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ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO MAXIMA DA BATATA NAS CONDICOES
EDAFOCLIMATICASDE BOTUCATU-SP, BRASIL.

ESTIMATE OF THE MAXIMUM EVAPOTRANSPIRATION OF POTATO CROP UNDER
EDAPHOCLIMATIC CONDITIONSOF BOTUCATU, SP, BRAZIL.

André Belmont Pereiral, Nilson A. VillaNova®, Robinson Luis Tuon® e Valter Barbieri®.
RESUMO

A cultura da batata é atamente exigente em agua, sendo sua produtividade dependente das
condicbes de umidade do solo. No presente trabalho, desenvolveu-se um modelo para estimativa das
exigéncias hidricas da culturaao longo do ciclo, em termos da demanda ambiental combinada com os sub-
periodos do ciclo representadas pelo indice de &rea foliar (IAF) da cultura. Para isto, conduziu-se um
experimento em evapotranspirdmetros de sub-irrigagcdo, no campo experimental do Departamento de
Ciéncias Ambientais da FCA-UNESP, Botucatu-SP, Brasil (latitude: 22°51'S, longitude: 48°26'W e altitude:
786 m), para a cultivar Itararé (IAC-5986) durante a estacdo de inverno, com o objetivo de medir o
consumo de &gua ao longo do ciclo da cultura. Estas medidas foram correlacionadas com a demanda
ambiental de cada fase, representada por diferentes métodos de estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia (ETo), e com o indice de area foliar correspondente. As equacles de estimativa de ETo
praticamente ndo diferiram entre si, sendo que os melhores resultados foram obtidos quando se utilizou os
métodos de Penman (EToP), Penman-Monteith (EToPM), Hargreaves (EToH), Tanque Classe A (ET0A) e
aevaporacdo do tanque (ECA), dados por: ETm = 0,361 IAF* + 1,395 EToP (r*=0,977); ETm = 0,368 IAF*
+ 1,336 EToPM (r*=0,981); ETm = 0,360 IAF + 0,910 EToH (r*=0,981); ETm = 0,368 IAF* + 0,788 ETOA
(r*=0,987); ETm = 0,392 IAF? + 0,590 ECA (r’=0,987), respectivamente.
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SUMMARY

The potato crop is highly water-demanding, being its productivity dependent upon soil moisture
conditions. A model has been developed in the present study for assessing the crop water requirements
throughout its cycle in terms of environmental demand combined with the cycle stages been represented
by the corresponding leaf area index (LAF). Thus, an experiment with sub-irrigation lysimeters was
conducted at experimental field of the weather station located at the School of Agriculture, Botucatu, SP,
Brazil (latitude: 22°51'S, longitude: 48°26'W and altitude: 786 m), for the Itararé cultivar (IAC-5986) during
winter station, to measure water consumption throughout the crop cycle. Such measurements were related
to the environmental demand for each stage, represented by both the different ETo estimate methods and
the corresponding leaf area index. The ETm estimate equations obtained by the different ETo estimate
methods virtually did not present any significant difference. The best results were obtained when applying
Penman (EToP), Penman-Monteith (EToPM), Hargreaves (EToH), Class A Pan (EToA) methods and pan
evaporation (ECA), given by: ETm = 0,361 IAF* + 1,395 EToP (r*=0,977); ETm = 0,368 IAF* + 1,336
EToPM (r’=0,981); ETm = 0,360 IAF* + 0,910 EToH (r*=0,981); ETm = 0,368 IAF* + 0,788 ET0A
(r*=0,987); ETm = 0,392 IAF* + 0,590 ECA (r°=0,987), respectively.

K ey wor ds: evapotranspiration, models, water consumption, leaf areaindex, potato crop.

INTRODUCAO

Para a implantagdo de um projeto de irrigacdo sdo essenciais, tanto no plangjamento preliminar
guanto para a posterior condugdo, o conhecimento do sub-periodo de maximo consumo de agua da
cultura, a altura da lamina de agua a ser aplicada para cada sub-periodo do ciclo e a frequéncia de
aplicacdo. Para resposta destas questdes, € necessario conhecer-se a evapotranspiracdo maxima de cada
sub-periodo (ETm), sgja através da estimativa do valor do coeficiente de cultura (Kc) ao longo do ciclo,
definido pela relacdo entre a evapotranspiracdo maxima (ETm) e a evapotranspiragdo potencial ou de

referéncia (ETo), como também, através de modelos matematicos propostos em funcdo da demanda



evaporativa da atmosfera e do fator planta, os quais refletem as variaveis condicionantes do processo de
perda d'agua das culturas.

A evapotranspiracdo tem sido, ha muito, objeto de atencéo de diversos pesquisadores. Dentre eles,
THORNTHWAITE (1948) e PENMAN (1956) foram os investigadores que definiram o termo
evapotranspiracdo potencial ou de referéncia, como sendo aguela que pudesse refletir a demanda
evaporativa da atmosfera (DEA). Da mesma forma, DOORENBOS & KASSAM (1979) apresentaram a
terminologia evapotranspiracdo maxima ou demanda climética ideal de &gua (ETm), como o parametro
gue viesse a expressar 0 consumo hidrico das culturas sob condi¢fes de suprimento adequado de dgua no
solo.

A determinagdo da ETm é imprescindivel ndo s6 na agricultura irrigada, sendo até mesmo Util na
agricultura ndo irrigada, pois permite gjustamentos de épocas de semeadura dentro da estacdo de cresci-
mento, em funcg&o da disponibilidade hidrica média da regido, determinando maior eficiéncia no aprovei-
tamento das precipitacfes pluviais (BERLATO & MOLION, 1981), aém de possibilitar a identificagdo da
necessidade de utilizacdo de irrigagdes complementares.

Com vistas a obtencdo de altas productes, DOORENBOS & KASSAM (1979) verificaram que as
exigéncias hidricas da batata (ETm), com ciclo fenol 6gico oscilando entre 120 a 150 dias, estdo nafaixa de
500 a 700 mm, dependendo do clima. ENCARNAGCAO (1987), trabalhando em evapotranspirdmetros com
nivel de lencol fredtico constante, nas condi¢des de Piracicaba-SP, obteve uma demanda de 271,3 mm de
&gua para todo ciclo da batata, com um consumo médio de 1,7 mm/dia na germinacdo, 2,3 mm/dia no
periodo vegetativo, 3,1 mm/dia na floracdo e formacdo dos tubérculos, 3,4 mm/dia no periodo de
desenvolvimento dos tubérculos |, 3,7 mm/dia no periodo de desenvolvimento dos tubérculos Il e 1,4
mm/dia na maturacéo. FRANKE & KONIG (1994), através do método do balanco hidrico, nas condictes
edafoclimaticas de Santa Maria-RS, obteve um consumo hidrico de 524,9 mm durante o ciclo da batata,
para a cultivar baronesa, e um consumo médio de 2,54, 7,28, 9,41, 3,78 € 6,36 mm aos 14, 23, 35, 53 e 91
dias apds a emergéncia, respectivamente.

Face a0 exposto, o presente trabalho teve por objetivo estabel ecer model os de estimativa da evapo-
transpiracdo maxima da cultura da batata cultivada no inverno no municipio de Botucatu-SP, como uma

funcdo da demanda evaporativa da atmosfera (DEA) e do indice de areafoliar (IAF) dacultura.



MATERIAL E METODOS

O experimento que deu origem ao presente trabalho foi instalado na campo experimental do
Departamento de Ciéncias Ambientais da Universidade Estadual Paulista- UNESP - Campus de Botucatu,
com coordenadas geogréficas locais de 22°51' S de latitude, 48°26' W de longitude e 786 m de altitude,
sendo o clima definido como subtropical com inverno moderadamente seco (Cfb transi¢do Cwb), segundo
classificagdo de W. Kdppen. O solo da &rea experimental foi classificado como Terra Roxa Estruturada,
texturaargilosa, latossdlica(CARVALHO et a., 1983).

O gendtipo de batata escolhido foi a cultivar Itararé (IAC-5986), por se tratar de variedade que
ocupa o primeiro lugar em ensaios nacionais. A semeadurafoi manual e, devido ao tamanho comercial das
caixas, adotou-se para 0s evapotranspirdmetros o0 espacamento minimo viavel (0,55 x 0,35 m). A
adubacdo da cultura baseou-se na recomendacdo de especialistas da Seccdo de Raizes e Tubérculos do
Instituto Agronémico de Campinas (DIAS, 1986). A &rea de cada evapotranspirdmetro era de 2,06 m?, o
gual continha 8 plantas, perfazendo, portanto, uma densidade de plantio de aproximadamente 38.800
plantas’ha. A semeadurafoi realizada em 27 de abril e a colheita em 09 de agosto de 1990, tendo a cultura
apresentado um ciclo fenol6gico de 104 dias.

A estacdo evapotranspirométrica constou de um conjunto de trés evapotranspirdmetros de nivel de lencol
fredtico varidvel, onde procurou-se manter o nivel de &gua constante e a cerca de 0,5 m da superficie
(PEREIRA, 1991).

Devido ainércia do sistema, os valores medidos da evapotranspiracdo maxima da cultura (ETm)
foram agrupados em periodos de 5 dias, descartando-se os periodos de chuva. Estes, por sua vez, foram
correlacionados aos valores da evapotranspiracdo de referéncia estimada pelos métodos de Penman
(EToP), Penman-Monteith (EToPM), Thornthwaite (EToTH), Linacre (ETolL), Hargreaves (EToH),
Radiacdo Solar (ETORS) e do Tanque Classe A (EToA), dém de serem também correlacionados a
evaporacao medida no tanque classe A (ECA).

As equacdes de estimativa de ETo utilizadas na descri¢céo dos modelos propostos neste trabal ho,
podem ser encontradas, individualmente ou em conjunto, nos trabalhos de DOORENBOS & KASSAM
(1979), THORNTHWAITE (1948), PENMAN (1956), VILLA NOVA (1967), MONTEITH (1965, 1981,
1985), VILLA NOVA & REICHARDT (1989), PEREIRA (1991) e SMITH (1991).

Para a obtencdo do modelo de regressdo definido para o IAF, como uma varidvel dependente da

idade fisiolégica da planta, analisou-se 0 comportamento do referido parémetro observado por



VARILLAS (1991) para 0 mesmo gendtipo da espécie vegetal em nossas condigdes. Assim, uma andlise
de regressdo multipla foi elaborada com a finalidade de propor modelos que pudessem expressar a
evapotranspiracdo maxima da batata (ETm) em funcéo da disponibilidade de pardmetros meteorol 6gicos
locais e do IAF da cultura, sem que sgja necessaria a obtencdo do coeficiente de cultura (Kc) para cada

sub-periodo da espécie considerada.
RESULTADOSE DISCUSSAO

Os valores médios diarios da evapotranspiracdo maxima (ETm) e os de |AF da cultura, agrupados
por quinquidios, bem como, os valores de evaporacdo medida no tanque classe A (ECA) e de
evapotranspiracdo de referéncia estimada pelos métodos estabel ecidos (ETo), sdo apresentados na Tabela

1.

Tabsla 1- Indice de drea foliar (IAF) & valores médics didrios por
gqlingoidics da svapotranspiraclc mdxims medidsa {(ETm) (média de trés
svapotranspirfmetres), da svaporaglic determinads po Tangue Classe
A (ECA) = da svapotranspiraciic de refardncia estimada ({ETo),
expresece am omfdia, ac longe de cicle da cultura da batata,
cultivar Itarardé. Botucatu, EP. 1%%0.

DAE IAF ETm ECh EToP¥ EToP EToh EToH ETeRS ETel ETeTH

a0 0.3223 2.4 2.78 1.59 1.B4 2.B3} 2.76 3.52 3.31 1.2%
25 0.8377 2.6% 4.62 1.55 1.51 3.4 2.73 12.29% 5.12 2.47
40 1.275% 3.10 3.26 1.81 1.79 2.61 2.44 Z.96 4.B6 2.26

45 1.6371 3.69 4.10 1.72 1.66 3.24 2.39 2.71 4.72 2.20
S0 1.9211 4.1% 3.84 1.60 1.49 3.03 2,22 2_.64 3.08 1.17
S5 2.1281 3.74 3.68B 1.95 2.02 2.91 2.91 3.47 3.13 1.20
60 2.287% 3,16 3,16 1.3€ 1.36 2.43 2,28 2.99 2.58 D.BS
65 2.310% 2.83 3.06 1.61 1.55 2.42 2.45 3.10 3.48 1.38
70 2.2863 4.51 3.96 1.44 1.39 3.29 2.82 2.8 3.92 1.70
7% 2.1849 3.37 2.64 1.21 1.26 2.DE 1.8 2.20 3.30 1.33

BO 2.0062 3.97 3.08 1.75 1,52 2.28 2.28 2.91 2.8 1.06
50 1.4179 1.47 2.08 1.15 1.1 1.73 1.30 1.5% 2.42 0.87
95 1.0081 2.77 4.40 1.98 1.78 3.17 2.5 3.79 2.8B0 0.81
100 ©0.5211 2.16 3.66 1.76 1.65 2.74 2.58 3.36 2.71 0.97

ETeP, EToP, ETock, EToH, ETeRS, ETel, EToTH = svapotranspiraclc de
referfocia sstimada pelos métodos de Penman-Monteith, Penman, Classe
A, Hargreaves, Radiagdc Sclar, Linacre e Thornthwaite, respectiva-
mente.

O coeficiente de cultura (Kc) variou ao longo do ciclo fenolégico da cultura, assumindo baixos

valores na fase de emergéncia, valores maximos durante o periodo em que o desenvolvimento das plantas



€ completo e declinando com a etapa de maturacdo. Comportamento semelhante se observa para o indice
de area foliar (IAF) da cultura, 0 qual esta associado a energia solar interceptada, através do processo
fotossintético.

A equacdo de estimativa do indice de &rea foliar (IAF) da cultura de interesse em nossas condicdes
foi:

|AF = _ 4,3889+ 0,2033DAE - 0,001542DAE*  r*=0,990 1

onde DAE é o niimero de dias apés a emergéncia das plantas e r o coeficiente de determinacdo da regres-

~

sd0.
Na Tabela 2 sdo apresentadas as equacdes de regressdo multipla da evapotranspiracdo maxima da
cultura (ETm) em funcdo da demanda evaporativa da atmosfera (DEA) e do indice de éreafoliar (IAF) da

cultura. A DEA é expressa pela evaporacdo medida no tanque classe A (ECA) e pela evapotranspiracéo de
referéncia (ETo) estimada pel os diferentes métodos considerados.

Tabsla 3- EguactSes de regressic miltipla de --l::i.:mti.vnl da
svapotranspiracic mdxima (ETm) da batata (mm/dia}, cultivar
Itararé (IAC-5986), pericdo ssmeadura-maturaclc, em funcloc
ds indice da drea foliar (IAF) = da ETo sstimada por dife-
rentas métodos.

Métods ds
astimariva Equaclc de Regrasslo r
da ETm

Evaporaclo lida no

tangue Classe A (ECA)ETm = 0,392 IAF? + 0,590 ECA 0,987
Panman-Monteith ETm = 0,368 IAF® + 1,336 EToPM 0,981
Paoman ETm = 0,361 IAF? + 1,395 EToF 0,977
Classe A ETm = 0,368 IAF® + 0,788 EToA 0,987
Hargrsaves ETm = 0,360 IAF? + 0,910 EToH 0,981
Radiacic Solar ETm = 0,395 IAF® + 0,691 EToRS 0,977
Linacre ETm = 0,403 IAF? + 0,578 ETel 0,974
Thornthwaite BTm = 0,478 IAF? + 1,211 ETeTh 0,960

ETePM, EToP, ETclA, FEToH, EToRS, ETol & EToTH = svapotrans-
piraclic de referéncia estimada pelos métodos de FPenman-
Monteith, Penman, Tangue Classe A, Hargrsaves, Radiaclo Bolar,
Linacre ® Thornthwaite, respectivameanta.




Observa-se, pela andlise das equacbes apresentadas na Tabela 2, bem como, pela andlise de
variancia a que foram submetidos os dados de evapotranspiracdo maxima estimados pelos diferentes
métodos adotados, que as mesmas ndo diferem estatisticamente entre si, ao nivel de 1% de probabilidade,
no entanto, vale ressaltar que as equactes que consideram as variaveis ECA e EToA na avaliacdo da DEA
foram as que apresentaram os mais elevados valores de coeficiente de determinagdo (r%). Tal constatacio
corrobora com os resultados obtidos para valores de coeficientes de cultura (Kc) calculados, para diferen-
tes sub-periodos da cultura, através do método do tanque classe A, 0s quais estiveram mais proximos
daqueles preconizados pela FAO. Isto pode ser explicado pelo fato do tanque classe A, quando utilizado
corretamente, integrar todas as varidveis meteorolOgicas que agem em conjunto sobre a superficie
evaporante, de modo a constituir, portanto, o critério que melhor podera refletir a realidade fisica do
processo de perda d'agua.

A figura 1 revela o comportamento de cada um dos modelos propostos para estimativa da evapo-
transpiracdo maxima da cultura (ETm) tomados em relagdo a demanda maxima medida em lisimetros de
sub-irrigacéo. Observa-se que os model os fundamentados na ECA e em ETo estimada pelos métodos de
Penman-Monteith, Penman, Hargreaves e Tanque Classe A foram os que apresentaram o0s melhores
gjustes a evapotranspiracdo maxima observada. Os modelos definidos por ECA e ETOA, adotados para
avaliacdo da DEA, evidenciaram os menores desvios entre valores calculados e medidos de ETm, expres-
sos por r’. Entretanto, através da andlise baseada na estimativa do desvio padréo, verifica-se que os
modelos que consideram ETo estimada por Penman-M onteith e Penman revelam uma sensibilidade maior
perante as oscilacBes do processo de perda d'agua da cultura. 1sso pode ser explicado, pelo fato de que o
método proposto por Penman-Monteith integra, além do balango de energia radiante e dos principios
aerodinamicos, fatores da planta que também estdo envolvidos nos processos de transferéncia no sistema
solo-planta-atmosfera, ndo sendo considerados nos demais métodos.

A andlise feita com base na estimativa da variancia e do desvio padréo sobre os dados calculados
de ETm demonstrou que os modelos baseados em EToPM, EToP, ECA, EToH, EToA, EToRS, EToL e
EToTH apresentaram os seguintes valores de desvio padréo: 0,704, 0,709, 0,731, 0,732, 0,732, 0,758, 0,872
e 1,054, respectivamente, os quais poderdo melhor evidenciar a dispersao dos dados plotados em gréfico
do tipo 1:1, conforme se verificanaFigura 1.

Pela presente andlise, associada a obtencédo do coeficiente de determinacdo da regressdo, observa
se que os model os de estimativa da ETm baseados em EToPM, EToP, ECA, EToH e EToA foram os que

apresentaram as menores dispersdes, sendo, portanto, os preferenciais em estudos de manejo de irrigacéo



para as nossas condic¢oes e cultura.
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lpure 1 - Relaclc entre a evapotranspiraghc mdxima (ETm) medida « a ETm sstimada pele svaporacls
do Tancue Classe A (ECA) » pelos miétodos de Panman-Monteith (EToPM), Penman (EToF), Tangue Classs
A (EToA) , Hargreaves (EToH), Radiaclo Solar (EToRS), Linacre (ETol] & Thornthwaite (ETeTH) ac
lenge do ciclo fanclégice da Batata. Botucatu (SP), 19590.

CONCLUSDES

1. A evapotranspiracdo maxima da batata (ETm) pode ser descrita por um modelo que leva em considera-



¢do o indice de areafoliar (IAF) dacultura e as condi¢fes meteorol 6gicas de uma dada regido.
2. Na estimativa da ETm da batata deve-se utilizar os métodos baseados em EToPM, EToP, ECA, EToH e
ETOA.

REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

BERLATO, M.A., MOLION, L.C.B. Evaporacéo e evapotranspiracdo. Porto Alegre: IPAGRO, 1981. 95 p.

(Boletim Técnico, 7).

CARVALHO, W.A., SPINDOLA, C.R., PACCOLA, A.A. Levantamento de solos da Fazenda
L ageado.

Botucatu: FCA/UNESP, 1983. 195 p. (Boletim Cientifico).

DIAS, C.A.C. Cultura da batata. Campinas, CATI, 1986. 44 p. (Boletim Técnico, 65).

DOORENBQOS, J. & KASSAM, A.H. Yield response to water. Rome: FAO, 1979. 193 p. (Irrigation and
Drainage Paper, 33).

ENCARNACAO, C.R.F. Exigéncias hidricas e coeficientes culturais da batata (Solanum tuberosum
L.). Piracicaba, 1987. 62 p. Tese (Doutorado em Solos e Nutri¢cdo de Plantas). USP/Escola Superior de

Agricultura”Luiz de Queiroz", 1987.

FRANKE, A.E., KONIG, O. Determinacédo do coeficiente de cultura (Kc) da batata (Solanum tuberosum
L.) nas condi¢des edafocliméticas de Santa Maria, RS. Pesq. agropec. bras., Brasilia, V. 29, n. 4, p. 625-
630, 1994.

MONTEITH, JL. Evaporation and enviroment. Symp. Soc. Exp. Biology. London, V. 19, p. 205-234,
1965.

MONTEITH, J.L. Evaporation and surface temperature. Quart. J.R. Met. Society. London, V.107, n.451,
p.1-27, 1981.

MONTEITH, J.L. Evaporation from land surfaces. progress in analysis and prediction since 1948. In:
NATIONAL CONFERENCE ON ADVANCES IN EVAPOTRANSPIRATION, Chicago, 1985.

Proceedings..., St Joseph: ASAE, 1985. p. 4-12.

PENMAN, H.L. Evaporation: an introductory survey. Neth. J. Agric. Sci., V. 4, p. 9-29, 1956.

PEREIRA, A.B. Demanda climética ideal de agua e produtividade da cultura da batata (Solanum
tuberosum L. cv. ltararé). Botucatu, 1991. 155 p. Dissertacdo (Mestrado em Agricultura). UNESP/




Faculdade de Ciéncias Agronémicas, 1991.
SMITH, M. Report on the expert consultation on procedures for revision of FAO guidelines for

prediction of crop water requeriments. Rome: FAO, 1991. 45 p.

THORNTHWAITE, C.W. An approach toward a rational classification of climate. Geografical Review,
New York, V. 38, n. 1, p. 55-94, 1948.

VARILLAS, |. T. Determinacdo de unidades térmicas e avaliacdo dos efeitos de niveis térmicos

elevados sobr e o crescimento e a producdo de cultura de batata (Solanum tuberosum L .). Piracicaba,

1991. 62 p. Dissertagéo (Mestrado em Agrometeorologia). USP/Escola Superior de Agricultura"Luiz de
Queiroz", 1991.
VILLA NOVA, N.A. A estimativa da evaporacdo potencial no Estado de Sdo Paulo. Piracicaba, 1967.

66 p. Tese (Doutorado em Agronomia). USP/Escola Superior de Agricultura”Luiz de Queiroz”, 1967.
VILLA NOVA, N.A., REICHARDT, K. Evaporagdo e evapotranspiracéo. In. RAMOS, F., OCCHIPINTI,
A.G. VILLA NOVA, N.A., REICHARDT, K., MAGALHAES, P.C., CLEARY, R.W. Engenharia
Hidrolégica, Rio de Janeiro: ABRH, 1989. Cap.3. p.145-97. (Colegdo de Recursos Hidricos, 2).



