disponível ao processo evaporativo (BAH 
RANI & TAYLOR, 1961; SLATYER, 1967). 





Os fatores de conversão próximos â unidade, ob 
servados no segundo estádio dos tratamentos com 
maior freqüência de irrigação, refletem a precisão 
das estimativas obtidas pelo método de Penman, quan 
do as condições aproximaram-se, tanto quanto pos
síveis, daquelas preconizadas na definição de eva-
potranspiração potencial. O tratamento com irriga 
ção itiais espaçadas apresentou fatores de conversão 
relativamente menores, justificados, quando se con 
sidera uma provável limitação da água imposta ao 
processo evaporativo, aliada ao ,enor desenvolvi -
mento vegetativo das plantas. Apesar disso, os 
coeficientes de correlação entre os valores medi
dos e estimados mostraram-se altamente significati 
vos, o que permite concluir que o nível mínimo de 
umidade do solo neste tratamento não deve ter sido 
suficientemente severo para grovocar uma redução 
acentuada na evapotranspiraçao, conforme pode ser 
observado na Figura 1. DECKER (1962) empregando 
este método do Missouri, obteve grandes variações 
nas estimativas da evapotranspiraçao de uma cultu
ra de milho quando a superfície do solo apresenta
va-se mais seca. Nestas condições, o valor estima 
do excedeu em até 70% o valor medido. Com a super 
fície do solo ümida, os desvios observados sugeri
ram um modelo de curva semelhante aquela de dis
tribuição normal. 

As diferenças entre os valores medidos e os 
estimados, principalmente nos períodos incluídos 
no segundo estádio dos tratamentos mais irrigados, 
têm sido observadas em outras condições. Van BA-
VEL & HARRIS (196 2) na Carolina do Norte concluí
ram que o método de Penman pode fornecer estimati
vas razoavelmente precisas da evapotranspiraçao po 
tencial para longos períodos, em culturas morf©lo
gicamente diferentes como gramíneas rasteiras e mi 
lho. Admitem, porém, que para períodos mais cur
tos o método ê menos preciso, tendendo superesti
mar valores baixos e subestimar valores elevados. 



- Relações entre a evapotranspiração e radiação 
solar 

Baseado em FRITSCHEN (1967) e TANNER (1968), a 
elevada correlação observada entre a evapotranspi
ração determinada e os dados de radiação solar po-
cem ser atribuídos à acentuada dependência da ra
diação líquida em relação ã radiação solar. Não ha 
vendo limitação de ãgua pelo solo e nem-transferen 
cia de calor advectivo do ar atmosférico para a 
cultura, a energia utilizada na evapotranspiração 
representa uma elevada proporção da radiação líqui 
da sobre a superfície (GRAHAM & KING, 1961; TANNER 
& LEMON, 1962; HANKS et al. , 1968). 

Os fatores de conversão obtidos nos três está
dios de crescimento, em cada regime de umidade pro 
porcionado à cultura, podem ser empregados para es 
timar a evapotranspiração em condições semelhan
tes, conhecendo-se apenas os dados locais de radia 
ção solar, conforme estabelecem JENSEN & HAISE 
(19 6 3). É um método simples e tem se revelado pre 
ciso para esta estimativa, mesmo em períodos mais 
curtos, conforme mostram os resultados de NANKEN 
et al. (1968). Havendo disponibilidade de dados 
de radiação solar, este método parece reunir maio
res vantagens práticas que outros métodos empíri -
cos. 

SUMMARY 

EVALUATION OF CLIMATOLOGICAL METHODS 
FOR ESTIMATING EVAPOTRANSPIRATION 

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

The estimatives obtained by the two methods studied were 



significantly correlated to the evapotranspiration values 
measured in the various periods of the plant growth. In the 
first stage of the growth season, Penman's formula 
uppertestimated the measured values in about 25-30%, however 
from the stage of tuber growth to maturity, it suplied the 
best estimates, except in the tratment where the matric 
potencial of soil water reached -2.0 bars. This contributed 
to reduce evapotranspiration rate during all growin season. 

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