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RESUMO

Neste estude sdo analisados os efeitos da advecgcdo e sua
influéncia sobre um campo de amendoim irrigado na regido semi-arida do
nordeste brasileiro. A parte experimental desta pesquisa foi conduzida no
perimetro irrigado da Estagdc Experimental da CODEVASF, na cidade de
Rodelas - Ba (lat. 08°50'S; long. 38° 46'W, alt. 270m), durante o periodo de 20 de
setembro a 23 de dezembro de 1986. Durante a campanha experimental em trés
torres micrometeorologicas equipadas com sistemas automaticos de coleta de
dados, instaladas ao longo da area de cultivo, foram medidos os seguintes
parametros: radiacdo solar global, radiagéo refletida e radiagdo liquida;
temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo umido e velocidade do vento a
1 e 2 metros acima da superficie, bem como o fluxc de calor no solo e a
evapotranspiragao. As observagdes micrometeorolégicas foram efetuadas a cada
segundo, as quais, possibilitaram meédias de 5 em 5 minutos, enguanto as
observacgbes lisimétricas foram realizadas a cada 24 horas e em dois dias da
semana horariamente, durante o periodo de 6 as 18 horas. A cultura usada foi
amendoim (Arachis hypogaea L.) cultivar BR-1, plantado numa area de 2
hectares, obedecendo um espagamento de 0,5m entre fileiras € uma semeadura
de cerca de 10 gréos por metro linear. Os resultados mostraram que durante a
fase de solo descaberto e inicio da fase de germinagéo e crescimento vegetativo,
enquanto na primeira metade da area experimental houve advecgado de ar umido,
na segunda metade houve adveccéo de calor sensivel. Ja nas fases de floragdo
e matura¢do ocorreu advecgao de calor sensivel em toda a area cultivada.
Observou-se que a area de solo descoberto entre fileiras, contribuiu de forma
significativa para geracaoc de advecgao local de calor sensivel. Por cutro lado, a
irrigagdo exerceu forte influencia no balango de radiagdo, contribuindo para
reduzir o albedo meédio horaric em ate 9% e o diario em cerca de 6%.
Dependendo do horario de aplicagdo, a influéncia da irrigagdo mostrou-se
diferenciada, nao sé no dia em questdo como no dia seguinte. Na fase de
maturagé@o a advecgao de calor sensivel contribuiu para que a evapotranspiragéo
fosse maior do que a energia disponivel (Rn) em cerca de 50%. A presenga do
lago de Itaparica deve ter contribuido para contrabalancear advecgéo regional de
calor sensivel, devido a isso, acredita-se que a maior contribuigdo advectiva
resultou mesmo das vizinhangas imediatas do campo experimental. Observou-se
que ao ndo ser considerado para Rn o mesmo periodo contabilizade para o fluxo
de calor latente (evapotranspiragdo), erros de até 22 MJ/m®/dia pode ser
cometido, o que pode contribuir para mascarar a ocorréncia cu nao de advecgao.




ABSTRACT

This Dissertation deals with the effects of advection on water loss from peanut crop in
the semi-arid region of northeast Brazil The experimental part of the study was
carried out during the period september 20 to december 23, 1996 in the irrigated
perimeter of the CODEVASF Experimental Station, in the city of Rodelas - Ba (lat. 08°
50'S; long. 38° 46'W.; alt. 270m). Three micrometeorological towers equipped with
automatic data acquisition systems were installed along the cultivated area. Incident
and reflected solar radiation, net radiation, dry and wet bulb temperatures, wind
speed, soil heat flux and evapotranspiration were measured throughout the study
pericd. The micrometecrological parameters were measured each second while
evapotranspiration was measured once a day and twice a week hourly data was
collected during daytime. The peanut crop (Arachis hypogaea L.) was planted in an
area of 2 hectares with a spacing of 0.5 m between rows. The results showed that
until the phase of vegetative growth advection of humid air occurred in the first half
and advection of sensible heat in second half of the field. During the flowering phase
and maturation advection of sensible heat occurred in the entire field. Bare soll
surface between rows was a significant source for the prodution of sensible heat.
Radiation balance was affected by irrigation causing a decrease of up to 9% in hourly
albedo values and up to 6% in the daily mean value. In the phase of maturation
sensible heat advection caused evapotranspiration to exceed net radiation by about
50%. It is found that if the same time intervals are not considered for the
measurements of net radiation and evapotranspiration totals errors of up to 2.2
MJ/m?%day may occurr and this in turn may make it difficult to detect the presence of
advection. '
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CAPITULO 1

INTRODUCAQ

Consideréavel atengao tem sido dada aos processos gue envolvem a
utilizagdo da agua, substancia vital para sobrevivéncia na Terra. No que
concerne a agricultura, & indiscutivel a necessidade do conhecimento das perdas
de agua por evaporagdo e transpiragdo das diferentes superficies naturais. A
variabilidade espacial e temporal da precipitacdo nas regides semi-aridas,
contribui para uma grande irregularidade espacial dos solos e da cobertura
vegetal, bem como, dos fluxos de calor e vapor d’agua a superficie (Stewart et al.,
1994). Segundo Moran et al. (1994), ambientes semi-dridos cobrem 40% da
superficie continental da Terra, sendo portanto, um componente importante no
sistema climatico da superficie terrestre. Unland et al. (1996) afirmam que as
regides semi-aridas sao climatologicamente sensiveis, porque mudangas leves
no clima giob-a!, potencia!me;'lte podem resultar em maiores mudangas nas

condigdes da superficie local.

A deficiéncia hidrica verificada nas regifes aridas e semi-aridas,
tem motivado varios estudos objetivando determinar © consumo de agua
necessario ao desenvolvimento de muitas culturas. Portanto, a necessidade de

se conhecer as melhores técnicas de irrigagdo para melhor aproveitamento da




agua € de extrema relevancia, principalmente, nas regides onde a irrigacdo
exerce uma grande influéncia sobre o clima adjacente e a particdo de energia a

superficie (de Vries, 1959),

QO estudo da distribuicdc espacial e temporal dos parametros que
afetam a produgao agricola, principalmente relacionados ac balango hidrico e ao
zoneamento agricola, bem como, 0 estudo da camada limite superficial da
atmosfera, que relaciona os processos turbulentos que ocorrem na interface
superficie-atmosfera, sdo fundamentais para o conhecimento preciso das perdas

de agua de superficies vegetadas para a atmosfera (evapotranspiragéo).

Os métodos observacionais para determinacao da
evapotranspiragdo como lisimetros e evapotranspirémetros, embora sejam
precisos, tém o inconveniente de suas volumosas estruturas serem dificeis e
onerosas, e suas operagbes se restringem aos locais de instalagdo. Devido a
essas dificuldades, surgiu uma grande diversidade de métodos indiretos para
determinagdo das taxas de evapotranspiragéo, porém, muitos ndo fornecem bons
resultados. Desta forma, faz-se necessarios ajusta-los as condigdes locais, uma
vez que as caracteristicas atmosféricas variam no tempo e no espago, e gque
ocorrem importantes interagbes entre a vegetacdo e a atmosfera, que podem
causar alteragbes nas taxas de evapotranspiracdo. Sendo assim, estudos
visando identificar solugbes para estes problemas, se constituem em elementos
de grande importancia para um melhor conhecimento do sistema solo-planta-

atmosfera.



Nos estudos envolvendo interacdo vegetagdo-atmaosfera, a maioria
dos modelos considera a vegetacdo como um dossel estavel e fechado. de
estrutura uniforme e assume que a evaporagéc do solo é pequena e desprezivel.
Coﬁtudo, em estudos de perdas d’'agua em culturas com pouca densidade de
plantas, deve-se dar igual atengéo aos fluxos evaporativos do solo e da cultura,
pois estes podem ter magnitudes iguais e sués importancias relativas variarem

com a cobertura vegetal.

Nas estimativas de evapotranspiragdo, é muito importante
considerar a energia adicional na forma de advecgao, visto que, a advecgéo de
calor sensivel de superficies descobertas e secas pode representar uma fonte
significativa de energia a ser considerada, quando s&o quantificadas as perdas
de agua por evapotranspiragdo em regites dridas e semi-aridas (Monteny, 1972,
Rosenberg, 1972: Villa Nova, 1973; Leitdo, 1989; Prueger et al, 1996) A
energia advectada por calor sensivel de uma superficie seca para uma superficie
vegetada bem umedecida, aumenta a energia disponivel para evapotranspiragao,
bem como, o gradiente de pressdc de vapor entre a parcela de ar advectada e a
superficie vegetada umida mais fria. Ou seja, esta parcela de ar seco e gquente,
ao ser transportada na diregdo do vento, sobre uma superficie bem umedecida,
tem parte de sua energia colocada a disposicdo desta superficie, 0 que resulta
num aumento da evapotranspiragéo. Nestas condigdes, a entrada lateral de calor
sensivel, contribui efetivamente para aumentar a energia sobre a superficie

Jmida.




O conhecimento da energia advectada, possibilita irrigagdes mais
eficientes, pois esta exerce influéncia diferenciada ao longo de um campo
experimental. Assim, as plantas que se encontram préximas da bordadura, estéo
mais sujeitas aos efeitos de advecgdo do que aguelas gue se encontram mais
afastadas. Ou seja, na medida que o ar quente e seco advectado vai penetrando
num campo umedecido, os efeitos sabre a evapotranspiragéo véo diminuindo. O
oposto ocorre quando o ar advectado € umido. Desta forma, para © uso mais
adequado da agua e suprimento mais eficiente das necessidades hidricas das
plantas, irrigagdes diferenciadas s@o necessarias para um planejamentc mais

racional e eficiente do uso da agua durante o cicle da cultura.

Finalmente, considerando que devido a sua importancia, a
advecgdo deve ser melhor estudada na regido semi-arida e que muitos modelos
combinados se baseiam apenas na hipdtese de que os fluxos de vapor de agua e
calor sensivel sdo gerados ou dissipados num unico nivel da vegetagao, a

presente pesquisa teve como objetivos principais:

- Usar modelos de dois niveis, para estudar os efeitos da advecgao,
visando quantificar sua influéncia sobre a evapotranspiragdo em um campo de

amendoim irrigado; e

- |dentificar os modelos que sob as condigdes semi-aridas
estudadas, possam estimar de forma mais precisa a evapotranspiragado em

culturas, com vistas a otimizar a irrigagéo.




CAPITULO 2

REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1-CULTURA

O amendoim é uma planta dicotileddnea, da familia Leguminosae e
subfamilia Papilionoidea, génerc Arachis. A espécie Arachis hypogaea L. é a que
apresenta maior valor econdmico, em termos de amendoim cultivado (Gregory et
al. 1973). Esta &€ uma pianta anual, herbacea, pubescente, ramificada, de porte
geralmente ereto & pequeno ou rasteiro, com ciclo variavel de 100 a 140 dias,

dependendo da cultivar (Silva et al. 1993).

Boote (1982) analisando estégios de crescimento vegetativo e
reprodutivo das cultivares de amendoim spanish e virginia, concluiv gque as
descri¢bes de estagio de crescimento uniforme sdo importantes para alguns
métodos, pois, fornecem bases mais precisas para o planejamento de praticas
culturais, além de descrever todo ciclo de crescimento vegetativo. Outros estudos
tem sido conduzidos para investigar os efeitos da deficiéncia hidrica sobre a
cultura do amendoim em diferentes estagios de crescimento (Billaz € Ochs, 1961;

Pallas et al., 1979, Nageswara Rao et al., 1989).

Pandey et al. (1984), comparando o comportamento de gquatro

leguminosas (soja, caupi, amendoim e feijdo mungo). sob condigdes variadas de

>~



suprimento hidrico, concluiram que o amendoim foi a cultura que menos sofreu

adversamente os efeitos da deficiéncia hidrica.

Embora o amendoim seja uma cultura meséfila, apresenta grande
adaptacdo a seca, por isto, tem sido extensivamente cultivado em regime de
sequeiro em regifes semi-aridas, onde os indices pluviométricos e sua
distribuicdo usualmente limitam seu crescimento e produtividade (Pandey et al.
1984). De acordo com Nakagawa et al. (1986), 0 amendoim se desenvolve bem

em regidées onde a precipitagdo média anual atinge 540 mm.

Apesar da cultura do amendoim ser considerada resistente & seca,
para seu incremento no nordeste brasileiro, varios estudos de adaptagéo a regi&o,
tém sido conduzidos. Tavora et al. (1985) estudando o comportamento de oito
cultivares de amendoim submetidas a diferentes niveis de disponibilidade hidrica,
concluiram que as cultivares apresentam potenciais de produtividade diferentes
nos diversos niveis de umidade; que o0s niveis de produtividade apresentam
tendéncia generalizada de redugdc com 0 aumento da deficiéncia hidrica;
contudo, a cultivar Pl 165 317 apresentou um elevado potencial produtivo, tanto
"~ sob condigcdes otimas de umidade, como de deficiéncia hidrica;, a deficiéncia

hidrica ndo afetou a qualidade das sementes e nem dos frutos produzidos.

Tavora e Melo (1991) estudandc a resposta de trés cultivares de
amendoim & imposicéo de ciclos diferenciados de deficiéncia hidrica, concluiram
que a deficiéncia hidrica em tratamentos onde a agua foi restringida, determinou

reducdo na area foliar/planta, nimero de folhas/planta e area foliar unitaria, bem




como, da produgio de vagens em 62%. Esses autores também verificaram que a
transpirag&do nas duas superficies foliares foi grandemente reduzida em resposta
& deficiencia hidrica, enquanto a resisténcia estomatica sofreu aumentos
substanciais. Contudo, © amendoim apresentou répida capacidade de
recuperagdo apds cessado o estresse, em apenas 24 horas, a transpiragéo e a

resisténcia estomatica atingiram os mesmos niveis da area de controfe.

Silva et al. (1996) avaliando a influéncia de 1aminas diferenciadas de
irrigacdo sobre o crescimento, indice de area foliar e taxas de crescimento cultural
e de producdo de fitomassa da cultivar BR-1, verificaram que a cultura do
amendoim reagiu diferentemente aos tratamentos de irrigagdo a que foi
submetida, confirmando portanto, que a agua, € um dos fatores ambientais que

interferem no crescimento vegetativo.

Fideles Filho et al. (1997), estudando os efeitos do estresse hidrico
na producdo da cultura do amendoim, também submetido a tratamentos
diferenciados de laminas de irrigagdo e turno de rega, confirmaram que ao
diminuir a |amina de agua aplicada e aumentar o turno de rega, afeta

consideravelmente a produtividade.

2.2 - ADVECCAD

O processo de transporte horizontal de propriedades atmosféricas

unicamente pelo deslocamento de massa na atmosfera e definido como




advecg¢do, que pode ser usada como sinénimo de transporte de energia ou massa
num dado plano horizontal na diregéo do vento. A energia consumida no processo
de evapotranspiragéo (ET) de uma superficie vegetada é fornecida basicamente
pela radiacéo liquida (Rn). No entanto, em regibes semi-aridas e aridas, estudos
tém mostrado que a contribuicdo de uma fonte adicional, pode muitas vezes
exceder a energia dispohivel a superficie, essa energia adicional & fornecida por
advecgdo local ou regional. Segundo Liston (1995) o transporte horizontal de
momentum, calor e umidade, resultante de superficies heterogéneas é

comumente referido como advecgao local.

Estudos tem sido realizados em muitas partes do mundo para
explicar os efeitos da advecgdo como fonte adicional de energia ao processo de
evapotranspiragdo sobre superficies vegetadas. Uma terminologia para descrever
os efeitos da advecgao foi sugerida por Tanner (1957), denominando de efeito de
oasis, a energia advectada retirada do ar gerada em areas secas circunvizinhas,

que se desloca horizontalmente em forma de calor sensivel.

Philip (1959) definiu adveccéo local como troca de energia, umidade
ou momentum devido a heterogeneidade horizontal e para quantificar os erros
nas estimativas de evapotranspiracéo devido aos efeitos advectivos, desenvolveu
uma teoria fisica basica, com aproximag@o matematica, obtendo uma solugéo da
equacdo de difus@o atmosférica em duas dimensbes para condigdes limite
especificas. Esta teoria tem servido de base a muitos estudos gue utilizam a
equacao do balango de energia e incluem os efeitos advectivos na estimativa da

evapotranspiracao.




Slatyer e Mcllroy (1961), discutindo o transporte advectivo de escala
global, sugerem que mesmo sobre dreas homogéneas Umidas de larga escala, ou
em nivel superior, advec¢ao devido ao movimento de sistemas sinéticos, pode
levar o calor latente a exceder a radiagdo liquida disponivel. Crawford e Dyer
(1962) estudando a advecgé&o regional, verificaram que esta permaneceu
constante em todas as partes do campo cultivado, enquanto a componente local
era maxima na margem do campo e diminui na diregdo predominante do vento,

alcangando um valor desprezivel a uma certa distancia.

Em regides sub-Umidas e semi-aridas, ET de culturas bem
umedecidas frequentemente excede a energia liquida por um fator de 2 ou mais
(Rosenberg, 1962 a,b; Rosenberg e Verma, 1978). Mcllroy e Angus (1964),
verificaram que em partes da Australia, a advecgdo de calor sensivel regional foi
responsavel por taxas de ET duas vezes maiores do que a radiagdo liquida
disponivel. Rider et al. (1963), Dyer e Crawford (19685), Goltz e Pruitt (1870) e
outros afirmam que a advec¢éo de calor sensivel local resulta em aumento de ET

imediatamente na dire¢éo predominante do vento.

Penman et al. (1967) examinando a influéncia da advecgac sobre a
evaporagao e transpiragéo, concluiram que onde a advecgao é representativa, as
influéncias locais podem ser conseguentemente grande, de modo que algumas
relagdes gerais para estimativas da evapotranspiragéo podem ser modificadas

para investigacdes locais.
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Lang (1973) aplicando a teoria de Philip, concluiu que a advecgéo
local pode causar erros nas estimativas de evapotranspiracdc pelo método do
balango de energia. Estes erros sado sensiveis as condi¢cbes de estabilidade
atmosférica, a natureza da descontinuidade local, bem como a altura na qual os
gradientes horizontais s&0 tomados. Este autor ao analisar a ordem de magnitude
dos gradientes horizontais de temperatura é umidade, concluiu serem estes,
cerca de 20 a 200 vezes mencres do que os respectivos gradientes verticais.
Sehdo assim, sugere que cuidados especiais devem ser tomados na instalacéo
dos instrumentos para medir gradientes horizontais. Hanks et al. (1971), citados
por Lang (1973), encontraram uma diferenga de 45% entre a evapotranspiragdo
estimada pelo método do balango de energia e medidas do fluxo de agua no solo

efetuadas com sonda de neutrons.

Lang et al. (1974) ao analisarem a influéncia da advecgéo local
sobre a evapotranspiragc&o de uma cultura de arroz irrigado em regido semi-arida,
concluiram que a teoria de Philip (1959), apresentou uma certa consisténcia na
determinagéo da estimativa da evapotranspiragdo para diferentes distancias da

margem principal de predominancia do vento.

Jury e Tanner (1975), ao apresentarem uma modificag&o na férmula
de estimativa da evapotranspiragdo de Priestley e Taylor, incluindo déficit de
saturagao, para explicar a advecgdo local sobre uma cultura de batata irrigada,
concluiram que o modelo apresentou bom ajustamento e aperfeicoamento

substancial em relagdo a férmula n&o modificada, com a ajustado
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experimentalmente para determinada cultura e clima. Os autores sugerem que a

corre¢éo do efeito da advecgdo deve ser feita acompanhada de testes adicionais.

Ao se estudar a advecgdo de calor sensivel sobre uma érea
vegetada, trés situacbes podem ser encontradas para identificar as fontes de
origem do ar: advecgéo entre fileiras - causada por consideravel exposigdo de
solo seco entre fileiras do dossel; adveccao de borda ou local - causada por
corrente de ar quente através de uma superficie com descontinuidade de
temperatura, umidade e rugosidade; e advecgao regional ou de grande escala -
causada por massas de ar quente e seca produzidas em extensas regides
quentes e secas movendo-se através de uma superficie vegetada bem

umedecida (Hanks et al., 1971, Brakke et al., 1978).

Rosenberg e Verma (1978) ao conduzirem estudo em cultura de
alfalfa irrigada em Mead - Nebraska, durante o periodo de seca prolongada em
1978, verificaram a existéncia de uma grande contribuicdo da advecgdo de calor
sensivel. A evapotranspiracao atingiu valores de 4,75 a 14,22 mm/dia, excedendo
em 10 mm/dia no terceiro dia estudado, quando Rn naoc forneceu mais do que 7
mm/dia. Por outro lado, esse estudo mostrou que durante tode periodo

experimental, LE excedeu a soma Rn+ G.

Oke (1979), estudando o balango de energia sobre um gramado
suburbano irrigado em Vancouver - Canada, concluiu que a energia usada na

gvapotranspiracéc excedeu a energia disponivel, tanto em termos de totais
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diarios, como de totais horérios, atribuindo esta situagéo, a geragéo de advecgéo

de calor sensivel nas superficies circunvizinhas.

Shouse et al. (1980) ao compararem a performance de diferentes
modelos para prognosticar a evapotranspiragao potencial em cultura de feijdo,
numa regido arida dos Estados Unidos, durante trés verdes sucessivos,
concluiram que todos os modelos que oferecem facilidade para recalibragéc ou
correcdo das mudancas do déficit de vapor, mostraram-se adequados sob

variadas condigbes advectivas.

Sumayao et al. (198‘0)._ utilizande o método do balango de energia
para determinar a evapotranspiragdo em culturas de milho e sorge e avaliar a
influéncia da temperatura da superficie foliar € da adveccéo sobre a mesma,
concluiram gue a evapotranspiragéo real (ET) destas culturas sob boas condigdes
de umidade do solo, excedeu a radiagdo liquida, quando a temperatura do ar foi
superior a 33°C, e que um maior fluxo de calor sensivel produziu aumentos de 23
e 44% nas taxas de ET em milho e sorghum, respectivamente. Quando a
disponibilidade de agua no solo apresentou um déficit de mais 35%, as folhas
perderam turgéncia, aumentando a resisténcia estomatica e a temperatura em
relagédo a temperatura do ar, consequentemente diminuindo a transpirag&o. Estes
autores sugerem que 0 conhecimento das temperaturas da superficie foliar € go
ar, pode ser um indicador Uutil do nivel de stress hidrico das plantas.

.-
Singh e Taillefer (1986), ao examinarem a influéncia da advecgéo de

escala-sindtica sobre a performance da férmula de Priestley-Tayioré o valor de «
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sobre uma floresta ao norte de Quebec, observaram que os valores de o
derivados por técnicas que utilizam a razédo de Bowen, -na presen¢a de advecgio
de ar quente, especialmente quando a superficie se encontrava umida, foi maior
do que 1,26 porém, quando os efeitos de advecgdo foram pequenos, os valores
de o aproximaram-se da unidade. Portanto, a pode variar significativamente
dependendo da disponibilidade de umidade no solc e das caracteristicas da

superficie sob condi¢des turbulentas.

Estudos tém comprovado gue os meétodos empiricos usualmente
subestimam a evapotranspiragdc em regides aridas e semi-aridas sob condigdes
de moderada e forte advecgdo de calor sensivel. Segundo Costa (1989) os
métodos empiricos mostram-se insensiveis aos fatores integrados do clima gque
determinam a evapotranspiragdo, principalmente no casc das regides aridas,
onde a advecgac de calor sensivel e latente esta sempre presente. Este autor
afilrma que o fraco desempenho dos métodos empiricos para estimar a
evapotranspiragdo, esta associado a falta de adaptagdo destes modelos as

condigbes semi-aridas locais.

Leitdo et al. (1990) estudando ¢ balango de radiag&o e energia numa
cultura de soja irrigada nas condigdes semi-aridas do Nordeste do Brasil,
concluiram gue 23% de energia adicional fornecida por advecc¢ao foram utilizados

na evapotranspiragao.

Segunde Santos et al. (1991) 0 modelo de Priestley-Taylor deve ser

aplicado com cautela para intervalos de tempo pequeno, face a variagdo em «.
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Gash e Stewart (1975) e de Bruin e Keijman (1979) citados por estes autores,

concluiram que o valor de a é fortemente influenciado pela advecgao.

Sorbjan (1995) estudando os fluxos de calor na camada limite
convectiva, verificou que ao negligenciar a advecg¢ao de ar frio, ocorre uma

subestimacdo dos fluxos e a de ar quente a uma sobrestimagao.

Prueger et al. (1996) estudando a evaporagdo e o desenvolvimento
da camada limite local sobre uma superficie irrigada em regido arida, observaram
que a contribuicdo da adveccao de calor sensivel, calculada em fungéo de perfis

de vento, representou de 28 a 90% da evaporacéo total.

2.3 - IMPORTANCIA DO FETCH

Quando perfis de temperatura e pressdo de vapor d’agua séo
medidos bem acima da superficie, onde o ar é turbulento e as velocidades s&o
grandes, os gradientes s&o pequenos e dificeis de serem medidos. Além disso, se
0s sensores estdo em um nivel onde a presséo de vapdr, a temperatura e o vento
n&o estdo em equilibrio com a superficie, a distancia entre o inicio do campo € o
ponto onde se encontam os sensores (fetch) deve ser grande 0 bastante para
evitar divergéncia devido a advecgdo, ou seja, faz-se necessario amostragens
espaciais para obter-se valores representativos (Tanner, 1960, Fritschen e Van

Bavel, 1963).
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Em pesquisas micrometeoroldgicas, para eliminar os efeitos
advectivos, € essencial a definigdo de um fetch adequado. Brakke et al. (1978)
analisando as magnitudes relativas das componentes de advecgdo de calor
sensivel local e regional, em experimento conduzido em Mead - Nebraska,
concluiram que a advecgac regional de calor sensivel contribuiu de 15 a 50%
para o total diario de energia consumida pela evapotranspiragdo. enquanto a
advecgao local de calor sensivel forneceu de 1 a 14% da energia consumida pela

evapotranspiracao.

Heilman e Brittin (1989) estudando os requesitos para determinagao
de fetch em medidas de fluxos de calor latente e sensivel através da raz&o de
Bowen, observaram que péra uma razdo de Bowen pequena, o método pode ser
usado com sucesso nas proporgdes fetch-altura de 20:1, ao invés do valor usado

na maioria das vezes, ou seja, 100:1.

Stannard (1997) afirma que para medidas corretas dos fluxes de
calor sensivel e latente através da razdo de Bowen, determinagdes de fetch sao
mais complexas do que para medidas de correlagdes turbulentas, porque na
razdo de Bowen, os sensores s&o colocados em dois niveis. Segundo este autor,
diminuindo as alturas dos sensores, reduz-se o fetch requendo. Stannard (1997)
afirma também que a vantagem relativa, em termos de requerimento do fetch do
metodo da razdo de Bowen sobre o método da correlagéo turbulenta, € que o

fetch diminui quando a rugosidade da superficie aumenta.
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2.4 - ESPACAMENTO

Consideravel aten¢do tem sido dada aos estudos de espagamento
entre fileiras de plantas, visando contornar as elevadas taxas de
evapotranspiragdo. Hanks et al. (1971) ao conduzirem estudo para avaliar a
advecgao como uma fonte adicional de energia para a evapotranspiragdo entre
fileiras de sorgo na Grande Planicie Central, observaram que na area irrigada
64% da energia disponivel foi usado pela evapotranspiragdo, enquanto na area
nao irrigada foi apenas 21%. Este estudo também mostrou que a advecgéo foi
mais evidente entre 0 € 40 m da margem onde penetrou o vento, contribuindo
com cerca de 30% do total de energia usado pela evapotranspiragdo nas areas

irigadas.

Chin Choy e Kanemasu (1974), verificando o efeito do espagamento
entre fileiras sobre o balango de energia em cuitura de sorgo, concluiram que o
dossel de fileiras largas consumiu cerca de 10% a mais de agua do que o dossel
de fileiras estreitas e que o calor sensivel entre os dois espagamento de fileiras,
contribuiu significativamente para as diferengas em ET, favorecendo a uma maior
transpiragdo das plantas de fileiras largas. Estes autores observaram ainda que
as elevadas taxas de evapotranspiragéo sobre fileiras largas na primeira parte do
periodo de crescimento, foi proveniente da advecgéo entre fileira, enquanto no
final deste periodo, resultou de advecgdo de larga-escala. Os citados autores
sugerem que a redugdo do calor sensivel e consequentemente da

evapotranspiracdo pode ser obtida diminuindc o espagamento entre fileiras.
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O espagamento entre fileiras em cultura de amendoim, foi reportado
por Stone et al. (1976); Chin Choy et al. (1977) e McCauley et al. (1978). Estes
autores ao compararem a evapotranspiracdo do amendoim spanish com
diferentes espacamentos entre fileiras e diregdes, verificaram que em fileiras
estreitas, mesmo durante o periodo de alta demanda de agua, a

evapotranspiracao foi baixa.

2.5 - BALANCO DE RADIAGCAQ

O balango de radiagdo a superficie representa a contabilidade da
radiacdo que chega e sai da superficie. Portanto, seu conhecimento é
fundamental para melhor planejamento das atividades agricolas. Por outro lado, a
radiacdo liquida representa a principal fonte de energia utilizada nos diversos
processos fisico-guimicos que ocorrem na superficie, bem como, o principal
parametro utilizade em métodos que estimam as perdas de agua de superficies
vegetadas para a atmosfera. Dentre os estudos envolvendo a radia¢do liquida
destacam-se: Linacre (1968); Villa Nova (1973); Leitdo (1989); Azevedo et al.

(1990) e Leitédo (1994).
2.5.1 - Radiagéo de Ondas Curtas
O Sol é a fonte primaria de toda energia disponivel aos processos

naturais que ocorrem na superficie da Terra. A radiagdo emitida pelo Sol

apresenta diferentes comprimentos de ondas, 99% desta radiacdo € constituida
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de ondas curtas, com comprimentos de 0,15 a 4,0u. No entanto, devido a reflexdo
das nuvens, a absorgdo e a difusdo pele atmosfera, apenas uma parte da
radiac&e solar que chega no topo da atmosfera, atinge a superficie da Terra. Da
radiagac incidente a superficie, apenas uma parte € de radiagdo direta, o restante

representa as contribuicbes difusa e térmica da atmosfera.

A radiacac solar que atinge a superficie da Terra € de fundamental
importancia para diversos processos que ocorrem no sistema solo-planta-
atmosfera. Do total de radiagéo que chega a superficie, parte € imediatamente
refletida, outra é transmitida e ¢ resto é absorvida pelas plantas, diferindo portanto
dentro do espectro solar. Segundo Gates (1965), as plantas absorvem cerca de
50% da radiagdo de ondas curtas incidente e 97% da radiagdo de ondas longas
proveniente da atmosfera. A quantidade de radiagdo de ondas curtas absorvida
pela cultura influencia o fluxo de radiagéo de ondas longas emitido pela cultura,
pois, influencia diretamente a temperatura da superficie (Subrahmanyam e

Kumar, 1984).
2.5.2 - Albedo

A razéo entre as radiagbes de ondas curtas refletida e incidente é
denominada coeficiente de reflexdo de ondas curtas (albedo), parametro
fundamental na determinacéo do balange de radiagdo a superficie. O albedo de
uma superficie vegetada varia ao longo do periodo diurno, em fungao do angulo
de elevagdo do Sol e ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura, em fungéo

do grau de cobertura vegetal, tipo e estado de umidade do solo, condigdo de

-



umidade do ar e com a quantidade e tipo de cobertura de nuvens (Blad e Baker,
1872; Leitdo, 1989; Azevedo et al., 1990). Valores de albedo de varias culturas
s&o apresentados por. Monteith (1965), Blad e Baker (1972); Subrahmanyam e

Kumar (1984); Azevedo et al. (1990); Leitédo e Azevedo (1990); entre outros.

O albedo é extremamente influenciado pela irrigagdo. Leitdo et al.
(1996} estudando o comportamento dos componentes do bailango de radiacdo em
cultura de amendoim sob diferentes tratamentos de irrigagéo, observaram em
parcelas mais fechadas uma redugio de 1% no albedo médio diaric no dia da
irrigacdo e de 2% no dia postericr, enquanto em parcelas com maior exposi¢ao de
solo verificaram uma queda bem mais pronunciada, cerca de 4%. Azevedo et al.
{(1990) estudando o balango de radiag&o sobre culturas irrigadas no semi-arido do
Nordeste do Brasil, observaram que o albedo da vegetagao nos dias anteriores as

irrigagdes, foi cerca de 3% superior aos dos dias posteriores as irrigagdes.
2.5.3 - Radiagdo de Ondas Longas

0 fluxo descendente de radiaca@o térmica emitida pela atmosfera é
um importante componente do balango radiativo a superficie da Terra e este, por
sua vez, € um componente muito importante do balango de energia (Geiger, 1959,
1966; Gates, 1980, Rosenberg et al. 1983). A radiagao térmica da atmosfera em
muitos estudos meteorolégicos e climatologicos € normalmente estimada através
de férmulas empiricas, em fun¢éo da temperatura do ar, umidade, tipo e cobertura
de nuvens, que neste caso em particular, deve-se incluir um fator de corregao

para nebulosidade (Fitzpatrick e Stern, 1965 e Rijks, 1968).
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De acordo com Alien (1971) e Hunt (1973} a emissividade da base
de nuvens depende da espessura e altura da nuvem; nuvens baixas exibem alta
emissividade, préximo a 1, nuvens médias tem emissividade de 0,3 a 0,8; e

nuvens altas de 0,7 a 0,35.

tdso (1974) utilizando quatro equagdes empiricas para estimar a
radiacdo térmica da atmosfera, concluiu que as equacgdes da Angstrém e Brunt
apresentam resultados praticamente idénticos sobre todos os intervalos de
temperatura e pressdo de vapor. Similarmente, as equagbes de Swinbank e |dso-
Jackson fornecem resultados essencialmente idénticos para terﬁperaturas acima
de 0°C, porém, para temperaturas inferiores a Q°C apresentam desvios

significativos, com a equagéo de Swinbank, tornando-se completamente irreais.

A intensidade de radia¢io infravermelha incidente depende da
nepulosidade e também da quantidade de radiagao solar que alcanga a
superficie. Para dias de céu claro, a radiagdo atmosférica & perfeitamente
correlacionada com a temperatura do ar sobre a superficie da Terra ou mais
precisamente corresponde a radiagdo emitida por um corpo negro Ra = ¢ T.*

(Ineichen et al. 1984).

Heitor et al. (1991) comparando medidas de fluxo de radiagao
atmosférica a superficie com dados obtidos por radiosondas, verificaram que a
radiacdo térmica e a radiagido liquida podem ser estimadas com base na
emissividade atmosférica, incluindo variagbes devido as condigbes atmosféricas,

em particular a nebuiosidade. Estes autores observaram que um elevado angulo
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solar produz uma maior incidéncia de fluxo atmosférico, fato também observado

por GGoltz e Tanner (1972).

2.6 - BALANCO DE ENERGIA

O conhecimento dos componentes do balango de energia sobre
uma cultura agricola, € de grande importancia nao so para a caracterizagido do
microclima, mas especiaimente para se estimar as perdas d'agua pelo processo

de evapotranspiragdo.

O método do balango de energia apresentado inicialmente por
Bowen (1926) sobre uma superficie natural, foi o primeiro a determinar a razée
entre os fluxos de calor sensivel e de calor latente numa superficie de agua com
base na pressao de vapor e temperatura observada scbhre esta superficie, com a
finalidade de determinar o processo de evaporagéo. Essa relagdo foi denominada
de razdoc de Bowen (B) e tem sido intensivamente utilizada por muitos
pesquisadores, objetivando resclver o balango de energia sobre superficies

vegetadas.

Tanner et al. (1960), efetuando medidas de radiagdo liquida acima e
abaixo de dosseis de milho com variadas populagdes de plantas, verificaram que
em areas de solo umido com superficie seca, a evapotranspiragéo depende
fundamentalmente da magnitude da transpiragdo. Contudo, embora a evaporagéo

da superficie do solo em ambas as populagdes tivesse sido a mesma, & area de
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alta populagédo de plantas, apresentou maior transpiragdo do que a de baixa

populagao.

Fritschen e van Bavel (1962), analisando ¢0s componentes do
balan¢o de energia sobre superficies evaporantes em solos aridos, verificaram
que para similar radiagao solar, o fluxo evaporativo de superficies de solo imido,
foi maior do que aguele observado em superficies de agua rasa; os totais diarios
do fluxo de calor sensivel apresentaram-se geraimente negativo, indicando que

mais energia foi usada para aguecer o ar.

Yao e Shaw (1963) ac analisarem a distribui¢do de radiagéo liquida
schre populagdes de plantas e padrbes de plantios de milho, verificaram que a
razdo entre a radiagao liquida & superficie do solo e aguela acima da cultura, foi
menor valor para um plantio de maior densidade. Foi observado ainda que para
uma mesma densidade de plantio, porém, com o espagamento entre fiieiras

fechado, a razédo também foi menor.

Segundo Pruitt e Aston (1963) a possivel desigualdade entre os.
coeficientes de transferéncia turbulenta sob condigdes de atmosfera néo neutra,
determina erros nos valores da razao de Bowen, obtidos pelo método do balango
de energia. Villa Nova (1973) estudando o balango de energia sobre cultura de
arroz, verificou que este possui limitagdes impostas por seu propric erro
conceitual, quando s&o observados altos valores de P positivos ou negativos e
condi¢bes de convecgdo livre acentuada. Segundo Sellers (1965), a aproximagao

(kn/ky=1) para a camada atmosférica abaixo de 1 metro de altura, ndo é
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considerada muito grosseira, uma vez que, nela, a maior parte da turbuléncia esta

associada a rugosidade.

Segundo Hanks et al. (1971) a utilizagdo do método do balang¢o de
energia para estimar a evapotranspiragao sobre culturas irrigadas em regides
semi-aridas, pode resultar em erros de 20 a 40 % quando nac sdo considerados
os fluxos horizontais de calor latente e sensivel. Uma modificagdo no metodo da
razac de Bowen, adicionando os gradientes horizontais de temperatura e pressao
de vapor e a velocidade do vento para melhorar as estimativas de ET sob
condigdes de adveccgéo local de calor sensivel, foi apresentada por Rider et al.

(1963} e por Brakke et al. (1978).

Monteny (1972) afirma que a utilizagdo do método do balango de
energia, em regides semi-aridas, pode revelar a existéncia de uma grande fonte
adicional de energia, a advecgdo, que pode aumentar em mais de 100% a
evaporagdo. Este fato foi confirmado por Rosenberg (1972) ao observar 12,0- mm

diérios de evapotranspiragdo para uma radiagao liquida de apenas 6,7 mm.

Campbell (1972) verificou que para condi¢cBes de estabilidade
atmosférica com -2 5<Ri<0,025, a suposi¢cdo de igual difusividade para calor
sensivel e vapor d’agua, conduz a erros inferiores a 10% na estimativa da razéo
de Bowen, ja para culturas bem umedecidas com f§ < 0,3, 0s erros sdo menores
do que 5%. Contudo, conclui que o uso do metodo do balango de energia sobre
superficies muito secas em regides aridas, quando p for muito grande e positivo e

Ri < -2,5 deve ser usado com precaugdo.
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Normalmente, algumas suposi¢des sdo tomadas no uso do método
do balango de energia: primeira - 0s ceeficientes de transferéncia turbulenta para
o calor e vapor d'agua sao idénticos, sendo esta suposicdo valida para condigbes
préxima da neutralidade, podendo nao ser vélida para fortes condigdes de
inversdo térmica; segunda - a energia utilizada no processo fotossintético pode
ser negligenciada, uma vez que, guase nunca ultrapassa 3% de Rn (Villa Nova,
1973); e terceira - o fetch tomado deve ser tal, que represente no minimo 100
vezes a maxima altura das medidas, eliminando-se portanto, os efeitos dos

gradientes horizontais de temperatura e umidade (Angus e Watts, 1984).

Biaine e Rosenberg (1874) ao compararem a evapotranspiragéo
estimada pelo método do balango de energia com medidas lisimeétricas em cultura
de soja, verificaram que para condigbes advectivas o método do balango de
energia subestimou a evapotranspiracdo em até 20%, enquanto para condigbes
ndo advectivas houve uma boa concordancia entre a evapotanspiragéo medida e

a estimada.

Qutro parametro indireto importante que tem sido utilizado na
determinacdo de taxas de evapotranspiragado sobre superficies vegetadas é a
temperatura do dossel. Estimativas de evapotranspiragdo usando temperatura de
dossel! tém sido discutidas por Stone e Horton (1974); Heilman et al. (1976); Blad
e Rosenberg (1976); Verma et al. (1976) e Jackson et al. (1977). Neste sentido,
além de medidas efetuadas diretamente a superficie, utilizando a termometria
infravermetho, tambem tém sido usadas informagdes de sensores remotos para

determinar a temperatura da superficie. Entre os pesquisadores que tém utilizado
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esta técnica para estimar fluxos a superficie destacam-se: Kustas, (1990);

Kohsiek et al, (1993), Moran et al. {1994); Kustas et al. (1996).

Verma e Rosenberg (1978) efetuando medidas micrometeorologicas
sobre alfalfa e soja concluiram que sob condigdes advectivas, o coeficiente de
troca turbulenta para o calor sensivel € geralmente maior do que para o vapor
d'agua e a suposicdo de igualdade entre estes coeficientes, consiste numa

subestimagao das taxas de avapotranspiragéo.

Muitos estudos que utilizam o método do balahgo de energia, tem
sido conduzidos em areas de pastagem, culturas irrigadas ou outros tipos de
vegetacdo como florestas, onde condi¢cbes extremamente aridas ndo sio
encontradas, ou seja, condi¢des onde B é geraimente muito pequeno. Segundo
Angus e Watts (1984), ndo ha duvidas que scb tais condigbes, bons resultados
sdo obtidos, contudo, o método pode n&o ter boa aproximagdo sob condigbes
muito seca (B grande e positivo) ou sob condi¢gdes de consideravel advecgdo de
energia (B negativo). Estes autores analisando os erros relativos em LE,
concluiram que para a evapotranspiragdo em/ou proxima a taxas potenciais, isto
é, -0,2<p<0,2 erros superiores a 30% em B produz erros inferiores a 5% em LE
(9% quando os termos Rn e G sdo incluidos). Por outro lado, quando a agua
torna-se menos disponivel e § aumenta, o erro relativo em LE (devido a erros em

f) torna-se grande e pouco preciso.
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Fontana et al. (1987) ao quantificarem a contribuicdo dos

componentes do balango de energia para uma cultura de so0ja irigada e nao
imigada, verificaram que em condigdo nao irrigada, a evapotranspiragao foi
restringida pela falta de agua no solo, havendo em decorréncia, maior
aquecimento do ar e do solo, e para condigao irrigada houve uma contribuicéo de

até 12% de energia adicional na forma de advecg¢éo.

Stewart et al. (1994) ao investigarem a relagao entre o fluxo de calor
sensivel e a temperatura da superficie medida com termdémetro infravermelho em
oito locais semi-aridos, concluiram gue o uso da férmula aerodinamica padréo
para determinar o fluxo de calor sensivel a partir de diferengcas de temperatura

entre a superficie e atmosfera, resulta em superestimativa.

Barr et al. (1994) ao compararem medidas de fluxos de calor
sensivel e latente sobre florestas caducas usando os métodos da razdo de Bowen
(RB) e da correlagéo turbulenta (CT), concluiram gque as estimativas de H e LE
obtidas pelo método CT, subestimou a energia disponivel durante o dia em 11%,
e que a energia disponivel foi repartida diferentemente entre os dois métodos, CT

favoreceua H e RB a LE.

Green et al. (1994) utilizando métodos Opticos e medidas de
velocidade do vento para estimar fluxos de calor sensivel e momentum, obtiveram
excelentes resultados e sugerem © uso desta técnica para estimativas rotineiras

destes fluxos a superficie.
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Kimura e Shimizu (1994} utilizando a temperatura da superficie do
solo para estimar os fluxos de calor sensivel e calor latente, concluiram que a
precisdo do modelo que considera apenas a temperatura do solo € bastante ala,

entretanto, o0 modelo é aplicavel apenas a superficies de solo nu.

Mihailovic et al. (1995) comparandc métodos de parametrizacéo da
evaperagdo em superficies de solo nu a medidas obtidas pelo métedo da razée
de Bowen, concluiram que todos os métodos considerados sobrestimaram a

maioria dos valores observados do fluxo de calor sensivel.

Wollenweber (1995) estudando a influéncia da distribuicdo de uma
camada fina de vegetagao sobre a particdo da energia a superficie, conclui que
grandes diferengas de temperatura a superficie @ de umidade podem surgir entre
adreas vegetadas e solo nu, 0 que pode conduzir a altos fluxos turbulentos

horizontal e advecgée horizontal.

Ortega-Farias et al. (1996) ao avaliarem ¢ método aerodinamico
para estimar variagbes diurnas do fluxo de calor sensivel sobre coberturas de
grama seca e umedecida em dias com nebulosidade e de céu claro, encontraram
uma boa concordancia entre o ﬂuxb de calor sensivel determinado. pelo método
aerodinamico e pelo método do balango de energia, com um ccaficiente de
determinacdo de 0,96. Com base nisso, sugerem que o metodo aerodinamica
pode ser combinado ao métode do balango de energia a superficie para estimar o
fluxo de calor latente sobre variadas condigbes atmosféricas e de umidade do

solo.
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Unland et al. (1996) ao conduzirem experimento de campo em uma
regido  desertica  semi-arida, concluiram que  embora medidas
micrometeorolégicas sejam praticaveis, existe dificuldade para obter-se
consisténcia e precisdc em condigbes reais de campo, devido as elevadas

temperaturas e a baixa umidade relativa do ar.

Heilman et al. (1996) estudando os efeitos de uma latada sobre o
balan¢o de energia em um vinhedo, concluiram que a diregéo do vento tem papel
importante e que a arquitetura do dossel exerce um efeito substancial sobre o

balango de energia do solo e do dossel.

Segundo Cellier et al. (1996} as trocas de energia entre um solo nu e
a atmosfera, dependem tanto dos parametros do solo, como das condigbes
meteoroldgicas. Quanto a particdo do calor sensivel entre o solo e a atmosfera,
concluiram gque o fluxo de calor diurno no solo variou com a condutividade térmica

do solo e o fluxo de calor atmosférico variou com o albedo.

Pereira et al. (1997) afirmam que o valor de [ depende
fundamentalimente das condigbes hidricas da superficie evaporante e que,
quando B é negativo, ocorre transporte de calor sensivel de ar mais quente para a
superficie mais fria, sob condi¢do de advecg&o ou de inversdo térmica, LE pode
suplantar Rn, ja que H representa um adicional de energia disponivel a superficie
evaporante. Tanner (1960) citado por estes autores, afirma que o valor de B = -0,5
parece ser o limite de confianga do uso da equagido do método da razao de

Bowen, ja que, a medida gue B se aproxima de -1, a equagdo torna-se indefinida.
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Smith et al. (1997) analisando o balango de energia em dosseis com
guebraventos no Sahel, concluiram que durante o periodo chuvoso Rn foi
dissipédo principalmente como calor latente e como calor sensivel no periodo
seco. A razao de Bowen, alcangou valores maiores do que 1,0 durante o meio dia
apenas no final da estacdo seca e geralmente proximo a 0,0 durante os periodos
mais Umidos do ano. Verificaram também que a particdo de energia foi fortemente
afetada durante todo o ano por advecgéo e entranhamento vertical, os quais
foram responsaveis por aumento de mais de 60% e redugdo de 40% em LE,

respectivamente, durante os periodos umido e seco.



CAPITULO 3

MATERIAL E METODOS

3.1 - EXPERIMENTO DE CAMPO

3.1.1 - Localizacao

Para realizagdo desta pesquisa foi desenvolvido no periodo de 20 de
setembro a 23 de dezembro de 1996, um experimento de campo numa area de
aproximadamente 2 hectares, no perimetro irrigado da Estagdo Experimental da
Companhia de Desenvolvimento do Vale do S&o Francisco - CODEVASF,
localizada no municipio de Rodelas - Ba (lat. 08° 50'S; long. 38° 46'W; alt. 270m -

ver quadro 1).

3.1.2 - Caracteristicas Climaticas

O municipio de Rodelas esta localizado ao norte da Bahia, a 540 km
de Salvador, tem uma &rea de 2.823 km? e limita-se com os municipios baianos de
Chorrochd, Jeremoabo, Paulo Afonso, Gloria, Macururé e Estado de Pernambuco.
O tipo climéatico caracteristico da regido é semi-arido e arido, com temperatura
média anual de 26,6°C; maxima de 29,4°C e minima de 20,8°C. O periodo

chuvoso ocorre de novembro a abril e a pluviosidade média anual de 460 mm, a
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qual concentra nos primeiros quatro meses do ano 73% do indice total (ver tabela

3.1).

Tabela 3.1 - Distribuicdo média mensal de precipitacéo e temperatura no
municipio de Rodelas-Ba.

Pardmetro [Jan |Fev [Mar |Abr |Mai |Jun |Jul |Ago |Set |Qut |Nov |Dez |Media
Precipitacéo
(mm) 90,5(67,2(106,0/74,1/159(11,1{10,3|26 |48 |40 |30,4/43,0(460,2
Temperatura
(°C) 28,4128,5(28,5 |27,2/253(|23,9|23,2|1236(254|27,7({28,9/28,5/266

3.1.3 - Cultura

A cultura implantada no experimento foi o amendoim (Arachis
hypogaea L.), cultivar BR-1 pertencente ao grupo valéncia com as seguintes
caracteristicas: porte ereto, haste principal arroxeada com 35 cm e seis ramos
laterais; folhas de tamanho médio e coloragdo verde-escuro caracteristico; flores
com estandarte amarelo ouro e enervagdes de coloragdo vinho ao centro; e
vagens de tamanho médio, com pouca reticulagdo e bico quase ausente,

contendo de trés a quatro sementes arredondadas vermelhas de tamanho médio.

O plantio foi efetuado em sistema de covas no sentido nordeste -
sudoeste, obedecendo um espagamento de 0,5m entre fileiras e uma semeadura
de aproximadamente 10 gréos por metro linear. O solo do local é classificado

como Regossol de textura arenosa.
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3.2 - INSTALAGOES E INSTRUMENTAL UTILIZADO

3.2.1 - Instalagdes

Para obten¢do dos parametros micrometeorologicos: temperatura de
bulbo seco, temperatura de bulbo Umido, velocidade do vento, radiagdo solar
incidente e refletida, radiacdo liquida e fluxo de calor no solo, foram instaladas ao
longo do campo experimental na direcdo predominante do vento (Leste), trés
torres micrometeorolégicas. A torre-1 foi instalada a 10 m da bordadura, a torre-2
a 25 m da torre-1 e a torre-3 a 25 m da torre-2 (ver quadro 2). Para determinagao
da evapotranspiragdo, foram instalados dois evapotranspirbmetros de lencol

freatico constante com 2,25 m? de &rea (ver quadro 3).

Quadro 1 - Localizagdo geografica da cidade de Rodelas-Ba.



3.2.2 - Instrumental Utilizado

3.2.2.1 - Sensores Conectados as Estagées Automaticas

Em cada uma das trés estagdes automaticas foi instalado o seguinte
conjunto de sensores: termopares para medir temperatura de bulbo seco e bulbo
umido e anemdmetros para medir velocidade do vento a 1 e 2 m acima da
superficie; pirandmetros para medir radiagéo solar incidente e refletida; saldo
radidmetro para medir radiag@o liquida; e fluximetro para medir fluxo de calor no
solo, a 1 cm de profundidade. Na tabela 3.2 s&o mostrados os tipos de

instrumento utilizados em cada torre e as respectivas sensibilidades.

3.2.2.2 - Instrumentos de Leitura Direta

Para complementar as observagbes, foram utilizados ainda para
medir evaporagdo e as perdas de agua os seguintes instrumentos: 2
evapotranspirdbmetros de lengol fredtico constante; 1 tanque evaporimétrico classe

A: 1 anembdmetro totalizador a 0,5 metros de altura; e 1 barbmetro.
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Tabela 3.2 — Instrumentos utilizados nas estacdes automaticas e

suas respectivas sensibilidades.

Parametros Instrumentos Torre -1 Torre - 2 Torre — 3 Sensibilidade
Radiagéo glo- 8-48 8-48
bal incidente | Piranémetro | Eppley Estrela | Eppley Estrela - 11uV/Wm™>
Radiagao glo-
bal refletida Pirandémetro Eppley PSP Eppley PSP - 9 uVWm™
Saldo de Saldo Micromet
Radiagéo Radiémetro REBS REBS Instruments 5 WWAWmM™
Temperatura Termopar co- | Termopar co- | Termopar co-
Bulbo seco Psicrometro | bre-constantan | Bre-constantan | bre-constantan 01°¢
Temperatura Termopar co- | Termopar co- | Termopar co-
Bulbo Gmido Psicrometro | bre-constantan | Bre-constantan | bre-constantan 0,1°C
Fluxo de calor Micromet Micromet Micromet
No solo Fluximetro Instruments Instruments Instruments 11,5 ;.LV!WImZ
Velocidade Anemometro M.R.Y. M.R.Y. M.R.Y.
Do vento Young Model 03002 model 03002 model 03002 0,2 m/s

Quadro 2 - Posigdo das torres micrometeorolégicas no campo experimental.
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Quadro 3 - Evapotranspirdmetros de lengol freatico constante.

3.3 - SISTEMATICA DE OBSERVACOES

3.3.1 - Instrumentos de Leitura Direta

Durante o periodo experimental, diariamente as 09:00h foram
efetuadas observacdes no tanque classe A, evapotranspirdmetros e bardmetro,
bem como, medigbes horarias de 06:00 as 18:00h em dois dias da semana dos
seguintes parametros: evapotranspiragdo, evaporagao, velocidade do vento a
0,5m de altura e pressdo atmosférica. A partir de 25 de outubro de 1996,

semanalmente efetuou-se o acompanhamento da altura das plantas, tomando-se
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dez pontos da area experimental e um em cada evapotranspirometro. Para
melhor documentar a evolugéo da cultura, foram ainda tiradas fotografias em

diversos pontos da area experimental.

3.3.2 - Estacdes Automaticas

Para coleta dos dados nas trés torres micrometeorologicas, foram
instalados sistemas automaticos de aquisicdo de dados de alta resolugéo,
micrologger 21X, alimentados por painéis solares (ver quadro 4), os quais,
possibilitaram leituras a cada segundo, que geraram médias de 5 em 5 minutos
de todos os parametros. Estes dados, apdés serem armazenados na memoria do
21X, a cada 48 horas eram coletados em modulos de armazenamento e
transferidos para um computador, onde realizavam-se as operagbes de

processamento dos mesmos.

3.4 - TRATOS CULTURAIS

Durante todo o periodo experimental, a cultura esteve livre da agéo
de ervas daninhas, ja que capinagens periodicamente foram efetuadas, visando
proporcionar a cultura um bom desenvolvimento. As necessidade de adubagéao,
bem como o controle de doengas e pragas, tiveram o acompanhamento dos
técnicos da EMBRAPA, com a finalidade de evitar problemas ao desenvolvimento

da cultura.
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Quadro 4 - Sistema de aquisi¢cdo de dados (Micrologger 21X) e sistema de

alimentacéo (painel solar).

As irrigagdes foram efetuadas por asperséo utilizando aspersores
com vazado meédia de 8mm/h e turno de rega de 2 dias com duragéo de 1h,
durante a primeira metade do experimento (setembro - outubro) e com duracéo de

2:15h na segunda metade (novembro-dezembro).
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3.5 - BALANCO DE RADIACAO

O balango de radiagdo a superficie € dado pela soma dos fluxos de

radiagc&o de ondas curtas e ondas longas, e expresso pela seguinte equacao:

Rn=(Kd{-k1)+({-L7) (3.1)

onde: Rn é a radiacdo liquida, K  é a radiagdo de ondas curtas incidente, X T &
a radiacdo de ondas curtas refletida pela superficie, L + é a radiacéo de ondas

longas da atmosferae L T é a radiagdo de ondas longas emitida pela superficie.

Quando séo conhecidos o albedo () e a temperatura da superficie

(7.), aequagéao (3.1) pode ser escrita na forma:
Rn=(1-r)K +(L \: —gsaT:) (3.2)
onde: ¢, € a emissividade da superficie e o é a constante de Stefan-Boltzmann

(5.67x10 Wm2K ).

3.6 - DETERMINACAO DO ALBEDO ()

Neste estudo, o albedo instantaneo foi obtido pela razdo entre a

radiacéo refletida e a radiagdo incidente, ambas mediadas a cada cinco minutos,
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enquanto o albedo meédio diario foi determinado pela razédo entre os valores
médios de radiacgao refletida e radiag&o incidente, obtidos a cada cinco minutos,
integrados para o periodo diurno, durante o ciclo de desenvolvimento da cultura.

Desde modo, utilizou-se para o calculo do albedo a equagéo:

KT
F—E—I (33)

3.7 - BALANCO DE ENERGIA

Ao estudar-se um sistema, para que haja eficiéncia € necessario
caracteriza-lo bem, visto que, em algumas situagdes a existéncia de
complexibilidade requer uma analise aprofundada de todos os elementos
envolvidos. No caso especifico do balango de energia € muito comum adotar-se
um volume de controle para estuda-lo, idealizado especificamente quando se trata
de superficies contendo algum tipo de vegetagdo, como sendo um -volume
hipotético, localizado mais ou menos no centro da area vegetada com
determinada altura, comprimento e largura, contendo plantas e ar, sendo
denominado de meio, a parte externa que interage com esse sistema. As
principais trocas de energia que ocorrem entre o sistema e 0 meio, sao

caracterizadas no quadro 5.



40

Rn=tlE+H+G+P£LE +H' (3.4)

conde: Rn ¢ o saldo de energia radiante;
LE € o fluxo convectivo de calor latente;
H é o fluxo convectivo de calor sensivel;
G é o fluxo de calor no solo;
P é a energia utilizada no processo fotossintético,

LE' é o fluxo advectivo de calor latente:

H' é o fluxo advectivo de calor sensivet.

4
** ¥

*********

Quadro 5 - Esquematizagdo dos fluxos de energia num volume de controle.
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A presenca de adveccdo de calor sensivel pode ser inferida pela
equacéo (3.4). Se LE > (Rn + G ), calor sensivel é retirado do ar e consumido na
evapotranspiragdo, cujo efeito & considerado como a principal evidéncia de

advecgao.

Os fluxos verticais na camada limite superficial, tais como: fluxo de
calor sensivel, fluxo de vapor d'agua e fluxo de quantidade de movimento, devido
a difusdo turbulenta, sdo assumidos, serem proporcionais aos gradientes verticais
de temperatura, umidade especifica e velocidade do vento, respectivamente.

Neste contexto, as seguintes equagdes s&o relevantes:

AT
H-:—[prhE (35)
Agq
LE=-plK —L 3.6
PLK, (3.6)
i gl 2K, (3.7)
AZ

onde: p € a densidade do ar, ¢, € o calor especifico do ar a presséo constante,

L é o calor latente de vaporizagdo da agua, K, K _ e K, s&o os coeficientes de

transferéncia turbulenta para o calor sensivel, vapor d'agua e quantidade de

; ; . AT Aq Au .
movimento, respectivamente, e finalmente —, — e — s&o os gradientes
AZ  AZ AZ

medios de temperatura, umidade especifica e velocidade do vento.
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3.8 - ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO

As estimativas de evapotranspiracédo sobre superficies vegetadas,
sdo baseadas em principios fisicos e fisiologicos, ou mesmo em equagbes
empiricas que utilizam parametros climaticos comuns. Para sua determinagéo
existem varios métodos, os quais, dao geralmente uma aproximacéo da situacéo
real. Estes métodos sdo classificados como: métodos do balango hidrico;

métodos climatolégicos e métodos micrometeorolégicos.

3.8.1 - Método Aerodinamico

Thornthwaite e Holzman (1939) foram os pioneiros na aplicagéo da
aproximagdo aerodinamica para estimar a evapotranspiragdo. O transporte
turbulento de calor sensivel (H ), de calor latente (LE) e de quantidade de
movimento (7 ) na camada limite superficial sdo dados pelas equacdes (3.5), (3.6)

e (3.7). Deste modo, dividindo-se a equagéao (3.6) pela equagéo (3.7), obtém-se:

LE _ K, Aq (3.8)
T K, AU

Considerando que para uma camada proxima a superficie, situada
logo acima da vegetacao, o perfil de velocidade do vento (perfil aerodinamico de

Prandtl) € dado por:
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1{7, )2 Z

o

onde: [E-"—J: é a velocidade de friccdo, k£ € a constante de Von Karman igual a
P

0.41, zZ, é o parametro de rugosidade da superficie e r, € o fluxo de quantidade

de movimento do ar imediatamente acima da superficie de contato.

Assumindo-se que os niveis Z, e Z, s&o muito proximos, os valores

correspondentes a r, € r, sdo aproximadamente iguais a r,, pode-se escrever:

1
1(7z. Y2, Z
AU(Z)=—| 2| hn—=L 3.10
W k[ﬁ] nzz : )

Combinando-se agora as equagdes (3.8) e (3.10) obtém-se:

= pKZ Ku (ql—qz )(”2 _"1) (311)

K, :
"
Z,

Considerando que quando se ftrata de uma cultura existe

deslocamento em relag&o ao plano zero, tem-se:

ET:pK*’&(q“qZ)("z —N]’) (3.12)
K, { Z,~dy|

In -

(Zz 'Ad)J




Quando se assume que os coeficientes de difusdo turbulenta
(K, =K, =K,) na camada proximo a superficie do solo s&o iguais {equilibrio

neutro), a equagao (3.12) resulta em:

E] - pKZ (Ql qZ )("z — "]) (313)

{m @, —d)}
(Zz - d)

Esta é a classica equagao de Thornthwaite-Holzman para estimar a

evapotranspiracio, onde g, e ¢. sdo as umidades especificas nas alturas 7. e

Z,, u, e u. as velocidades do vento nas mesmas alturas.

3.8.2 - Método da Razdo de Bowen

O método micrometeorolégico da razdo de Bowen que se baseia no
balango de energia, tem sido amplamente utilizado para estimar as perdas de
agua de superficies vegetadas. Desde que possam ser medidos ou estimados
com precisdo os termos do balango energético, a evapotranspiragc@o pode ser
determinada com bastante realidade, a partir de medidas micrometeoroldgicas

relativamente facil de serem obtidas.

Considerando que a radia¢ao disponivel a superficie € repartida em
outras formas de energia, o balango de energia em sua forma simplificada pode

ser escrito como:




Rn=LE+H+G+P (3.14)

onde: Rn é o saldo de radiagdo; LE é o fluxo de calor latente, sendo L o calor
latente de evaporagédo (L= 595 - 0,51t); H € o fluxo de calor sensivel; G € o
fluxo de calor no solo e P é a energia utilizada no processo fotossintético pelas
plantas, a qual, segundo Villa Nova (1973) por ser muito pequena pode ser

negligenciada.

Por definicdo a razdo entre o fluxo de calor sensivel e o fluxo de

calor latente (f—E) é denominado de razédo de Bowen, logo substituindo-a na

equacéao (3.14) tem-se:

Rn=LE(1+B)+G (3.15)
onde:
_ K AT (3.16)
LK, Aq

Para corrigir os efeitos de instabilidade atmosférica, tomando como

base o numero de Richardson, para alturas proximas da superficie, tem-se:
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£
Ri=£_OZ (3.17)
T (&)'
AZ
Para condi¢des de estabilidade:
¢, =9.=¢,=0-5R)"" (3.18)
Para condigdes de instabilidade:
¢,=9.=9, =(1-16R)™" (3.19)

Como tanto para os casos mencionados, como para condigbes de

neutralidade, os coeficientes de transferéncia turbulenta de calor sensivel e vapor

d'agua sao iguais (K, = K, ), substituindo-se a umidade especifica (g = 0’61[2’2"’)
na eq. (3.16) tem-se:
c P
=22l (3.20)
0,622L Ae
c
onde y = —= arametro psicrométrico); logo:
7= oe22L P P ) log
AT
F=r— (3.21)
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Substituindo a equacéo (3.21) na equacéo (3.15) resulta finalmente:

(3.22)

Este método é conhecido como Método do Balango de Energia,

segundo Budiko.

Segundo Verma et al. (1978) a suposicdo de igualdade entre os
coeficientes de difusdo turbulenta para o calor sensivel e vapor d'agua sob
condicdes de advecgéo de calor sensivel, pode causar erros significativos nas
estimativas de LE efetuadas pelo método do balango de energia (MBE). Para

contornar o problema e corrigir estes erros, propuseram a seguinte expressao:

2
i b -205+437280 4 1,72[A—TJ (3.23)

Ae Ae

W

AT
-0,1(—<(-0,8
( A€<

onde AT e Ae sdo os gradientes verticais de temperatura e press&o de vapor,

respectivamente.

Substituindo a equagéo (3.23) na equagéo (3.16), obtem-se a nova

razdo de Bowen corrigida ( 3, ):
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P 2
B, =2 2,95+3,72£+1,72[£] el (3.24)
Le Ae Ae Ae

Deste modo, a equagéo do balango de energia a superficie pode ser

escrita da seguinte forma:
Rn=LE(Q+p.)+G (3.25)

Brakke et al. (1978) propuseram uma modificagdo no meétodo do
balango de energia incluindo a variagéo horizontal dos fluxos de calor latente e
sensivel. Desta forma, a divergéncia do fluxo de calor sensivel entre a superficie e

um nivel acima é dada por:
Cl Cfﬂ"
H,-H,=pC,["u =% (3.26)

onde H, é o fluxo vertical de calor sensivel para uma altura Z,, p € a densidade
: = : -z AT
doar, ¢, €0 calor especifico do ar,u a velocidade média do vento, e e 0

gradiente horizontal de temperatura tomado na diregdo do vento predominante.

Similarmente para o fluxo de calor latente, tem-se:

A
I 4

Le
LE,-LE, :BP—_L udz (3.27)
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onde P € a pressao atmosférica, £ = 0,622 é a razdo entre os pesos moleculares

do vapor d'agua e ar seco, e ¢ a pressao parcial do vapor d'agua.

Tomando agora a equagéo do balango de energia para um nivel z,

na forma que segue:
LE =Rn-G-H, (3.28)

Substituindo na eq. (3.28) as egs. (3.26) e (3.27) e considerando [

= H4/LE;, tem-se:

Rn-G
1+4, 1+ﬁ

LE, = E_["u u(h L“’&" -l —)aL (3.29)

A eq. (3.29) representa a equagdo modificada do método do balango

de energia acrescida do termo advectivo.

Finalmente, substituindo na equacéo (3.29) a razdo de Bowen (B1)

pelo seu valor corrigido (B.) dado pela equacéo (3.24), tem-se:

Rn-G
148, }+ﬁ

Le &

LE, = j i, S, —)d. (3.30)

Com os valores de LE, calculados pela eq. (3.30) e as medidas de

Rn e G, foi calculado o fluxo de calor sensivel da superficie (H ) utilizando-se a

eq. (3.28).



CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAQO

A seguir sdo discutidos os resultados obtidos nesta pesquisa, os

quais, séo apresentados em forma de gréficos e tabelas.
4.1 - BALANCO DE ENERGIA

Nas figuras 4.1a e 4.1b sdo apresentadas as curvas dos valores
meédios horarios dos componentes do balango de energia para a primeira metade
(area 1) e segunda metade (area 2) do campo experimental, durante um dia da
fase de solo descoberto (24/09/96), onde Rn e G foram medidos e os fluxos de
calor latente (LEo) e calor sensivel (Ho), corrigidos dos feitos advectivos com
base nos gradientes horizontais de temperatura e umidade. Observando a figura
'4.1a verifica-se que o fluxo de calor latente (LEo) sobre a area 1, apenas
excedeu a energia disponivel (Rn) no periodo de 0 as 6 horas e depois das 17
horas, indicando ocorréncia direta de advecgdo de calor sensivel nestes
intervalos. Contudo, analisando o comportamento da umidade especifica (figura
4.2a), verifica-se que durante todo o dia a mesma foi maior na torre 1 (entrada do

campo) do que na torre 2 (metade do campo), indicando que houve transporte

lm';ﬁh/ BIBLICTECA [FPEAL)
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horizental de umidade para a area 1, provavelmente, devido a passagem do

vento sobre uma area vegetada irrigada préxima.

Por outro tado, analisando o balango de energia sobre a area 2
(figura 4.1b), verifica-se que praticamente durante todo ¢ dia LEo foi superior a
Rn, e a0 con-trério do que ocorreu na area 1 Ho foi negativo, indicando que houve
adveccao de calor sensivel nesta area. Através das curvas apresentadas na
figura 4.2a, vé-se que a umidade especifica foi durante o dia inteiro menor na
torre 2 do que na torre 3, indicando que o ar sobre a area 2, esteve menos Umido
no inicio do que final desta. Em contra partida, analisando agora as curvas de
temperatura do ar (figura 4.2b), observa-se gue nao houve uma diferenca
acentuada de temperatura entre as trés torres, embora, esta tenha sido um pouco
maior na torre 2. Ou seja, de fato o que realmente contribuiu para a ocorréncia
das situagdes opostas verificadas nas areas 1 e 2, foi a advecgéo diferenciada de

umidade sobre as mesmas.
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Umidade Especifica (g/Kg)

0 4 8 12 16 20 24
Hora

|—-— Torre1 —=— Torre2 —=— Torre3 ||

Figura 4.2a - Comportamento da umidade especifica sobre o campo

experimental, durante um dia da fase de solo descoberto (24/09/96).
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" Figura 4.2b - Comportamento da temperatura do ar (2m) sobre o campo

experimental, durante um dia da fase de solo descoberto (24/09/96).
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Comparando agora as curvas do fluxo de calor latente obtido pelo
metodo original do balango de energia (LE) e LEo corrigido dos efeitos
advectivos pela eq. (3.30), apresentadas na figura 4.3a, verifica-se LEoc < LE,
esta diferenga representou cerca de 12,2% de Rn, indicando que de fato houve
entrada de ar umido nesta area, que contribuiu para dimin.uir 0 déficit de
saturacdo do ar e consequentemente, o fluxo de calor latente. Esta mesma
analise efetuada para a area 2 (figura 4.3b) mostra LEo > LE, ou seja. houve
entrada de ar quente e seco nesta area, que representou cerca de 24,1% de Rn e
contribuiu para aumentar LEo. Esta situag&o provavelmente ocorreu, devido ao
aquecimento do solo no proprio campo experimental, ainda quase totalmente
descoberto em toda sua extensdo. Esta influéncia advectiva foi mais sentida na
area 2, tendo em vista que © ventc passava inicialmente na area 1, para depois
chegar a esta drea. O comportamento do fluxo de calor latente obtido pelo
método original do balango de energia (LE) e o fluxo de calor latente {LEc) com
corrigido pela eq. (3.24) para as areas 1 e 2 do campo experimental durante o dia
24/09/96 é apresentado nas figuras 4.4a e 4.4b. Observa-se nestas figuras que
praticamente ndo houve diferenga entre os fluxos nas duas areas. Ou seja,
enquanto na area 1 LE representou 82,1% de Rn, LEc representou 82,3% e na
area 2, enquanto LE representou 83,4% de Rn, LEc representou 83,6%,
indicando uma diferenga de apenasA 0,2% em ambas as areas. Isto indica que
para este dia em particular corrigindo-se apenas o valor de B, ndo houve uma
melhor aproximagdo do fluxo de calor latente, como no caso da corregcao que
considera os gradientes horizontais de temperatura e umidade, ou seja, nao foi

possivel detectar a ocorréncia de advecgéo.
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Fluxos médios horarios (W/m2)
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Figura 4.3a - Fluxos LE e LEo obtidos pelo MBE original e corrigido da advecgao

na area 1, durante um dia da fase de solo descoberto (24/09/96).
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Figura 4.3b - Fluxos LE e LEo obtidos pelo MBE original e corrigido da advecgéo

na area 2, durante um dia da fase de solo descoberto (24/09/96).
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Fluxos médios horarios (W/m2)
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Figura 4.4a - Fluxos LE e LEc obtidos pelo MBE original e com [ corrigido na

area 1, durante um dia da fase de solo descoberto (24/09/96).
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Figura 4.4b - Fluxos LE e LEc obtidos pelo MBE original e com  corrigido na

area 2, durante um dia da fase de solo descoberto (24/09/96).
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Nas figuras 4.5a e 4.5b sao apresentados os valores médios
horarios dos componentes do balango de energia para as areas 1 e 2, durante
um dia da fase de floracdo (08/11/96). Observa-se nas curvas da figura 4.5a que
durante todo o periodo diurno Rn foi superior a LEo, indicando que n&o houve
contribuigdo adicional de energia na area 1. Da mesma forma, analisando o
-comportamento de Ho, nota-se que durante todo o dia este foi positivo, com uma
diminuigdo apenas entre 10 e 13 horas, mostrando que nao houve advecgao de
calor sensivel sobre a area 1. Por outro lado, observando as curvas de umidade
(fig. 4.6a) nota-se que apenas houve pequena diferenga de umidade sobre as

torres 1 e 2 entre 8 e 14 horas, com a umidade um pouco maior sobre a torre 1.

Analisando o balango de energia na area 2 (fig. 4.5b), verifica-se
que LEo foi superior a Rn entre O e 8 horas e depois das 16 horas, indicando que
houve contribuicdo adicional de energia nestes intervalos. Por outro lado,
observando o comportamento de Ho, nota-se que o mesmo foi positivo entre 8 e
15 horas, 0 que sugere ndo ter havido advecgdo de calor sensivel neste horério.
Pode-se ver através das curvas de umidade da fig. 4.6a que a mesma situagéo
observada na érea 1 também ocorreu na area 2, ou seja, a diferenga de umidade
entre a torre 2 e a torre 3 foi muito pequena, porém, a umidade na torre 2 foi um
bouco maior do que na torre 3 durante todo o dia. Em contra partida, analisando
as curvas de temperatura do ar (fig. 4.6b) verifica-se que embora esta diferenga
nao te_nha sido tdo acentuada entre as trés torres. ocorreu um maior aguecimento

na torre 1 no horario de 8 as 14 horas.
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Figura 4.5a - Comportamento dos componentes do balango de energia sobre a

area 1, durante um dia da fase de floracdo (08/11/96).
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Figura 4.5b - Comportamento dos componentes do balango de energia sobre a

area 2, durante um dia da fase de floragéo (08/11/96).



59

Umidade Especifica (g/Kg)

—=— Torre1 —=— Torre2 —=— Torre3 “

Figura 4.6a - Comportamento da umidade especifica sobre o campo

experimental, durante um dia da fase de floragcio (08/11/96).
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Figura 4.6b - Comportamento da temperatura (2m) sobre o campo experimental,

durante um dia da fase de floragao (08/11/96).



Analisando as curvas da figura 4.7a que representam ©
comportamento do fluxo de calor latente na area 1 para o dia 08/11/96, verifica-se
LEo > LE, essa diferenca representou 2,3% de Rn, ou seja, entre 9 e 15 e de
17:30 as 20 horas, houve transporte de ar quente e seco para a area 1. Da
mesma forma, observando-se as curvas da figura 4.7b percebe-se LEo > LE
durante todo o dia, cuja diferenga foi um pouco maior na area 2, representando
9,2% da energia disponivel, isto indica por outro lado, uma ocorréncia de
adveccdo de calor sensivel mais acentuada nesta area, o que de certo modo vem
confirmar o que foi dito antes, ocorréncia de advecgéo local dentro do proprio
campo experimental. J& o comportamentc do fluxo de calor latente obtido pelo
método original do balango de energia (LE) e (LEc) com B corrigido pela equagéo
(3.24) para o dia 08/11/96 para as duas areas do campo experimental,
apresentado nas figuras 4.8a e 4.8b, mostra que neste dia enquanto na area 1 LE
representou 78.3% de Rn, LEc representou 78,6%, ja para a area 2, enquanto LE
representou 75,2% de Rn, LEc representou 75,5%. Ou seja, verifica-se que a
diferenga entre o fluxo de calor latente obtido pelo método original do balango de
'energia e o obtido com o B corrigido foi de apenas 0.3% em ambas as areas.
Desde modo, verifica-se que também para as condigbes observadas neste dia
ndo houve uma melhora da estimativa de LE, ao aplicar-se a corre¢éo a f3
tomando como base apenas 0s gradientes verticais de temperatura e umidade

conforme recomenda Verma et al. (1978).
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Figura 4.7a - Fluxos LE e LEo obtidos pelo MBE original e corrigido da advecgéo

na area 1, durante um dia da fase de floragao (08/11/96).
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Figura 4.8a - Fluxos LE e LEc obtidos pelo MBE original e com B corrigido na

area 1, em um dia da fase de floragdo (08/11/96).
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Figura 4.8b - Fluxos LE e LEc obtidos pelo MBE original e com B corrigido na

area 2, em um dia da fase de floragéo (08/11/96).
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Nas figuras 4.9a e 4.9b é apresentado o comportamento dos
componentes do balanco de energia para as areas 1 e 2 do campo experimental,
durante um dia da fase de maturagéo (11/12/96). Observa-se na figura 4.9a que
na area 1, LEo foi superior a Rn aproximadamente de 4 as 6 horas e de forma
mais acentuada entre 16 e 22 horas, indicando que houve energia adiciona! na
area 1 nestes horarios. Verifica-se pelo comportamento de Ho que de fato
apenas entre 7 e 12 horas, este ndo apresentou-se negativo, ou seja. n&o
contribuiu para aumentar o fluxo de calor latente. Entretanto, analisando os
comportamentos da umidade especifica e da temperatura para este dia,
apresentados nas figuras 4.10a e 4.10b, observa-se que entre 9 e 17 horas tanto
a umidade como a temperatura na torre 1 foram maiores do que na torre 2,
enguanto no resto do dia a diferenga n&o foi tao significativa. Isto representa uma
situacao de contribuigdo advectiva de ar quente e umido ao longo de todo campo

experimental.

Por outro lado, analisando o balango de energia para a area 2 (fig.
4.9b), verifica-se que LEo foi superior a Rn entre O e 8 horas e depois das 14
horas, indicando que houve adicionamento de energia nestes intervalos. |
Entretanto, observando o comportamento de Ho nota-se que entre 9 e 13 horas,
0 mesmo apresentou-se positivo. Contudo, nas curvas apresentadas na figura
4.10a, vé-se que praticamente durante todo o dia a umidade especifica foi maior
na torre 2 do que na torre 3, indicando que o ar na area 2, esteve mais umido no
inicio do que no final desta. Por Ultime, analisando as curvas de temperatura dol

ar (figura 4.10b), observa-se que houve uma diferenga entre 8 e 17 horas, com a



temperatura mais acentuada na torre 1, ou seja, na entrada do campo ¢ ar estava
mais aguecido do gque na metade do campo (torre 2), na qual a temperatura do ar
apresentou-se mais aquecida do que na saida do campo (torre 3). Portanto, o
que realmente contribuiu para as situagdes de advecgéo de calor sensivel e
consequentemente o aumento do fluxo de calor latente observadas sobre as duas
areas do campo experimental foi a temperatura, ja que a umidade apresentou-se
maior na torre 1, seguinda da torre 2 e por ultimo a torre 3, ou seja, mesmo tendo
havido entrada de umidade sobre as duas areas, houve uma razoave!l advecgao

de calor sensivel sobre toda area experimental conforme foi mostrado.

Nas figuras 4.11a e 4.11b é apresentado o comportamento do fluxo
de calor latente para o dia da fase de maturagdo (11/12/96) nas areas 1 e 2 do
campo experimental. Observa-se através das curvas da figura 4.11a LEo > LE,
cuja diferenca representou 8,0% da energia disponive! sobre a area 1. Ja sobre a
area 2 (fig. 4.11b) também LEo > LE durante todo o dia e neste caso representou
13,1% de Rn, o que indica ter havido uma considerave! contribuicdo de advecgéo
de calor sensivel nas duas areas do campo experimental, confirmando o que ja

foi comentado anteriormente.

Comparando agora 0 comportamento do fluxo de calor latente obtido
pelo método original do balango de energia (LE) e LEc com B corrigido pela eq.
(3.24) durante o dia 11/12/96, apresentado nas figuras 4.12a e 4.12b para as

dreas 1 e 2, observa-se que houve uma diferenca pequena (1,4%) entre os fluxos

de calor latente, ou seja, enquanto na area 1 LE representou 77,2% da energia




disponivel, LEc representou 78,6%. Ja na area 2, enquanto LE representou
86,2% de Rn, LEc representou 87,5%, ou seja, uma diferen¢a de 1,3% entre os
fluxos. Esta situagdo verificada na fase de maturagdo, embora represente uma
diferenga de aproximadamente cerca de 5 vezes aquelas observadas nas fases
de solo descoberto e de floragdo, nao representa uma melhora significativa da

estimativa do fluxo de calor latente.
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Figura 4.9a - Comportamento dos componentes do balango de energia sobre a

area 1, durante um dia da fase de maturagao (11/12/96).
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area 2, durante um dia da fase de maturagao (11/12/96).
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Figura 4.10a - Comportamento da umidade especifica sobre o campo

experimental, durante um dia da fase de maturagéo (11/12/96).
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Figura 4.11a - Fluxos LE e LEo obtidos pelo MBE original e corrigido da

advecgdo na area 1, durante um dia da fase de maturagao (11/12/96).
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Figura 4.11b - Fluxos LE e LEo obtidos pelo MBE original e corrigido da

advecgédo na area 2, durante um dia da fase de maturagéo (11/12/96).
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Figura 4.12a - Fluxos LE e LEc obtidos pelo MBE original e com 8 corrigido na

area 1, em um dia da fase de maturacéo (11/12/96).
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area 2, em um dia da fase de maturagéo (11/12/96).
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Para que se tenha uma idéia da reparticdo da energia disponivel
(Rn) em termos dos componentes do balango de energia, durante os trés dias
estudados, representativos das fases de solo descoberto, floragdo e
desenvolvimento de vagem e maturagdo, sdo apresentadas na tabela 4.1 as
razbes dos componentes do balanco de energia (com LEo corrigido dos efeitos
advectivos) entre a energia disponivel para as areas 1 e 2 do campo

experimental.

Tabela 4.1 — Razbes entre os componentes do balango de energia e a energia

disponivel para os trés dias selecionados durante o estagio de desenvolvimento

da cultura.
AREA -1 AREA -2
Dia LEo Ho G LED Ho G

24/09/96 69,9 | 185 | 116 [ 1075 | -176 | 10,2
08/11/96 80,7 | 10,3 9.1 84 4 4,0 11,6
11/12/96 832 1.8 1560 | 993 -5.8 6.5

Analisando os dados da tabeia 4.1 observa-se que no dia 24/09/96,
fase de solo descoberto, na area 2 a energia adicionada ao sistema execedeu a
energia disponivel em 17,6%, indicando que houve advecc¢éo de calor sensivel
nesta area (Ho negativo). No dia 08//11/96, durante a fase de floragéo e
desenvolvimento de vagem, oBserva—se gque em ambas as dreas, a energia
disponivel foi utilizada para transferir vapor d’agua para a atmosfera, aguecer o

ar e o solo. Por ultimo, no dia 11/12/96 na fase de maturagéo, verifica-se que a
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area 2 foi afetada por advecgao de caior sensivel (Ho negativo) com (LEo + G)

representando 105,8% da energia disponivel.

42 - BALANCO DE ENERGIA DURANTE TODO CICLO DE

DESENVOLVIMENTO DA CULTURA

Nas figuras 4.13a e 4.13b observa-se o comportamento dos
componentes do balango de energia para todo o ciclo de desenvolvimento da
cultura nas duas areas do campo experimental. Analisando as curvas da fig.
4.13a (area 1), verifica-se que durante as fases de solo descoberto € germinagao
e crescimento, o vento ao passar por uma area vegetada proxima, quase sempre
bem umedecida devido as constantes irrigacdes, atuou transportando umidade
para esta area, contribuindo para diminuir o deficit de saturagdo do ar e
consequentemente o fluxo de calor latente. Por outro lado, nas fases de floragao
e maturac&o, ao contrario das duas primeiras fases, observa-se um aumento do
fluxo de calor latente, ou seja, a8 medida que a area vegetada proxima foi
perdendo a folhagem, passou a ter um maior aquecimento do solo e o vento ao
passar por esta area, transportou ar quente e seco para a area 1. Contudo,
analisando-se o comportamento da umidade especifica sobre esta area (figura
4 14a) verifica-se que na fase de solo descoberto atée metade da fase de
germinagéo e crescimento a mesma foi maior sobre a torre 1 do que sobre a torre
2, {ﬁdicando que o ar sobre a area 1, realmente era mais umido no inicio do que

no final desta. Porém, na segunda metade da fase de germinagéo e crescimento
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até a segunda metade da fase de floragdo e formagdo de vagem néo foi
observado uma maior diferenga na umidade no inicio (torre1) e final (torre2) da
area 1. Em contra partida, observa-se uma acentuada diferenga na umidade
sobre a torre 2 no final da fase de floragdo e formagdo de vagem até a fase de
maturagao, indicando que o ar esteve menos umido no inicio do que no final da

area 1.

Observando-se o comportamento dos componentes do balango de
energia para a area 2 (fig. 4.13b), nota-se que houve uma acentuada contribuicéo
de energia adicional (Ho negativo) desde a fase de solo descoberto até o inicio
da fase de floracdo. Qu seja, durante este periodo a area 2 foi afetada por
advecgao local, gerada pelo aguecimento do solo praticamente descoberto em
toda area experimental. Também, na fase de maturagdo, percebe-se que houve
uma acentuada contribuicdo de energia adicicnal, provavelmente, nesta fase de
desenvolvimento da cultura, a drea 2 sofreu influencia advectiva de areas sem
vegetacdo localizada a sul - sudeste do campo experimental (ver quadro 6).
Pode-se observar pelas curvas apresentadas na figura 4.14a que a umidade
especifica sobre a area 2 nas fases de solo descoberto até a metade da fase de
crescimento e germinagao foi menor na torre 2 do gue na torre 3, tendo uma
situacdo oposta no final da fase de floragdo e formagdo de vagem até a
maturagdo, devido o ar estar mais Umido no inicio do que no final da &rea 2. Ou
seja, verifica-se que nas duas fases iniciais de desenvolvimento da cultura, as
situacdes observadas em cada area do campo experimental foram devidas as

diferencas de umidade observada em cada torre. Em contra partida, vé-se
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através da temperatura do ar a 2m (fig. 4.14b) para todo o ciclo de
desenvolvimento da cultura, que esta foi quem realmente provocou as situacdes
observadas nas duas areas do campo a partir da metade da fase de germinagéao
e crescimento até a fase de maturacdo, quando a temperatura foi maior sobre a

torre 1 (entrada do campo), seguida da torre 2 (metade do campo) e por ultimo da

torre 3 (final do campo).

Quadro 6 - Vista da area localizada ao sul-sudeste dos evapotranspirometros.
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4.3 - COMPARAGAO ENTRE LE E LEo DIARIOS

Os valores diarios integrados de LE e LEo para todo o ciclo de
desenvolvimento da cultura nas duas areas, sdo apresentados nas figuras 4.15a
e 4.15b. Percebe-se que na area 1 (fig. 4.15a) LEo < LE nas duas fases inicias
de desenvolvimento da cultura, o que vem confirmar a ocorréncia de advecgdo de
ar umido, enquanto nas duas Ultimas fases (floragdo e desenvolvimento de
vagem e maturacao) observa-se que LEc > LE, indicando que houve advecgao
calor sensivel durante estas fases, contribuindo para o aumento do fluxo de calor
latente. J& para a area 2 (fig. 4.15b), percebe-se que LEC > LE praticamente
durante todos 0s dias, confirmando que realmente esta area foi influenciada pela
entrada de ar quente e seco durante todo o ciclo de desenvolvimento da cultura,
0 gue provocou © aumento das taxas de evapotranspiragdo. O termo advectivo
médio (A) obtido pela integral da equac¢do 3.30, bem como sua razéo percentual
em relacdo a energia disponivel para cada fase de desenvolvimento da cultura

nas areas 1 € 2 do campo experimental, séo apresentados na tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Valores medios do termo advectivo (A) e da razao percentual (A/Rn)

para cada fase de desenvolvimento da cultura.

AREA - 1 AREA - 2

Fases de desenvolv. A A/Rn A A/RN
Da cultura {(MJ/m2) {%) (MJ/m2) {%)

Solo descoberto -2.3 -13,9 4.8 293
Germ. E crescimento -1.,1 -6,4 3.1 18,1
Floragdo des. vagem 0.8 48 1,5 8.5
Maturago 0.8 4,2 1,9 10.8
Todo ciclo 0,0 0,0 23 13,2
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Analisando os dados da tabela 4.2 observa-se que na area 1 houve
adveccdo de ar Umido durante as fases de solo descoberto e germinagdo e
crescimento, 0 que contribuiu para diminuir a evapotranspiragéo. Entretanto, nas
fases de floragdo e maturagéo ocorreu uma situacio oposta, bem como ao lengo
de todo ciclo de deseﬁvolvimento da cultura na éarea 2, ou seja, houve
contribuiggo adicional de energia por advecgdo de calor sensivel, com destaque
para a fase de solo descoberto nesta ultima édrea, onde a advecgdo foi mais
acentuada, representando 29,3% da energia disponivel. Os dados da tabela 4.2
também mostram gue na area 2 a advecgéo de calor sensivel foi maior na fase de
solo desceoberto, diminuindo a medida que a cultura foi cobrindo 0 solo, até
alcangar seu menor valor na fase de maior desenvolvimento da cultura (fase de
floragdo), voltando a aumentar na fase de maturagdo devido a reducgdo da
cobertura foliar. Os dados relativos a todo ciclo de desenvolvimento da cultura,
mostram que a media considerando todos os dias mascaram os resultados, pois,
tomando como exemple a situagdo observada na area 1, verifica-se que
enguanto nas duas primeiras fases (solo descobertio e germinacao e crescimento)
houve advecgao de ar umido, nas fases de floragdo e maturagaéo houve advecgao
de ar seco, contudo, a média para todo o ciclo indicou uma situagao de

neutralidade.
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Figura 4.15a - Fluxos LE e LEo obtidos pelo MBE original e corrigido da

advecgao na area 1, ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura.
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Figura 4.15b — Fluxos LE e LEo obtidos pelo MBE original e corrigido da

adveccgédo na area 2, ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura.
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Nas curvas das figuras 4.16a e 4.16b & mostrado a particdo da energia
disponivel entre 0s componentes do balango de energia nas areas 1 e 2 do
campo experimental para todo o ciclo de desenvolvimento da cultura. Analisando
as curvas da figura 4. 16a {area 1) observa-se que toda energia disponivel sobre
esta drea foi utilizada para transferir vapor d'agua para a atmosfera (LEo
positivo), aquecer o ar (Ho positivo) e o solo (G positivo). A redugdo no fluxe de
calor sensivel a medida que a cultura foi se desenvolvendo, ocorreu devido n&o
apenas ao aumento da cobertura do solo, mas também a frequéncia de irngagao
efetuada na area experimental. Observa-se nas curvas da figura 4.16b (area 2),
que praticamente durante todo o ciclo de desenvolvimento da cultura, houve
energia adicional na forma de advecgdo de calor sensivel (Ho negativo),
contribuindo para aumentar o fluxo de calor latente (evapotranspiragdo). Na
tabela 4.3 sdo apresentadas as razdes entre os componentes do balan¢o de
energia e a energia disponivel para as duas areas durante os estagios de

desenvolvimento da cultura.

Tabela 4.3 - Distribuicdo percentual da energia disponivel entre 0s componentes

do balango de energia nas duas éreas do campo experimental.

AREA ~ 1 AREA - 2
Estagio de desenv. LEo Ho G LEo Ho G
Da cultura
Solo descoberto 71,5 20,3 8.2 115.7 -22.1 6.4
Germinagao €

crescimento 78.9 11,7 9.5 102.7 -11,7 9.0
Floragao e desenv.

De vagem 85,3 4.5 10,2 87,5 3,2 9,3

Maturacio 88.4 1,0 10,8 98,5 -3,5 5.0

Ciclo da cultura 832 6,9 10,0 96,4 -4 4 8,0
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Figura 4.16a - Particdo de Rn entre os componentes do balango de energia para

cada fase de desenvolvimento da cultura na area 1.
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Analisando os dados da tabela 4.3 observa-se que enquanto na
area 1 em nenhum estagio de desenvolvimento da cultura houve adicionamento
de energia ao sistema (Ho positivo), na area 2 com excegdo do estagio de
floragdo e desenvolvimento de vagem, houve contribuigdo de advecgado de calor
sensivel (Ho negativo), com destagque para o estagio de solo descoberto, onde
(LEo+G) representou 122,1% da energia disponivel e para o estagio de

germinacao e crescimento, com (LEo+G) representando 111,7% de Rn.

Os totais diarios integrados de LE e LEc para as duas areas do
campo experimental sdo apresentados nas figuras 4.17a e 4.17b durante todo o
ciclo de desenvolvimento da cultura. QObserva-se que em ambas as areas
verificou-se uma diferenga entre os fluxos LE e LEc, com uma diferenga mais
acentuada nas fases de solo descoberto, germinagao e crescimento, e fase de
maturacao. Na tabela 4.4 sdo apresentadas as razdes entre os fluxos de calor

latente e a energia disponivel para cada fase de desenvolvimento da cultura.

Tabela 4.4 — Distribuicdo percentual da energia disponivel entre o fluxc de calor
fatente obtido pela método original do balang¢o de energia (LE) e o fluxo de calor

latente obtide com a correcao do p (LEc).

AREA - 1 AREA -2
Fases de desenvolv. LE/Rn LEc/Rn LE/Rn LEc¢/Rn
Da cultura
Solo descoberto 85.4 87.4 86.4 88,3
Germ. E crescimento 85,2 881 846 86,9
Floracao des. vagem 80,5 821 79,0 80,3
Maturacio 84.2 88,5 87,8 90,8
Todo ciclo 83.1 857 83,1 852
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Figura 4.17b - Fluxos LE e LEc obtidos pelo MBE original e com § corrigido na

area 2, ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura.
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Analisando os dados da tabela 4.4 observa-se que ao se considerar
o fluxo de calor latente corrigido apenas do gradiente vertical, a drea 1 do campo
experimental € mais influenciada pela turbuléncia do que a area 2. Qu seja, na
fase de solo descoberto, com a superficie praticamente homogénea, a diferenca
entre as razdes nas duas areas foi de apenas 0,1%, a medida que a cultura foi se
desenvolvendo, essa diferen¢ca foi aumentando, chegando a 1,3% na fase de
maturagéo. No entanto, observa-se que na fase de floragao e desenvolvimento de
vagem, foi observado uma situacao praticamente igual nas duas areas do campo.
Nas tabelas 4.5 e 4.6 sd0 mostradas as razdes entre os componentes do balango
de energia original e do baiango de energia corrigido do gradiente vertical em
relacdo a energia disponivel para cada torre durante as fases de

desenvolvimento da cultura,

Tabela 4.5 — Razbes entre 0os componentes do balange de energia original e a
energia disponivel em cada torre do campo experimental durante o ciclo de

desenvolvimento da cultura.

TORRE 1 TORRE 2 TORRE 3

Estagio de desenv.] LE H G LE H G LE H G
da cultura

Solo descoberio | 799 | 99 | 110 820 | 22 73 1815|116 | 74
Germinagéo e
crescimento 80,1 9.1 11,8 | 90,7 1.3 102 {786 ] 11,3 | 108
Floragio e
desenv.devagem | 772 | 110 | 127 | 838 | 75 96 | 741 | 158 [ 10,7

Maturagdo 768 | 7.1 1701 822 | 29 6.2 |[7571 100 | 55

Ciclo da cultura 7821 94 13,3 | 859 42 88 | 783 128 | 9.3




Tabela 4.6 — Razdes entre 0s componentes do balango de energia considerando
fc corrigido e a energia disponivel para cada torre do campo experimental

durante o ciclo de desenvolvimento da cultura.

TORRE 1 TORRE 2 TORRE 3

Estagio de desenv.| LEc Hc G LEc Hc G LEc | Hc G
da cultura

Solo descoberto | 80,5 | 84 | 11,0 | 956 | -29 73 | 820106 | 74
Germinagéo e
crescimento 821 | 61 118 | 944 | 47 | 102 [ 794 | 97 | 108
Floragao e
desenv. De vagem | 782 | 91 | 127 | 859 | 45 96 |[748 | 145 1 10,7

Maturacdo 802 | 27 (170 868 | 69 62 1765|180 | 55

Ciclodacultura | 800 | 67 | 133 ] 8921 20 88 1770|137 | 93

Analisando os dados das tabelas 4.5 e 4.6 verifica-se que pelos dois
métodos considerados, a torre 2 foi a que apresentou maior transferéncia de
vapor d'agua para a atmosfera em todas as fases de desenvolvimento da cultura.
Contudo, nas fases de solo descoberto e germinacdo e crescimento, esta
situagio € mais acentuada, com LEc chegando a cerca de 95% de Rn. E
importante observar que embora a corre¢do de 3 com base nos gradientes
verticais de temperatura e umidade, nao tenha se mostrado eficiente nos trés
casos estudados isoladamente (dias 24/09/96, 08/11/96 e 11/12/96),
comparando-se os dados das tabelas 4.5 e 4.6 que emltermos de meédias para as
diversas fases de desenvolvimento da cultura, verifica-se uma diferenga rozoavel

entre os componentes do balango de energia com e sem [ corrigido, o que indica



que em termos de médias a corregdo de B mostra estimativas dos fluxos LE e H

mais realisticas.

Uma idéia do comportamento da velocidade do vento sobre o campo
experimental ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura é apresentada na
figura 4.18. As curvas da figura 4.18 mostram que a velocidade do vento foi maior
a medida que esta foi penetrando no campo experimental, sendo mais acentuada
em termos de média da metade para o final do campo. Fato que certamente

contribuiu para o aumento de LE na area 2.
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Figura 4.18 — Comportamento da velocidade média diéria do vento a 2m de altura

ao longo do campo experimental, durante o ciclo de desenvolvimento da cultura.
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4.4 - ESTIMATIVAS E MEDIDAS DE EVAPOTRANSPIRACAQO

Visando identificar os métodos que sob as condigbes semi-aridas
estudadas possam estimar de forma mais realistica a evapotranspiragéo, efetuou-
se comparacgdes da evapotranspiragado estimada pelo método original do balanco
de energia (BE) e pelo método aerodinamico (T&H) com medidas de
evapotranspirometro de lencol freatico constante, nas areas 1 e 2 do campo
.experimental durante dias representativos das fases de solo descoberto
(24/09/96), floragao e desehvolvimento de vagem (08/11/96) e maturagéo
(11/12/96), ou seja, para os mesmos dias estudados anteriormente. Observa-se
nas figuras 4.19a e 4.19b que nas duas areas durante o periodo em que 0 solo
esteve totalmente descoberto, a curva da evapotranspiragdo estimada pelo
método de (T&H), ao contrario do método do balango de energia apresentam
comportamento sincronizado com a curva dos valores medidos, porém,
sobrestimando-o0s nas duas areas, embora de forma menos acentuada na area 2.
Nas figuras 4.20a e 4.20b verifica-se que na fase de floragdo e desenvolvimento
de vagem nas duas areas do campo, além de permanecer a semelhanca de
sincronismo entre as curvas de evapotranspiragdo estimada pelo método de
(T&H) e os valores medidos, ha uma aproximagdo maior entre estes valores, ou
seja, na medida em que a cultura do amendoim vai povoando o campo, houve
uma menor diferenga entre estimativas e medidas. Por outro lado, a curva
representativa da evapotranspiragdo estimada pelo método do balango de

energia, continuou ndo mostrando sincronismo com a curva dos valores medidos.
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Figura 4.19a - Medidas e estimativas horarias da evapotranspiracdo, bem como a
energia disponivel sobre a area 1, durante um dia da fase de solo descoberto
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Figura 4.19b - Medidas e estimativas horarias da evapotranspiragdo, bem como a
energia disponivel sobre a area 2, em um dia da fase de solo descoberto

(24/09/96).
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Figura 4.20a - Medidas e estimativas horarias da evapotranspiragéo, bem como a

energia disponivel sobre a area 1, durante um dia da fase de florag&o (08/11/96).
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energia disponivel sobre a drea 2, durante um dia da fase de florag&o (08/11/96).
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Nota-se nas figuras 4.21a e 4.21b que para o dia representativo da
fase de maturagdo, embora tenha havido uma semelhanca de comportamento
das curvas de evapotranspiracédo estimada pelo método de T&H e dos valores
medidos, nesta fase verificou-se uma subestimativa acentuada da
evapotranspiragdo. Também pode ser observado que a curva estimada pelo
método do balango de energia, da mesma forma que nas outras duas fases,
continuou n&o mostrande semelhanga de comportamento com os valores
medidos. Vé-se ainda que as curvas de evapotranspiracdo estimada pelo método
do balanco de energia apresentaram nas trés fases, picos entre 11 e 12 horas, ja
as estimadas pelo métedo de T&H, tiveram seus picos entre 14 e 16 horas,
enguanto as d.os valores medidos entre 14 e 15 horas. Isto indica uma defasagem
media de cerca de 3 horas entre os valores medidos e estimados pelo método do

balango de energia.

Em termos de totais para ¢ periodo diurno, percebe-se na tabela
4.7, que durante o dia da fase de solo totalmente descoberto, os valores medidos
foram sobrestimados pelas estimativas baseadas no método de T&H em 31
mm/dia na area 1 e em 2,4 mm/dia na area 2, enguanto o método do balango de

energia sobrestimou em 0,5 mm/dia na area 1 e em 0,2 mm/dia na area 2.

Na fase de floracdo e desenvolvimento de vagem. a sobrestimativa
pelo metodo de T&H na area 1 caiu para 0,7 mm/dia e na area 2 em 1,2 mm/dia.
Ja o método do balango de energia subestimou o valor medido na area 1 em 0.5

mm/dia e na area 2 em 0,8 mm/dia.
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Finalmente, na fase de maturagdo ocorreu exatamente o contrario
do que foi observado até a fase de floracdo e desenvolvimento de vagem, ou
seja, houve uma subestimativa do método de T&H na area 1 de 5,1 mm/dia e na
area 2 de 4,4 mm/dia, enquanto o método do BE subestimou em 5,8 mm/dia na

area 1 e em 5,0 mm/dia na area 2.

Tabela 4.7 - Totais de ET para o periodo diurno (6 a 18 horas) medidos e
estimados pelos métodos do MBE e T&H para as duas areas do campo

experimental, bem como o saldo de radiagéo (Rn) em mm.

AREA 1 AREA 2
Dia Medida LE(BE) LE(TH) Rn LE(BE) LE(TH) Rn
24/09/96 5.1 56 8,2 6.8 53 7.5 6.6
08/11/96 6.5 6,0 7.2 76 57 7.7 7.7
11/12/96 11,9 6,1 6.8 7.8 6,9 7.5 8,0

Analisando os dados da tabela 4.7 em termos de radiagdo
disponivel (Rn), verifica-se que durante o dia da fase de solo descoberto Rn foi
maior do que o valor medido em 1,7 mm/dia na area 1 e em 1,5 mm/dia na area 2.
Ja na fase de floragdo e desenvolvimento de vagem Rn superou o valor medido
em 1,1 mm/dia na area 1 e 1,2 mm/dia na area 2. Entretanto, durante o dia da
fase de maturagdo Rn foi menor do que o valor medido 4,1 mm/dia na area 1 e
3,9 mm/dia na area 2. Isto indica que na fase de maturagdo houve um
adicionamento de energia por advecg¢do de calor sensivel de cerca de 53% sobre

aarea1ede 49% na area 2.
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Figura 4.21a - Medidas e estimativas horarias da evapotranspiragéo, bem como a

energia disponivel sobre a area 1, em um dia da fase de maturagéo (11/12/96).
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Figura 4.21b - Medidas e estimativas horérias da evapotranspira¢do, bem como a

energia disponivel sobre a drea 2, em um dia da fase de maturag&o (11/12/96).



4.5 - INFLUENCIA DA IRRIGACAO NO BALANCO DE RADIACAO

A irrigagdo modifica o estado do solo e como consequéncia a
resposta espectral da superficie, com efeito direto no balango de radiagdo e por
conseguinte o balanco de energia. Por outro lado, afeta ndo sé as temperaturas
do ar e da superficie, mas também o conteudo de umidade. Diante do exposto
faz-se uma analise do comportamento do albedo, para mostrar o que ocorreu
quando irrigagdes foram processadas em particular durante um dia e ao longo do
ciclo de desenvolvimento da cultura. Comparando as curvas da figura 4.22a com
as curvas da figura 4.22b, representativas de dias com e sem irrigacédo,
respectivamente, verifica-se que a ocorréncia desta produz uma redugéo

imediata na radiagao refletida (KT) e um aumento da radiagéo liquida (Rn).

O comportamento médio horario diurno do albedo para um dia com
irrigagéo e um dia sem irrigagdo, € apresentado nas curvas da figura 4.23.
Observa-se que para o dia de céu claro e sem irrigagdo, o albedo apresentou
valores maximos nas primeiras horas da manha e final da tarde, enquanto os
valores minimos ocorreram em torno do meio dia, quando a incidéncia de
radiagéo foi maxima. Por outro lado, no dia em que houve irrigacéo, verifica-se
uma queda brusca de cerca de 9% no albedo médio, no horario em que foi
processada a irrigagao, o qual so voltou para préoximo da normalidade no final da
tarde. Ou seja, devido o solo ser constituido em sua maior parte de areia (cerca
de 95%) e possuir pequena capacidade de reter agua, embora, os efeitos da

irrigac&o sejam sentidos imediatamente, prevalece apenas por algumas horas.
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Figura 4.23 - Comportamento médio horario do albedo durante dia com e sem

irrigacao.

Na figura 4.24 é apresentado o comportamento do albedo médio
diario durante o ciclo de desenvolvimento do amendoim. Observa-se nesta figura
que na fase inicial do experimento, quando o solo ainda estava totalmente
descoberto, devido a sua textura arenosa, houve uma maior reflexdo da
superficie, com o albedo alcangando o valor maximo de 29,8%, contudo, na
medida em que a cultura foi se desenvolvendo e cobrindo o solo, o albedo foi
diminuindo até atingir seu valor minimo de 186% no final da fase de
desenvolvimento de vagem. Observa-se também que o albedo apresentou certas
flutuacdes ao longo do experimento, especificamente nos dias em que houve
irrigacdo e ocorréncia de precipitagdo, com queda de até 7,6% em dias de

irrigacdo. Uma andlise efetuada para cada estagio de desenvolvimento da
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cultura, indica que o albedo médio durante o estagio de solo totalmente
descoberto foi de 26,7%, no estagio de crescimento e germinacdo de 25,1, no
estagio de floracdo e desenvolvimento de vagem 23,7% e no estagio de
maturagdo de 21,1%, enquanto o albedo médio didrio para todo o ciclo da cultura

foi de 23,6%.

O comportamento médio do albedo da cultura determinado em
func@o do dia apds o plantio (DAP) pode ser observado também na figura 4.24,
verifica-se através das curvas que ha uma boa concordancia durante todo o ciclo

de desenvolvimento da cultura entre o albedo observado e o albedo estimado.

Albedo (%)

Germ. e Crescimento y | Flomgdo e Desenv.deVagem M turac o

18 T T T T T T L] T T
o] 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100
DAP

|—-— Obsernvado —— Estimado

Figura 4.24 — Comportamento do albedo observado e estimado ao longo do ciclo

de desenvolvimento da cultura do amendoim.
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4.6 - ESTIMATIVA DO ALBEDO

Considerando que o conhecimento do albedo é muito importante e o
mesmo pode ser facilmente estimado em fungdo do desenvolvimento da cultura
do amendoim, procura-se estima-lo. Para isso, tomou-se o albedo médio diario
observado ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura, e selecionou-se
apenas os dias sem ocorréncia de irrigagdo ou precipitagdo. Com base nestes
dias, obteve-se por regresséo linear a seguinte expressdo em funcdo do numero

de dias apos o plantio (DAP):

r=30,1-0,09967DAP (4.1)

Nesta regressdo obteve-se um alto coeficiente de determinagéo (R?
= 0,97). Contudo, o uso da equagéo (4.1) para dias com ocorréncia de irrigacéo
ou precipitagao, requer corre¢des que dependem ndo apenas da ocorréncia de
irrigacdo ou precipitagdo simplesmente. No caso especifico da irrigagéo, a
corregdo deve ser feita em fungdo do horario em que esta foi realizada. Deste

modo, a equacgao 4.1 passa a ter a seguinte forma:

r=30,1-0,09967DAP + C (4.2)

onde C é o fator de corregdo em fungéo do horério de irrigagéo a ser aplicado no

dia de irrigagdo ou de chuva e no dia seguinte.
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Na tabela 4.8 sdo apresentados os valores das corregdes em fungéo
do horario de irrigacdo a serem aplicadas ao albedo (eq. 4.2) nos dias de
irrigagcédo, bem como no dia seguinte. Para o caso de ocorréncia de chuva, as
corregdes correspondem em media a -4,4% no dia da chuva e -1,6% no dia
seguinte. Contudo, os dados podem diferir dependendo da hora, quantidade e
duracdo da chuva. Por outro lado, os sensores ao serem atingidos pela chuva
podem apresentar leituras alteradas, deste modo, esta corregdo pode néo
representar a realidade. E importante salientar que estas correcdes sé s&o
validas para as condi¢des observadas em Rodelas-Ba, ja que estdo diretamente

relacionadas ao comportamento do clima e do solo da regiéo.

Tabela 4.8 - Fatores de correcao a serem aplicados as estimativas do albedo

nos dias de irrigacdo e no dia seguinte em fun¢&o do horario de irrigagéo.

IRRIGACAQ FATOR DE CORRECAOQ
HORARIO DIA DA IRRIGACAO DIA SEGUINTE
06 as 10h -6,4 -0,7
10 as 14h -4,8 -0,9

14 as 16h -1,1 -1,5
Apés 16h +0,9 -1,5

Analisando os dados da tabela 4.8, observa-se que nos dias em que
a irrigacéo foi efetuada entre 6 e 10 horas, houve uma redugéo média do albedo
de 6,4%, porém no dia seguinte praticamente volta a normalidade, ou seja, uma
redugao de apenas 0,7%. Para o caso em que a irrigagcéo se processou entre 10
e 14 horas, o albedo apresentou uma reducdo media nestes dias de 4,8%, e no

dia seguinte de 0,9%. Nos dias em que houve irrigacdo entre 14 e 16 horas, o
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albedo mostrou uma reducéo média de 1,1% no dia da irrigagéo e no dia seguinte
de 1,5%. Por ultimo, se a irrigagdo foi processada apds as 16 horas, ocorreu um
aumento de 0.9% neste dia e uma redugdo de 1,5% no dia seguinte. Este
aumento do albedo provavelmente esta associado ao fato de que a irrigacéo
efetuada no final da tarde, ao deixar a superficie molhada, devido o Sol esta com
um angulo de elevagdo pequeno, produziu um efeito de reflexdo bem mais
acentuado, ou seja, nestas condi¢cbes, a superficie funciona como uma espécie

de espelho.

4.7 - RADIACAO LiQUIDA

O fluxo de calor latente (evapotranspiragdo) é frequentemente
comparado com a energia disponivel (Rn), porém, quase sempre, enquanto a
evapotranspiragao & medida entre 9 horas de um dia e 9 horas do dia seguinte, o
saldo de radiagdo € determinado apenas para o primeiro dia, ou seja, ndo se
considera o intervalo de tempo correspondente ao dia seguinte. Uma analise do
calculo de Rn (figura 4.25) mostra que ao nao se considerar para este parametro
0 mesmo periodo contabilizado para a evapotranspiragéo, pode-se cometer erros

quando se usa Rn para estimar este Ultimo de até cerca de 2,2 MJ/m*/d.
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Figura 4.25 - Diferencga entre Rn integrado durante o periodo diurno e

integrado de 9 horas do dia em questao a 9 horas do dia seguinte.



CAPITULO 5

CONCLUSOES

Tomando como base os resultados obtidos neste estudo, as seguintes

conclusdes sédo apresentadas:

- Durante as fases de solo descoberto e germinagéo e crescimento, na
primeira metade do campo experimental (area 1) predominou a ocorréncia de
advecgdo de ar Umido, gerado numa area vegetada proxima frequentemente irrigada,
enguanto na segunda metade (area 2) durante todo o ciclo de desenvolvimento da
cultura, houve advecgéo de calor sensivel, com maior destaque para a fase de solo

descoberto, onde esta representou 29,3% da energia disponivel;

- A acentuada contribuigdo de advecgdo de calor sensivel
principalmente na area 2, resultou do aguecimento da superficie descoberta entre

fileiras dentro do préprio campo experimental;

- As elevadas taxas de evapotranspiragdo observada na fase de
maturagdo nos evapotranspirdmetros, provavelmente resultou do deslocamento de ar

seco e quente proveniente da area vizinha sem vegetacéo situada a sul-sudeste dos

ored | BIBLICTECA [ PRAI
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evapotranspirdbmetros. Esta situagdo contribuiu para o aumento das estimativas de
evapotranspiragéo sobre a area 2 do campo experimental, por esta, estar mais

proxima da érea sem vegetagdo mencionada.

- As comparacdes entre medidas e estimativas horarias indicaram um
acentuada sobrestimagé&o da evapotranspiracdo na fase de solo descoberto; uma
maior aproximagdo durante a fase de floracdo e desenvolvimento de vagem,

enquanto na fase de maturagdo observou-se uma subestimacgéo das medidas;

- Em termos horarios, o método aerodinamico Thornthwaite - Holzman
foi o que apresentou melhor estimativa da evapotranspiragdo para as condigbes

semi-aridas estudadas:

- Os resultados mostram que o albedo para as condi¢des estudadas
pode ser estimado em fung&o do DAP com razoavel preciséo pela equacéor = 30,1 -
0,09967DAP + C, entretanto, deve-se considerar os fatores de corregbes indicados

na tabela 4.8 para dias com ocorréncia de irrigacéo e precipitacao.

- Observou-se que ao ndo se considerar Rn para o0 mesmo periodo em
que é contabilizado o fluxo de calor latente (evapotranspiragdo), pode-se cometer
erros de até cerca de 2,2 MJ/m%d. Ou seja, o ideal é integrar Rn para o0 mesmo
periodo considerado para a evapotranspiragdo, normalmente compreendido entre 9

horas de um dia e 9 horas do dia seguinte.
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Considerando que o perimetro irrigado € circundado por uma extensa
area composta por vegetagdo de pequeno porte, que proporciona aguecimento
acentuado da superficie e contribui para geracdo de advecgao de calor sensivel, é
provavel que tenha havido uma razodvel contribuicdo de adveccgio regional.
Contudo, a presenga do lago de Itaparica situado numa posicdo em que o vento
antes de atigir o campo experimental, passava sobre o0 mesmo tornando-se mais
umido, provavelmente contribuiu para contrabalancear os efeitos advectivos regional
de calor sensivel. Tal situag@o, permite acreditar que a maior contribuicdo advectiva
sobre a area experimental, resultou das vizinhangas imediatas do campo. Com base
nisto, sugere-se que estudos sejam realizados visando a continuidade deste estudo e

assim quantificar a influéncia regional de advecgéo.
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