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d a d e  h í d r i c a  d e  uma  c u l t u r a  i r r i g a d a d e  s o j azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA { Gl ycA. nz. max ( L . )  

mzf ui i . l l ) ,  v a r i e d a d e  t r o p i c a l ,  no p e r í o d o d e  s e t e mb r o a  d e z e m-

b r o d e  1 9 8 7 .  Fo r a m f e i t a s  me d i ç õ e s  s e ma n a i s  da  p r o d u ç ã o d e  ma_ 

t e r i a s  s e c a  e  v e r d e  e  d o í n d i c e  d e  á r e a  f o l i a r  ( I AF )  e ,  a l t u -

r a d a  c u l t u r a  ( h )  a  i n t e r v a l o s  d e  t r ê s  d i a s .  Me d i d a s  h o r á r i a s  
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i n s t a l a d o s  s o b r e  a  c u l t u r a e  n a  e s t a ç ã o me t e o r o l ó g i c a  a d j a c e j i  

t e  ã  á r e a  e x p e r i me n t a l .  I g u a l me n t e ,  a  t e mp e r a t u r a  d a  f o l h a g e m 

( d o s s e l )  f o i  me d i d a  c om t e r mó me t r o n f r a  v e r me  1 h o .  Tr ê s  v e z e s  

a o d i a  ( 0 9 : 0 0 ,  12: 00 e  15: 00 h o r a s )  f o r a m me d i d o s  o s  p a r ã me + ^ r :  

f i s i o l ó g i c o s  u t i l i z a n d o - s e  p o r ô me t r o s  d e  d i f u s ã o .  A e v a p o t r a n s ^ 

p i r a ç ã o má x i ma da  c u l t u r a ( ETm)  f o i  me d i d a  em d o i s  e v a p o t r a n s  

p i r ó me t r o s  d e  l e n ç o l  f r e á t i c o c o n s t a n t e  e  a  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o 

d e  r e f e r ê n c i a  ( ETo )  f o i  e s t i ma d a  p e l o s  mé t o d o s  d e  Pe n ma n ,  Ta j i  

q u e  " c l a s s e  A" ,  P e n ma n - Mo n t e i t h ,  P r i e s t l e y & T a y l o r ,  Do o r e n b o s  

& P r u i t t  e  J u r y & T a n n e r .  Os  v a l o r e s  d e  ETm e  ETo ,  f o r a m u t j _ 

l i z a d o s  p a r a  c a l c u l a r  o c o e f i c i e n t e  d e  c u l t i v o ( Kc ) .  

I AF e  h a t i n g i r a m v a l o r e s  má x i mo s  d e  8 , 5 e  8 9 , 2 c m,  

r e s p e c t i v a me n t e .  As  r e s i s t ê n c i a s  e s t o mã t i c a  e  da  c u l t u r a  a p r e  

s e n t a r a m v a l o r e s  c r e s c e n t e s  d a s  0 9 : 0 0 ã s  1 5 : 0 0 h o r a s .  Os  mé t o_ 

d o s  d e  P e n ma n - Mo n t e i t h e  Ta n q u e  " c l a s s e  A" ,  e s t i ma r a m me l h o r  

a  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o me d i d a  p a r a  o p e r í o d o e s t u d a d o e  f a s e  de  

c o mp l e t a  c o b e r t u r a  d o s o l o r e s p e c t i v a me n t e ,  a p r e s e n t a n d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in_ 

c l u s i v e  me l h o r  s i g n i f i c â n c i a  e s t a t í s t i c a .  A a n á l i s e  e s t a t í s t i _ 

c a  r e v e l o u n ã o h a v e r  d i f e r e n ç a s  s i g n i f i c a t i v a s  e n t r e  o s  v a l o -

r e s  de  Kc  s u g e r i d o s  p e l a  FAO e  e s t i ma d o s  p e l o s  d i f e r e n t e s  r né  

t o d o s ,  a o n í v e l  d e  1 %.  
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T h i s  r e s e a r c h wa s  c o n d u c t e d i n t h e  e x p e r i me n t a l  

s t a t i o n o f  t h e  CPATSA/ EMBRAPA a t  J u a z e i r o - Ba ,  wi t h t h e  o b j e c t i v e  

o f  s t u d y i n g t h e  wa t e r  r e q u i r e me n t  o f  a n i r r i g a t e d S o y b e a n c r o p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ Gl yci ne,  max ( L . )  mzf i f i i . i l ) ,  v a r i e t y t r o p i c a l ,  gr own f r o m S e p t e mb e r  

t o De c e mb e r  o f  1 9 8 7 .  Me a s u r e me n t s  o f  d r y a n d we t  ma t t e r s  

p r o d u c t i o n a n d l e a f  a r e a  i n d e x ( L AI )  we r e  t a k e n a t  a  we e k l y 

b a s i s  w h i l e  t h e  c r o p h e i g h t  ( h )  wa s  me a s u r e d a t  a  t h r e e  d a y s  

» i n t e r v a l .  Ho u r l y me a s u r e me n t s  o f  t h e  c l i m a t i c  p a r a me t e r s  we r e  

ma d e  w i t h i n s t r u me n t s  i n s t a l l e d a b o v e  t h e  c r o p c a n o p y a n d a t  

t h e  me t e o r o l o g i c a l  s t a t i o n c o n t i g u o u s  t o t h e  e x p e r i me n t a l  a r e a .  

S i m i l a r l y ,  c a n o p y t e mp e r a t u r e  wa s  me a s u r e d w i t h a n i n f r a r e d 

t h e r mo me t e r .  Th e  p h y s i o l o g i c a l  p a r a me t e r s  we r e  me a s u r e ^ t h r e e  

t i me s  a  d a y ( 0 9 : 0 0 ,  12: 00 a nd 15: 00 h o u r s )  e mp l o y i n g a  d i f f u s i o n 

p o r o me t e r .  Cr o p ma x i mu m é v a p o t r a n s p i r a t i o n ( ETm)  wa s  me a s u r e d 

a t  t wo c o n s t a n t  wa t e r  l e v e l  e v a p o t r a n s p i r o me t e r s  a nd r e f e r e n c e  

é v a p o t r a n s p i r a t i o n ( ETo )  wa s  e s t i ma t e d by t h e  me t hods  o f  Pe n ma n ,  

" c l a s s  A"  p a n ,  P e n ma n - Mo n t e i t h ,  P r i e s t l e y & T a y l o r ,  Do o r e n b o s  

& P r u i t t  a n d J u r y & T a n n e r .  Va l u e s  o f  ETm a n d ETo we r e  u s e d 

t o c a l c u l a t e  c r o p c o e f f i c i e n t  ( Kc ) .  

LAI  a n d h r e a c h e d ma x i mu m v a l u e s  o f  8. 5 a nd 8 9 . 2 c m,  

r e s p e c t i v e l y .  S t o ma t a l  a n d c r o p r e s i s t a n c e s  s h o we d i n c r e a s i n g 

v a l u e s  f r o m mo r n i n g ( 0 9 : 0 0 )  t o a f t e r n o o n ( 1 5 : 0 0 )  o b s e r v a t i o n 

h o u r s .  Me a s u r e d é v a p o t r a n s p i r a t i o n wa s  b e t t e r  e s t i ma t e d b y 

t h e P e n ma n - Mo n t e i t h a n d " c l a s s  A"  p a n me t h o d s  f o r  t h e  wh o l e  

c r o p s e a s o n a nd f u l l  s o i l  c o v e r  p e r i o d s ,  r e s p e c t i v e l y ,  s h o wi n g 

a l s o a  b e t t e r  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e .  Th e  s t a t i s t i c a l  a n a l y 

s i s  r e v e a l l e d no s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t we e n FA0 s u g g e s t e d 

a n d e s t i ma t e d b y d i f f e r e n t  me t h o d s  Kc  v a l u e s ,  a t  a  1 % l e v e l .  

http://mzfifii.il
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1 -  I NTRODUÇÃO 

O f e n ô me n o d a  t r a n s f e r ê n c i a  n a t u r a l  d e  a g u a  na  f o r -

ma  d e  v a p o r  p e l a  e v a p o r a ç ã o d e  s u p e r f í c i e s  l í q u i d a s ,  ú mi d a s  

e / o u v e g e t a d a s  p a r a  a  a t mo s f e r a ,  c o n s t i t u i  i mp o r t a n t e  c o mp o -

n e n t e  d o c i c l o h i d r o l ó g i c o d a  n a t u r e z a ,  d e  e s s e n c i a l  i n t e r e s -

s e  n o s  d i v e r s o s  c a mp o s  d a  a t i v i d a d e  h u ma n a  q u e  t r a t a m d o a p r o 

* v e i t a me n t o e  ma n e j o d a  á g u a .  

A i n f o r ma ç ã o q u a n t i t a t i v a  s o b r e  a  p e r d a  d e  á g u a  d o s  

c a mp o s  c u l t i v a d o s ,  j u n t a me n t e  c om a  a ç ã o d o s  f a t o r e s  c l i má t i -

c o s ,  s ã o de  f u n d a me n t a l  i mp o r t â n c i a  na  e x p l o r a ç ã o a g r í c o l a ,  

p r o j e t o s  d e  i r r i g a ç ã o e ,  i n d i s p e n s á v e i s  na  c a r a c t e r i z a ç ã o da  

a p t i d ã o a g r o c l i mã t i c a  d e  uma  r e g i ã o .  T a i s  i n f o r ma ç õ e s  s ã o ,  

t a mb é m,  ú t e i s  me s mo na  a g r i c u l t u r a  d e  s e q u e i r o ,  uma  v e z  q u e  

p e r mi t e m a j u s t a me n t o s  d a  é p o c a  de  s e me a d u r a s  d e n t r o da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA es t a 

ç ã o d e  c u l t i v o em f u n ç ã o d a s  d i s p o n i b i l i d a d e s  h í d r i c a s  mé d i a s  

d o l o c a l  c o n s i d e r a d o ,  p o s s i b i l i t a n d o ma i o r  e f i c i ê n c i a  no a p r o 

v e i t a me n t o d a s  c h u v a s .  

A p r o d u t i v i d a d e  de  uma  c u l t u r a  d e p e n d e ,  e s s e n c i a j _ 

me n t e ,  d o p o t e n c i a l  g e n é t i c o d a  p l a n t a ,  d a s  d i s p o n i b i l i d a d e s  

e d ã f i c a s  e  d o c l i ma .  De  mo d o g e r a l ,  o s  f a t o r e s  e d a f o - c l i mã t i -

c a s  g o v e r n a m o e s t a b e l e c i me n t o d a s  a t i v i d a d e s  a g r í c o l a s .  As^ 

s i m,  o c o n h e c i me n t o t a n t o d a s  e x i g ê n c i a s  c l i má t i c a s  d a s  c u l t u 

r a s  q u a n t o d a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d o s  s o l o s  Ó d e  p r e e mi n ê n c i a  de_ 

c i s i v a  no d e s e n v o l v i me n t o d a  p r á t i c a  a g r í c o l a  de  d e t e r mi n a d o 

l o c a l .  P o r t a n t o ,  o l i m i t e  s u p e r i o r  d e  p r o d u ç ã o d e  q u a l q u e r  es _ 

p ê c i e  v e g e t a l  é ,  p o i s ,  o r e s u l t a d o c o mb i n a d o d o s  f a t o r e s  c l i -

má t i c o s ,  d o s o l o e  d a  p r ó p r i a  p l a n t a .  
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A n e c e s s i d a d e  c a d a  v e z  ma i o r  d é  p r o d u z i r  a l i me n t o 

p a r a  a t e n d e r  a o a b a s t e c i me n t o d a  c r e s c e n t e  p o p u l a ç ã o mu n d i a l ,  

t e m e s t i mu l a d o o e s t u d o do c o mp o r t a me n t o d a s  c u l t u r a s ,  p r i n c j _ 

p a l me n t e  d a q u e l a s  d e  ma i o r  v a l o r  e c o n ô mi c o ( c a f é ,  a r r o z ,  t r i -

g o ,  s o r g o ,  s o j a ,  e t c ) .  E s t e  p r o b l e ma ,  p o r  s e r  d e  i n t e r e s s e  

g e r a l ,  t e m u n i d o o s  d i v e r s o s  s e g me n t o s  da  c i ê h c i a ,  p r e o c u p a d o s  

c om a  p r o b l e má t i c a  d a  d i e t a  h u ma n a  p a r a ,  num e s f o r ç o i n t e r d i £ 

c i p l i n a r ,  a s s e g u r a r  d e  f o r ma  r a c i o n a l  a  c o n t i n u i d a d e  a l i me r ^ 

t a r  d a s  p r ó x i ma s  g e r a ç õ e s .  P o r t a n t o ,  t o r n a - s e  n e c e s s á r i o q u e  

s e  i n t e n s i f i q u e m a s  p e s q u i s a s ,  v i s a n d o e n t e n d e r  me l h o r  o s  e f e j _ 

t o s  c o mb i n a d o s :  s o l o - p l a n t a - a t mo s f e r a ,  o s  q u a i s  s ã o r e a l me n t e  

i mp o r t a n t e s  p a r a  o a p r i mo r a me n t o d a  a t i v i d a d e  a g r í c o l a  d e  uma  

r e g i ã o ,  uma  v e z  q u e  a  p l a n t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U,„J^ " c c c - s c - i ^ de  c o n d i ç õ e s  am 

b i e n t a i s  a d e q u a d a s  p a r a  s e  d e s e n v o l v e r  e  p r o d u z i r .  

Na s  r e g i õ e s  á r i d a s  e  s e mi - á r i d a s ,  a  d i s p o n i b i l i d a d e  

de  á g u a  no s o l o c o n d i c i o n a  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  a  p r o d u ç ã o a g r í  

c o l a .  P o r é m,  a  u t i l i z a ç ã o d o s  d i f e r e n t e s  s i s t e ma s  d e  i r r i g a -

ç ã o t e m me l h o r a d o s u b s t a n c i a l me n t e  a  p r o d u t i v i d a d e  n e s t a s  á r e a s .  

No c a s o d a  r e g i ã o s e mi - á r i d a  d o n o r d e s t e  b r a s i l e i r o ,  q u e  t e m 

s i d o c o n s i d e r a d a  c omo e c o n o mi c a me n t e  i n v i á v e l  do p o n t o d e  v i £ 

t a da  p r o d u ç ã o d e  a l i me n t o ,  o e mp r e g o da  i r r i g a ç ã o t e m mo s t r a _ 

do q u e  e  p o s s í v e l  r e v e r t e r  e s s e  q u a d r o c o n s e g u i n d o - s e  a l t o s  

í n d i c e s  d e  p r o d u ç ã o p a r a  a  ma i o r i a  d a s  c u l t u r a s  a í  e x p l o r a d a s ,  

t a n t o no a s p e c t o q u a n t i t a t i v o q u a n t o no ' q u a l i t a t i v o .  0 u s o d a  

i r r i g a ç ã o n a s  r e g i õ e s  s e mi - á r i d a s  d o No r d e s t e  t a mb é m t e m p o s -

s i b i l i t a d o a o a g r i c u l t o r  o b t e r  ma i s  d e  uma  c o l h e i t a  p o r  a n o ,  

f a c e  à~ p e q u e n a  v a r i a ç ã o a n u a l  d a s  c o n d i ç õ e s  a t mo s f é r i c a s  r e i -

n a n t e s .  

No t o c a n t e  â  i r r i g a ç ã o ,  d u a s  que s t õe s  de ve m s e r  o b s e _ r  

v a d a s :  q u a n t o e  q u a n d o i r r i g a r .  De  mo d o g e r a l ,  o a g r i c u l t o r  



d e s c o n h e c e  a s  n e c e s s i d a d e s  h í d r i c a s  r e a i s  d a s  c u l t u r a s  e  i r r i  

g a  c om b a s e  em c a l e n d á r i o s  o u t a b e l a s  d e  i r r i g a ç ã o e s t a b e l e c j _ 

d a s  p a r a  o u t r a s  r e g i õ e s .  í  f a t o c o n h e c i d o q u e ,  t a n t o a  f a l t a  

c omo o e x c e s s o d e  á g u a  s ã o p r e j u d i c i a i s  a o d e s e n v o l v i me n t o p l e _ 

no d a  p l a n t a ;  a  á g u a  c o r r e t a me n t e  mi n i s t r a d a  t o r n a  o s  n u t r i e j i  

t e s  ma i s  p r o n t a me n t e  d i s p o n í v e i s  a  p l a n t a  e ,  s u p e r i o r  ã  r e q u e _ 

r i d a  l e v a - o s  d o s o l o .  T a l  p r o c e d i me n t o t e m a  c o n v e n i ê n c i a  a d j _ 

c i o n a l  d e  e v i t a r  q u e  o s  s o l o s  a g r í c o l a s  s e  s a l i n i z e m.  P a r a  um 

e s c a l o n a me n t o e f i c i e n t e  e  r a c i o n a l  da  i r r i g a ç ã o ,  i n f o r ma ç õ e s  

c o mo :  c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c o - h í d r i c a s  d o s o l o ,  t i p o d e  p l a n t a ,  

e s t á g i o d e  d e s e n v o l v i me n t o e  n e c e s s i d a d e  h í d r i c a  p a r a  c a d a  f a _ 

s e  f e n o l Õg i c a ,  s ã a  i  nd i  s p e n s ã v e  i  s  p a r a  o i r r i g a n t e  s a b e r  q u a j i  

d o i n i c i a r  a  i r r i g a ç ã o e  q u a n t o u „zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^  .  d e v e r a  s e r  f o r n e c i d a  

a o s o l o p a r a  r e s t a b e l e c e r  a s  c o n d i ç õ e s  d e  u mi d a d e  ó t i ma s  

d e s e n v o l v i me n t o d a s  p l a n t a s .  

0 mé t o d o ma i s  e mp r e g a d o na  p r o g r a ma ç ã o da  i r r i g a ç ã o 

e  o b a l a n ç o h í d r i c o .  Ne l e ,  a  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o ê  e s t i ma d a  ,  u t j _ 

l i z a n d o - s e  d a d o s  c l i má t i c o s  e  í n d i c e s  c u l t u r a i s ,  ou me d i ç õ e s  

d i r e t a s  d a s  v a r i a ç õ e s  do c o n t e ú d o d e  u mi d a d e  do s o l o o b t i d a s  

p e l o b a l a n ç o e n t r e  a  á g u a  a p l i c a d a  ( c h u v a  ou i r r i g a ç ã o )  e  a  

d r e n a g e m,  a l é m d a  z o n a  r a d i c u l a r  da  c u l t u r a .  De v i d o a s  l i m i t a  

ç õ e s  i n s t r u me n t a i s  e n v o l v i d a s  n a s  d e t e r mi n a ç õ e s  d i r e t a  e  i n d j i _ 

r e t a  d a  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o ,  a  e s t i ma t i v a  d e s t e  c o n s u mo ê  f  r e  

q ü e n t e me n t e  f e i t a  a t r a v é s  d e  mé t o d o s  e mp í r i c o s .  Sã o i n ú me r o s  

o s  mé t o d o s  d e s e n v o l v i d o s  p o r  v á r i o s  p e s q u i s a d o r e s ,  o b j e t i v a n -

d o a  d e t e r mi n a ç ã o da  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o que  u t i l i z a m p a r â me t r o s  

me t e o r o l ó g i c o s .  Ba s i c a me n t e ,  e s t e s  mo d e l o s  f u n d a me n t a m- s e  em 

me d i d a s  d a  r a d i a ç ã o s o l a r ,  v e l o c i d a d e  d o v e n t o ,  t e mp e r a t u r a  e  

u mi d a d e  do a r  a c i ma  d a  s u p e r f í c i e  e v a p o r a n t e .  P o r é m,  r a r a me n ^ 

t e  t a i s  mo d e l o s  r e f l e t e m f i e l me n t e  o p o t e n c i a l  d a  e n e r g i a  d i s _ 
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p o n í v e l  a o p r o c e s s o e v a p o r a  t i v o .  C a r a c t e r i z a - s e ,  a s s i m,  a  i m-

p o r t â n c i a  d a  c o n d u ç ã o d e  p e s q u i s a s  c o m o o b j e t i v o d e  q u a n t i f i  

c a r  c o m a  má x i ma  p r e c i s ã o p o s s í v e l  a  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o e m c u j _ 

t u r a s  i r r i g a d a s .  

A c u l t u r a ,  o b j e t o d e s t a  p e s q u i s a ,  f o i  s o j azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( Gt ycl nt  

max ( L.  ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UZJUUI I )  v a r i e d a d e  t r o p i c a l .  J u s t i f i c a - s e  o p r e s e n t e  

e s t u d o p e l o f a t o d a  s o j a ,  u m d o s  p r o d u t o s  a g r í c o l a s  d e  ma i o r  

i mp o r t â n c i a  e c o n ó mi c a ,  e s t a r  o c u p a n d o p o s i ç ã o d e  d e s t a q u e  e  

» e x t r a o r d i  n a r i a  e x p a n s ã o ,  c o n s i d e r a n d o - s e  s u a  r e c e n t e  i n t r o d u ç ã o n a  

a g r i c u l t u r a  o c i d e n t a l  c o mo c u l t i v o p a r a  a  p r o d u ç ã o d e  g r ã o s .  

At u a l me n t e  a  s o j a  ê"  a  ma i s  i mp o r t a n t e  o l e a g i n o s a  s o b 

c u l t i v o e x t e n s i v o ,  p r o d u z i n d o ma i s  p r o t e í n a  p o r  h e c t a r e  d o q u e  

q u a l q u e r  o u t r a  p l a n t a  c u l t i v a d a .  S u a s  q u a l i d a d e s  c o mo f o n t e * 

d e  c a l o r i a s  f a z e m d e s t a  l e g u mi n o s a  o a l i me n t o b á s i c o p o t e n c i a l  

n a  l u t a  c o n t r a  o f l a g e l o d a  f o me  q u e  j á  v i s l u mb r a  e m á r e a s  d e n -

s a me n t e  p o p u l o s a s  e  me n o s  d e s e n v o l v i d a s .  P o r t a n t o ,  o e s t a b e l j s  

c i me n t o d e  n o v a s  á r e a s  d e  p r o d u ç ã o e  a  d i f u s ã o d o c o n s u mo d e  

s o j a ,  p o d e m s e r  f u n d a me n t a i s  p a r a  o s u p r i me n t o a l i me n t a r  d i á -

r i o d e  g r a n d e  p a r t e  d a  p o p u l a ç ã o n a s  d i f e r e n t e s  l a t i t u d e s ,  

0 p r e s e n t e  t r a b a l h o r e p r e s e n t a  u ma  c o n t r i b u i ç ã o n a  

á r e a  d a  p e s q u i s a  a p l i c a d a ,  v i s a n d o e s t u d a r  a s  n e c e s s i d a d e s  hj f  

d r i c a s  d a  c u l t u r a  d e  s o j a ,  b e m c o mo ,  i d e n t i f i c a r « o s  f a t o r e s  

f e n o ! õ g i  c o s  e  a mb i e n t a i s  q u e  s ã o r e a l me n t e  s i g n i f i c a t i v o s  n a  

p r o d u t i v i d a d e ,  a  1 é m d e  f o r n e c e r  s u b s í d i o s  a  a g r i c u l t u r a  i r r i -

g a d a  d o s e mi - á r i d o d o n o r d e s t e  b r a s i l e i r o .  T e m c o mo o b j e t i v o 

p o i s ,  o b t e r  i n f o r ma ç õ e s  d o c o n s u mo h í d r i c o e m u ma  c u l t u r a  d e  

s o j a  i r r i g a d a  e  d e s e n v o l v e r  mo d e l o s  d e  r e l a c i o n a me n t o e n t r e  a  

e v a p o t r a n s p i r a ç ã o me d i d a  a t r a v é s  d e  e v a p o t r a n s p i r Õme t r o s  d e  

l e n ç o l  f r e á t i c o c o n s t a n t e  e  e s t i ma t i v a s  d a  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o 



d e  r e f e r ê n c i a  o b t i d a  p o r  d i f e r e n t e s  me t o c f o s  e mp í r i c o s » a s s i m 

c o mo a n a l i s a r  o c o mp o r t a me n t o d o c o e f i c i e n t e  d e  c u l t i v o a o 

l o n g o d o c i c l o d a  c u l t u r a .  

i  



2 -  F UNDAME NT AÇ ÃO T E ÓRI CA 

Em t e r mo s  d a  t e o r i a  d o s  f l u x o s - g r a d i e n t e s ,  h a  t r ê s  

e n f o q u e s  b á s i c o s  p a r a  a  d e t e r mi n a ç ã o d o s  f l u x o s  n a  c a ma d a  l i -

mi t e  s u p e r f i c i a l  t u r b u l e n t a :  mé t o d o a e r o d i n â mi c o ,  mé t o d o d o 

b a l a n ç o d e  e n e r g i a  e  o mé t o d o c o mb i n a d o .  

2 . 1 —  P r o c e s s o s  a e r o d i n â mi c o s ,  n a  c a ma d a  l i mi t e  

s u p e r f i c i a l  t u r b u l e n t a  

Os  f l u x o s  d e  c a l o r  e  ma s s a  n a  c a ma d a  t u r b u l e n t a  p r o 

x i ma  5 s u p e r f í c i e  s ã o g e r a d o s  p e l o mo v i me n t o t u r b u l e n t o d o a r ,  

c o mo u ma  c o n s e q u ê n c i a ,  n a  ma i o r  p a r t e ,  d o r e t a r d a me n t o s o f r i -

d o p e l o v e n t o ,  s o p r a n d o h o r i z o n t a l me n t e  s o b r e  e s s a  s u p e r f í c i e .  

E s s e  r e t a r d a me n t o d o mo v i me n t o d o v e n t o p o d e  s e r  c o n s i d e r a d o 

c o mo u m p r o c e s s o d e  a b s o r ç ã o c o n t í n u o d a  q u a n t i d a d e  d e  mo v i .  

me n t o d o v e n t o ,  g e r a n d o u m f l u x o d e s c e n d e n t e  d e  mo me n t o .  

A ma g n i  t u d e  d o f l u x o d a  q u a n t i  d a d e  d e  mo v i me n t o e m 

r e i  a ç ã o a o v e n t o me d i  d o e  a  r u g o s i d a d e  d a  s u p e r f í c i  e  ,  f o r n e  

c e m u ma  i  n d i  c a  ç ã o d a  e f e t i  v i d a d e  d o p r o c e s s o t u r b u l  e n t o n o 

t r a n s p o r t e  d e  o u t r a s  p r o p r i e d a d e s  t a i s  c o mo :  v a p o r  d
1
 a g u a ,  COg ,  

c a l o r  s e n s í v e l  ,  e t c .  

As s i m,  o s  t r a n s p o r t e s  ( f l u x o s )  d e  c a l o r  s e n s í v e l  ( H)  ,  

c a l o r  l a t e n t e  ( AE)  e  d a  q u a n t i d a d e  d e  mo v i me n t o ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT )  n a  c a ma d a  

1 i mi  t e  s u p e r f i  c i  a l  t u r b u l e n t a ,  p o d e m s e r  e x p r e s s o s ,  r e s p e c t i -

v ã me n t e ,  p o r :  

H = P a C p K h 3 T / 3 Z ( 2 . 1 )  



TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = P a K m 3 Ü/ 3 Z ( 2 . 3 )  

o n d e  p a ê  a  d e n s i d a d e  d o a r ;  C p ê  o c a l o r  e s p e c í f i c o d o a r  a  

p r e s s ã o c o n s t a n t e ;  ,  Ky e  K m s ã o o s  c o e f i c i e n t e s  d e  d i f u s ã o 

t u r b u l e n t a  d e  c a l o r  s e n s í v e l ,  v a p o r  d ' á * g u a  e  q u a n t i d a d e  d e  mc j  

v i me n t o ,  r e s p e c t i v a me n t e ;  f ,  i  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 r e p r e s e n t a m o s  v a l o r e s  mé -

d i o s  d a  t e mp e r a t u r a ,  p r e s s ã o p a r c i a l  d o v a p o r  d ' ã * g u a  e  c o mp o -

n e n t e  h o r i z o n t a l  d a  v e l o c i d a d e  d o v e n t o ;  A ê  o c a l o r  l a t e n t e  

d e  v a p o r i z a ç ã o ;  p é  a  p r e s s ã o a t mo s f é r i c a ;  s e n d o e ,  a  r a z ã o 

e n t r e  o p e s o mo l e c u l a r  d o v a , p o r  d ' a g u a  ( Mw )  e  d o a r  ( Ma ) ,  o u 

s e j a ,  Mw / Ma = 0 , 6 2 2 e  Z e  a  c o o r d e n a d a  v e r t i c a l .  

A q u a n t i d a d e  d e  mo v i me n t o é  u ma  p r o p r i e d a d e  a s s o e i  a_ 

d a  a  u m o b j e t o e m mo v i me n t o » 0 a r  e s t a n d o er a  mo v i me n t o ,  a p r e -

s e n t a  c e r t a  q u a n t i d a d e  d e  mo v i me n t o q u e  l h e  é  a s s o c i a d a .  P o r  

o u t r o l a d o ,  o a r  s o p r a n d o s o b r e  u ma  s u p e r f í c i e ,  t o r n a - s e  b a s -

t a n t e  t u r b u l e n t o o u i  r r e g u l a r .  E s s a  t u r b u l ê n c i a  ê  c a u s a d a  p o r  

d o i s  f a t o r e s ;  e f e i t o s  d e  f r i c ç ã o g e r a d o s  p e l a  r u g o s i d a d e  d a  

s u p e r f í c i e  e  p e l o s  e f e i t o s  d a  e s t r a t i f i c a ç ã o t é r mi c a  d o a r .  

E s s a  q u a n t i d a d e  d e  mo v i me n t o ê  t r a n s p o r t a d a  a t r a v é s  d o mo v j _ 

me n t o ,  g e r a n d o a  c h a ma d a  t e n s ã o d e  c i s a i  h a me n t o o u f l u x o q u a n i  

t i d a d e  d e  mo v i me n t o ,  r e p r e s e n t a d o a l t e r n a d a me n t e  p e l  a  e x p r e s s ã o :  

e m q u e  u * ê  a  v e l o c i d a d e  d e  f r i c ç ã o ,  q u e  me d e  a  c a p a c i d a d e  d e  

t r a n s f e r ê n c i a  d a  q u a n t i d a d e  d e  mo v i me n t o p e l o a r .  
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2 . 1 .  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — P e r f i l  l o g a r í t mi c o d o v e n t o e  e s t a b i l i d a d e  d o a r  

Na  a u s ê n c i a  d e  c o n v e c ç ã o l i v r e  c a u s a d a  p e l o s  g r a d i -

e n t e s  v e r t i c a i s  d e  t e mp e r a t u r a ,  a  d i s t r i b u i ç ã o n a t u r a l  d o s  

v ó r t i c e s  ( e d d i e s )  d e  a r  g e r a d o s  p e l o s  e f e i t o s  d e  f r i c ç ã o s o 

b r e  s u p e r f í c i e s  u n i f o r me s ,  r e s u l t a  n u ma  v a r i a ç ã o t í p i c a  d a  ve_ 

l o c i d a d e  d o v e n t o c o m a  a l t u r a .  I s t o é ,  q u a n d o a  v e l o c i d a d e  

me d i a  d o v e n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (0) me d i d a  e m v á r i o s  n í v e i s  a c i ma  d a  s u p e r f í  

c i e  e  p l o t a d a  c o n t r a  a  a l t u r a  ( Z ) ;  o c i s a l h a me n t o ( g r a d i e n t e )  

* v e r t i c a l  d o v e n t o ( 3 Ü/ 9 Z )  e  má x i mo p r ó x i mo d a  s u p e r f í c i e  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de 

c r e s c e  u n i f o r me me n t e  c o m a  a l t u r a ,  i s t o ê :  

f f - f  ( 2 . 5 )  

o n d e  a  c o n s t a n t e  A t e m d i me n s õ e s  d e  v e l o c i d a d e ,  e  ê  c o n s i d e r a  

d a  p r o p o r c i o n a l  a  u * e  i n d e p e n d e n t e  d a  a l t u r a .  E s s a  p r o p o r e i o _ 

n a l i d a d e  é  u s u a l me n t e  e x p r e s s a  n a  f o r ma  A = u * / K ( K,  c o n s t a j i  

t e  d e  v a n Ka r ma n = 0 , 4 ) .  As s i m,  a  e q u a ç ã o ( 2 . 5 )  f i c a :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M. = i i  ( 2 . 6 )  
3 Z KZ • •

 K
 '  

a  q u a l ,  a p ó s  a  i n t e g r a ç ã o ,  r e s u l t a  n a  b e m c o n h e c i d a  e q u a ç ã o 

d o p e r f i l  l o g a r í t mi c o d a  v e l o c i d a d e  me d i a  d o v e n t o ,  d a d a  p o r ;  

0 ( Z)  = ^ £ n ( Z / Z 0 )  ,  ( 2 . 7 )  

i  

o n d e  Z 0 é  o c o e f i c i e n t e  d e  r u g o s i d a d e  d a  s u p e r f í c i e .  P a r a  s £ 

p e r f í c i e s  v e g e t a d a s ,  o p l a n o - z e r o d e v e  s e r  d e s l o c a d o d e  c e r t a  

d i s t â n c i a  v e r t i c a l ,  d ,  c h a ma d a  d e  p l a n o - z e r o d e  d e s l o c a me n t o 

e  a  e q u a ç ã o ( 2 . 7 )  t o r n a - s e :  

Ü( Z )  - e n ( ^ )  ( 2 . 8 )  

As  e q u a ç õ e s  ( 2 . 7 )  e  ( 2 . 8 )  s o me n t e  s ã o v a l i d a s  p a r a  

c o n d i ç õ e s  d e  e s t a b i l i d a d e  a t mo s f é r i c a  n e u t r a s  o u mu i t o p r õ x i -
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ma s  d a  n e u t r a l i d a d e .  A c o n d i ç ã o d e - e s t a b i l i d a d e  d o a r  p o d e  s e r  

d e t e r mi n a d a  p e l o n ú me r o d e  R i c h a r d s o n ( R i ) ,  d e f i n i d o c o mo a  

r a z ã o e n t r e  a s  f o r ç a s  t é r mi c a s  e  me c â n i c a s ,  i s t o e :  

9 3 6 / 3 Z 
R l  = _ ( 2 . 9 )  

T ( 3 U/ 3 Z )
2 

e m q u e  g é  a  a c e l e r a ç ã o d e v i d o a  g r a v i d a d e ,  a ê / a z  e  3 Ü/ 3 Z s ã o 

o s  g r a d i e n t e s  v e r t i c a i s  d a  t e mp e r a t u r a  p o t e n c i a l  me d i a  ( ê )  e  

d a  v e l o c i d a d e  d o v e n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (0) e  T ( ° K)  ê  a  t e mp e r a t u r a  a b s o l u t a  

mé d i a  d a  c a ma d a  d e  a r  p a r a  a  q u a l  o s  g r a d i e n t e s  e s t ã o s e n d o 

c o n s i d e r a d o s .  R i ,  a s s u me  o s  s e g u i n t e s  v a l o r e s ;  

Ri  > 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — c o n d i ç õ e s  e s t á v e i s  

Ri  = 0 — c o n d i ç õ e s  n e u t r a s  

Ri  < 0 — c o n d i ç õ e s  i n s t á v e i s  

Os  p a r â me t r o s  a e r o d i n â mi c o s ,  Z Q e  d ,  s ã o g e r a l me n t e  

e s t i ma d o s  p e l a  e q u a ç ã o ( 2 . 8 )  p a r a  c o n d i ç õ e s  mu i t o p r ó x i ma s  d a  

n e u t r a l i d a d e  | Ri  j < 0 , 0 0 3 .  0 mé t o d o c o n s i s t e  d a  p l o t a g e m d e  D 

c o n t r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I n( z - d)  p a r a  d i f e r e n t e s  v a l o r e s  e s t i ma d o s  d e  d ,  a t é  q u e  

u ma  r e l a ç ã o a p r o x i ma d a me n t e  l i n e a r  e  a l c a n ç a d a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ZQ e  u * / K s ã o ,  

e n t ã o ,  o b t i d o s  r e s p e c t i v a me n t e  c o m a  i n t e r s e ç ã o e  i n c l i n a ç ã o 

d e s s a  r e t a  ( AZ E VE DO,  1 9 8 4 ) .  

Ob s e r v a ç õ e s  s o b r e  c u l t u r a s  t e m mo s t r a d o q u e  Z 0 é  

a p r o x i ma d a me n t e  u ma  o r d e m d e  ma g n i t u d e  me n o r  d o q u e  a  a l t u r a  

d o s  e l e me n t o s  d e  r u g o s i d a d e ,  o u s e j a ,  Z 0 ~ 0 , 1 3 h ( h = a l t u r a  

d a  c u l t u r a ) .  J á  o p l  a n o - z e r o d e  d e s l o c a me n t o é  d a  o r d e m d e  0 , 6 

a  0 , 7 d a  a  1 t u r a  d a  c u l t u r a  ( T H0 M,  1 9 7 1 ) :  

Z 0 = 0 , 1 3 h 

( 2 . 1 0 )  
d ~ 0 , 6 5 h 
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E n t r e t a n t o ,  r e c e n t e s  p e s q u i s a s  t ê m mo s t r a d o q u e  Z 0 e  d d e p e n -

d e m t a mb é m d o r e g i me  d e  v e n t o e  d o e s t a g i o d e  d e s e n v o l v i me n t o 

d a  c u l t u r a  ( AZ E VE DO & VE RMA,  1 9 8 6 ) .  

As s u mi n d o a  a n a l o g i a  d e  R e y n o l d s ,  i s t o é ,  q u e  o s  c o e  

f i c i e n t e s  d e  d i f u s i v i d a d e  t u r b u l e n t a  d a  q u a n t i d a d e  d e  mo v i me t i  

t o ,  c a l o r  s e n s í v e l ,  v a p o r  d '  á g u a ,  e t c ,  s ã o i g u a i s  e m o r d e m 

d e  ma g n i t u d e ,  t e m- s e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Km = Kb -  Kv ( 2 . 1 1 )  

a  q u a l  é  v a l i d a  a p e n a s  p a r a  c o n d i ç õ e s  d e  e s t a b i l i d a d e  t é r mi c a  

n e u t r a s  o u q u a s e  n e u t r a s  ( | Ri |  < 0 , 0 0 3 ) ,  d o n d e  d e d u z - s e  a  r e -

l a ç ã o :  

K m = Ku * ( Z - d )  ( 2 . 1 2 )  

P a r a  o u t r a s  c o n d i ç õ e s  d e  e s t a b i l i d a d e  a t mo s f é r i c a ,  

a  e q u a ç ã o ( 2 . 1 1 )  n ã o e  a p l i c a d a ,  p r e v a l e c e n d o a s  s e g u i n t e s  r e  

1 a ç õ e s  e mp í r i  c a s :  

a )  c o n d i ç õ e s  e s t á v e i s ,  Ri  > 0 , 0 0 3 

K h / K mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - K y / K m = 1 ( WE BB,  1 9 7 0 )  ( 2 . 1 3 )  

b )  c o n d i  ç õ e s  i  n s t ã v e i  s  ,  Ri  < - 0 , 0 0 3 

K n / K mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z  K v / K m = ( 1 - 1 6 R i )
1

/
4 

( DYE R & HI C KS ,  1 9 7 0 )  ,  ( 2 . 1 4 )  

Va l  e  s a l i e n t a r ,  a q u i ,  q u e  o a r  p e r ma n e c e  p r e d o mi n a n .  

t e me n t e  i  n s t ã v e i  n o p e r í o d o d i u r n o ,  e  p r e d o mi n a n t e me n t e  e s t á -

v e l  n o p e r í o d o n o t u r n o .  



n 

2 . 1 . 2 —  R e s i s t ê n c i a s  a o s  f l u x o s  n a  c a ma d a  l i mi t e  

s u p e r f i c i a l  t u r b u l e n t a  

Na  c a ma d a  l i mi t e  s u p e r f i c i a l  t u r b u l e n t a ,  o f l u x o d e  

u ma  p r o p r i e d a d e  q u a l q u e r ,  x > é  p r o p o r c i o n a l  a o g r a d i e n t e  d o 

p a r â me t r o d e t e r mi n a n t e  d o f l u x o ( t e mp e r a t u r a - f 1 u x o d e  c a l o r  

s e n s í v e l ;  p r e s s ã o d e  v a p o r - f 1 u x o d e  v a p o r - d
 1

 a g u a  ;  v e n t o - f 1 u x o 

d a  q u a n t i d a d e  d e  mo v i me n t o ,  e t c ) .  As  e q u a ç õ e s  ( 2 . 1 )  e  ( 2 . 3 )  

s ã o i n v e r s a me n t e  p r o p o r c i o n a i s  a  e s s e s  g r a d i e n t e s ,  q u a n d o s e  

' c o n s i d e r a m a s  r e s i s t ê n c i a s ,  a o i n v é s  d o s  c o e f i c i e n t e s  d e  t r a n s  

f e r ê n c i a  t u r b u l e n t a .  No c a s o d o t r a n s p o r t e  v e r t i c a l  d e  c a l o r  

s e n s í v e l  e  l a t e n t e  —  a q u e c i me n t o d o a r  e  e v a p o r a ç ã o d i r e t a  d o 

s o l o o u d e  s u p e r f í c i e s  l í q u i d a s  —  o ú n i c o o b s t á c u l o a o f l u x o 

e  a  r e s i s t ê n c i a  a e r o d i n â mi c a  d o a r  ( r a ) ,  e n t ã o ,  a s  e q u a ç õ e s  

( 2 . 1 )  e  ( 2 . 2 )  p o d e m s e r  e s c r i t a s  c o mo :  

H = - P a C p ( T s ~ T a ) / r a ( 2 . 1 5 )  

XE = - p a ^ ( e s u -  e a ) / r a ( 2 . 1 6 )  

Ne s t a s  e q u a ç õ e s ,  T a e  T s ,  s ã o :  t e mp e r a t u r a  d o a r  e  t e mp e r a t u -

r a  d a  s u p e r f í c i e  c o n s i d e r a d a ;  e a e  e s u s ã o p r e s s ã o d e  v a p o r  

d o a r  e  p r e s s ã o d e  v a p o r  n a  s u p e r f í c i e  c o n s i d e r a d a .  

No c a s o d o t r a n s p o r t e  d e  v a p o r  d ' á g u a  p a r a  a  a t mo s -

f e r a ,  p r o v e n i e n t e  d e  s u p e r f í c i e s  v e g e t a d a s ,  a  f o n t e  d e  v a p o r  

d ' a g u a  p a r a  o p r o c e s s o d e  t r a n s p i r a ç ã o é  a  c a v i d a d e  e s t o ma t a l  

d a s  f o l h a s ,  o n d e  o a r  e s t á  s a t u r a d o ,  e x c e t o s e  h o u v e r  d e f i  c i -

ê n c i  a  h í d r i c a ,  c a u s a n d o d e s s e c a me n t o d a  p l a n t a .  Na  t r a n s p i  r a  

ç ã o ,  o v a p o r  d ' á g u a  d e v e  s e r ,  p r i me i  r o ,  p r o p a g a d o a t r a v é s  d a  

a b e r t u r a  e s t o ma t a l  p a r a  e m s e g u i d a  s e r  d i f u n d i d o n o me i o a t mo s _ 

f ê r i c o .  As s i m,  n a  e s t i ma t i v a  d o f l u x o d e  v a p o r  d ' ã g u a  s o b r e  

s u p e r f í c i e s  v e g e t a d a s ,  d e v e - s e  l e v a r  e m c o n t a  a  r e s i s t ê n c i a  
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a e r o d i n â mi c a ,  b e m c o mo a  r e s i s t ê n c i a  e s t o mã t i c a  ( r s )  e x t r a p o -

l a d a  p a r a  a  v e g e t a ç ã o ( r c )  a s  q u a i s  a t u a m e m s e r i e .  Ne s t e  c a  

s o a  e q u a ç ã o ( 2 . 1 6 )  f i c a :  

XE -  - p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa M ( í s j L J L f i )  ( 2 < 1 7 )  

d
 P r a + r c '  

o n d e  r c ( s . c m"
1

)  é  a  r e s i s t ê n c i a  d a  c o b e r t u r a  v e g e t a l  ( d o s s e l )  

a o f l u x o d e  v a p o r  d ' S g u a  p a r a  a  a t mo s f e r a  e  e s v e  a  p r e s s ã o 

d e  v a p o r  n a  s u p e r f í c i e  v e g e t a d a .  

'  Em c o n d i ç õ e s  d e  c o n v e c ç a o f o r ç a d a ,  r a ( s . c m )  e  u ma  

f u n ç ã o d a  d i me n s ã o c a r a c t e r í s t i c a  d a  f o l h a  ( D)  e  d a  v e l o c i d a -

d e  me d i a  d o v e n t o .  J ã  n a  c o n v e c ç a o l i v r e ,  r a e  u ma  f u n ç ã o d e  

D( m)  e  d o g r a d i e n t e  d e  t e mp e r a t u r a  mé d i a  e n t r e  o a r  e  a s  f o -

l h a s  ( f s -  f a )  ( CAMP BE L L ,  1 9 7 7 ) :  

r a ~ 1 8 0 ( D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ D )
1 / 2

 -  c o n v e c ç a o f o r ç a d a  ,  ( 2 . 1 8 )  

r a ~ 3 4 5 [ D/ ( TS -  f a ) ]  -  c o n v e c ç a o l i v r e  ( 2 . 1 9 )  

A r e s i s t ê n c i a  a e r o d i n â mi c a  p o d e  t a mb é m s e r  e s t i ma d a  

c o m b a s e  n o s  p r i n c í p i o s  a e r o d i n â mi c o s  d o p e r f i l  l o g a r í t mi c o 

d o v e n t o .  As s i m,  c o mb i n a n d o a s  e q u a ç õ e s  ( 2 . 3 ) ,  ( 2 . 4 ) ,  ( 2 . 6 ) ,  

( 2 . 8 )  e  ( 2 . 1 2 )  o b t é m- s e :  

i 2 
( W( Z - d ) / Z 0 ] } 

r a = 4 s  —  —
 ;

 ( 2 . 2 0 )  
K

2 D 

a  q u a l  ê  v á l i d a  a p e n a s  p a r a  c o n d i ç õ e s  d e  e s t a b i l i d a d e  a t mo s f é  

r i c a  n e u t r a  o u mu i t o p r ó x i ma s  d a  n e u t r a l i d a d e .  P a r a  q u a i  s q u e r  

c o n d i ç õ e s  d e  e s t a b i l i d a d e ,  a  e q u a ç ã o ( 2 . 2 0 )  d e v e  s e r  c o r r i g i -

d a  d e  u m f a t o r  4>m ( HI P P S ,  1 9 8 3 ) .  

Em g e r a l ,  a  r e s i s t ê n c i a  e s t o ma t i c a  da  v e g e t a ç ã o ( r c )  

e  d a  o r d e m d e  5 a  1 0 v e z e s  s u p e r i o r  a  r a ;  r c d e v e  s e r  c a l c u l a  
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d a  c or a  h a s e  e m me d i ç õ e s  d a  r e s i s t ê n c i a  e s t o ma t a l ,  o q u e  n a o ê  

n a d a  f á c i l ,  u ma  v e z  q u e  r s  = f  ( t e mp e r a t u r a  da  f o i  h a  ( Tf ) ;  l u z ;  

p o t e n c i a l  d e  á g u a  n a  f o l h a ;  d e f i c i t  d e  s a t u r a ç ã o ,  e t c ) .  P o r  

o u t r o l a d o ,  o s  e s t ô ma t o s  e s t ã o d i s t r i b u í d o s  d e s i g u a l me n t e  n a s  

f a c e s  s u p e r i o r  e  i n f e r i o r  d a s  f o l h a s .  Al g u ma s  p l a n t a s  a p r e s e j i  

t a m e s t ô ma t o s  e m a p e n a s  u ma  f a c e  d a s  f o l h a s  ( h i p o e s t o ma t o s a s )  

e n q u a n t o q u e  o u t r a s ,  a p r e s e n t a m e s t ô ma t o s  d i s t r i b u í d o s  i g u a l -

me n t e ,  e m a mb a s  a s  f a c e s  ( a n f i e s t o ma t o s a s ) .  Ne s t e  ú l t i mo c a s o ,  

^ a s  r e s i s t ê n c i a s  d a s  f a c e s  s u p e r i o r  ( a d a x i a l  —  r s s )  e  i n f e r i o r  

( a b a x i a l  —  r s 1 -  )  a t u a m e m p a r a l e l o e  a  r e s i s t ê n c i a  e f e t i v a  d a  

f o l h a  ê ,  e n t ã o ,  e x p r e s s a ,  s e g u n d o ROSENBERG e t  a l i i  ( 1 9 8 3 ) ,  p o r ;  

r s  = ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r $ i
 ( 2 . 2 1 )  

r
s s  +

 r
s i  

De  f o r ma  s i mp l i f i c a d a , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r c é  o b t i d a  a t r a v é s  d o í n d i -

c e  d e  á r e a  f o l i a r  ( I AF )  ,  o u s e j a :  

r c -  r s / I AF ( 2 , 2 2 )  

E n t r e t a n t o ,  n a  ma i o r i a  d o s  c a s o s  a  e x p r e s s ã o ( 2 . 2 2 )  n ã o é  a p l j _ 

c a d a ,  h a j a  v i s t a  q u e  a  i n c l i n a ç ã o d a s  f o l h a s  c o m r e l a ç ã o a o s  

r a i o s  s o l a r e s ,  f a z  c o m q u e  a s  f o l h a s  e n s o l a r a d a s  ( e s t ô ma t o s  

a b e r t o s )  a p r e s e n t e m r e s i s t ê n c i a  e s t o mã t i  c a  b a s t a n t e  d i f e r e n t e  

d a q u e l a  d e  f o l h a s  s o mb r e a d a s  ( e s t ô ma t o s  p a r c i a l me n t e  f e c h a d o s ) .  

As s i m,  a  r e s i s t ê n c i a  e s t o ma t a l  d e v e  s e r  c a l c u l a d a  l e v a n d o - s e  

e m c o n s i  d e r a ç ã o - a  t r a n s mi  t a n c i  a  d a  v e g e t a ç ã o ( T r s  ) ,  d a d a  p o r  

( NORMAN,  1 9 8 2 ) :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- I A F 

T r s  = e
 2 C 0 S G

 ( 2 . 2 3 )  

o n d e  0 é  o a n g u l o d e  i n c l i n a ç ã o d a s  f o l h a s  c o m r e l a ç ã o a  d i  r e  
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ç ã o d o s  r a i o s  s o l a r e s .  P o d e - s e ,  e n t ã o ,  s e p a r a r  o í n d i c e  d e  

á r e a  f o l i a r  n a s  c o mp o n e n t e s  d e  f o l h a s  e n s o l a r a d a s  ( I AF S S )  e  

s o mb r e a d a s  ( I AF S 5 )  r e s p e c t i v a me n t e  c o mo :  

I A F S S = ( 1 -  T r s )  2 c o s 9 ( 2 . 2 4 )  

I A F s b « I AF -  I A F S S .  ( 2 . 2 5 )  

Co m i s t o ,  a  r e s i s t ê n c i a  e f e t i v a  d a  v e g e t a ç ã o e  o b t i d a  p e l a  mj [  

d i a  p o n d e r a d a  d a s  r e s i s t ê n c i a s  d e  f o l h a s  e n s o l a r a d a s  e  s o mb r e a _ 

d a s  c o m o s  r e s p e c t i v o s  í n d i c e s  d e  á r e a  f o l i a r ,  i s t o é ,  a  e q u a  

ç ã o ( 2 . 2 2 )  t o ma  a  f o r ma :  

r c =
 f

S S
, I A F

s s  t
 r

s b -
I A F

s b ( 2 . 2 6 )  

I A F S S + I AF S 5 

0 mé t o d o a e r o d i n â mi c o p a r a  e s t i ma t i v a  d o f l u x o d e  

v a p o r  d ' a g u a  p a r a  a  a t mo s f e r a  l e v a  e m c o n s i d e r a ç ã o a  r e l a ç ã o 

e n t r e  o s  f l u x o s  d e  c a l o r  l a t e n t e ,  e q u a ç ã o ( 2 . 2 )  e  d a  q u a  n t  i  d ia  

d e  d e  mo v i me n t o ,  e q u a ç ã o ( 2 . 3 ) .  De s t e  mo d o ,  t e m- s e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M = À£ Ai  ( 2 . 2 7 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T P AU 

a s s o c i a d a  a s  c o n d i ç õ e s  d e  e s t a b i l i d a d e  d a d a s  p e l a s  e q u a ç õ e s  

( 2 . 1 1 )  e  ( 2 . 1 3 ) .  \  

A e q u a ç ã o ( 2 . 2 7 )  d e s c r e v e  o f u n d a me n t o d o p r o c e s s o 

a e r o d i  n ã mi  c o e  v i a b i l i z a  q u a n t i f i c a r  o f l u x o d e  c a  1 o r  1 a t e n t e  

( XE )  d e s d e  q u e  s e  p o s s a  me d i  r  o s  v a l o r e s  d e  T ,  ê  e  U e m d o i s  

n í v e i  s ,  Z- j  e  Z g ,  mu i  t o p r ó x i mo s  d a  s u p e r f í c i e  c o n s  i  d e r a d a  o u ,  

a i n d a ^ q u e  s e  c o n h e ç a  a  l e i  d e  v a r i a ç ã o d e  T c o mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 e  Z .  P o r  

o u t r o l a d o ,  o mé t o d o a e r o d i  n ã mi  c o —  b a s e a d o n a  d i f u s ã o t u r b u -

l e n t a  d o v a p o r  —  a p r e s e n t a  s é r i a s  d i f i  c u 1 d a d e s  ,  p o i s  e  s a b i d o 

q u e  s Õ e m c o n d i ç õ e s  e s p e c i a i s ,  a  e q u a ç ã o g e r a l  d e  d i f u s ã o p o s _ 
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s u l  s o l u ç ã o s i mp l e s .  D a í ,  a  n e c e s s i d a d e  t i a  i n t r o d u ç ã o d e  h i p ó 

t e s e s  s i mp l i f i c a d o r a s  p a r a  u t i l i z a ç ã o d e s t e  mé t o d o .  

2 . 2 -  P r i n c í p i o s  d o b a l a n ç o d e  e n e r g i a  s o b r e  

s u p e r f í c i e s  v e g e t a d a s  

P a r a  s e  e s t u d a r  u m s i s t e ma  s o b q u a l q u e r  p o n t o d e  v i  s_ 

t a  é  n e c e s s á r i o » a n t e s  d e  t u d o ,  c a _ r a c t e r i  z í - l o c o n v e n i  e n t e me i n 

' t e .  No c a s o e m q u e s t ã o ,  o s i s t e ma  a  s e r  e s t u d a d o é  u m v o l u me  

d e  c o n t r o l e ,  r e p r e s e n t a n d o u ma  á r e a  v e g e t a d a  d e  c o mp r i me n t o d x 

e  l a r g u r a  d y .  S u a  b a s e  c o i n c i d e  c o m a  i n t e r f a c e  s o l o - a t mo s f e -

r a  e  s e u l i mi t e  s u p e r i o r  c o r r e s p o n d e  a  a l t u r a  d a  v e g e t a ç ã o ,  

c o n t e n d o n o i n t e r i o r  a r  a t mo s f é r i c o e  ur a  c e r t o n ú me r o d e  p l a j i  

t a s .  T a l  s i s t e ma  i n t e r a g e  c o m o me i o a mb i e n t e  q u e  o c i r c u n d a .  

me i o ,  a t r a v é s  d a s  p a r e d e s  l a t e r a i s ,  e  o s  a r ma z e n a me n t o s  d e c o r _ 

r e n t e s ,  e s t ã o c a r a c t e r i z a d o s  n a  f i g u r a  2 . 1 .  0 b a l a n ç o d e  e n e r _ 

g i a  n o v o l u me  d e  c o n t r o l e ,  s e g u n d o S HAW & DE CKE R ( 1 9 7 9 )  p o d e  

s e r  e x p r e s s o p o r :  

As  p r i n c i p a i s  t r o c a s  d e  e n e r g i a  e n t r e  o s i s t e ma  e  o 

Z 

C p V H ( p UT )  d z  + 
e X 

R 
V H ( Ue / T )  d z  + H + XE + G 

QH XE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

Z 

p Cp | 4 -  d z  + 
e XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de 
RI  3 t  

d z  = 0 ( 2 . 2 8 )  

AF AS AV 



l ò 

3 E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

â S , â V e A F 

{ A r m a z e n a m e n t o s )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m m 

F i g u r a  2 . 1 -  Ba l a n ç o d e  e n e r g i a  n u m v o l u me  d e  c o n t r o l e  ( S HAW 

& DE C KE R ,  1 9 7 9 ) .  

Ad v e c ç ã o d e  c a l o r  s e n s í v e l  -  Qh '  

Ad v e c ç ã o d e  c a l o r  l a t e n t e  -  XE '  

Ar ma z e n a me n t o s  d e :  

ÁS -  c a l o r  s e n s í v e l  p e l o s i s t e ma ;  

AV -  c a l o r  l a t e n t e  p e l o s i s t e ma ;  

AF -  e n e r g i a ,  d e v i d o a  a t i v i d a d e f o t o s s i n t é t i c a .  
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o n d e  R n r e p r e s e n t a  o f l u x o s a l d o d e  r a d i a ç ã o ,  i s t o 5 ,  o f l u x o 

d e  e n e r g i a  r a d i a n t e  e f e t i v a me n t e  d i s p o n í v e l  a o s  p r o c e s s o s  f í -

s i c o s  e  b i o l ó g i c o s  q u e  o c o r r e m n o v o l u me  d e  c o n t r o l e ;  QH' ,  o 

f l u x o d e  c a l o r  s e n s í v e l ,  d e c o r r e n t e  d a  a d v e c ç ã o d e  c a l o r ;  XE '  

e  o f l u x o d e  c a l o r  l a t e n t e  a s s o c i a d o a  a d v e c ç ã o d e  v a p o r  d ' a g u a ;  

G Ó o f l u x o d e  c a l o r  p a r a  o i n t e r i o r  d o s o l o ;  AF ê  o a r ma z e n a  

me n t o d e  e n e r g i a ,  d e c o r r e n t e  d a  a t i v i d a d e  f o t o s s i n t é t i c a  d a  

v e g e t a ç ã o ;  AS e  AV s ã o r e s p e c t i v a me n t e  o s  a r ma z e n a me n t o s  d e  

c a l o r  s e n s í v e 1 e  1 a t e n t e  p e l o s i  s t e ma .  

As  s e g u i n t e s  a f i r ma ç õ e s  s ã o v a l i d a s  ( VI L A NOVA,  1 9 6 7 ) ;  

a )  o s  t e r mo s  AS e  AV p o d e m s e r  d e s p r e z a d o s  e m r e l a ç ã o a  R n ;  

b )  a  f r a ç ã o d e  e n e r g i a  e n v o l v i  d a  n o p r o c e s s o d e  f o t o s s í n t e s e  

( AF ) ,  q u a s e  n u n c a  u l t r a p a s s a  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3% d e  R „ ,  p o d e n d o t a mb é m s e r  
n 

d e s p r e z a d a ;  

c )  o s  f 1 u x o s  a d v e c t i  v o s  d e  c a l o r  QH
1
 e  XE

1
 s e r ã o d e s p r e z í v e i  s ,  

s e  a s  me d i ç õ e s  f o r e m r e a l i z a d a s  a  b a i x a  a l t u r a  e  d e n t r o d e  

u ma  á r e a  t a mp ã o s u f i  c i  e n t e me n t e  e x t e n s a  p a r a  q u e  o s  g r a d i -

e n t e s  h o r i z o n t a i s  d e  t e mp e r a  t u r a  e  u mi d a d e  s e j  ar a  p r a t i  c a -

me n t e  a b s o r v i  d o s .  E ,  f i  n a l me n t e  ,  o t e r mo f l u x o d e  c a l o r  n o 

s o l o ( G)  a o l o n g o d e  u m d i  a  o u p e r í o d o ma i  o r ,  p o d e  s e r  n e -

g l i g e n c i a d o ( S E L L E RS ,  1 9 6 5 ) .  

í  

Em d e c o r r ê n c i a  d a s  c o n s  i d e r a ç õ e s  a c i ma  e  c o n v e n c i  o -

n a n d o - s e  q u e  o s  f 1 u x o s  d i r i g i d o s  p a r a  o i n t e r i o r  d o v o l u me  d e  

c o n t r o l e  s ã o p o s  i  t i  v o s  e  o s  q u e  s a e m s ã o n e g a t i  v o s  ,  a  e q u a ç ã o 

d o b a l a n ç o d e  e n e r g i a  ( 2 . 2 8 )  n a  s u p e r f  Tc i  e  c o n s i d e r a d a  t o r n a - s e :  

R n + H + XE = 0 ( 2 . 2 9 )  

A u t i l i  z a ç ã o d e  ( 2 . 2 9 )  ,  n a  p r a t i c a ,  n ã o é  s i mp l e s  

d e v i d o a  n e c e s s i d a d e ,  d e  q u a n t i f i c a r  H.  FERREI RA & PEI XOTO ( 1 9 6 2 )  
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a f i r ma m q u e  o v a l o r  d e  H ê  d i f í c i l  - de  s e r  o b t i d o d i r e t a me n t e  

p e l o s  me s mo s ,  mo t i v o s  q u e  d i f i c u l t a m a  me d i ç ã o d a  e v a p o r a ç ã o ( E ) .  

Me s mo a t r a v é s  d a  e q u a ç ã o d e  d e f i n i ç ã o ,  s u a  o b t e n ç ã o n ã o e  v i á  

v e l  ( VI L E L A & MAT OS ,  1 9 7 5 ) .  P a r a  c o n t o r n a r  e s s e  o b s t á c u l o ,  

c o s t u ma - s e  u s a r  a  r a z ã o e n t r e  o s  f l u x o s  d e  c a l o r  s e n s í v e l  e  

c a l o r  l a t e n t e ,  c o n h e c i d a  p o r  r a z ã o d e  B o we n ,  B,  ( Bo we n ,  1 9 2 6 )  

d a d a  p o r :  

Na  e x p r e s s ã o a c i ma ,  s e  6 é  ma i o r  d o q u e  a  u n i d a d e ,  

i n d i c a  q u e  H ê  ma i o r  d o q u e  XE e  a  ma i o r  p a r t e  d a  e n e r g i a  c o n 

v e c t a d a  é  n a  f o r ma  d e  c a l o r  s e n s í v e l ,  p r o v e n i e n t e  d e  s u p e r f í -

c i e  c o m t e o r  d e  u mi d a d e  l i mi t a d o ;  n e s t e  c a s o o c l i ma  e  r e l a t j _ 

v ã me n t e  q u e n t e .  P o r  o u t r o l a d o ,  s e  6 f o r  me n o r  q u e  a  u n i d a d e ,  

XE e  ma i o r  d o q u e  H e  o c a l o r  t r a n s f e r i d o p a r a  o me i o a t mo s f e  

r i c o e ,  p r i n c i p a l me n t e ,  n a  f o r ma  l a t e n t e .  E s t a  s i t u a ç ã o n ã o 

c o n t r i b u i  d i  r e t a me n t e  p a r a  o a q u e c i me n t o d o a r ,  ma s ,  c o n c o r r e  

p a r a  a u me n t a r  a  u mi d a d e  d a  c a ma d a  a t mo s f é r i c a  a d j a c e n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a s u -

p e r f í c i e ;  i s  t o s e  v e r i f i c a  n o r ma I me n t e  e m c l i ma s  t e mp e r a d o s  e  

ü mi  d o s .  

Va l o r e s  n e g a t i v o s  d e  B i n d i c a m q u e  o s  f l u x o s  a p r e  

s e n t a m s i n a i s  d i  f  e r e n t e s .  E s  t a  c o n d i ç ã o é  c o mu m a  n o i t e ,  q u a n _ 

d o o f l u x o d e  c a l o r  s e n s í v e l  é  d a  a t mo s f e r a  p a r a  a  s u p e r f í c i  e  

( H,  p o s i t i v o ) ;  p o r e m,  a  e v a p o r a ç ã o d e v e r á  c o n t i n u a r  p a r a  q u e  

o f l u x o d e  c a l o r  l a t e n t e  s e j a  d a  s u p e r f í c i e  p a r a  a  a t mo s f e r a  

( XE ,  n e g a t i  v o ) .  

Co mb i  n a n d o - s e  a s  e q u a ç õ e s  ( 2 . 3 0 )  e  ( 2 . 2 9 )  o b t é m- s e :  

R n « - [ XE ( 1 + 0 ) 3 ( 2 . 3 1 )  
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S u b s t i t u i n d o - s e  a s  e q u a ç õ e s  ( í . l )  e  ( 2 . 2 )  e  u t i l i -

z a n d o - s e  a s  a p r o x i ma ç õ e s  d e  ( 2 . 1 3 )  e m ( 2 . 3 0 )  o b t é m- s e :  

o n d e  y ,  g e r a l me n t e  d e s i g n a d a  p o r  c o n s t a n t e  p s i  c r o mé t r i  c a  ,  é  

d e f i n i d a  p o r :  

Y =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - ~  ( 2 . 3 3 )  

Na  e q u a ç ã o ( 2 . 3 2 )  f o i  a d mi t i d o o p r i n c í p i o d a  s i mi -

l a r i d a d e  p a r a  o s  t r a n s p o r t e s  t u r b u l e n t o s  d e  c a l o r  s e n s í v e l  e  

c a l o r  1 a t e n t e  ,  o u s e j a ,  o s  c o e f i c i e n t e s  d e  t r o c a  t u r b u l e n t a  

d e  c a l o r  e  v a p o r  d
1
 a g u a  f o r a m c o n s i d e r a d o s  i g u a i s  e ,  p o r t a  in 

t o ,  a  r a z ã o K h / K y = 1 .  S e g u n d o S E L L E RS ( 1 9 6 5 ) ,  e s t a  a p r o x i ma  

ç ã o p a r a  a  c a ma d a  a t mo s f é r i c a  a b a i x o d e  1 me t r o d e  a l t u r a ,  n ã o 

é  c o n s i  d e r a d a  mu i  t o g r o s s e i r a ,  u ma  v e z  q u e ,  n e l a ,  a  ma i  o r  pa r _ 

t e  d a  t u r b u 1 e n c i  a  e s t a  a s s o e i  a d a  a  r u g o s i d a d e .  T a n n e r  ,  c i t a d o 

p o r  VARE J ÃO S I L VA ( 1 9 7 7 )  c o n c o r d a  q u e ,  q u a n d o u m d o s  p o n t o s  

d e  me d i  ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  a  s u p e r f í c i  e  e v a p o r a n t e ,  o q u o c i e n t e  K^ / K y p o d e  

s e r  t o ma d o c o mo u n i  t ã r i  o ,  o q u e  e q u i  v a  1 e  c o n s i  d e r a r  q u e  o s  pe r _ 

f i  s  d e  t e mp e r a t u r a  e  u mi  d a  d e  t ê m a  me s ma  f o r ma .  

S u b s t i t u i n d o - s e  ( 2 . 3 2 )  e m ( 2 . 3 1 )  r e s u l t a :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r  = - XE [ 1 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y ( 2 . 3 4 )  

S e  a s  me d i  ç õ e s  s ã o r e a  1 i  z a d a s  e m n í v e i  s  mu i  t o p r Õx j _ 

mo s ,  a  e q u a ç ã o ( 2 . 3 4 )  p o d e  s e r  e s c r i t a  c o mo :  

R
n 

XE = ( 2 . 3 5 )  
[ 1 + Y ( AT / Aê ) ]  



2 0 

0 c o n j u n t o d e  e q u a ç õ e s  ( 2 . 3 0 ) , ' ( 2 . 3 4 )  e  ( 2 . 3 5 )  c o n s  

t i t u e  a  f o r mu l a ç ã o b á s i c a  d o mé t o d o d o b a l a n ç o d e  e n e r g i a  —  

b a s e a d o n o p r i n c i p i o d a  c o n s e r v a ç ã o d e  e n e r g i a  -  c o m ê n f a s e  n o 

s a l d o d e  r a d i a ç ã o d i s p o n í v e l  a o p r o c e s s o e v a p o r a t i v o ,  q u e  p e r  

mi  t e  e s t a b e l e c e r  a  e n e r g i a  c o n s u mi d a  n a  e v a p o r a ç ã o ,  s e  t o d a s  

a s  g r a n d e z a s  q u e  n e l a s  f i g u r a m f o r e m c o n h e c i d a s  ou me n s u r á v e i s .  

2 . 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Mé t o d o s  c o mb i  n a d o s  p a r a  a  e s t i ma t i  v a  d e  f l u x o s  

n a  c a ma d a  l i mi t e  s u p e r f i c i a l  t u r b u 1 e n t a  

Os  mé t o d o s  c o mb i n a d o s  i n i c i a l me n t e  d e s e n v o l v i d o s  p o r  

P E NMAN ( 1 9 4 8 )  r e ú n e m o s  e f e i  t o s  d a  e n e r g i  a  s u p r i  d a  p e 1 a  r a d i  a  

ç ã o e  d o t r a n s p o r t e  t u r b u 1 e n t o d e  v a p o r  d ' á g u a  c a u s a d o p e l o 

e f e i  t o d o v e n t o .  As s i m,  a  e v a p o t r a n s p i  r a ç ã o ê  e s t i ma d a  a t r a  

v ê s  d a  e q u a ç ã o d o b a l a n ç o d e  e n e r g i  a  ( 2 . 2 9 ) ,  o n d e  o f l u x o d e  

c a l o r  s e n s í v e l  e  o b t i d o c o m b a s e  n u ma  e q u a ç ã o a e r o d i  n â mi  c a .  

Ne s t e  s e n t i d o ,  a  e q u a ç ã o d o b a l a n ç o d e  e n e r g i  a  p o d e  s e r  e s c r i _ 

t a  c o mo :  

XE = - [ R n -  P a C pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( I ^I i ) ] ( 2 . 3 6 )  

o n d e  t o d o s  o s  t e r mo s  d a  e q u a ç ã o a c i ma  j á  f o r a m d e f i  n i  d o s  a n t e  

r i o r me n t e .  

A e q u a ç ã o ( 2 . 3 6 ) ,  s e g u n d o ROS E NBE RG e t  a l i i  ( 1 9 8 3 ) ,  

t e m p o s s i  b i l i  t a d o b o a s  e s t i ma t i v a s  d e  XE ,  i  n d e p e n d e n t e me n t e  d o 

p e r í o d o d e  t e mp o e  d a s  c o n d i  ç õ e s  d e  a d v e c ç ã o ,  q u a n d o a  t e mp e -

r a t u r a  d a  s u p e r f í c i  e  ( T s )  ê  me d i  d a  d i  r e t a me n t e  a t r a v é s  d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f êc 

n i  c a  d e  s e n s o r i  a me n t o r e mo t o .  E n t r e t a n t o ,  q u a n d o n ã o f o r  p o s -

s  í v e  1 me d i ç õ e s  d i  r e t a s  d e  T s ,  a  e q u a ç ã o ( 2 . 3 6 )  p o d e  s e r  e s  c r i  

t a  n a  f o r ma :  
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AE = -
I S + Y 

p
a

 C
P , f s _ 

S + Y
 1 

( 2 . 3 7 )  

e m q u e  e s  ê  a  p r e s s ã o d e  s a t u r a ç ã o d o v a p o r  d ' á g u a ,  e  S é  o 

c o e f i c i e n t e  a n g u l a r  ( i n c l i n a ç ã o )  d a  c u r v a  d e  s a t u r a ç ã o d o v a -

p o r  d
 1

 á g u a ,  f u n ç ã o d a  t e mp e r a t u r a  d o a r .  
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A e s t i ma t i v a  d o u s o c o n s u n t i v o d e  a g u a  p e l a s  p l a n 

t a s » a l e m d o c o n h e c i me n t o d o s  f a t o r e s  c l i má t i c o s ,  d o s o l o e  

d a  p r ó p r i a  p l a n t a ,  s ã o d e  f u n d a me n t a l  i mp o r t â n c i a ,  d e  f o r ma  a  

p r o p o r c i o n a r  c o n d i ç õ e s  d e  o t i mi z a ç ã o d a  p r o d u t i v i d a d e  a g r í c o -

l a .  Ne s s e  s e n t i d o ,  mu i t a s  p e s q u i s a s  t e m s i d o d e s e n v o l v i d a s  c o m 

o o b j e t i v o d e  e n t e n d e r  me l h o r  a s  d i f e r e n t e s  f a s e s  d e  d e s e n v o _ l _ 

v i me n t o d a s  c u 1 t u r a s ,  a s  q u a i s  d e s e mp e n h a m s i g n i f i c a t i v azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i n 

f l u ê n c i a  n a  p r o d u ç ã o f i n a l  ( DE S J ARDI NS & QUE L L E T ,  1 9 8 0 ;  GAR DNE R 

e t  a l i i ,  1 9 8 1 ;  S T E NGMAN & L E ME R T ,  1 9 8 1 ) .  

A i n f o r ma ç ã o d o c o n s u mo h í d r i c o e s t a c i o n a i  o u d o s  

d i v e r s o s  s u b p e r í o d o s  d o c i c l o v e g e t a t i v o d e  c a d a  e s p é c i e  v e g e _ 

t a l ,  c o n s t i t u i  e l e me n t o f u n d a me n t a  1 p a r a  o e s t u d o d a s  r e l a ç õ e s  

ã g u a - s o l o - p l a n t a .  E s s e  d a d o t o r n a - s e  ma i s  r e l e v a n t e  n o c a s o 

d e  h a v e r  n e c e s s i d a d e  d e  s u p l e me n t a ç ã o d e  a g u a  a t r a v é s  d e  i r r j _ 

g a ç ã o ,  p r o p o r c i o n a n d o s e u ma n e j o d e  f o r ma  ma i s  r a c i o n a l  e  e f e  

t  i  v a  ,  d e  a c o r d o c o m a  e x i g ê n c i a  d a  c u 1 t u r a .  T a mb é m o c o n s u mo 

d e  a g u a  n o s  v á r i o s  e s t ã g i o s  d e  d e s e n v o l v i me n t o da  c u l t u r a ,  pe _r  

mi  t e  a j u s t a me n t o s  d a  é p o c a  d a  s e me a d u r a  e m f u n ç ã o d a s  d i  s  p o n j _ 

b i 1 i d a d e s  h í d r i  c a s  d a  r e g i  ã o c o n s i d e r a d a ,  d e t e r mi  n a n d o ma i o r  

e f i  c i ê n c i  a  n o a p r o v e i  t a me n t o d a s  p r e c i p i t a ç õ e s  ( BE RL AT O e t  

a l i i  ,  1 9 7 8 ) .  

Em á r e a s  c l i ma t i c a me n t e  a p t a s  a  p r á t i c a  a g r í c o l a ,  

p a r t i  c u 1 a r me n t e  a q u e l a s  l o c a l i z a d a s  n a s  r e g i  õ e s  a ma z ô n i  c a  ,  S u l  

e  S u d e s t e  d o Br a s i l  ,  a s  c o n d i  ç õ e s  d e  u mi  d a d e  n o s o l o a p r e s e j i  

t a m- s e  f  a v o r ã v e i  s  a  a g r i c u l t u r a  e  ,  a s  i  r r i  g a ç õ e s  s ã o n o r ma  I me i n 

t e  d i  s p e n s ã v e i  s ,  e m v i  r t u d e  d a  q u a n t i d a d e  e  f r e q u ê n c i a  d a s  c h u 
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v a s  s e r e m a d e q u a d a s  d u r a n t e  o p e r í o d o d e s c u l t i v o .  P o r e m» o u 

t r a s  r e g i õ e s  c o mo :  C e n t r o - Oe s t e  e  No r d e s t e ,  a  o c o r r ê n c i a  d e  

s e c a  p r o l o n g a d a  o u e s t i a g e m e m a l g u ma  f a s e  c r í t i c a  d a  e s t a ç ã o 

d e  c u l t i v o ê* b e m ma i s  f r e q ü e n t e ,  n e c e s s i t a n d o d e  i r r i g a ç õ e s  

s u p l e me n t a r e s  p a r a  a  r e s t a u r a ç ã o d a s  c o n d i ç õ e s  Ót i ma s  d e  u mi -  ^ 

d a d e  a s  p l a n t a s .  De  a c o r d o c o m o e x p o s t o a c i ma ,  J ACKS ON ( 1 9 8 2 )  

a f i r ma  q u e  a  p r o d u ç ã o a g r í c o l a  n a s  r e g i õ e s  á r i d a s  ê  q u a s e  t o -

t a l me n t e  d e p e n d e n t e  d a  i  r r i g a ç ã o e  ,  n a s  r e g i õ e s  s e mi - á r i  d a s  ,  

a  i  r r i g a ç ã o e  c a d a  v e z  ma i s  u s a d a  p a r a  s u p r i  r  a  f a l t a  d e  p r e -

c i  p i t a ç ã o .  J ã  n a q u e l a s  n o r ma l  me n t e  ú mi  d a s  ,  o s  s i s t e ma s  d e  i r -

r i g a ç ã o e s t ã o s e n d o i mp l a n t a d o s  p a r a  a me n i z a r  a s  c o n d i ç õ e s  d e  

e s t r e s s e  d a s  c u l t u r a s  a p ó s  a  o c o r r ê n c i  a  d e  a l g u n s  d i a s  s e m 

c h u v a  ( v e r a n i  c o s )  a o l o n g o d a  e s t a ç ã o c h u v o s a .  

A d e t e r mi  n a ç ã o d o c o n s u mo d e  a g u a  p e l a s  c u l t u r a s  e  

f e i  t a  c o m b a s e  n a s  p e r d a s  p a r a  a  a t mo s f e r a  p e l o p r o c e s s o d a  

e v a p o r a ç ã o d o c o n j u n t o s o l o - p l a n t a  ( e v a p o t r a n s p i r a ç ã o ) .  S e g u n 

d o ROS E NBE RG e t  a  1 i  i  ( 1 9 8 3 )  a  e v a p o r a ç ã o e  a  t r a n s p i  r a ç ã o o c o r  

r e m s  i  mu 1 t a n e a me n t e  n a  n a t u r e z a  e  n ã o ê  f á c i l  d i  s t i  n g u i  r  o v_a  

p o r  d ' á g u a  p r o d u z i d o p e 1 o s  d o i s  p r o c e s s o s .  De s t e  mo d o ,  o t e r -

mo e v a p o t r a n s p i  r a ç ã o ê  u s a d o p a r a  d e s c r e v e r  o p r o c e s s o t o t a l  

d e  t r a n s f e r ê n c i  a  d e  ã g u a  n a  f o r ma  d e  v a p o r  d e  s u p e r f í c i  e s  v e -

g e t a d a s  p a r a  a  a t mo s f e r a .  MONT E I T H ( 1 9 8 1 )  a s s e g u r a  q u e  d o t o -

t a l  d e  á g u a  e v a p o t r a n s p i  r a d a  p e l a s  p l a n t a s  ,  a q u e l a  p e r d i d a  

p o r  me i o d a  c u t í c u l a  r e p r e s e n t a  f r a ç ã o i n s i g n i f i c a n t e .  A de_ 

ma n d a  e v a p o r a t i v a  d e  u m s i  s t e ma  s o l o - p l a n t a  ,  e s t á  s u j e i  t a  a  

a l g u n s  f a t o r e s  c o n t r o l a d o r e s  d e  f o r ma  a  i n i b i r  o u f a v o r e c e r  o 

p r o c e s s o .  P a r a  L E MON e t  a l i  i  (  1 9 5 7 )  e  S L AT I E R & MCI LROY ( 1 9 6 1 ) ,  

a  e v a p o t r a n s p i  r a ç ã o ê  u ma  f u n ç ã o d o s  f a t o r e s  me t e o r o l Õg i  c o s  ,  

d o s o l o e  d a  p r o p r i  a  p l a n t a .  Em b o a  s  c o n d i  ç õ e s  d e  u mi  d a d e  d o 

s o l o ,  a  e v a p o t r a n s p i  r a - ç ã o p o t e n c i  a l  d e p e n d e ,  t a mb é m,  d o t i p o 
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e  e s t a g i o d e  d e s e n v o l v i me n t o d a  c u l t u r a  ( T ANNE R & L E MON,  1 9 6 2 ;  

BE RL AT O & MOL I ON,  1 9 8 1 ) .  P o r  o u t r o l a d o ,  q u a n d o a  c u l t u r a  c o -

b r e  c o mp l e t a me n t e  o s o l o ,  a  e v a p o r a ç ã o p r o c e s s a - s e  q u a s e  q u e  

e x c l u s i v a me n t e  p e l a  p l a n t a  e ,  s e  a  d i s p o n i b i l i d a d e  h í d r i c a  n a  

z o n a  d a s  r a í z e s  e  p r o p í c i a  a o p r o c e s s o ,  a  t r a n s f e r e n c i a  d e  v a  

p o r  p a r a  a  a t mo s f e r a  s e r á  c o n t r o l a d a  a p e n a s  p e l o s  f a t o r e s  c l j _ 

ma t i c o s  ( WI  THE R S ,  1 9 8 4 ) .  E n t r e  a s  v a r i á v e i s  d o c l i ma » a  r a d i _ a  

ç ã o s o l a r  e ,  s e m d u v i d a ,  a  q u e  ma i s  c o n t r i b u i  p a r a  a  o c o r r ê n -

c i a  d o c o mp l e x o f e n ô me n o d a  e v a p o r a ç ã o .  P o s t e r i o r me n t e ,  c o m 

me n o r  g r a u d e  i n f l u ê n c i a  v ê m o v e n t o ,  a  t e mp e r a t u r a  e  a  u mi d a ^ 

d e  d o a r .  

Ap e s a r  d a  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o s e r  u m p a r â me t r o d e  r e a l  

i mp o r t â n c i a  n o t r a n s p o r t e  d e  u mi d a d e  d a  s u p e r f í c i e  p a r a  a  a t mo s _ 

f e r a ,  KNAP P ( 1 9 8 5 )  s a l i e n t a  q u e  e s t a  ê ,  a i n d a ,  p o u c o c o n h e c i -

d a  e  a p o n t a  d u a s  r a z õ e s  b ã s i  c a s  p a r a  t a l  d e s c o n h e c i me n t o .  Pr i _ 

me i  r a  ,  n ã o e x i  s t e  i  n s t r u me n t a ç ã o q u e  p o s s a  v e r d a d e i  r a me n t e  me_ 

d i r  a  e v a p o r a ç ã o o u e v a p o t r a n s p i r a ç ã o d e  s u p e r f í c i e s  n a t u r a i s  

e ,  s e g u n d a ,  a  e v a p o r a ç ã o e  a  t r a n s p i  r a ç ã o s ã o a l t a me n t e  s e n s í  

v e i  s  a s  i n f l u e n c i a s  d o mi c r o c l i ma ,  e  a p r e s e n t a m g r a n d e  v a r i a -

b i l i d a d e  e s p a c i a l .  S e g u n d o a i n d a  o a u t o r ,  a  i n t e n s i d a d e  d a  e va _ 

p o t r a n s p i  r a ç ã o e m s u p e r f  í c i  e s  v e g e t a d a s  g e r a l me n t e  d i f e r e  s i j j  

n i  f i  c a t i  v ã me n t e ,  me s mo s o b c o n d i  ç õ e s  me t e o r o l ó g i c a s  s e me l h a n -

t e s  e ,  p o r  e s t a  r a z ã o ,  mu i t a s  t é c n i c a s  d e  e s t i ma t i v a  n ã o s ã o 

s u f i c i e n t e me n t e  p r e c i s a s .  

Na  t e n t a t i v a  d e  u n i v e r s a l i z a r  o s  mé t o d o s  d e  d e t e r mi _ 

n a ç ã o d a  e v a p o r a ç ã o e / o u e v a p o t r a n s p i  r a ç ã o ,  mu i t o s  p e s q u i  s a d r j  

r e s  ,  e m d i  f  e r e n t e s  l o c a i s  e  c l  i ma s  ,  t ê m t e s t a d o d i  v e r s a s  r na  

n e i  r a s  d e  q u a n t i  f i  c a r  e s t e  i mp o r t a n t e  c o mp o n e n t e  d o c i c l o h i -

d r o l ó g i  c o d a  n a t u r e z a .  E n t r e  mu i  t o s  ,  J a n s e n ,  c i t a d o p o r  J URY 

e t  a l  i  i  ( 1 9 8 0 )  c o n f r o n t a r a m o d e s e mp e n h o d e  d e z e s s e i  s  mo d e l o s  
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e m c l i ma s  d i f e r e n t e s » e  c o n c l u í r a m n a o e x i s t i r  u m ú n i c o mé t o -

d o q u e  f o s s e  u n i v e r s a l me n t e  a d e q u a d o p a r a  u s o e m t o d o s  o s  r e -

g i me s  c l i má t i c o s .  

No t r a n s c u r s o d o s  t e mp o s ,  t e m- s e  r e c o n h e c i d o q u e  o s  

e l e me n t o s  me t e o r o l ó g i c o s  q u e  f o r ma m o c l i ma ,  s ã o o s  ma i s  ma r -

c a n t e s  n o e s t a b e l e c i me n t o d a s  p e r d a s  h í d r i c a s  p o r  e v a p o t r a n s -

p i  r a ç ã o e m s u p e r f í c i e s  v e g e t a d a s .  I n ú me r o s  mé t o d o s  d e  c a l c u l o 

d e s s e  p a r â me t r o ,  a  p a r t i r  d e  d a d o s  c l i má t i c o s ,  t ê m s i d o s u g e -

» r i d o s ,  d e s c r i t o s ,  t e s t a d o s  e  u t i l i z a d o s  c o m v a r i a d o s  g r a u s  d e  

s u c e s s o .  E s t e s  mo d e l o s  v a r i a m d e s d e  c á l c u l o s  c o mp l e x o s ,  b a s e a ^ 

d o s  n o p r o c e s s o f í s i c o d a  e v a p o r a ç ã o ,  n e c e s s i t a n d o ,  p o r  c o n s e _ 

g u i n t e ,  d e  g r a n d e  p r e c i s ã o d a s  me d i ç õ e s  mi  c r o c l i mã t i  c a s  a t e  

s i mp l e s  mé t o d o s  e mp í r i c o s ,  f u n d a me n t a d o s  e m u ma  c o r r e l a ç ã o H 

n e a r  e n t r e  a  e v a p o r a ç ã o me d i d a  e  a  t e mp e r a t u r a  d o a r ,  o u a  r a  

d i a ç ã o s o l a r ,  

Vá r i o s  p e s q u i s a d o r e s  ( VI L A NOVA» 1 9 6 7 ;  DYLLA e t  a l i i ,  

1 9 8 0 ;  BE RL AT O & MOI . I ON,  1 9 8 1 ;  S HAW,  1 9 8 3 ;  R OS E NB E R G e t  a l i i ,  

1 9 8 3 e  KL AR,  1 9 8 4 )  d e s c r e v e m d i f e r e n t e s  t é c n i c a s  p a r a  me d i r  e  

e s t i ma r  a  t r a n s f  e r ê n c  i  a  d e  v a p o r  d '  á g u a  p a r a  a  a t mo s f e r a  .  Po_ 

r ê m,  n e m s e mp r e  r e ú n e m p r e c i  s ã o ,  f a c i 1 i  d a d e  d e  u s o e  b a i x o . c u s  

t o d e  u t i 1 i  z a ç ã o .  No e n t a n t o ,  t o d o s  e s t e s  mo d e l o s  b u s c a m o b t e r  

v a l o r e s  ma i s  p r ó x i mo s  d a q u e l e s  q u e  r e a l me n t e  s e  v e r i f i c a m n a  

s u p e r f í c i e  e v a p o r a n t e .  Da d a  a s  d i f i  c u l d a d e s  i  n s t r u me n t a  i  s  e n -

v o l v i d a s  n a s  d e t e r mi  n a ç õ e s  d i  r e t a  e  i n d i r e t a  d a  e v a p o t r a n s p i -

r a ç ã o e m c o n d i  ç õ e s  n a t u r a i s ,  o s  mé t o d o s  e mp í r i  c o s  q u e  u t  i 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 

z a m d a d o s  c l i ma t o l ó g i c o s ,  t ê m s i d o e mp r e g a d o s  e m c o n d i ç õ e s  a g r o 

n õ mi  c a s  e  c l i mã t i  c a s  d i  f e r e n t e s  d a q u e l a s  o n d e  f o r a m o r i g i n a l -

me n t e  d e s e n v o l v i d o s .  Em t a i  s  c i  r c u n s t â n c i a s  e  p r u d e n t e  q u e  s e  

j a  t e s t a d a  a  p r e c i s ã o d o mé t o d o a n t e s  d e  e mp r e g ã - 1 o e m o u t r a  

s i  t u a ç ã o c l i mã t i  c a .  A a p l i  c a ç ã o d e  q u a l q u e r  mé t o d o e mp í r i c o 
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p a r a  d e t e r mi n a ç ã o d a  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o e m d e t e r mi n a d o l o c a l  i  

d e  v a l i d a d e  d u v i d o s a ,  a  me n o s  q u e  t e n h a  s i d o d e s e n v o l v i d o o u 

p r e v i a me n t e  t e s t a d o n e s s e  l o c a l  ( D0 0 RE NB0 S & P R UI T T ,  1 9 7 5 ;  RA 

MOS e t  a  1 i  i  ,  1 9 8 0 ) .  

C o n f o r me  RUS S E L L ( 1 9 8 0 )  a  p u b l i c a ç ã o d a  e q u a ç ã o d e  

P e n ma n ( 1 9 4 8 )  ma r c o u o i n í c i o d o s  e s t u d o s  d a  e v a p o r a ç ã o e m 

c a mp o s  c u l t i v a d o s .  A e q u a ç ã o d e  P e n ma n q u e  c o mb i n a  o s  mé t o d o s  

d o b a l a n ç o d e  e n e r g i a  e  a e r o d i n â mi c o e ,  e m g e r a l ,  c o n s i d e r a d a  

,  d e  b o a  p r e c i s ã o p a r a  e s t i ma t i v a s  d e  e v a p o t r a n s p i  r a ç ã o ,  p r o p o r _ 

c i o n a n d o ,  a s s i m,  s u a  u t i l i z a ç ã o e m v a r i a s  p a r t e s  d o mu n d o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Se 

g u n d o T HOM & OL I VE R ( 1 9 7 7 )  o s u c e s s o d a  f o r mu l a  d e  P e n ma n n a  

ma i o r i a  d o s  r e g i me s  c l i má t i c o s  d e p r e e n d e ,  d e s t a ,  r e u n i r  o s  pr i j i  

c i  p a i  s  p a r â me t r o s  q u e  r e g u l a m o p r o c e s s o ,  r e v e l a n d o l i mi t a ç õ e s  

a p e n a s  c o m r e l a ç ã o a o t e r mo a e r o d i n â mi c o .  MARQUES F I L HO e t  a l i  i  

( 1 9 8 2 )  a t r a v é s  d a  g e n e r a l i z a ç ã o d a  f ó r mu l a  d e  P e n ma n p r o p o s t a  

p o r  ( Th o m & 0 1 i  v e r ,  1 9 7 7 )  e n c o n t r a r a m q u e  a  c o n t r i  b u i ç ã o d o t er  

mo a e r o d i n â mi c o p a r a  o c a l c u l o d a  e v a p o t r a n s p i  r a ç ã o d e  f l o r e j a  

t a s  d a  Ama z ô n i a ,  f o i  s e me l h a n t e  a q u e l e  c o r r e s p o n d e n t e  a o b a l  an,  

ç o d e  e n e r g i a .  Ne s s e  e s t u d o ,  o s  v a l o r e s  mé d i o s  g l o b a  i  s  d o s  t e r _ 

mo s  a e r o d i n â mi c o e  d o b a l a n ç o d e  e n e r g i a  e s t i ma d o s  p e l o mo d e -

l o f o r a m 3 , 4 e  3 , 6 ,  r e s p e c t i  v ã me n t e .  No s e mi  - ã r i  d o d o n o r d e s _ 

t e  b r a s i  1 e i  r o VARE J ÃO S I L VA (  1 9 7 7 ) ,  e s t u d a n d o a  d e ma n d a  h Td r j _ 

c a  d e  u ma  c u 1 t u r a  d e  a l f a f a  i  r r i g a d a  ,  o b t e v e  b o m a j u s t a me n t o 

( r  = 0 , 9 4 )  e n t r e  a  e v a p o t r a n s p i  r a ç ã o me d i d a  p e l a  v a r i  a ç ã o d e  

u mi  d a d e  n o s o l  o '  e  a q u e l a  e s t i ma d a  p o r  u ma  v a r i a n t e  d a  e q u a ç ã o 

d e  P e n ma n ,  u t i 1 i  z a n d o c o mo t e r mo a e r o d i n â mi c o a  e v a p o r a ç ã o d o 

P i  c h e .  

Mo n t e i t h ,  c i t a d o p o r  RUS S E L L ( 1 9 8 0 )  ,  i  n t r o d u z i u n a  

e x p r e s s ã o d e  P e n ma n d u a s  r e s i  s t ê n c i  a s  â  t r a n s f e r ê n c i a  d e  va_ 

p o r  d ' a g u a ;  u ma  . r e i  a t i v a  a  c o b e r t u r a  v e g e t a l  ,  r c ,  ( r e s i s t ê n c i  a  
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d a  c u l t u r a )  e  o u t r a ,  r e l a c i o n a d a  c o m o me i o a mb i e n t e ,  r a ,  ( r e  

s i s t e n c i a  a e r o d i n â mi c a ) .  C o n f o r me  a i n d a  o a u t o r » e s s a  e q u a ç ã o 

mo d i f i c a d a  é  a p l i c á v e l  p a r a  t o d o s  o s  t i p o s  d e  v e g e t a ç ã o ,  i_n 

c l u s i v e  a s  d e  g r a n d e  p o r t e ,  p o r e m,  n e c e s s i t a  q u e  r c s e j a  me d i  

d a  o u r e l a c i o n a d a  c o m a l g u ma s  c a r a c t e r í s t i c a s  s i mp l e s  d o s o l o 

e  d a  p l a n t a ;  d e  mo d o s e me l h a n t e ,  r a p o d e r á  s e r  e s t i ma d a  a  pa r _ 

t i r  d a  a l t u r a  d a  p l a n t a  e  d a  v e l o c i d a d e  d o v e n t o .  Pa r a  S T E WART 

& GAS H ( 1 9 7 5 )  a  e q u a ç ã o d e  P e n ma n - Mo n t e i  t h ( Mo n t e i t h ,  1 9 6 5 )  p o s _ 

, s i  b i l i  t a  d e t e r mi n a ç õ e s  d a  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o d e  q u a l q u e r  s u p e £ 

f i e i  e  v e g e t a d a » s o b q u a i s q u e r  c o n d i ç õ e s  me t e o r o l ó g i c a s  o u d o 

s o l o ,  u s a n d o - s e  p a r â me t r o s  c l i má t i c o s  me d i d o s  s o b r e  o l o c a l  

c o n s i d e r a d o ,  s e  o s  v a l o r e s  d a s  r e s i s t ê n c i a s  da  c u l t u r a  e  a e r o -

d i n â mi c a  f o r e m me d i d o s  o u e s t i ma d o s  p o r  mo d e l o s  a p r o p r i a d o s .  

BL ACK e t  a l i i  ( 1 9 7 0 )  e mp r e g o u a  e x p r e s s ã o d e  Mo £ 

t e i  t h ( 1 9 6 5 )  p a r a  c a l c u l a r  a  e v a p o t r a n s p i  r a ç ã o ,  e s t i ma n d o s e -

p a r a  d a me n t e  a s  c o mp o n e n t e s  d a  t r a n s p i r a ç ã o e  d a  e v a p o r a ç ã o d o 

s o l o .  C o n f r o n t a d o s  o s  v a l o r e s  me d i d o s  e  e s t i ma d o s  e m c u l t u r a  

d e  f e i j ã o ,  c o n s t a t o u q u e  o mo d e l o s o b r e s t i mo u e m 4 %,  o q u e  f o i  

a t r i  b u í d o a  i mp r e c i  s ã o n a s  e s t i ma t i  v a s  d a  e v a p o r a ç ã o d o s o l o .  

Em e s t u d o s e me  1 h a n t e  c o m s o j a  e  s o r g o ,  L YNN e t  a l i i  ( 1 9 7 2 )  mo s -

t r a r a m q u e  a  p o r ç ã o d e  a g u a  p e r d i d a  p o r  t r a n s p i r a ç ã o f o i  e s _ 

t r e  i  t a me n t e  c o r r e i  a c i o n a d a  c o m o í n d i  c e  d e  á r e a  f o l i a r  ( I AF )  ,  

s e n d o a  t r a n s p i  r a ç ã o a p r o x i ma d a me n t e  5 0 % d a  e v a p o t r a n s p i  r a ç ã o 

t o t a l ,  q u a n d o I AF -  2 e  9 5 % p a r a  I AF = 4 .  

MI L NE ( 1 9 7 8 )  e s t i mo u a  r e s i s t ê n c i a  I  t r a n s f e r ê n c i a  

d e  v a p o r  d
1
 á g u a  d e  u ma  f  1 o r e s t a  d e  p i n h o ,  u t i l i z a n d o a  e q u a _ 

ç ã o c o mb i  n a d a  P e n ma n - Mo n t e i t h p a r a  v e r i f i c a r  s u a  i  n f 1 u ê n c i  a  

n a  t a x a  d e  v a p o r  p e r d i d a  p o r  t r a n s p i  r a ç ã o o b t i d a  p e l o mé t o d o 

d a  c o r r e i  a ç ã o t u r b u l e n t a .  Du r a n t e  s e i s  d i a s  c o n s e c u t i  v o s  d e  

me d i ç õ e s ,  f o i  c o n s t a t a d o q u e  a  r e s i  s t ê n c i a  s e g u i  u t i  p i  c a me n t e  
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u ma  t e n d ê n c i a  d e  d e c r é s c i mo ,  d e s d e  v a l o r e s  a l t o s  ( = 1 5 0 s . r n "
1
)  

a o a ma n h e c e r  p a r a  c e r c a  d e  4 0 s . r n "
1
,  ' p o r  v o l t a  d o me i o d i a ,  

v o l t a n d o n o v a me n t e  a  c r e s c e r  e  ma n t e r - s e  e s t á v e l  c o m v a l o r e s  

ma i o r e s  q u e  1 0 0 s . r n
 1

 a o e n t a r d e c e r .  A t r a n s p i r a ç ã o mé d i a  n o 

p e r í o d o e s t u d a d o f o i  d e  3 mm/ d i a  e  a s  a l t e r a ç õ e s  o b s e r v a d a s  

n a s  t a x a s  d i á r i a s ,  f o r a m s i g n i f i c a t i v a me n t e  c o r r e i a c i o n a d a s  

c o m a s  v a r i a ç õ e s  n o s a l d o d e  r a d i a ç ã o .  R e c e n t e s  e s t u d o s  t ê m 

a p r e s e n t a d o v e r s õ e s  d a  e q u a ç ã o P e n ma n - Mo n t e i  t h .  E x e mp l o s  d e  

^ t a i s  mo d e l o s  f o r a m p r o p o s t o s  p o r  ( BAI LEY & DAVI ES ,  1 9 8 0 ;  THOMP S ON,  

1 9 8 2 ;  WE B B ,  1 9 8 4 ) .  

De v i d o a o s u r g i me n t o d e  i n s t r u me n t a ç ã o s o f i s t i c a d a  

n o s  ú l t i mo s  a n o s  ,  t ê m- s e  t o r n a d o ma i s  p r e c i  s a s  ,  s i mp l e s  e  f a -

c e  i  s  a s  me d i d a s  d e  p a r â me t r o s  c l i má t i c o s  e  f i s i o l ó g i c o s .  No 

c a mp o d a s  me d i ç õ e s  d a  e v a p o r a ç ã o e  e v a p o t r a n s p i  r a ç ã o ,  p o u c o 

a v a n ç o p o d e  s e r  n o t a d o e  e s t a s  v a r i á v e i s  c o n t i n u a m s e n d o a v a -

l i a d a s ,  a  p a r t i r  d e  i  n s t r u me n t o s  u t i l i z a d o s  n a s  e s t a ç õ e s  me  

t e o r o 1 õ g i  c a s  ,  o s  q u a i s  f o r n e c e m a p e n a s  i  n d i  c a ç õ e s  d e  c a s o s  p a r  

t i  c u l  a r e s  d o p r o c e s s o e v a p o r a  t i  v o ( p o r  e x e mp l o :  a t mÕme t r o ,  t a j n 

q u e  d e  e v a p o r a ç ã o e  1 i s í me t r o s ) ;  i n d i r e t a me n t e  c o mo u ma  q u a n -

t i d a d e  r e s i d u a l  e m u ma  e x p r e s  s ã o ,  e n v o l v e n d o mu i  t o s  o u t r o s  

p r o c e s s o s  n a  t u r a  i  s  ( b a l a n ç o d e  e n e r g i a  e  a g u a  )  o u e mp r e g a n d o 

e q u a ç õ e s  e mp í r i c a s .  Ap e s a r  d o g r a n d e  n ú me r o d e  mé t o d o s  d e s e n -

v o l v i d o s  p a r a  me d i  r  e  e s t i ma r  a  p e r d a  d e  á g u a  p o r  e v a p o t r a n s -

p i  r a ç ã o n a s  c o n d i  ç õ e s  a mb i e n t a i s  r e i  n a n t e s  ,  VI  LA NOVA e t  a l i i  

( 1 9 7 5 )  g a r a n t e m '  q u e  d e s s e s  s o me n t e  o s  b a s e a d o s  e m me d i d a s  1 i -

s i mé t r i c a s  e  e m d e t e r mi  n a ç õ e s  d o b a l a n ç o d e  e n e r g i a ,  f o r n e c e m 

r e s u 1 t a d o s  s a t i  s f a t õ r i  o s .  P a r a  R OS E NB E R G ( 1 9 7 4 ) ,  o s  mé t o d o s  

mi  c r o me t e o r o l õ g i  c o s  a p r e s e n t a m v a n t a g e n s  s o b r e  o s  d e ma i s ,  p o r  

p e r mi  t i  r e m e s t i ma t i v a s  d a  e v a p o t r a n s p i  r a ç ã o p a r a  p e r í o d o s  c u r  

t o s  c o mo h o r a  o u f r a ç ã o ,  s e n d o v á l i d o s ,  a i  n d a ,  p a r a  c a l  i  b r a r  
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o u t r o s  mé t o d o s .  E mb o r a  d i s p e n d i o s o e  c o mp l e x o ,  o l i s T me t r o d e  

p e s a g e m ê  o mé t o d o ma i s  s e g u r o e  p r e c i s o p a r a  me d i ç õ e s  d a  e v a  

p o t r a n s p i r a ç ã o .  P o r e m,  s ã o n e c e s s á r i a s  p r e c a u ç õ e s  n o ma n e j o ,  

o p e r a ç ã o e  mo n t a g e m -  a l e m d o q u e ,  o l i s T me t r o d e  p e s a g e m ê  

r e c o me n d a d o p a r a  a f e r i ç ã o d e  o u t r o s  mé t o d o s  d e  me d i d a  d a  e v a  -

p o t r a n s p i r a ç ã o ( GANGOP ADHYAYA,  1 9 7 1 ) .  

T AJ C HAMAN ( 1 9 7 1 ) ,  u t i l i z a n d o o s  mé t o d o s  d o b a l a n ç o 

d e  e n e r g i a  e  d a  d i f u s ã o t u r b u l e n t a  d e  v a p o r  e m c u l t i v o d e  a l -

,  f a f a ,  b a t a t a  e  f 1 o r e s t a  d e  p i n h o ,  e n c o n t r o u b o a  c o n c o r d ã n c i a  

n a  e s t i ma t i v a  d a  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o p a r a  p l a n t a s  b a i x a s  e  n ã o 

p a r a  f l o r e s t a s ;  a  e v a p o t r a n s p i  r a ç ã o n a  f l o r e s t a  f o i  4 % me n o r  

d o q u e  a q u e l a  c a l c u l a d a  p a r a  a  a l f a f a ;  e s t a ,  p o r é m,  1 4 % ma i o r  

q u e  a  e s t i ma d a  p a r a  a  c u l t u r a  d e  b a t a t a .  GRANT ( 1 9 7 5 )  c o mp a r o u 

a  e v a p o t r a n s p i  r a ç ã o c a  1 c u 1 a d a  p o r  t r ê s  mé t o d o s  e mp í r i c o s ,  e m 

1 a  v o u r a  d e  c e v a d a  ,  c o m me d i  ç õ e s  e m 1 i  s T me t r o d e  p e s a g e m ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA son 

d a  d e  n ê u t r o n .  F o i  c o mp r o v a d o q u e  o mé t o d o d o b a 1 a n ç o d e  e n e r  

g i  a  a p r e s e n t o u r e s u 1 t a d o s  t ã o b o n s  q u a n t o o s  d a  r a z ã o d e  Bo we n ,  

c o m a  v a n t a g e m d e  n ã o p r e c i  s a r  d e  me d i  ç õ e s  d e  u mi d a d e  d o s_o 

l o ,  a s  q u a i s  ,  s e g u n d o Gr a n t ,  s ã o d i  f T c e i  s  d e  s e r e m r e a 1 i  z a d a s  

p r e c i  s ã me n t e  p a r a  p e r í o d o s  1 o n g o s  d e  t e mp o .  BLACK e t  a l i i  ( 1 9 8 0 )  

c o mp a  r a  r a m e s t i ma t i v a s  d a  e v a p o t r a n s p i  r a ç ã o p e l o mé t o d o d a  r a  

z ã o d e  B o we n / b a l a n ç o d e  e n e r g i a  c o m o u t r o s  c i n c o mo d e l o s  n u ma  

f l o r e s t a  d e  p i  n h o .  Os  r e s u l t a d o s  r e v e l a r a m q u e  e s s e  mé t o d o a p r e  

s e n t a  1 i mi  t a ç õ e s  p a r a  a v a l i a r  a  e v a p o t r a n s p i  r a ç ã o e m f  1 o r e _s  

t a s  ;  n o e n t a n t o ,  n ã o c i  t a m q u a i s  a s  r e s t r i  ç õ e s .  C o n f r o n t a n d o 

v á r i o s  mo d e l  o s  p a r a  e s t i ma r  a  e v a p o t r a n s p i  r a ç ã o p o t e n c i a l ,  FE_R 

NANDE Z & GONDI N ( 1 9 8 0 ) ,  e m Ar e i a  -  P a r a í b a ,  e n c o n t r a r a m q u e  a  

f ó r mu l a  d e  Ma k k i n k ,  f o i  a  me l h o r ,  s e g u i d a  d a  d e  P e n ma n ,  Ga r  

c i  a - L o p e z  e  p o r  f i m,  a  d e  T h o r n t wa i  t e ,  s e m,  n o e n t a n t o ,  p r o c e  

d e r e m a  u ma  a n á l i s e  d e  e r r o d o s  r e s u 1 t a d o s .  
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Mu i t o s  p e s q u i s a d o r e s  t e m c o mp r o v a d o q u e  o s  mé t o d o s  

e mp í r i c o s  s u b e s t i ma m s i g n i f i c a n t e me n t e  a  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o e m 

c o n d i ç õ e s  d e  mo d e r a d a  e  f o r t e  a d v e c ç ã o d e  c a l o r  s e n s í v e l  q u e  

o c o r r e m n a s  r e g i õ e s  á r i d a s  e  s e mi - á r i d a s .  S e g u n d o J URY e t  a l i  i  

( 1 9 8 0 ) ,  p o u c o e  c o n h e c i d o s o b r e  o s  e f e i t o s  d a  a d v e c ç ã o .  d e  c a -

l o r  s e n s í v e l  s o b r e  o s  mo d e l o s  d e  e s t i ma t i v a  d a  e v a p o t r a n s p i  r a  

ç ã o .  Br a k k e  e t  a l i i ,  c i t a d o p o r  S I NGH e t  a l i i  ( 1 9 8 6 ) ,  e n c o n t r a  

r a m q u e  n u ma  b a s e  d i á r i a ,  a  a d v e c ç ã o d e  c a l o r  s e n s í v e l  e m e s -

c a l a  r e g i o n a l ,  a u me n t a  d e  7 a  4 0 % a  e n e r g i a  c o n s u mi d a  n o p r o -

c e s s o e v a p o t r a n s p i  r a t õ r i o .  R o s e n b e r g ,  me n c i o n a d o p o r  SOUZA ( 1 9 8 3 ) ,  

e s t u d a n d o a  e v a p o t r a n s p i  r a ç ã o e m c u l t u r a  d e  a  1 f a f a ,  u t i l i z a n -

d o 1 i  s í me t r o ,  c o n s t a t o u q u e  a  f o r mu l a  d e  P e n ma n s u b e s t i mo u e m 

3 0 1 o s  v a l o r e s  d a  e v a p o t r a n s p i  r a ç ã o d e  r e f e r ê n c i a  e m c o n d i ç õ e s  d e  

f o r t e  a d v e c ç ã o d e  c a l o r  s e n s í v e l  ,  

P RI E S T L E Y & T AYL OR (  1 9 7 2 )  a p r e s e n t a r a m u ma  i  n t e r e s -

s a n t e  s i mp l i f i c a ç ã o d o mé t o d o c o mb i n a d o ,  e m q u e  a  e v a p o t r a n s -

p i  r a ç ã o ê  e x p r e s s a  p e l o p r o d u t o e n t r e  o t e r mo e n e r g é t i c o d a  

e q u a ç ã o d e  P e n ma n e  u ma  c o n s t a n t e ,  a ,  f u n ç ã o d a  t e mp e r a t u r a  

mé d i  a  d o a r .  A e q u a ç ã o d e  P r i e s t l e y & T a y l o r  c o m a  a p l i c a ç ã o 

r e s t r i  n g i  d a  a  s u p e r f T c  i  e s  l í q u i d a s ,  s o l o v e g e t a d o s e m r e s  t r i -

ç õ e s  h í d r i c a s  e  c o n d i ç õ e s  a mb i e n t a i s  s e m a d v e c ç ã o ,  f o i  a  j  u s  t a_ 

d a  e  t e s t a d a  p o r  J URY & T ANNE R ( 1 9 7 5 )  p a r a  s e r  u t i l i z a d a  e m 

s i  t u a ç õ e s  o n d e  o c o r r e  f l u x o a d v e c t i  v o d e  c a l  o r .  s e n s í v e l .  Os  

r e s u 1 t a d o s  d a  e v a p o t r a n s p i  r a ç ã o ,  o b t i d o s  p a r a  u ma  c u l t u r a  d e  

b a t a t a  i r r i g a d a , '  mo s  t r a  r a m b o a  c o n s  i  s t ê n c  i  a  c o m a q u e l e s  me d i  -

d o s  e m l i s í me t r o s .  0 a j  u s t a me n t o f o i  f e i  t o a t r a v é s  d a  a d a p t a -

ç ã o d a  c o n s t a n t e ,  a ,  ( u s a d a  o r i g i n a l me n t e  c o m v a l o r  mé d i o d e  

1 , 2 6 p a r a  c o n d i  ç õ e s  n ã o o u p o u c o a d v e c t i  v a s )  a s  c o n d i  ç õ e s  d e  

a d v e c ç ã o r e i  n a n t e s  n o l o c a l  d o e x p e r i me n t o .  

No s  ú l t i mo s  a n o s ,  mu i t a s  p e s q u i  s a s  t ê m s i d o r e a 1 i  z a  



3 1 

d a s » v i s a n d o d e t e r mi n a r  a s  n e c e s s i d a d e s  h í d r i c a s  d e  c u l t u r a s  

p o r  me i o d o c o e f i c i e n t e  d e  c u l t i v o ( Kc )  ,  d e f i n i d o c o mo a  r a  

z ã o e n t r e  a  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o me d i d a  e m 1 i  s T me t r o s  ( ETm)  e  a  

e v a p o t r a n s p i  r a ç ã o d e  r e f e r ê n c i a  d a  c u l t u r a  ( E T o )  e s t i ma d a  p o r  

v á r i o s  mé t o d o s .  S e g u n d o Da k e r ,  c i t a d o p o r  S OUZ A & VARE J ÃO S R 

VA (  1 9 8 5 ) ,  e s s e  c o e f i  c i  e n t e  ê  u ma  f u n ç ã o d o t i p o d e  s o l o ,  d o 

s e u c o n t e ú d o d e  u mi d a d e ,  s e n d o i n f l u e n c i a d o t a mb é m p e l a s  c a  

r a c t e r í s t i c a s  b i o l ó g i c a s  d a  p l a n t a ,  v a r i a n d o d e  c u l t u r a  p a r a  

c u l t u r a  e  c o m o e s t a g i o d e  c r e s c i me n t o .  S OUZ A e t  a l i  i  ( 1 9 8 7 )  

a s s e g u r a m q u e  e s t i ma t i v a s  c o n f i á v e i s  d e  Kc  a o l o n g o d a  e s t a  

ç ã o d e  c u l t i v o ,  p e r mi t e m q u e  s e  c o n h e ç a  a s  n e c e s s i d a d e s  d e  i r  

r i g a ç ã o d e  u ma  c u l t u r a » a l é m d e  f a c i l i t a r  o e s t a b e l e c i me n t o 

d a  f r e q ü ê n c i a  d e  i r r i g a ç ã o ,  s e m n e c e s s i d a d e  d e  me d i ç õ e s  d a  

u mi  d a d e  d o s o l o .  

A d e t e r mi n a ç ã o d o me l h o r  mé t o d o d e  e s t i ma t i v a  d e  

E T o e  mu i t o i mp o r t a n t e ,  u ma  v e z  q u e  a  p r e c i s ã o d o mé t o d o e / o u 

f a l t a  d e  i  n f o r ma ç õ e s  me t e o r o l ó g i c a s ,  i  n v i  a b i  1 i  z a m s u a  u t i l i -

z a ç ã o .  I s t o j u s t i f i c a  o e mp r e g o p o r  mu i t o s  p e s q u i  s a d o r e s ,  d a s  

me d i  d a s  d e  e v a p o r a ç ã o d o T a n q u e  " c l a s s e  A"  n a  e s t i ma t i  v a  d e  

E T o ,  p o r  n ã o e n v o l v e r  o u t r o s  p a r â me t r o s  me t e o r o l Õg i  c o s  e  e s _ 

t a r  d i s p o n í v e l  e m q u a l q u e r  e s t a ç ã o c 1 i ma  t o 1 Õg i  c a  o u a g r o me t e o 

r o l õ g i c a .  E NC AR NAÇ ÃO (.1 9 8 0 ) ,  u t i l i z a n d o u m e v a p o t r a n s p i  r Õme _ 

t r o d e  l e n ç o l  f r e á t i c o c o n s t a n t e  p a r a  me d i d a  d e  E T m n u ma  c u l -

t u r a  d e  f e i j ã o ,  c o n s t a t o u q u e  a s  e s t i ma t i v a s  d a  e v a p o t r a n s p i -

r a ç ã o p o t e n c i a l  p e l o T a n q u e  " c l a s s e  A" ,  e n t r e  o u t r o s  mé t o d o s  

e s t u d a d o s ,  f o r n e c e u v a l o r e s  d e  Kc ,  ma i  s  p r ó x i mo s  d a q u e l e s  s u -

g e r i d o s  p e l a  F AO.  F ONT ANA e t  a  1 i  i  (  1 9 8 7 )  o b t i  v e r a m me l h o r e s  

r e s u l t a d o s  ( r  = 0 , 9 1 )  n a  e s t i ma t i v a  d a  e v a p o t r a n s p i  r a ç ã o d e  u m 

c u l t i v o d e  s o j a  c o m o mé t o d o d o T a n q u e  " c l a s s e  A"  e m c o mp a r a -

ç ã o c o m o u t r o s  mé t o d o s  e s t u d a d o s .  AZ E VE DO e t  a l i  i  (  1 9 8 7 )  e  
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S OUZ A e t  a  1 i i  ( 1 9 8 7 )  r e c o me n d a m o u s o d e s t e  i n s t r u me n t o ( T a n -

q u e  " c l a s s e  A" )  p a r a  e s t u d o s  d o c o n s u mo h í d r i c o d e  c u l t u r a s  i r r i g a d a s .  

No s  ú l t i mo s  a n o s ,  v á r i a s  p e s q u i  s a s  t e m s i  d o d e s e n _ 

v o l v i d a s  c o m o o b j e t i v o d e  e s t i ma r  o c o mp o r t a me n t o d o g r a d í e n 

t e  d e  t e mp e r a t u r a » AT ,  e n t r e  a  f o l h a g e m e  o a r ,  v i s a n d o e s t a -

b e l e c e r  a  r e l a ç ã o e n t r e  AT e  o e s t r e s s e  h í d r i c o d a  c u l t u r a ,  e  

c o m i s s o ,  d e t e r mi n a r  a s  n e c e s s i d a d e s  h í d r i c a s  e m t e r mo s  d e  

q u a n d o e  q u a n t o i r r i g a r .  P a r a  t a l ,  e mp r e g a - s e  o t e r mó me t r o i_n 

'  f r a v e r me l h o p a r a  me d i r  a  d i  f e r e n ç a  d e  t e mp e r a t u r a  e n t r e  a s  f o 

1 h a s  e  o a r  n a  v i z i n h a n ç a  d e s t a s ;  c o mo u ma  me d i  d a  q u a n t i  t a t i -

v a  d a  v a r i a ç ã o n a  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o r e s u l t a n t e  d a  r e d u ç ã o d o 

t e o r  d e  u mi d a d e  d o s o l o ( RE I COS KY e t  a l  i  i  ,  1 9 8 0 ;  KANE MAS U e t  

a  1 i  i  ,  1 9 8 1 ;  J AC KS ON,  1 9 8 2 ) .  Co m b a s e  n e s s e  p r i  n c í p i o ,  f o r a m 

d e s e n v o l v i d o s  mo d e l o s  d e  d e t e r mi  n a ç ã o d o e s c a l o n a me n t o d e  i r -

r i g a ç ã o ( BL AD & R OS E NB E R G,  1 9 7 6 ;  GAR DNE R ,  1 9 8 1 ;  GE I  S E R e t  a  1 i  i ,  

1 9 8 2 ) .  De s s e  mo d o ,  a  t e mp e r a t u r a  d a s  f o l h a s  p o d e  s e r  c o n s  i d e -

r a d a  c o mo u ma  me d i d a  i n d i r e t a  d a  e x i g ê n c i a  d e  á g u a  p a r a  a s  

p l a n t a s  e  u m i  n d i  c a d o r  d a s  n e c e s s  i  d a d e s  h í d r i  c a s  d a  c u l t u r a  

( S UMAYAO e t  a l i  i  ,  1 9 8 0 ;  J ACKS ON e t  a l i i » 1 9 8 1 ) .  E mp r e g a n d o a  

t é c n i c a  d a  t e r mo me t r i  a  i n f r a v e r me l h o ,  DANT AS (  1 9 8 7 )  e s t u d o u o 

c o mp o r t a me n t o d e  u ma  c u 1 t u r a  d e  mi l h o ,  n a s  c o n d i  ç õ e s  s e mi  - ã r _i _ 

d a s  d o n o r d e s t e  b r a s i l e i r o ,  s o b v á r i o s  n í v e i s  d e  u mi d a d e  d o 

s o l o » e  c o n s t a t o u a  v i a b i l i d a d e  d e s t a  t é c n i c a  p a r a  d e t e r mi  n a -

ç ã o d a s  n e c e s s i d a d e s  d e  á g u a  p a r a  a  c u l t u r a .  

RE I COS KY ( 1 9 8 0 )  ,  p e s q u i  s  a n d o o e f e i  t o d o e s t r e s s e  

h í d r i  c o d a s  p l a n t a s  s o b r e  a  e v a p o t r a n s p i  r a ç ã o p o r  me i o d a  t e m 

p e r a t u r a  d a  c o b e r t u r a  f o l i a r  d e  u m c u 1 t i  v o d e  s o j a  i  r r i g a d a  e  

n ã o i r r i g a d a ,  c o mp r o v o u q u e ,  q u a n d o o e s t r e s s e  a u me n t a ,  a  t a -

x a  d e  e v a p o t r a n s p i  r a ç ã o d e c r e s c e  d e  4 0 a  7 0 %,  e  o b s e r v o u u m 

a u me n t o d e  t e mp e r a t u r a  n o i  n t e r i  o r  d o d o s s e l  .  



4 -  MAT E RI AI S E MÉ T ODOS 

4 . 1 —  Ma t é r i a  i s  

4 . 1 . 1 -  De s c r i ç ã o d o e x p e r i me n t o d e  c a mp o 

4 . 1 . 1 . 1 —  L o c a l i z a ç ã o 

0 e x p e r i me n t o f o i  i n s t a l a d o n u ma  á r e a  d e  a p r o x i ma d a -

2 

me n t e  1 . 1 0 0 m ,  e m s o l o c l a s s i . f i  c a d o c o mo v e r t i  s s o l o ,  a o 1 a d o 

d a  e s t a ç ã o me t e o r o l ó g i c a  ( . 09°  2 4 '  S ,  4 0 °  2 6
1
 W,  3 7 5 m)  d a  E s t a  

ç ã o E x p e r i me n t a l  d o Ce n t r o d e  P e s q u i s a  Ag r o p e c u ã r i  a  d o T r ó p i c o 

S e mi - a r i  d o ( CP AT S A)  d a  E mp r e s a  B r a s i l e i r a  d e  P e s q u i s a  Ag r o p e c u ã  

r i a  ( E MBRAP A)  ,  1 o c a l  i  z a d o n o p e r í me t r o i  r r i g a d o d o P r o j e t o Ma j i  

d a c a r u ,  n o mu n i  c í p i  o d e  J u a z e i r o -  B a ,  r e g i ã o s e mi - á r i d a  d a  Ba_ 

c  i  a  d o Mé d i o S ã o F r a n c i  s c o ( f i g u r a  4 . 1 ) .  

4 . 1 . 1 . 2 -  Cu l t u r a  

Ap ó s  o p r e p a r o d o s o l o e m s  i  s t e ma s  d e  s u l c o s  n o s e n -

t i d o l e s t e - o e s t e ,  a  á r e a  f o i  p l  a n t a d a  c o m s o j  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( Gl ycl ne,  max ( L.  )  

l Â f i t i í l i ,  c u l t i v a r  t r o p i c a l  )  ,  o b e d e c e n d o a o e s p a ç a me n t o d e  0 , 6 0 m 

e n t r e  f i l e i r a s  e  s e me i o d e  a p r o x i ma d a me n t e  2 5 s e me n t e s  p o r  me  

t r o l i n e a r ,  c o m u ma  d e n s i d a d e  d e  a p r o x i ma d a me n t e  4 0 0 . 0 0 0 p 1 a n 

t a s  p o r  h e c t a r e .  

4 . 1 . 1 . 3 —  I n s t a l a ç ã o d o e x p e r i me n t o 

A i n s t a l a ç ã o d o e x p e r i me n t o n o l o c a l  d e s c r i t o a c i ma ,  

p r o p o r e i  o n o u a  u t i 1 i  z a ç ã o d e  d o i s  e v a p o t r a n s p i  r õ me t r o s  d e  l e n -

ç o l  f r e á t i c o c o n s t a n t e ,  c o m d i me n s õ e s  d e  3 ,  4 0 m d e  c o mp r  i  me j n 
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t o ,  1 , 5 0 m d e  l a r g u r a  e  1 , 0 0 m d e  p r o f u n d i d a d e ,  i n s t a l a d o s  n o 

l o c a l  a  ma i s  d e  d e z  a n o s ,  p o s s i b i l i t a n d o t a mb é m a  o b t e n ç ã o d e  

t o d o s  o s  p a r â me t r o s  c l i má t i c o s  o b s e r v a d o s  n a  e s t a ç ã o me t e o r o -

l ó g i c a ,  l i mi t a d a  a o n o r t e  d a  á r e a  e x p e r i me n t a l .  A p e s q u i s a  f o i  

c o n d u z i d a  n o p e r í o d o d e  s e t e mb r o a  d e z e mb r o d e  1 9 8 7 .  

4 . 1 . 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — I n s t r u me n t a ç ã o u t i l i z a d a  n o e x p e r i me n t o 

Os  p a r â me t r o s  a t mo s f é r i  c o s  f o r a m me d i  d o s  c o m o s  s e -

g u i  n t e s  i  n s t r u me n t o s :  

a )  n a  á r e a  e x p e r i me n t a l  

-  a l b e d õ me t r o s o l a r ;  

-  p i  r a n ô me t r o e p p l e y ;  

-  r a d i õ me t r o t é r mi c o ;  

-  d o i s  s a l d o s  r a d i Ôme t r o s  ( n e t  r a d i  o me t e r  )  ;  

-  d o i s  r e g i  s t r a d o r e s  s p e e d o ma x ;  

-  i  n t e g r a d o r  d e  r a d i a ç ã o ;  

-  p l a c a s  d e  f 1 u x o d e  c a l o r  s e n s í v e l  n o s o l o ,  i n s t a  1 a d a s  n a s  

p r o f u n d i d a d e s  d e  0 , 0 2 ,  0 , 1 0 e  0 ,  2 0 m ,  r e s p e c t i  v i me n t e  ;  

-  d o i s  e v a p o t r a n s p i r õ me t r o s  d e  l e n ç o l  f r e ã t i  c o c o n s t a n t e ;  

-  d o i s  a n e mó me t r o s  t o t a l i  z a d o r e s  d e  c o n c h a s ,  i n s t a l a d o s  a  

0 , 5 0 m e  1 , 3 0 m a c i ma  d a  c u l t u r a ;  

-  p a r a  me d i  r  o p e r f i l  d e  t e mp e r a t u r a  d o a r  ( b u l b o s  s e c o e  

u mi  d o )  ,  i n s t a l o u - s e  t e r mo p a r e s  d e  c o b r e - c o n s t a n t a n e m a b r j _ 

g o s  c o n s t r u í d o s  d e  t u b o s  P VC d e  4 " ,  d e v i d a me n t e  p r o t e g i -

d o s  c o m p a p e l  a l u mí n i o ,  c o l o c a d o s  a  0 , 5 0 m e  1 , 3 0 m s o -

b r e  a  c u l t u r a ;  

-  b a r ó me t r o d e  a n e r ó i  d e .  
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b )  n a  e s t a ç ã o me t e o r o l ó g i c a  /  

-  I a n q u e  " c l a s s e  A"  ;  

-  h e i i  õ g r a f o t i p o C a mp b e l 1 - S t o k e s  ( F UE S S )  ;  

-  a c t i n ó g r a f o b i me t a l i  c o p a r a  me d i r  a  r a d i  a ç ã o g l o b a l  ;  

-  a c t i  n o g r a f o b i me t a l i c o p a r a  me d i r  a  r a d i  a ç ã o d i f u s a ;  

-  p l u v i õ me t r o e  p l u v i Õg r a f o t i p o F UE S S -  c o m á r e a  d e  c a p t a -

ç ã o d e  20, 0 e  1 0 0 c m
2

;  

-  a n e mó me t r o t o t a l i z a d o r  i n s t a l a d o a  0 5 5 0 m d e  a l t u r a ;  

-  t e r mô me t r o d e  s o l o a  2 c m d e  p r o f u n d i  d a d e ;  

-  a n e mÕg r a f o ;  

-  a b r i g o me t e o r o 1 Óg i  c o c o m:  t e  r mô me t r o s  c o n v e n c i o n a i s  d e  ma  

x i ma  e  mí n i ma  ,  e v a p o r í me t r o d e  P i c h e ,  p s  i  c r õ me t r o v e  n t  i  1 a_ 

d o t i p o Au g u s t  e  t e r mo h i g r Õf r a f o me c â n i c o d e  r o t a ç ã o s e ma  n a  1 .  

A t e mp e r a t u r a  d a  c o b e r t u r a  v e g e t a l  f o i  me d i d a  c o m u m 

t e r mô me t r o d e  e mi s s ã o i n f r a v e r me l h o ,  mo d e l o Ba r n e s  1 4 - 2 2 0 - 1 .  Os  

d a d o s  d e  á r e a  f o l i a r  f o r a m o b t i d o s ,  e mp r e g a n d o - s e  u m i n t e g r a  

d o r  d e  á r e a  ,  mo d e 1 o L I - 3 1 0 0 ,  d a  L a mb d a .  A v a r i a ç ã o d a  a l t u r a  

d a  c u l t u r a  f o i  a c o mp a n h a d a ,  u t i l i z a n d o - s e  u ma  e s c a l a  g r a d u a d a  

e m c e n t í me t r o s ,  t o ma n d o - s e  a mo s  t r a s  a l  e a t õ r i  a s  d e  d e z  p l a n t a s .  

A f i g u r a  4 .  2 mo s t r a  a  d i  s  t r  i  b u i  ç ã o d o s  '  i  n s t r u r n e n t o s  

i  n s t a 1 a d o s  n a  e s t a ç ã o me t e o r o l Õg i  c a  e  n a  á r e a  e x p e r i me n t a l ,  

r e s p e c t i v a me n t e v 

P a r a  a  d e t e r mi n a ç ã o d o t e o r  d e  u mi  d a d e  n o s o l o ,  f o -

r a m c o l h i d a s  a mo s  t r a s  a  0 5 ,  1 0 e  2 0 c e n t í me t r o s  d e  p r o f u n d i d a -

d e  e  u t i  1 i  z o u - s e  o p r o c e s s o t e  r mo g r a v i  mé t r i c o d e  s e c a g e m e m e s _ 

t u f a  a  1 0 5 ° C.  E mp r e g a n d o a  me s ma  t é c n i c a ,  o b t e v e - s e ,  t a mb é m,  

d a d o s  d e  b i  o r n a s s a s  f r e s c a  e  s e c a .  
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1^  E s t a ç ã o 

H8 

M e t e o r o l ó g í c a 

F i g u r a  4 . 2 -  Di s t r i b u i ç ã o d o s  i n s t r u me n t o s  n a  á r e a  

e x p e r i me n t a l  e  n a  e s t a ç ã o me t e o r o l ó g i c a .  

1 -  Ab r i g o d o s  i n s t r u me n t o s  r e g i s t r a d o r e s  1 0 -  Ta n q u e  " c l a s s e  A"  

2 -  P l a c a s  d e  f l u x o d e  c a l o r  n o s o l o 1 1 -  Ac t i n ó g r a f o 

3 -  Sa l d o r a d i ô me t r o 1 2 -  An e mó me t r o t o t a l i z a d o r  

4 -  Sa l d o r a d i ô me t r o v e n t i l a d o 1 3 -  P l u v i Õg r a f o 

5 -  S a l d o r a d i ô me t r o 1 4 -  Ac t i n ó g r a f o s o mb r e a d o 

6 -  P i r a n ó me t r o e pp. l e y 1 5 -  Ab r i g o me t e o r o l ó g i c o 

7 -  Hv a p o t r a n s p i  r õ mc t  r o s  1 6 -  He l i ó g r a f o 

8 -  To r r e  d e  p s i c r ó me t r o s  17 -  P l u v i ô me t r o 

9 -  To r r e  d e  a n e mó me t r o s  1 8 -  An e mo g r a f o 
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4 , 2 -  Me t o d o l o g i a /  

4 . 2 . 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Me d i ç õ e s  d a c u l t u r a  e  d o s o l o 

De z e s s e t e  d i a s  a p ô s  o p l a n t i o ,  i n i c i o u - s e  o mo n i t o r a 

me n t o d o c o mp o r t a me n t o f i s i o l ó g i c o d a c u 1 t u r a a t r a v é s  d e  u m p o 

r õ me t r o d e  e q u i l í b r i o d i  n ã mi  c o ( L1 - 1 6 0 0 } ,  s e n d o a v a l i a d o s  o s  

s e g u i n t e s  p a r â me t r o s :  

-  r e s  i  s t ê n c i  a e s t o ma t i  c a a d i f u s ã o d e  v a p o r  ;  

-  t r a n s p i r a ç ã o p o r  u n i d a d e  d e  á r e a f o l i a r ;  

-  t e mp e r a t u r a d a f o l h a ;  

-  t e mp e r a t u r a e  u mi d a d e  d o a r  n o i n t e r i o r  d a c â ma r a  e m 

c o n t a t o c o m a f o l h a .  

As  me d i d a s  d o s  p a r â me t r o s  a c i ma d e s c r i t o s  f o r a m e f e -

t u a d a s  s e mp r e  n a  f a c e  a b a x i  a  1 d a s  f o l h a s  ma i s  e x p o s t a s  a r a d i  a_ 

ç ã o  s o l a r  e  ma i s  d e s e n v o l v i d a s  d a  p l a n t a .  P o r e m,  q u a n d o  f o i  p o s _ 

s í v e l  i d e n t i f i c a r  f o l h a s  s o mb r e a d a s ,  a s  me s ma s  me d i d a s  f o r a m 

n e l a s  r e a l i z a d a s .  P a r a  s e  t e r  mé d i a s  ma i s  r e p r e s e n t a t i v a s ,  a s  

me d i ç õ e s  f o r a m r e p e t i d a s  e m q u a t r o f o l h a s  e x p o s t a s  e  r e s p e c t i -

v a me n t e  s o mb r e a d a s .  

4 . 2 . 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — S i s t e má t i c a d e  o b s e r v a ç õ e s  

D i a r i a me n t e ,  n o p e r í o d o d e  1 8 / 0 9 a  2 0 /  1 2 / 8 7 ,  f o r a r a 

r e a l i z a d a s  me d i ç õ e s  h o r á r i a s  d a s  0 6 : 0 0 ã s  1 8 : 0 0 h o r a s  d o s  s e  

g u i  n t e s  p a r â me t r o s ;  s a l d o  d e  r a d i a ç ã o ;  r a d i a ç ã o t é r mi c a ;  r a d i a _ 

ç ã o s o l a r  i n c i d e n t e  e  r e f l e t i d a ;  f l u x o d e  c a l o r  n o  s o l o ;  t e mp e _ 

r a t u r a d o a r  n o a b r i g o me t e o r o l c g i  c o e  s o b r e  a c u l t u r a ;  u mi d a -

d e  d o a r ;  v e l o c i d a d e  d o v e n t o ;  e v a p o r a ç ã o e  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o ;  

t e mp e r a t u r a d a c o b e r t u r a v e g e t a l  ;  p r e s s ã o a t mo s f é r i c a e  n e b u l £ 
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s i d a d e .  F o r a m me d i d a s  t r ê s  v e z e s  a o d i a  - ( 0 9 : 0 0 ,  1 2 : 0 0 e  1 5 : 0 0 h . )  

r e s i s t ê n c i a s  e s t o mã t i c a s ;  t r a n s p i r a ç ã o e  t e mp e r a t u r a  d e  f o l h a s  

e n s o l a r a d a s  e  s o mb r e a d a s ,  A a l t u r a  d a  c u l t u r a  f o i  a v a l i a d a  a  

c a d a  t r ê s  d i a s ,  e n q u a n t o q u e  s e ma n a l me n t e  f o r a m d e t e r mi n a d o s  o 

t e o r  d e  u mi d a d e  d o s o l o ,  í n d i c e  d e  ã r e a  f o l i a r  e  d a d o s  d e  b i o -

ma s s a s  f r e s c a  e  s e c a .  F i n a l me n t e ,  r e g i s t r o u - s e  p a r a  t o d o o p e -

r í o d o d e  e s t u d o -  d o n a s c e r  a o p o r  d o s o l  -  a s  i n f o r ma ç õ e s  d e  

r a d i a ç ã o s o l a r  i n c i d e n t e s ,  r e f l e t i d a  p e l a  c u l t u r a ,  s a l d o d e  r a  

d i a ç ã o e  i n s o l a ç ã o d i á r i a .  

P a r a  e f e i t o d a  e l a b o r a ç ã o d e s t e  t r a b a l h o ,  s o me n t e  f o 

r a m u t i l i z a d o s  o s  d a d o s  me d i d o s  n o s  s e g u i n t e s  i n s t r u me n t o s :  e va _ 

p o t r a n s p i r õ me t r o s ;  p s i c r ó me t r o s ' v e n t i l a d o s ;  t e r mô me t r o s  d e  má -

x i ma  e  mí n i ma ;  t e r mo h i g r Óg r a f o ;  T a n q u e  " c l a s s e  A" ;  h e l i ó g r a f o ;  

a c t i n Óg r a f o b i me t a l i c o d e  r a d i a ç ã o g l o b a l ;  p l a c a s  me d i d o r a s  d o 

f l u x o d e  c a l o r  n o s o l o ;  a n e mó me t r o t o t a l i z a d o r  i n s t a l a d o a  0 , 5 0 m 

s o b r e  a  c u l t u r a ;  b a r ó me t r o d e  a n e r ó i d e ;  s a l d o r a d i  Õme t r o ;  p s  i  -

c Ôme t r o " t e r mo p a r "  i n s t a l a d o a  0 , 5 0 m a c i ma  d a  c u l t u r a ;  t e r mô -

me t r o i n f r a v e r me l h o ;  p o r õ me t r o ( L I - 1 6 0 0 )  e  i n t e g r a d o r  d e  á r e a  

( L I - 3 1 0 0 ) .  

4 . 2 . 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — T r a t o s  c u l t u r a i s  

Du r a n t e  o e x p e r i me n t o ,  a  c u l t u r a  f o i  ma n t i d a  l i v r e  

d e  e r v a s  d a n i n h a s ,  me d i a n t e  a  p r á t i c a  d e  c a p i n a  p e r i ó d i c a ,  s e m 

p r e  q u e  n e c e s s á r i a ,  d e  f o r ma  a  n ã o p r e j u d i c a r  o b o m d e s e n v o l v j _ 

me n t o d a s  p l a n t a s .  0 c o n t r o l e  d e  d o e n ç a s  e  p r a g a s ,  b e m c o mo a s  

n e c e s s i  d a d e s  d e  a d u b a ç ã o ,  f o r a m a c o mp a n h a d a s  p o r  t é c n i c o s  d o 

C P AT S A,  d e  mo d o q u e  e s t e s  f a t o r e s  n ã o f o s s e m l i mi t a n t e s  a o p l e _ 

n o d e s e n v o l v i me n t o d a  c u l t u r a .  

A i r r i g a ç ã o f o i  r e a 1 i  z a d a  p o r  i  n f i 1 t r a ç ã o ,  u t i l i z a n -

d o - s e  s i f õ e s  p l ã s t i c o s  d e  3 , 8 c m d e  d i â me t r o e  1 , 5 0 m d e  c o m 
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p r i me n t o .  No p e r í o d o i n i c i a l  d o e s t a g i o v e g e t a t i v o d a  c u l t u r a ,  

a  f r e q ü ê n c i a  d a s  i r r i g a ç õ e s  v a r i o u d e  0 7 a  1 0 d i a s .  P o s t e r i o r -

me n t e  a  e s t a  f a s e ,  a s  i r r i g a ç õ e s  f o r a m e s t a b e l e c i d a s  d e  a c o r d o 

c o m a s  n e c e s s i d a d e s  d a  c u l t u r a ,  o u s e j a ,  q u a n d o azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t axa d e  e v a -

p o t r a n s p i r a ç ã o d i á r i a  -  me d i d a  a t r a v é s  d o s  e v a p o t r a n s p i r Õme t r o s  

-  a c u mu l a v a  u ma  l â mi n a  c o r r e s p o n d e n t e  a  i r r i g a ç ã o a n t e r i o r .  

4 . 2 . 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Me d i d a s  d i r e t a s  d a  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o 

má x i ma  d a  c u l t u r a  ( E T m)  

A e v a p o t r a n s p i r a ç ã o má x i ma  f o i  me d i d a ,  u t i l i z a n d o - s e  

d o i s  e v a p o t r a n s p i r Õme t r o s  d e  l e n ç o l  f r e á t i c o c o n s t a n t e  ( d e s c r j _ 

t o s  a n t e r i o r me n t e )  a t r a v é s  d o s  q u a i s  d e t e r mi n o u - s e  o c o n s u mo 

h í d r i c o d i á r i o d a  c u l t u r a  a o l o n g o d o e x p e r i me n t o .  

4 . 2 . 5 — P r o c e s s o s  d e  e s t i ma t i v a  d a  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o 

d e  r e f e r ê n c i a  ( E T o )  

4 . 2 . 5 . 1 -  Mé t o d o d e  P e n ma n 

A e x p r e s s ã o p r o p o s t a  p o r  P E NMAN ( 1 9 4 8 )  p a r a  e s t i ma r  

a  e v a p o r a ç ã o ,  E ,  f u n d a me n t a - s e  e m r e s u l t a d o s  o b t i d o s  n o e s t u d o 

d o s  p r o c e s s o s  a e r o d i n â mi c o e  d o b a l a n ç o d e  e n e r g i a ,  a n t e r i  o r me j i  

t e  c o n s i d e r a d o s .  As s i m,  c o mb i n a n d o a s  e q u a ç õ e s  ( 2 . 2 9 )  e  ( 2 . 1 )  

o b t é m- s e :  

( 4 . 1 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

que  t a mb é m pode  s e r  e s c r i t a na f o r ma :  

R
n 

3 T
 3

% 1 
A E +

 P a
C

p
K

h 3 q ^ 3 Z 
( 4 . 2 )  

s e n d o q ,  a  u mi d a d e  e s p e c i f i c a  s a t u r a n t e  d o a r ,  f u n ç ã o e x c l u s i  
^ m 
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v a  d a  t e mp e r a t u r a ,  T ,  e  o s  d e ma i s  s í mb o l o s  t e m o h a b i t u a l  s i £ 

n i f i c a d o .  Ad mi t i n d o - s e  o p r i n c í p i o d a  s i mi l a r i d a d e ,  p a r a  q u e ,  

K h = K y ,  e  c o n s i d e r a n d o - s e  q u e ,  3 q m =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 ( q m -  q )  + 3 q ,  q u a n d o a  

a t mo s f e r a  n ã o s e  a f a s t a  d a  c o n d i ç ã o d e  n e u t r a l i d a d e ,  a  e q u a  

ç ã o p o d e  s e r  e s c r i t a  n a  f o r ma :  

R = - < 
n XE + p C K 

3 T 

a  p v 3 q m L
s z

 3 Z m 
( 4 , 3 )  

A p r e s s ã o d e  v a p o r  d ' a g u a ,  e ,  e s t á  r e l a c i o n a d o c o m 

a  u mi d a d e  e s p e c í f i c a ,  q,  d o a r  p e l a  e x p r e s s ã o ( OKE ,  1 9 7 8 ) :  

q = 
e  e  

( 4 . 4 )  

Us a n d o a  d e f i n i ç ã o ( 4 . 4 ) ,  q u a n d o a  p r e s s ã o d e  v a p o r  e  a s s u me  

u m v a l o r  má x i mo ,  e s ,  a  t e mp e r a t u r a  e  p r e s s ã o a t . o ms f  e r i ç a ,  p ,  

c o n s t a n t e s ,  a  e q u a ç ã o ( 4 . 3 )  f i c a :  

E + ! ÜE p K —  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
e  X

 P
a v  3 e c  

—  + — ^ ( q -  q )  ( 4 . 5 )  

I n t r o d u z i n d o o c o n c e i t o d e  p o d e r  é v a p o r a n t e  d o a r ,  

E ,  d e f i n i d o p o r :  
a  

E
a

 =
 P a

K
v f z  < V

 q )
'  

( 4 , 6 )  

E e mp r e g a n d o a s  d e f i n i ç õ e s  ( 2 . 3 3 ) ,  ( 4 . 4 )  e  ( 4 . 6 ) ,  a  e q u a ç ã o 

( 4 . 5 )  t o r n a - s e :  

E + Y ~ -  ( E + E a )  ( 4 . 7 )  

ma s ,  | X _ = 1  R e a r r a n j a n d o c o n v e n i e n t e me n t e  o s  t e r mo s  e  d e s _ 

p r e z a n d o o s i n a l  n e g a t i v o c o n v e n c i o n a l  d o s  f l u x o s ,  t e m- s e  f i -
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n a l me n t e  a  f o r mu l a  o r i g i n a l me n t e  d e r i v a d a '  p o r  P e n ma n * ,  i s t o 5 

c
 R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— ~ + E 

E =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y
 x a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1  + i  
Y 

( 4 . 8 )  

o u n a  f o r ma :  

S R.  
n
 + Y E 

a  
E = * ( 4 9 )  

o s  + Y
 1 1 

A e q u a ç ã o ( 4 . 9 )  f o i  d e r i v a d a  p a r a  e s t i ma r  a  e v a p o r a -

ç ã o d e  u ma  s u p e r f í c i e  l i v r e  d e  a g u a ,  E .  P a r a  e s t i ma t i v a s  d a  

e v a p o t r a n s p i r a ç ã o d e  r e f e r ê n c i a ,  n o c a s o d e  u m s i s t e ma  s o l o -

p l a n t a ,  E Q d e v e  s e r  c o r r i g i d o p o r  u m f a t o r  d e  c o n v e r s ã o ,  f ,  oxi  

s e j a :  

E T o = f E 0 .  ( 4 . 1 0 )  

0 v a l o r  d e  f  v a r i a  d e  0 , 6 n o i n v e r n o p a r a  0 , 8 n o v e -

r ã o ( P E NMAN,  1 9 4 8 ) .  E s s a  c o r r e ç ã o t o r n a - s e  d e s n e c e s s á r i a  q u a n -

d o R n é  me d i d a  d i r e t a me n t e  s o b r e  a  v e g e t a ç ã o ( THQM & OLI VER,  1 9 7 7 ) .  

P o r  o u t r o l a d o ,  c o mo f  é  u ma  c o n s t a n t e  e mp í r i c a ,  s ó* é  v á l i d a  

p a r a  a s  c o n d i ç õ e s  a mb i e n t a i s  e m q u e  g e r a d o ,  p o i s  e l e  d e p e n d e  

d o t i p o d e  v e g e t a ç ã o e ,  p o s s i v e l me n t e ,  d a  n a t u r e z a  d o s o l o ( BER:  

L AT O & M0 L I 0 N,  1 9 8 1 ) .  C o n f o r me  a i n d a  o s  me s mo s  a u t o r e s ,  n a  p r ã _ 

t i  c a ,  a  e q u a ç ã o ( 4 . 9 )  e  u t i l i z a d a  p a r a  d e t e r mi n a r  a  e v a p o t r a n s  

p i  r a ç ã o d e  r e f e r e n c i a ;  a p e n a s  o s a l d o d e  r a d i a ç ã o ê  r e f e r e n t e  a  S J J 

p e r f í c i e  v e g e t a d a .  Qu a n d o o s a l d o d e  r a d i a ç ã o n ã o e  me d i d o ,  ma s  

a p e n a s  e s t i ma d o ,  d e v e - s e  l e v a r  e m c o n t a  o a l b e d o d a  c u l t u r a  e m 

q u e s t ã o .  

Em v i r t u d e  d e  n ã o s e  t e r e m e f e t u a d o me d i d a s  d i r e t a s  
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d o s a l d o d e  r a d i a ç ã o ,  R n » n o p e r í o d o d e  2 4 h o r a s ,  o me s mo f o i  

o b t i d o p e l a  e x p r e s s ã o d e  B r u n t ,  mo d i f i c a d a  p o r  P e n ma n e  a d a p t a  

d a  a s  c o n d i ç õ e s  l o c a i s  d o e x p e r i me n t o p o r  AZ E VE DO e t  a l i i  ( 1 9 8 8 ) ,  

d a d a  p e l a  e x p r e s s ã o :  

R n =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rg  ( 1 -  r )  -  1 . 4 4 0 e s  c r T* ( 0 , 5 1 3 -

-  0 , 0 6 2 V T )  ( 0 , 0 3 + 0 , 9 7 | )  ( 4 . 1 1 )  

o n d e  R é  a  r a d i a ç ã o s o l a r  g l o b a l ;  r i o a l b e d o d a  c u l t u r a ;  e s  

11 
a  e mi s s i v i d a d e  d a  s u p e r f í c i e  c o n s i d e r a d a ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a = 8 , 1 3 2 x 10 c a l .  

c m"  mi n "  ° K~ I  a  c o n s t a n t e  d e  S t e f a n B o l t z ma n ;  I  é  a  t e m 
a  —  

p e r a t u r a  me d i a  d o a r  ( ° K) ;  n e  a  i n s o l a ç ã o o u d u r a ç ã o d i á r i a  

d o b r i l h o s o l a r  e  N e  a  d u r a ç ã o e f e t i v a  d o d i a  p a r a  o l o c a l  

c o n s i d e r a d o .  

P a r a  o c á l c u l o d o p o d e r  e v a p o r a n t e  d o a r ,  E a ,  u t i l i -

z o u - s e  a  e x p r e s s ã o :  

° 2 
E a = 0 , 3 5 ( 1  + f ^ )  ( e s  -  e )  ( 4 . 1 2 )  

e m q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 2 e  a  v e l o c i d a d e  me d i a  d o v e n t o a o n í v e l  d e  2 m a c i ma  

d a  c u l t u r a  ( Km/ d i a )  e  ( e s -  e )  e  o d e f i c i t  d e  s a t u r a ç ã o d o a r ,  

e m ( mb ) ,  o u s e j a ,  e  a  d i f e r e n ç a  e n t r e  a  p r e s s ã o d e  s a t u r a ç ã o ,  

e s ,  e  r e a l ,  e ,  d e  v a p o r  d
 1
 á g u a .  ;  

A v e l o c i d a t l e  d o v e n t o me d i d o a  5 0 c m a c i ma  d a  c u l t u r a  

f o i  c o r r i g i d a  p a r a  o n í v e l  d e  2 m,  u t i l i z a n d o - s e  a  t a b e l a  A- j  

( Ap ê n d i c e  A ) .  e g f o i  o b t i d a  p e l a  e x p r e s s ã o R OS E NB E R G e t  a l i i  ( 1 9 8 3 ) :  

e s  = 6 , 1 0 7 8 Ex p ( 1 7 , 2 6 9 T g /  2 3 7 , 3 + T g )  ( 4 . 1 3 )  

e  a  p r e s s ã o d e  v a p o r  d o a r  f o i  o b t i d a  p e l a  e q u a ç ã o p r o p o s t a  

p o r  F e r r e i  ( L I S T ,  1 9 5 1 ) ;  
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e  = e w -  0 , 0 0 0 6 6 ( 1 + 1 1 5 x I O"
3
 .  T ^ i )  p ( T & - T ^ )  ( 4 . 1 4 )  

o n d e  Tt | | j i  e  a  t e mp e r a t u r a  n mr f r a a  e  e w r e p r e s e n t a  a  p r e s s ã o d e  

s a t u r a ç ã o d o v a p o r  d ' a g u a  a  t e mp e r a t u r a  « w - m a .  \  

Os  v a l o r e s  d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y f o r a m o b t i d o s  a t r a v é s  d a  e q u a ç ã o ( 2 . 3 3 ) ;  

X e  s ,  f o r a m c a l c u l a d o s  p e l a s  e x p r e s s õ e s  ( WRI GHT ,  1 9 8 2 ) :  

X = 5 9 5 -  0 , 5 1 T a ( 4 . 1 5 )  

S = 3 3 , 8 6 3 9 [ 0 , 0 5 9 0 4 ( 0 , 0 0 7 3 8 T a + 

+ 0 , 8 0 7 2 )
7
 -  3 , 4 2 x 1 0 "

5
] .  ( 4 . 1 6 )  

4 . 2 . 5 . 2 -  Mé t o d o c o mb i n a d o P e n ma n - Mo n t e i  t h ( Mo n t e i  t h ,  1 9 6 5 )  

A e q u a ç ã o d e  Mo n t e i t h ( 1 9 6 5 )  p a r a  e s t i ma r  a  e v a p o t r a n _ s _ 

p i  r a ç ã o d e  u ma  c u l t u r a ,  p o d e  s e r  e s c r i t a  n a  f o r ma  d e  f l u x o ,  c or i  

f o r me  ( RUS S E L L ,  1 9 8 0 ) :  

XE = 
S ( R n -  G)  + P a C p [ e $ ( T )  -  e j / r .  

S +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y O + r c / r a )  

( 4 . 1 7 )  

De s p r e z a n d o o f l u x o d e  c a l o r  n o s o l o ,  G,  e mp r e g o u - s e  

a  e q u a ç ã o ( 4 . 1 7 )  n a  f o r ma :  

E T o = 
S . R n + 2 4 , 8 8 ( e s + e ) / r a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S + Y ( T + * V
r

a )  

( 0 , 1 X)  
- 1 

( 4 . 1 8 )  

0 c á l c u l o d e  r .  c ,  p a r a  o p e r í o d o i n i c i a l  d o e s t a g i o v e g e t a t i v o 

d a  c u l t u r a ,  q u a n d o a i n d a  n ã o s e  i d e n t i f i c a v a m f o l h a s  s o mb r e a _ 

d a s ,  e mp r e g o u - s e  a  e q u a ç ã o ( 2 . 2 2 )  ,  e  p a r a  o p e r T o d o s u b s e q ü e n -

t e  ,  f o i  u s a d a  a  e x p r e s s ã o ( 2 . 2 6 ) ,  0 t e r mo ( 0 , 1 X ) "
1
 c o n v e r t e  o 

f l u x o d e  c a l o r  l a t e n t e ,  XE ,  e m mm/ d i a .  
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A r e s i s t ê n c i a  a e r o d i n â mi c a ,  r a / f o i  e s t i ma d a  c o m b a -

s e  n a s  p r o p r i e d a d e s  a e r o d i n â mi c a s  d a  c u l t u r a ,  u s a n d o - s e  a  e q u a  

ç ã o ( 2 . 2 0 ) ,  c o r r i g i d a  p a r a  o e f e i t o d a . e s t a b i l i d a d e  d o a r ,  c o n -

f o r me  MONT E I T H ( 1 9 7 3 )  a t r a v é s  d a  e x p r e s s ã o :  

[ £ n ( Z -  d )  /  Z Q ]  

K2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D( Z)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 
l - 5 g ( Z -  d ) ( T f - T a )  

T c U( Z ) "  
( 4 . 1 9 )  

o n d e  U( Z )  ê  a  v e l o c i d a d e  me d i a  d o v e n t o me d i d a  a  0 , 5 m a c i ma  

- 1 

, d a  c u l t u r a  ( m. s  ) ;  T f  e  T a s ã o a s  t e mp e r a t u r a s  a b s o l u t a s  d a  

c o b e r t u r a  v e g e t a l  e  d o a r ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  e  f c ê  a  mé d i a  d a s  

t e mp e r a t u r a s  a b s o l u t a s  d o a r  e  d a  f o l h a g e m,  d a d a  p o r :  

T c = (
T
f

 +
 T a ) / 2 ( 4 . 2 0 )  

Os  d e ma i s  t e r mo s  f o r a m o b t i d o s  p e l a s  e x p r e s s õ e s  a n t e r i o r me n t e  

c i t a d a s .  

4 . 2 . 5 . 3 —  Mé t o d o d e  P r i e s t l e y & T a y l o r  

P R I E S T L E Y & T AYL OR ( 1 9 7 2 )  mo s t r a r a m " q u e ,  p a r a  s u p e r -

f í c i e s  l í q u i d a s ,  s o l o v e g e t a d o s e m r e s t r i ç ã o h í d r i c a  e  n azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA au 

s ê n c i a  d e  a d v e c ç ã o d e  c a l o r  s e n s í v e l ,  a  e v a p o r a ç ã o e / o u a  e v a -

p o t r a n s p i  r a ç ã o d e  r e f e r ê n c i a  p o d e m s e r  o b t i d a s  p e l a  e x p r e s s ã o :  

E T o = a ( — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— ) ( R -  G ) .  ( 4 . 2 1 )  
S + Y 

A e q u a ç ã o ' ( 4 . 2 1 )  c o n s t i t u i - s e  n u m mo d e l o s e mi - e mp í H 

c o c o r r e s p o n d e n t e  a  e q u a ç ã o ( 4 . 9 ) ,  n a  q u a l  o t e r mo a e r o d i n â mi -

c o é  s u b s t i t u í d o p o r  u ma  c o n s t a n t e ,  a ,  a  q u a l  d e v e  s e r  o b t i d a  

p a r a  o l o c a l  e  c u l t u r a  c o n s i d e r a d a .  Co m b a s e  e m s u p e r f í c i  e s  b e m 

s u p r i d a s  d e  ã g u a ,  P r i e s t l e y e  T a y l o r  o b t i v e r a m v a l o r e s  d e  a ,  

v a r i a n d o e n t r e  1 , 0 8 a  1 , 3 4 ,  c o m u m v a l o r  mé d i o d e  1 , 2 6 .  
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Vi s a n d o a d a p t a r  o mo d e l o d é  P r i e s t l e y e  T a y l o r  a  c o n -

d i ç õ e s  a d v e c t i v a s ,  J URY & T ANNE R ( 1 9 7 5 )  p r o p u z e r a m u m p r o c e d i -

me n t o p a r a  v i a b i l i z a r  a  e s t i ma t i v a  d e  E T o ,  a t r a v é s  d a  e q u a ç ã o 

( 4 , 2 1 ) .  A e x p r e s s ã o u t i l i z a d a  p a r a  t a i s  s i t u a ç õ e s ,  s e g u n d o S HOU 

SE e t  a l i i  ( 1 9 8 0 ) ,  é  e x p r e s s a  p o r ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( R„ -  6 )  ( 4 . 2 2 )  
S +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y

 N 

o n d e  Ae  é  o d é f i c i t  d a  p r e s s ã o d e  v a p o r ,  e  A e a Õ o d é f i c i t  mé -

d i o d a  p r e s s ã o d e  v a p o r  p a r a  o p e r í o d o c o n s i d e r a d o .  

A c o n s t a n t e ,  a ,  f o i  o b t i d a  d i a r i a me n t e  p e l a  e x p r e s s ã o :  

a  = E T m / _
S
 R .  ( 4 . 2 3 )  

S + Y
 N 

E T o = 1 + ( a  -  1 )  

4 , 2 . 5 . 4 —  Mé t o d o d e  Pe n r o a n mo d i f i c a d o p o r  Do o r e n b o s  & P r u i t t  

A f i m d e  t o r n a r  ma i s  s i mp l e s  a  e s t i ma t i v a  d a  e v a p o _ 

t r a n s p i r a ç ã o d e  r e f e r e n c i a  d e  u ma  c u l t u r a  a  F AO ( 1 9 7 5 )  s u g e r i u a  

a d o ç ã o d o s e g u i n t e  mo d e l o DOOR E NB OS & P RUI T T ( 1 9 7 5 ) :  

E T o = W. R„  + ( 1 -  W) . f ( u ) . ( e  -  e . )  ( 4 , 2 4 )  
n a o 

o n d e  R n é  o s a l d o d e  r a d i a ç ã o e m u n i d a d e  e q u i v a l e n t e  a  e v a p £ 

r a ç ã o ( mm/ d i a ) ;  W é  u m f a t o r  p o n d é r a n t e  d o e f e i t o •  d a  t e mp e r a t u 

r a  ( t a b e l a  A 2 ) ,  ( e  - e ^ )  é  o d e f i c i t  d e  s a t u r a ç ã o d o a r ,  e q u i -

v a l e n t e  a o t e r mg ( e s -  e ) ,  c o n s i d e r a d o a n t e r i o r me n t e ,  e  f ( u )  é  

u m c o e f i c i e n t e  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  v a p o r  d ' a g u a  p a r a  o a r ,  d a -

d o p o r  DOOR E NB OS & P RUI T T ( 1 9 7 5 ) ;  

° 2 
f  ( u )  = 0 , 2 7 ( 1 + ~ ) .  ( 4 . 2 5 )  
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4 , 2 . 5 , 5 -  Mé t o d o d o T a n q u e  " c l a s s e  A" 

A e v a p o t r a n s p i  r a ç ã o de  r e f e r ê n c i a de  u ma s u p e r f Tc i  e  .  v e -

g e t a d a ,  p o d e  s e r  r e l a c i o n a d a a e v a p o r a ç ã o me d i d a n o T a n q u e  

" c l a s s e  A" ,  p e l a e x p r e s s ã o :  

ETo ? K ECA •  ( 4 . 2 6 )  

o n d e  ECA e  a e v a p o r a ç ã o me d i d a n o T a n q u e  " c l a s s e  A" ( mm/ d i a )  

e  Kp e  u m f a t o r  d e  c o r r e ç ã o d e t e r mi n a d o e m f u n ç ã o d a u mi d a d e  

r e l a t i v a ,  v e l o c i d a d e  mé d i a d i á r i a d o v e n t o ,  b o r d a d u r a e  e x p o -

s i ç ã o d o t a n q u e  ( t a b e l a A g ) ,  c o n f o r me  D0 0 RE NB 0 S & P RUI T T ( 1 9 7 5 )  .  

4 . 2 . 6 -  De t e r mi n a ç ã o d o c o e f i c i e n t e  d e  c u l t i v o ( Kc )  

Co m a e v a p o t r a n s p i r a ç ã o me d i d a e  e s t i ma d a p e l o s  p r o 

c e s s o s  a c i ma d e s c r i t o s ,  e f e t u o u - s e  o c á l c u l o d o c o e f i c i e n t e  

d e  c u l t i v o ,  Kc ,  p a r a o p e r í o d o d o e x p e r i me n t o .  0 c o e f i c i e n t e  

d e  c u l t i v o ê  d e f i n i d o c o mo a r a z ã o e n t r e  a e v a p o t r a n s p i r a ç ã o 

me d i d a ,  E T m,  e  a d e  r e f e r ê n c i a ,  E T o ,  c o n f o r me  D0 0 RE NB 0 S & KAS 

S AM ( 1 9 7 9 ) :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v
 ETm 

=
 ÊTõ* (

4
-

2 ?
)  

P a r a e f e i t o d a e s t i ma t i v a d e  Kc  p e l o s  mé t o d o s  d e  

P r i e s t l e y & T a y l o r  e  J u r y & T a n n e r ,  a f o i  o b t i d o p e l a e q u a ç ã o 

( 4 , 2 3 ) ,  c o m b a s e  n a e v a p o t r a n s p i  r a ç ã o d e  r e f e r ê n c i a d e  P e n ma n .  

A a n á l i s e  e s t a t í s t i c a d o s  v a l o r e s  e s t i ma d o s  p e l o s  d i f e r e n t e s  

mé t o d o s  e  s u g e r i d o s  p e l a F AO ( 1 9 7 5 ) ,  f o i  f e i t a c o m b a s e  n a me  

t o d o l o g i a p r o p o s t a p o r  ( S TELL & T ORRI E ,  1 9 6 0 ; - B ACHOUS E ,  1 9 6 7 ;  

HOE L ,  1 9 8 1 e  GOME S ,  1 9 8 5 ) .  
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5 . 1 — C o mp o r t a me n t o f e n o l õ g i c o d a  c u l t u r a  

0 Ót i mo d e s e n v o l v i me n t o d a  c u l t u r a  d e v e u - s e  à s  c o n d i  

ç õ e s  p o t e n c i a i s  d e  u mi d a d e  e  f e r t i l i d a d e  p r o p o r c i o n a d a s ,  u ma  v e z  

q u e  a s  c o n d i ç õ e s  c l i má t i c a s  e m r e g i õ e s  s e mi - á r i d a s  n ã o c o n s t i -

t u e m f a t o r  1 i mi t a n t e  p a r a  c u l t u r a s  i r r i g a d a s ,  p r i n c i p a l me n t e  

q u a n d o s e  t r a b a l h a  c o m v a r i e d a d e s  g e r a d a s  p a r a  a  r e g i ã o ,  c o mo 

f o i  o c a s o .  

Du r a n t e  o p e r í o d o e x p e r i me n t a l  ( d a  g e r mi n a ç ã o a  f a s e  

d e  ma t u r a ç ã o d a  s e me n t e )  -  c o m e x c e ç ã o d a s  t r ê s p r i me i r a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s ema 

n a s  -  o b s e r v o u - s e  q u e  a s  p l a n t a s  s i t u a d a s  f o r a  d o s  e v a p o t r a n s -

p i r Ôme t r o s  a p r e s e n t a r a m d e s e n v o l v i me n t o v e g e t a t i v o i n f e r i o r ,  

ma s  c o m u ma  p r o d u ç ã o d e  v a r g e n s  t a l v e z  s u p e r i o r  a q u e l a s  d a s  

p l a n t a s  n o i n t e r i o r  d o s  e v a p o t r a n s p i  r Óme t r o s .  E s s e  c o mp o r t a me j i  

t o j á  e r a  e s p e r a d o ,  h a j a  v i s t a  q u e ,  d e n t r o d o s  e v a p o t r a n s p i  r o -

me i r o s  a s  p l a n t a s  d i s p u n h a m d e  f r a n c a  d i s p o n i b i l i d a d e  h í d r i c a ,  

o f e r e c i d a  p e l o b o m f u n c i o n a me n t o d o s  e v a p o t r a n s p i r Óme t r o s  d e  

l e n ç o l  f r e á t i c o c o n s t a n t e  e  p o r  i r r i g a ç õ e s  q u a n t i f i c a d a s  p e l o s  

p r ó p r i o s  e v a p o t r a n s p i  r Óme t r o s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í  

A f i g u r a  5 . 1 mo s t r a  a  v a r i a ç ã o e s t a c i o n a i  d a  a l t u r a  

d a  c u l t u r a  ( h )  e  d o í n d i c e  d e  á r e a  f o l i a r  ( I AF ) ,  r e s p e c t i  v a me j i  

t e ;  o n d e  p o d e  s e r  o b s e r v a d o q u e  a  c u l t u r a  a t i n g i u s e u má x i mo 

c r e s c i me n t o ( 8 9 , 2 c m)  n a  me s ma  é p o c a  e m q u e  o í n d i c e  d e  á r e a  f o 

l i a r  a p r e s e n t o u t a mb é m v a l o r  má x i mo d e  8 , 5 ,  i s t o ê ,  n a  s e ma n a  

e n t r e  2 6 / 1 1 e  0 3 / 1 2 ,  q u a n d o s e  i d e n t i f i c a v a  o t e r mi n o d a  f a s e  

d e  f l o r a ç ã o .  
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- ger mi nação- * »! *  — —  

F i g u r a  5 . 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Va r i a ça o e s t a c i o n a i d a a l t u r a d a 

3 0 ^ 1 0 / 1 0 2 <yi o 

c r e s c i me n t o v e ge t a t i v o-

31 / 10 1 0 /1 1 2 0 /1 1 

f  l or açã"  

c u l t u r a ( h )  e d o m d i c e d e a r e a f o l i a r  {  I  A F ) . 

3 0 /1 1 1 0 / 1 2 

ma t u r a ç ã o -

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u 

X3 

1 9 /1 2 

-• 4 
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Va l e  s a l i e n t a r  q u e  a s  p l a n t a s -  n o i n t e r i o r  d o s  e v a p o 

t r a n s p i r ô r a e t r o s  a t i n g i r a m u ma  a l t u r a  me d i a  d e  1 3 0 c m.  Co mo po_ 

d e  s e r  o h s e r v a d o n a  f i g u r a  5 . 1 ,  a s  p l a n t a s  a p r e s e n t a r a m u m d e  

s e n v o l v i me n t o ma i s  l e n t o n o i n í c i o d a  f a s e  v e g e t a t i v a  ( a t e  a p r £ 

x i ma d a me n t e  2 0 / 1 0 )  e  ma i s  u n i f o r me me n t e  a c e n t u a d o a p ô s  e s t a  

d a t a ,  a t i n g i n d o s e u má x i mo d e s e n v o l v i me n t o e m t o r n o d e  2 6 / 1 1 .  

0 p e r í o d o d e  c e n e s c e n c i a  -  q u e d a  - d a s  f o l h a s  c a d u c a s  -  p o d e  s e r  

o b s e r v a d o p e l o d e c r é s c i mo d o í n d i c e  d e  á r e a  f o l i a r  o c o r r i d a  a  

p a r t i r  d e  2 6 / 1 1 ,  s u g e r i n d o a s s i m q u e  o I AF mo s t r o u - s e  u m b o m 

í n d i c e  f i s i o l ó g i c o p a r a  a  p a r a me t r i z a ç ã o e  mo d e l a g e m d o d e s e j a  

v o l v i me n t o v e g e t a t i v o d a  s o j a  n a s  c o n d i ç õ e s  s e mi - á r i d a s  d o no_r  

d e s t e  b r a s i l e i r o .  

P o r  o u t r o l a d o ,  n a  f i g u r a  5 . 2 s ã o r e p r e s e n t a d o s  o s  

d a d o s  d e  p r o d u ç ã o s e ma n a l  d e  b i o ma s s a  ( ma t é r i a s  v e r d e  e  s e c a ) ,  

c u j o v a l o r  má x i mo d e  a mb o s  o c o r r e u n o d i a  1 2 / 1 2 ,  é p o c a  e m q u e  

a  v e g e t a ç ã o a p r e s e n t a v a - s e  c o m p e l o me n o s  3 0 % d o v a r g e a me n t o 

c o m c o l o r a ç ã o a ma r e l a d a .  Ob s e r v a - s e ,  e n t r e t a n t o ,  u ma  v a r i a ç ã o 

ma i s  d e s u n i f o r me  d a  ma t é r i a  s e c a ,  c o n s e q ü ê n c i a  d o e s t a d o d e  

t u r g e s c ê n c i a  d a s  f o l h a s ,  a s  q u a i s  a p r e s e n t a m- s e  ma i s  a q u o s a s  

a p ó s ,  e  r oa i s  s e c a s  a n t e s  d a s  i r r i g a ç õ e s .  A r e d u ç ã o ,  t a n t o d a  

ma t é r i a  s e c a  c o mo d a  v e r d e ,  a p ó s  1 2 / 1 2 ,  i n d i c a  q u e  n e s t a  d a t a  

a  c u l t u r a  a t i n g i u a  ma t u r a ç ã o p l e n a ,  i n i c i a n d o p o r t a n t o o p r o 

c e s s o d e  s e c a g e m d o s  g r ã o s .  

l ^ WBI BL i OT F í * t t / p RM 
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5 - 2 -  C o mp o r t a me n t o f i s i o l ó g i c o d a  " c u l t u r a  

Qu a s e  t o d o s  o s  p r o c e s s o s  f i s i o l Õg i c o s  d a s  p l a n t a s  s ã o 

a f e t a d o s  d f r e t a  o u i n d i r e t a me n t e  p e l a  d i s p o n i b i l i d a d e  h í d r i c a  

d o s o l o e m q u e  a  c u l t u r a  s e  e n c o n t r a .  Um d e c r é s c i mo d a  t u r g e s -

c ê n c i a -  n a  c a v i d a d e  s u b e s t o ma t i c a ,  e m d e c o r r ê n c i a  d o d e f i c i t  d e  

s a t u r a ç ã o c o m o a r  a t mo s f é r i c o ,  a c o mp a n h a d o d e  i n s u f i c i e n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s u 

p r i me n t o d e  ã g u a  a o s o l o ,  a f e t a  i n v a r i a v e l me n t e  a  t a x a  d e  t r a n s -

p i r a ç ã o e  a i n d a  o u t r a s  a t i v i d a d e s  f i s i o l ó g i c a s  c o mo :  f o t o s s í n -

t e s e ,  s í n t e s e  d e  p r o t e í n a s ,  t a x a  d e  e l o n g a ç ã o c e l u l a r ,  e t c .  A 

t r a n s p i r a ç ã o . ê  c o n t r o l a d a  e n t ã o p e l o p r o c e s s o d e  a b e r t u r a  e  f e  

c h a me n t o p a r c i a l  o u t o t a l  d o s  p o r o s  e s t o ma t a i s ,  v i a  p e l a  q u a l  

a s  p a r t e s  i n t e r n a s  d a  p l a n t a  i n t e r a g e m c o m o me i o a t mo s f é r i c o 

e x t e r n o .  

Qs  f l u x o s  d e  g ã s  c a r b ô n i c o d o a r  p a r a  o i n t e r i o r  d a  

p l a n t a  e  d e  v a p o r  d ' a g u a  d a  p l a n t a  p a r a  a  a t mo s f e r a ,  s ã o c o £ 

t r o l a d o s  p e l a s  r e s i s t ê n c i a s  a e r o d i n â mi c a  — f u n ç ã o d a  d i s s i p a ç ã o 

t u r b u l e n t a  d e  c a l o r  s e n s í v e l  e  ma s s a  n a  i n t e r f a c e  e n t r e  a  v e g e _ 

t a ç ã o e  o a r  —  e ,  p e l a  r e s i s t ê n c i a  e s t o mã t i  c a  d e  f o l h a s  i s o l a -

d a s  o u d a  c u l t u r a  c o mo u m t o d o —  f u n ç ã o d o e s t a d o h í d r i c o d o 

s o l o e  d a  p l a n t a .  E s s a s  d u a s  r e s i s t ê n c i a s  s ã o p o i s ,  o s  p r i n c i -

p a i s  o b s t á c u l o s  a o f l u x o e v a p o r a t i v o d e  u ma  s u p e r f í c i e  v e g e t a -

d a ,  d e s d e  q u e ,  o u t r o s  f a t o r e s  c o mo :  s u p r i me n t o d e i u mi d a d e ,  e n e r  

g i a  d i  s p o n í v e l  ,  g r a d i e n t e  d e  u mi d a d e ,  e t c ,  s e j a m f a v o r á v e i s .  

A r e s
;
i  s t ê n c i  a  e s t o mã t i  c a  d a  c u 1 t u r a  ( r c )  u s u a l me n t e  

ê  me d i d a  c o m p o r ô me t r o s .  P o r é m,  d a d a s  a s  d i f i c u l d a d e s  e n v o l v i -

d a s  n a  u t i l i z a ç ã o d e  t a i s  i n s t r u me n t o s ,  n a  p r ã t i  c a ,  i n f o r ma ç õ e s  

d a  r e s i s t ê n c i a  e s t o mã t i c a  d a  c u l t u r a  p o d e m s e r  o b t i d a s  p e l o mê  

t o d o d o g r a d i  e n t e  v e r  t i  c a  1 d e  v a p o r  d
 1

 ã g u a  ,  q u e  l e v a  e m c o n t a  

a  a n a l  o g i a  d a  l e i  d e  Oh m,  c o n f o r me  BAI L E Y & DAVI ES ( 1 9 8 1 )  d a d a  p o r :  
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o n d e  e s ( e f )  ê  a  p r e s s ã o d e  s a t u r a ç ã o d o a r  ( mb )  a  t e mp e r a t u r a  

p o t e n c i a l  d a  f o l h a g e m» e  e z e  a  p r e s s ã o d e  v a p o r  ( mb )  d o a r  n u m 

n í v e l  z  a c i ma  d a  c u l t u r a .  

Na  f i g u r a  5 . 3 ,  s ã o c o mp a r a d o s  o s  v a l o r e s  d e  r c me d i -

d o s  e  e s t i ma d o s  p e l a  e q u a ç ã o 5 . 1 ,  o n d e  p o d e  s e r  o b s e r v a d o u ma  

l i g e i r a  s u b e s t i ma ç ã o p e l o mé t o d o d o g r a g i e n t e  v e r t i c a l  d e  va_ 

p o r ,  u ma  v e z  q u e  n ã o c o n s i d e r a  t o d o o b a l a n ç o d e  e n e r g i a  e  n e m 

a  e n e r g i a  a d v i n d a  d a  a d v e c ç ã o .  C o n t u d o ,  o s  v a l o r e s  c a l c u l a d o s  

s ã o s i mi l a r e s  a q u e l e s  o b t i d o s  p e l o a u t o r  a n t e r i o r me n t e  c i t a d o ,  

t a mb é m p a r a  u ma  c u l t u r a  d e  s o j a .  E s s a  s u b e s t i ma ç ã o e s t a  t a mb é m 

e x p r e s s a  p e l o b a i x o g r a u d e  c o r r e l a ç ã o e n t r e  r c me d i d o e  e s t i -

ma d o ( r  = 0 , 7 3 ) .  A f i g u r a  5 . 4 mo s t r a  a  v a r i a ç ã o d i á r i a  e  e s t a -

c i o n a i  d o s  v a l o r e s  d a  r e s i s t ê n c i a  e s t o mã t i c a  d a  c u l t u r a ,  p a r a  

o s  h o r á r i o s  d a s  0 9 : 0 0 ,  1 2 : 0 0 e  1 5 : 0 0 h .  e  a  mé d i a  d i á r i a .  No pe_ 

r í o d o d e  1 8 / 1 0 a  0 3 / 1 1 ,  s ã o p l o t a d o s  o s  v a l o r e s  d e  r c d e t e r mi -

n a d o s  c o m b a s e  n a  e q u a ç ã o ( 2 . 2 2 ) ,  a o p a s s o q u e ,  p a r a  o p e r í o d o 

s u b s e q ü e n t e ,  p l o t o u - s e  o s  d a d o s  o b t i d o s  p e l a  e q u a ç ã o ( 2 . 2 6 ) .  

I s t o e x p l i c a  a  o r d e m d e  ma g n i t u d e  d e  r c d i f e r e n c i a d a  d e  u m pe_ 

r í o d o p a r a  o o u t r o .  P o d e  s e r  o b s e r v a d o a i n d a  n a q u e l a  f i g u r a  q u e  

r c ,  t e n d e  p a r a  v a l o r e s  ma i s  e l e v a d o s  n o h o r á r i o d a s  1 5 : 0 0 ,  p r i n _ 

c i  p a 1 me n t e  n o s  d i a s  a n t e r i o r e s  a s  i r r i g a ç õ e s .  At r i b u i - s e  e s t a  

t e n d ê n c i a  a o f a t o d a  p l a n t a  j á  a p r e s e n t a r  u m c e r t o g r a u d e  e s -

t r e s s e  h í d r  i  c o c o m c o n s e q ü e n t e  f e c h a me n t o p a r c i a l  d o s  e s  t or na  

t o s  n e s s e  h o r á r i o .  

As  f i g u r a s  5 . 5 ,  5 . 6 e  5 . 7 ,  mo s t r a m a s  v a r i a ç õ e s  d i á -

r i a s  e  e s t a c i o n a i s  d a  t a x a  d e  t r a n s p i r a ç ã o p o r  u n i d a d e  d e  á r e a  

f o l i a r  ( T r )  ,  r e s i s t ê n c i a  e s t o mã t i c a  ( r s s ) ,  me d i d a s  c o m o p o r õ -

e s ( e f )  -  e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

XE 
( 5 , 1 )  
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F i g u r a  5 . 6 -  Va r i a ç ã o e s t a c i o n a i  d a  t r a n s p i r a ç ã o ( T r )  ,  r e s i s t ê n c i a  e s t o mã t i c a  d e  a mo s t r a s  

d e  f o l h a s  e n s o l a r a d a s  ( r s s )  e  d a  c u l t u r a  ( r c ) .  
i  
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me t r o ,  e  a  r e s i s t ê n c i a  e s t o mã t i c a  e f e t i v a da  c u l t u r a  ( r
c

)  d e -

t e r mi n a d a  a t r a v é s  da  e q u a ç ã o ( 2 , 2 2 ) ,  no p e r í o d o de  20/ 10 a  0 3 /  

1 1 ,  e  p e l a  e q u a ç ã o ( 2 . 2 6 ) ,  no p e r To d o p o s t e r i o r ,  p a r a  os  h o r a  

r i o s  de  0 9 : 0 0 ,  1 2 : 00 e  15 : 00 h .  Pode  s e r  o b s e r v a d o ,  ne s t a s  f i _ 

g u r a s ,  que  a  r e s i s t ê n c i a  e s t o má t i c a  de  uma  a mo s t r a  a l e a t ó r i a  

de  f o l h a s  e n s o l a r a d a s ,  d i f e r e  s i g n i f i c a t i v a me n t e  da  r e s i s t ê n -

c i a e f e t i v a da  c u l t u r a ,  q u a n d o s e  l e v a  em c o n s i d e r a ç ã o t a mb é m 

a s  r e s i s t ê n c i a s  de  f o l h a s  s o mb r e a d a s .  Ob s e r v a - s e  a i n d a ,  que  

no i n í c i o da s  me d i ç õ e s ,  q u a n d o a s  f o l h a s  e r a m j o v e n s ,  a  t a x a  

de  t r a n s p i r a ç ã o mo s t r o u - s e  r e l a t i v a me n t e  b a i x a ,  compar ada  a q u e  

l a do p e r í o d o p o s t e r i o r ,  com v a l o r e s  s i g n i f i c a t i v a me n t e  ma i s  

e l e v a d o s .  

As  i n t e r r u p ç õ e s  na s  me d i d a s  mo s t r a d a s  na s  r e s p e c t i -

v a s  f i g u r a s ,  r e f e r e m- s e  a o s  d i a s  em q u e  n ã o r e a l i z o u - s e  me d i -

ç õ e s ,  em v i r t u d e da  o c o r r ê n c i a  de  p r e c i p i t a ç ã o no h o r á r i o da s  

o b s e r v a ç õ e s ,  com e x c e ç ã o do p e r í o d o de  03 a  0 7 / 1 2 ,  q u a n d o o 

p o r Õme t r o a p r e s e n t o u p r o b l e ma s .  

5. 3 -  Co mp o n e n t e s  do b a l a n ç o de  e n e r g i a  na  c u l t u r a  de  s o j a  

0 c o n h e c i me n t o q u a n t i t a t i v o do c u r s o d i á r i o d a s  com 

p o n e n t e s  do b a l a n ç o de  e n e r g i a ,  numa  s u p e r f í c i e  v e g e t a d a ,  r e -

p r e s e n t a  a s  t r o c a s  v e r t i c a i s  de  e n e r g i a  e n t r e  e s t a  s u p e r f í c i e  

e  a  a t mo s f e r a .  Ta l  c o n h e c i me n t o ê  de  f u n d a me n t a l  r e l e v â n c i a  

p a r a  a  o b t e n ç ã o d o s  f l u x o s  de  e n e r g i a  e  ma s s a  no s i s t e ma  s o l o -

p l a n t a - a t mo s f e r a  ( FONTANA e t  a l i i ,  1 9 87 ) .  As  d e t e r mi  n a ç õ e s  d a s  

c o mp o n e n t e s  do b a l a n ç o de  e n e r g i a ,  s ã o a i n d a  ú t e i s ,  q u a n d o 

a p l  i ç a d a s  em e s t u d o s  e v a p o r i mé t r i  c o s ,  que  o b j e t i v a m q u a n t i f i -

c a r  o c ons umo de  á g u a  p e l a s  p l a n t a s  ( PRATES e t  a l i i ,  1 9 8 8 )  e  

de  f u n d a me n t a l  i  n t e r e s s e  p a r a  p r o j e t o s  r a c i o n a i s  de  i r r i g a ç ã o 

( BERGAMASCHI  e t  a l i i ,  1 9 8 7 ) .  
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As  f i g u r a s  5 , 8 ,  5, 9 e  5 . 1 0 ,  mo s t r a m a  v a r i a ç ã o d i u r -

na  da s  c o mp o n e n t e s  do b a l a n ç o de  e n e r g i a  na  c u l t u r a  de  s o j a  pa_ 

r a os  d i a s  i me d i a t a me n t e  a n t e r i o r  e  p o s t e r i o r  a o s  da s  i r r i g a  

ç õ e s ,  na s  s e g u i n t e s  f a s e s  f e n o l õ g i c a s  da  c u l t u r a :  c r e s c i me n t o 

v e g e t a t i v o ,  f l o r a ç ã o p l e n a  e  ma t u r a ç ã o .  0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fluxo de  c a l o r  1 a t e n_ 

t e  ( XE)  f o i  e s t i ma d o com b a s e  na  e q u a ç ã o ( 2 , 1 7 ) ,  e  o f l u x o de  

c a l o r  s e n s í v e l  ( H)  f o i  o b t i d o p o r  r e s í d u o da  e q u a ç ã o do b a l a n -

ç o de  e n e r g i a  ( 2 . 2 9 ) .  

Os  r e s u l t a d o s  r e v e l a r a m s i g n i f i c a t i v a  d i f e r e n ç a  com 

a  e v o l u ç ã o d o c i c l o da  c u l t u r a  e  com o e s t a d o de  u mi d a d e  do s o 

l o .  As  d i f e r e n ç a s  s ã o ma i s  c a r a c t e r i z a d a s  p a r a  os  f l u x o s  de  H 

e  XE,  onde  o b s e r v a - s e  um p r e d o mí n i o de  v a l o r e s  e l e v a d o s  de  H,  

em r e l a ç ã o a o s  de  XE,  n e s t a s  f i g u r a s ,  cor a  e x c e ç ã o da  5 . 9 b .  0 

f l u x o de  c a l o r  no s o l o ( G) ,  a p e n a s  a p r e s e n t o u s i g n i f i c a t i v a  va  

r i a ç ã o na  f i g u r a  5 , 8 a ,  p o r e m na s  d e ma i s ,  p o d e  s e r  v i s t o que  

h o u v e  p o u c a  v a r i a b i l i d a d e  a n t e s  e  a p ó s  a  i r r i g a ç ã o ,  p r i n c i p a l -

me n t e  na s  f a s e s  de  f l o r a ç ã o e  ma t u r a ç ã o ,  q u a n d o a  c u l t u r a  co_ 

b r i a  c o mp l e t a me n t e  o s o l o .  Ob s e r v a - s e  a i n d a  n a q u e l a s  f i g u r a s ,  

que  no f i n a l  do p e r í o d o d i u r n o h o u v e  uma  i n v e r s ã o na  d i r e ç ã o 

do f l u x o de  c a l o r  s e n s í v e l ,  t a n t o nos  d i a s  a n t e r i o r e s  c omo pos_ 

t e r i o r e s  ã s  i r r i g a ç õ e s .  



H o r a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i g u r a  5. 8 -  Va r i a ç ã o d i u r n a  dos  f l u x o s  de  e n e r g i a  na  c u l t u r a  de  s o j a  -  f a s e  de  

c r e s c i me n t o v e g e t a t i v o -  ( a )  d i a  2 7 / 0 9 / 8 7 e  ( b )  2 9 / 0 9 / 8 7 ,  d i a s  e s  

t e s  i me d i a t a me n t e  a n t e r i o r  e  p o s t e r i o r  ã  i r r i g a ç ã o .  



g u r a  5. 9 -  Va r i a ç ã o d i u r n a  dos  f l u x o s  de  e n e r g i a  na  c u l t u r a  de  s o j a  -  f a s e  de  

f l o r a ç ã o -  ( a )  d i a  0 4 / 1 1/ 87 e  ( b )  06/  1 1 / 8 7 » d i a s  e s t e s  i  med i  a  t a me  _n 

t e  a n t e r i o r  e  p o s t e r i o r  ã  i r r i g a ç ã o .  
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Hor a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i g u r a  5 . 10 -  Va r i a ç ã o d i u r n a  dos  f l u x o s  de  e n e r g i a  na  c u l t u r a  de  s o j a  -  f a s e  
de  ma t u r a ç ã o -  ( a )  d i a  1 5 / 1 2 / 8 7 e  ( b )  1 7 / 1 2 / 8 7 ,  d i a s  e s t e s  i me -
d i a t a me n t e  a n t e r i o r  e  p t í s t e r i  o r  ã  i r r i g a ç ã o ;  
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5, 4 — Me d i d a s  e  e s t i ma t i v a s  da  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o 

Me d i d a s  d i r e t a s  da  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o de  s u p e r f í c i e s  

v e g e t a d a s ,  n o r ma l me n t e  i n e x i s t e m na  ma i o r i a  da s  ã r e a s  a g r f c o 

l a s .  Em v i s t a  d i s s o ,  a  ú n i c a  a l t e r n a t i v a  p a r a  s e  q u a n t i f i c a r  

a  de ma nda  h í d r i c a  da s  c u l t u r a s  é  a t r a v é s  de  mo d e l o s  f unda me n_ 

d o s  em p r i n c í p i o s  f í s i c o s  e  f i s i o l ó g i c o s  r e l a c i o n a d o s  com o 

p r o c e s s o o u ,  a i n d a ,  e mp r e g a n d o - s e  mé t o d o s  ma i s  r e a l í s t i c o s  que  

u t i l i z a m p a r â me t r o s  c l i má t i c o s  s i mp l e s .  

De  um modo g e r a l ,  a  ma g n i t u d e  da  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o 

me d i d a  ( ETm)  ê* i n f l u e n c i a d a  p o r  f a t o r e s  c omo;  s u p r i me n t o adj 2 

q u a d o de  a g u a  e  e n e r g i a  d i s p o n í v e l  a o p r o c e s s o ,  t i p o e  e s t á  

g i o f e n o l õ g i c o da  c u l t u r a ,  c a r a c t e r í s t i c a s  f i s i o l ó g i c a s  da s  

p l a n t a s ,  c o n d i ç õ e s  c l i má t i c a s ,  e t c .  En q u a n t o a  e v a p o t r a n s p i r a  

ç ã o de  r e f e r e n c i a  ( ETo )  é  p r i n c i p a l me n t e  f u n ç ã o dos  f a t o r e s  

c l i má t i c o s  l o c a i s .  

Os  v a l o r e s  da  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o d i á r i a  me d i a  p a r a  

p e r í o d o s  s e ma n a i s ,  me d i d a  e  e s t i ma d a  p o r  d i f e r e n t e s  mé t o d o s ,  

s ã o mo s t r a d o s  na  t a b e l a  5 . 1 .  

Es s e s  r e s u l t a d o s  i n d i c a m que  a  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o es_ 

t i ma d a  p e l o mé t o d o c o mb i n a d o Pe n ma n - Mo n t e i  t h ,  a p r e s e n t o u boa  

c o n c o r d ã n c i a  com os  v a l o r e s  me d i d o s  a o 1 o n g o de  t o d o o p e r í o -

do e x p e r i me n t a l .  Ao p a s s o q u e ,  o mé t o d o do Ta n q u e  " c l a s s e  A"  

s Õ a p r e s e n t o u boa  c o r r e s p o n d ê n c i  a  p a r a  o p e r í o d o de  c o mp l e t a  

c o b e r t u r a  do s o l o .  Com r e i  a ç ã o a os  dema  i  s  mé t o d o s  e s t u d a d o s ,  

pode  s e r  o b s e r v a d o que  os  v a i  o r e s  e s t i ma d o s  s o b r e s t i ma r a m s i £ 

n i  f i  c a  t i  v ã me n t e  os  med i d o s ,  na s  p r i me i r a s  q u a t r o s e ma na s  do 

i n í c i o d a s  me d i ç õ e s ,  e n q u a n t o que  no p e r í o d o p o s t e r i o r  os  v a -

l o r e s  me d i  d o s  f o r a m a c e n t u a d a me n t e  s u p e r i o r e s  à que l e s  e s t i ma d o s .  



TABELA 5 . 1 

Ev a p o t r a n s p i r a ç ã o d i á r i a  mé d i a  ( mm/ d i a ) ,  p a r a  p e r í o d o s  s e ma n a i s ,  me d i d a  e  e s t i ma d a  p o r  d i f e r e n t e s  mé t o d o s .  

M E T 0 D 0 S 

Pe r í odo Or dem 
Me di do 

Penman-
Mo n t e i t h 
Eq.  4. 18 

" Cl a s s e  A"  
Eq.  4. 26 

Penman 
Eq.  4. 8 

Door e nbos -
P r u i t t  

Eq.  4. 24 

P r i e s t l e y -
Ta y l o r  

Eq.  4. 21 

J u r y - Ta nne r  
Eq.  4. 22 

, 19- 25/ 09 1 .  3, 6 3, 5 7 , 6 6 ,  8 7 , 0 7, 3 ' 7, 5 

2 6 / 0 9 - 0 2 / 1 0 2 4 , 0 3, 8 7 , 8 7 , 3 7, 6 7, 5 7, 5 

0 3 - 0 9 / 1 0 3 4, 2 4, 8 8, 6 6, 6 6, 7 7, 8 7, 8 

1 0 - 1 6 / 1 0 4 5, 3 5, 4 9, 0 - 7, 5 7, 8 7, 9 '  8, 0 

1 7 - 2 3 / 1 0 5 6, 8 6, 4 8, 4 6 , 8 6 , 9 7, 6 8 , 2 

2 4 - 3 0 / 1 0 6 7 , 8 6, 8 8, 9 6, 7 6, 9 7, 5 7, 7 

0 1 - 0 7 / 1 1 
7 /  8 , 1 8, 7 8, 0 6, 0 6, 2 . . 6, 1 

0 8 - 1 4 / 1 1 8 8 , 8 9, 0 8, 8 6, 4 6, 5 7, 3 7, 3 

X 5 "*™ 2 X /  X X 9 7, 2 7, 7 7, 2 5, 4 5, 4 5 , 8 5, 8 

2 2 - 2 8 / 1 1 10 8, 9 9, 5 8, 9» 6, 0 6 , 1 6, 9 6, 9 

2 9 / 1 1 - 0 5 / 1 2 .  1 1 7 , 9 7, 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7,7 5, 4 5, 3 5, 7 •  5, 7 

0 6 - 1 2 / 1 2 .  12 8 , 4 8, 2 8, 5 5, 2 5, 3 5, 8 5 ,  8 

1 3 - 2 0 / 1 2 •13 " 7, 3 7, 8 7 , 5- 5, 3 5, 8 6, 0 6 , 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cri 
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Os  d i a g r a ma s  de  d i s p e r s ã o e  a s  r e s p e c t i v a s  c u r v a s  de  

r e g r e s s ã o d o s  v a l o r e s  r e f e r i d o s  na  t a b e l a  5 . 1 ,  s ã o a p r e s e n t a  

dos  na  f i g u r a  5 . 1 1 ,  onde  p o d e - s e  v e r i f i c a r  q u e ,  p a r a  t o d o pe  

r í o d o e x p e r i me n t a l ,  o mé t o d o de  Pe n ma n - Mo n t e i  t h a p r e s e n t o u coe;  

f i c i e n t e  de  c o r r e l a ç ã o i g u a l  a  0 , 9 7 ,  e  p a r a  o p e r í o d o de  com 

p l e t a  c o b e r t u r a  do s o l o ,  o mé t o d o me l h o r  c o r r e l a c i o n a d o f o i  o 

do Ta nque  " c l a s s e  A"  ( r  = 0 , 9 8 ) .  Os  o u t r o s  mo d e l o s  n ã o a p r e s e n _ 

t a r a m boa  c o n c o r d â n c i a  e n t r e  a  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o me d i d a  e  e s t j _ 

mada  — a p e s a r  de  t e r e m s i d o f e i t a s  t e n t a t i v a s  de  a j u s t a me n t o s  

a  o u t r a s  c u r v a s ,  os  v a l o r e s  o b t i d o s  mo s t r a r a m- s e  i gua l me n t e  b a i  

x o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — c o n t u d o ,  p o d e - s e  v e r i f i c a r ,  p e l a  a n a l i s e  de  v a r i â n c i a  de  

r e g r e s s ã o ,  t a b e l a s  B-j  ,  E?
2
 e  B

3
 ( Ap ê n d i c e  B)  que  h o u v e  s i g n i f i -

c â n c i a  p a r a  a  r e g r e s s ã o l i n e a r .  I s t o e x p l i c a  que  s oment e  em c e r  

t a s  c i r c u n s t â n c i a s  a s  e s t i ma t i v a s  pode m s e r  c o n s i d e r a d a s  f i s i -

c a me n t e  a c e i t á v e i s .  I s s o r e v e l a  t a mb é m que  a  c u l t u r a  o f e r e c e  

c e r t a  r e s i s t ê n c i a  a o f l u x o d ' Sg u a ,  a l e m de  a l t e r a r a s  c o n d i ç õ e s  

de  t u r b u l ê n c i a  do a r  s o b r e  a  c u l t u r a ,  r e d u z i n d o a  p r e d i c t a b i l i  

da de  d e s s e s  mo d e l o s .  Ta i s  r e s u l t a d o s  s u g e r e m que  o mo d e l o de  

e s t i ma t i v a  da  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o p r o p o s t o p o r  Pe n ma n - Mo n t e i t h ,  

ê  o ma i s  r e c o me n d á v e l  p a r a  mo d e l a g e m da  e v a p o t r a n s p i  r a ç ã o du_ 

r a n t e  t o d a  a  e s t a ç ã o de  c u l t i v o — d e s d e  o i n í c i o da  f a s e  v e g e -

t a t i v a  a t é  a  ma t u r a ç ã o do g r ã o .  E n t r e t a n t o ,  p a r a  a  f a s e  de  com 

p l e t o d e s e n v o l v i me n t o ,  p o d e - s e  e mp r e g a r  mo d e l o s  ma i  s  s i mp l e s  

como o do Ta n q u e  " c l a s s e  A" .  

Em t e r mo s  de  d e s e mp e n h o d i á r i o dos  mé t o d o s  p e s q u i s a -

d o s ,  s ã o a p r e s e n t a d o s ,  na s  f i g u r a s  5 . 12 a  5 , 1 7 ,  o 

de  e s t i ma t i v a  da  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o d i á r i a ,  em r e l a ç ã o a os  v a l o 

r e s  e s t i ma d o s ,  p a r a  o p e r í o d o de  c o mp l e t o d e s e n v o l  

c u l t u r a .  Ob s e r v a - s e  que  o me n o r  e r r o p a d r ã o d i á r i o 

e r r o p a d r ã o 

v i me n t o da  

da  e s t i mâ t i  

va  e s t á  a s s o c i a d o a o mé t o d o do Ta nque  " c l a s s e  A"  ei  r e p r e s e n t a  
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o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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£ 
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u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5 

4 

3 

Y = 0, 743X4-3, 777 

6 7 8 9 10 

D 0 0 REN B 0 S- > RU Í T T 

F i g u r a  5 . 11 Co r r e l a ç ã o e n t r e  os  v a l o r e s  d i á r i o s  mé d i o s  p a r a  pe -
r í o d o s  s e ma n a i s  da  ETm e  ETo ,  e s t i ma d a  p o r  d i f e r e n -
t e s  mé t o d o s ,  p a r a  o pe r í odo de  c ompl e t a  c o b e r t u r a  do s o l o .  



Syx ( mm. dia ) = 0 , 5 7 

ND = 5 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I 1 I I I I 1 I I í 
2 4 6 8 10 11 

ET m ( m m . di cT 1 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi g u r a  5. 12 -  Compa r a ç ã o e n t r e  os  v a l o r e s  d i á r i os  da  ETm e  ETo,  es  
t i ma da  p e l o mé t odo do Tanque  " c l a s s e  A"  ( ETCA) ,  pa r a  
o pe r í odo de  c ompl e t a  c o b e r t u r a  do s o l o .  

Fi g u r a  5. 13 -  Compa r a ç ã o e n t r e  os  v a l o r e s  d i á r i os - da  ETm e  ETo,  es  
t i ma da  p e l o mé t o d o de  Pe nma n- Mont e i t hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( E T P M ) ,  pa r a  o 
pe r í odo de  c ompl e t a  c o b e r t u r a  do s o l o .  
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Fi g u r a  5, 14 -  Compa r a ç ã o e n t r e  os  v a l o r e s  d i á r i os  da  ETm e  ETo,  e s  
t i  mada  p e l o mé t odo P r i e s t l e y & Ta y l o r  ( ETPT) ,  pa r a  o 
pe r Todo de  c ompl e t a  c o b e r t u r a  do s o l o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E T m  ( mm. d i a  )  

Fi g u r a  5. 15 -  Compa r a ç ã o e n t r e  os  v a l o r e s  d i á r i os  da  ETm e  ETo,  es  
t i  mad a  p e l o mé t odo ' J ur y & Ta nne r  ( ETJ T) ,  p a r a  o pe  
r f o d o de  c ompl e t a  c o b e r t u r a  do s o l o . .  



Syx { mm. d ia"1 ) = 2 , 1 9 

ND = 3 0 

10 

ET m ( mm. dia- 1 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi g u r a  5. 16 -  Compa r a ç ã o e n t r e  os  v a l o r e s  d i á r i os  da  ETm e  ETo,  es  
t i ma da  p e l o mé t odo de  Door enbos  & P r u i t t  ( ETDP) , pa -
r a  o pe r í odo de  c ompl e t a  c o b e r t u r a  do s o l o .  

ET m ( mmj di a ) 

Fi g u r a  5. 17 -  Compa r a ç ã o e n t r e  os  v a l o r e s  d i á r i os  da  ETm e  ETo,  es_ 
t i ma da  p e l o mé t odo de  Penman ( ETPE) ,  pa r a  o pe r í odo 
de  c ompl e t a  c o b e r t u r a  do s o l o .  
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c e r c a  dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1%  em me d i a ;  o ma i o r  e r r o p a d r ã o d i á r i o de  e s t i ma t i -

va  de  ETm ê  a t r i b u í d o a o mo d e l o de  Pe nma n ,  a l c a n ç a n d o um-  va  

l o r  s u p e r i o r  a  10% em r e l a ç ã o a o me d i d o * I s t o d e n o t a  que  a s  

e s t i ma t i v a s  do Ta nque  " c l a s s e  A"  s e  a j u s t a m me l h o r  a os  v a l o _ 

r e s  me d i d o s » o que  pode  s e r  a t r i b u í d o a o f a t o de  n a n t o o Ta n-

que  q u a n t o os  e v a p o t r a n s p i r ô me t r o s  n ã o s o f r e r e m r e s t r i ç õ e s  hí _ 

d r i c a s  e  s e r e m ma i s  s e n s í v e i s  a os  f a t o r e s  c l i má t i c o s  do l o c a l  

onde  e n c o n t r a m- s e  i n s t a l a d o s ,  a o p a s s o q u e ,  os  mé t o d o s  e mp í r i  

c o s  s ã o a t r e l a d o s  a os  c o n c e i t o s  f í s i c o s  e n v o l v i d o s  no p r o c e s -

s o e v a p o t r a n s p i r a t Õr i o e  mo s t r a m- s e  i n s e n s í v e i s  a os  f a t o r e s  

i n t e g r a d o s  do c l i ma que  d e t e r mi n a m a  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o ,  p r i n -

c i p a l me n t e  no c a s o da s  r e g i õ e s  á r i d a s ,  onde  a  a d v e c ç ã o de  c a -

l o r  s e n s í v e l  e  l a t e n t e  e s t á  s e mp r e  p r e s e n t e .  

Nas  f i g u r a s  5 . 1 8 ,  5. 19 e  5 , 2 0 ,  s ã o mo s t r a d o s  os  com 

p o r t a me n t o s  e s t a c i o n a i s  da  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o d i á r i a  me d i d a  e  

e s t i ma d a .  Os  r e s u l t a d o s  e n c o n t r a d o s ,  c o n f i r ma m" o que  a n t e r i o r ^ 

me n t e  h a v i a  s i d o c o n s i d e r a d o ,  i s t o 5 ,  o mé t o d o de i  Pe nma n- Mon-

t e i t h a p r e s e n t o u s i g n i f i c a t i v a  c o n c o r d â n c i a  d u r a n t e  t o d o o p_e  

r í o d o e s t u d a d o ,  e  a s  e s t i ma t i v a s  p e l o Ta n q u e  " c l a s s e  A"  f o r a m 

me l h o r  c o r r e l a c i o n a d a s  d u r a n t e  o p e r í o d o de  c o mp l e t a  c o b e r t u -

r a  do s o l o ( f i g u r a  5 . 1 8 ) .  J á  na s  f i g u r a s  5. 19 e  5, 20,  o b s e r v a -

s e  que  os  v a l o r e s  e s t i ma d o s  s o b r e s t i ma m os  me d i d o s  a n t e s  d_a  

q u e l e  p e r í o d o ,  e  p o s t e r i o r me n t e  os  v a l o r e s  me d i d o s  s o b r e s t i  

mam a q u e l e s  d e t e r mi n a d o s  p o r  e s t i ma t i v a s .  Po r e m,  pode  s e r  o b s e £ 

v a d o ,  a i n d a ,  que  n ã o h o u v e  d i f e r e n ç a s  s i g n i f i c a t i v a s  e n t r e  os  

v a l o r e s  e s t i ma d o s .  

Os  t o t a i s  a c u mu l a d o s  da  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o s e ma n a l  me  

d i d a  e  e s t i ma d a  s ã o a p r e s e n t a d o s  na s  f i g u r a s  5 . 21 ,  5. 22 e  5 . 2 3 .  

Na  f i g u r a  5 . 21 o b s e r v a - s e  c l a r a me n t e  que  o t o t a l  a c u mu l a d o p £ 

l o Ta n q u e  " c l a s s e  A"  f o i  bem s u p e r i o r  a o me d i d o e|  e s t i ma d o pe  
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F i g u r a  5 , 18 -  Co mp o r t a me n t o e s t a c i o n a i  da  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o d i á r i a » me d i d a  e  e s t i ma d a  p e l o s  mé -

t o d o s  de  Penman & Mo n t e i  t h e  Ta n q u e  " c l a s s e  A" .  
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t o d o s  de  P r i  e s t l e y & T a y l o r  e  J u r y & Ta n n e r .  
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-  Co mp o r t a me n t o e s t a c i o n a i  da  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o d i ã r i a ,  me d i d a  e  e s t i ma d a  p e l o s  

t o d o s  de  Penman e  Do o r e n b o s  & P r u i t t .  



F i g u r a  5 , 21 -  Va l o r e s  a c u mu l a d o s  da  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o ,  

me d i d a  e  e s t i ma d a ,  p e l o s  mé t o d o s  de  Pe r i ma n 

& Mo n t e  i  t h e  Ta n q u e  " c l a s s e  A" ,  
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F i g u r a  5 , 22 -  Va l o r e s  a c u mu l a d o s  da  e v a p o t r a n p i r a ç ã o ,  

me d i d a  e  e s t i ma d a  p e l o s  mé t o d o s  de  P r i -

e s t l e y & T a y l o r  e  J u r y & Ta n n e r .  
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700 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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SEMANA 

f i g u r a  5. 23 -  Va l o r e s  a c u mu l a d o s  da  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o ,  

me d i d a  e  e s t i ma d a  p e l o s  mé t o d o s  de  Pe nma n 

e  Do o r e n b o s  S P r u i t t .  
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l o mé t o d o Pe n ma n - Mo n t e i  t h .  Es s a  d i f e r e n ç a '  pode  s e r  a t r i b u í d a  

a o f a t o da  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o me d i d a ,  no p e r í o d o i n i c i a l ,  r e p r e  

s e n t a r  p r a t i c a me n t e  a  e v a p o r a ç ã o do s o l o ,  uma  v e z  que  a  p l a n t a  

a p r e s e n t a v a  p e q u e n o d e s e n v o l v i me n t o r a d i c u l a r  e  c o b e r t u r a  f o 

l i a r .  Po r  o u t r o l a d o ,  na s  f i g u r a s  5 . 22 e  5 . 2 3 ,  os  t o t a i s  a c umu °  

l a d o s  da  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o d i á r i a  me d i d a ,  q u a s e  s e mp r e  f o r a m 

i n f e r i o r e s  a o s  e s t i ma d o s .  P o r é m,  no c ô mp u t o g e r a l  da  l a mi n a  a  c u 

mu l a d a ,  os  d a d o s  r e v e l a r a m q u e  n ã o h o u v e  g r a n d e  d i f e r e n ç a e n 

t r e o t o t a l  a c u mu l a d o me d i d o e  o e s t i ma d o ,  e x c e t o p a r a  a q u e l e  

me d i d o p e l o Ta n q u e  " c l a s s e  A" .  

P e l o s  r e s u l t a d o s  a c i ma  a p r e s e n t a d o s ,  f i c a  e v i d e n c i a -

da  a  n e c e s s i d a d e de  s e  p r o c e d e r  c o mp a r a ç õ e s  p r é v i a s  v i s a n d o es_ 

t a b e l e c e r  c o r r e ç õ e s  a p r o p r i a d a s  p a r a  o l o c a l  e  c u l t u r a  c o n s i d e ^ 

r a d a ,  a n t e s  de  a d o t a r - s e  q u a l q u e r  mé t o d o e mp í r i c o que  t e n h a c o 

mo o b j e t i v o q u a n t i f i c a r  a  de ma nda  h í d r i c a  de  s u p e r f í c i e s  v e g e -

t a d a s .  De s t e  mo d o ,  o f r a c o de s e mpe nho dos  mé t o d o s  e mp í r i c o s ,  

em r e l a ç ã o a  e s t i ma t i  va  da  e v a p o t r a n s p i  r a ç ã o ,  d e v e  e s t a r  a s s o -

c i a d o a  f a l t a de  uma  a d a p t a ç ã o d e s t e s  mo d e l o s  a s  c o n d i  ç õ e s  s e -

mi - á r i d a s  l o c a i s .  Mu i  t o s  p e s q u i  s a d o r e s  t e m r e p o r t a  do que  o mé -

t o d o de  Pe nma n s u b e s t i ma a  ETm em c o n d i  ç õ e s  de  mo d e r a d a  e  f o r -

t e  a d v e c ç ã o ,  v e r i f i c a d a em á r e a s  á r i d a s  e  s e mi - ã r i  d a s ,  como p o r  

e x e mp l o SHOUSE e t  a l i i  (  1 9 8 0 )  e  REDDY & AMORI M NETO ( 1 9 8 4 )  .  As_ 

s i m,  os  r e s u l t a d o s  e n c o n t r a d o s  n e s t e  e s t u d o e s t ã o de  a c or do com 

a q u e l e s  c i  t a d o s  na  l i t e r a t u r a .  A t e n t a t i v a de  e s t i ma r  a  ETo 

a t r a v é s  da s  e q u a ç õ e s  ( 4 . 2 1 )  e  ( 4 . 2 2 )  n ã o p r o d u z i  u os  r e s u l t a  

dos  e s p e r a d o s .  I s t o r e f o r ç a  a  n e c e s s i d a d e de  que  s e  b u s q u e  d e -

s e n v o l v e r  um me l h o r  e n t e n d i me n t o da  a p l i c a b i l i d a d e  d e s t e s  mo d £ 

1 os  ã s  c o n d i ç õ e s  a mb i e n t a i s  do s e mi . - a r  i  do do n o r d e s t e  b r a s i l e i  

r o ,  a  f i m de  que  s e  p o s s a  e s t a b e l e c e r  a s  c o r r e ç õ e s  a p r o p r i  a d a s  

e  o b t e r - s £ d e s e mp e n h o s i mi l a r  a q u e l e  e n c o n t r a d o p a r a  o l o c a l  

em que  f o r a m d e s e n v o l v i d o s  e  t e s t a d o s .  
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5. 5 -  C o e f i c i e n t e  de  c u l t i v o /  

0 c o e f i c i e n t e  de  c u l t i v o ( Kc )  c o n s t i t u i  um p a r â me t r o 

de  g r a n d e  i mp o r t â n c i a  no p l a n e j a me n t o e  c o n t r o l e  da  i r r i g a ç ã o ,  

a l é m de  f a c i l i t a r  o e s t a b e l e c i me n t o da s  f r e q u ê n c i a s  d a s  i r r i g a  

ç õ e s  de  f o r ma  ma i s  e f e t i v a .  Kc  v a r i a  de  c u l t u r a  p a r a  c u l t u r a  e  

com o e s t a g i o de  c r e s c i me n t o da s  p l a n t a s ,  s e n d o o me s mo,  f u n i  

ç ã o do mé t o d o de  e s t i ma t i v a  da  e v a p o t r a n s p i  r a ç ã o de  r e f e r ê n c i a  

u t i l i z a d o na  s ua  d e f i n i ç ã o ( VOLPE e t  a l  i  i  ,  1 9 8 7 ) .  Al é m da s  c o n 

d i  ç õ e s  h í d r i c a s  d o s o l o e  da  e n e r g i a  d i s p o n í v e l  ao p r o c e s s o e va  

p o t r a n s p i  r a t o r i  o ,  Kc  p o d e  s e r  a f e t a d o p e l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  a e r o 

d i n â mi c a s » a l t u r a da  c u l t u r a ,  é poc a  de  p l a n t i o ,  c o mp r i me n t o da  

e s t a ç ã o de  c u l t i v o e  d a s  c o n d i  ç õ e s  c l i má t i c a s  r e i  n a n t e s  ( TAN & 

FULTON,  1 9 8 0 ) .  

Na  t a b e l a  5. 2 s ã o a p r e s e n t a d o s  os  v a l o r e s  d i á r i o s  mj ?  

d i  os  p a r a  p e r í o d o s  s e ma n a i  s  do c o e f  i  c i e n t e  de  c u l  t i  v o ,  d e t e r mi _ 

n a d o s  p e l o s  mé t o d o s  p r o p o s t o s  e  os  s u g e r i d o s  pe 1 a  FAO (  1 975 ) .  

Ne s t a  t a b e l a ,  o b s e r v a - s e ,  em t o d o s  os  c a s o s ,  uma  t e n d i n c  i  a  de  

c r e s c i me n t o dos  v a l o r e s  de  Kc  q u e ,  a p ó s  a t i n g i r  um v a l o r  má x i -

mo ,  d e c r e s c e m.  Es t e  c o mp o r t a me n t o e s t a  d i  r e t a me n t e  r e l a c i o n a d o 

com o c r e s c i me n t o da  p l a n t a ,  a t r a v é s  do í n d i c e  de  á r e a  f o l i a r .  

0 d e c r é s c i mo b r u s c o no f i n a l  da  e s t a ç ã o de  c u l t i v o e s t á  r e l _ a  

c  i  o n a d o com o i  n í c i  o da  f a s e  de  ma t u r a ç ã o ,  q u a n d o '  a  p l a n t a per_ 

de  r a p i d a me n t e  o s e u v i g o r  ( ENCARNAÇÃO e t  a  1 i  i  ,  1987 ) .  

0 v a l o r  mã x i mo de  Kc  em t o d o s  os  c a s o s ,  o c o r r e u e x a -

t a me n t e  q u a n d o a  a l t u r a da  p l a n t a  e  í n d i c e  de  á r e a  f o l i a r  f o 

r a m má x i mo s  ,  c o n f o r me  p o d e  s e r  v i  s t o na  f i g u r a  5 . 1 .  Ob s e r v a - s e ,  

t a mb é m,  na  t a b e l a  5 . 2 ,  q u e  n ã o h o u v e  g r a n d e s  d i  f e r e n ç a s  e n t r e  

os  v a l o r e s  de  Kc  s u g e r i d o s  p e l a  FAO e  a q u e l e s  e s t i ma d o s  a t r a  

v ê s  do Ta n q u e  " c l a s s e  A" ,  com e x c e ç ã o dos  o b t i d o s  no f i n a l  do 



TABELA 5. 2 

Va l o r e s  d i á r i os  mé di os  pa r a  pe r í odos  s emana i s  de  Kc ,  e s t i ma dos  por  d i f e r e n t e s  mé t odos  e  s u g e r i d o s  p e l a  FAO ( 1 9 7 5 ) .  

M É T O D 0 S 

Pe r í odo Or dem " c i a s s e  A'  
K

C
CA 

Penman 
K

C
PE 

Dooxenbos -
P r u i t t  
K

C
DP 

P r i e s t l e y -
Ta y l o r  
K

C
PT 

J ur y- Ta nne r  
•  K

C
J T 

FAO 
K

c
FAO 

•  1 9 - 2 5 / 0 9 1 0 , 47 0 , 52 0 , 5 1 0 ,  48 0, 48 0 , 46 

2 6 / 0 9 - 0 2 / 1 0 2 0 , 5 1 0, 55 0 , 53 0 , 54 0 , 55 0 , 52 

0 3 - 0 9 / 1 0 3 0 , 54'  0 , 65 0 , 64 0 , 55 0 , 56 0 , 59 

1 0 - 1 6 / 1 0 4 0, 58 0 , 70 0 , 68 0 , 68 0 , 67 0 , 69 

1 7 - 2 3 / 1 0 5 .0 , 83 0 , 99 0 , 97 0 , 90 0 , 84 0 , 78 

2 4 - 3 0 / 1 0 6 0 , 88 1 , 16 1 , 14 1 , 05 1, 02 0 , 88 

0 1 - 0 7 / 1 1 7 .  1 , 01 1 , 31 1, 28 1 , 26 1 , 18 -0 , 97 

0 8 - 1 4 / 1 1 8 1 , 03 1, 34 1 , 35 1 , 18 1 , 16 1 , 05 

1 5 - 2 1 / 1 1 9 0 , 99 1, 22 1, 23 1 , 27 1 , 25 1 , 08 

2 2 - 2 8 / 1 1 10 1, 05 1, 40 1 , 40 1 , 29 1 , 28 1, 13 

2 9 / 1 1 - 0 5 / 1 2 " l i "  1 , 02 1 , 34 '  1 , 34 L, 34 1 , 36 1 , 13 

0 6 - 1 2 / 1 2 12 0 , 97 XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j  3 2 1 , 31 1 , 34 1 , 33 1, 12 

1 3 - 2 0 / 1 2 13 0 , 94 1 , 2 2 1 , 23 1 , 15 1, 15 1 , 11 
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p e r í o d o de  o b s e r v a ç ã o ;  c o n t u d o » os  d e ma i s  mé t o d o s  e s t u d a d o s  

a p r e s e n t a r a m v a l o r e s  de  Kc  ma i s  e l e v a d o s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  f a t o dos  v a l o r e s  d e  Kc  s u g e r i d o s  p e l a  FAO e s t a r e m 

ma i s  r e l a c i o n a d o s  com os  e s t i ma d o s  p e l o Ta n q u e  " c l a s s e  A"  e  

s u b e s t i ma r e m a q u e l e s  c a l c u l a d o s  p e l o s  mo d e l o s ,  pode  s e r  a t r i -

b u í d o a o bom r e l a c i o n a me n t o q u e  h o u v e  e n t r e  a  e v a p o t r a n s p i r a -

-  ç ã o me d i d a  com a  e s t i ma d a  a t r a v é s  do Ta n q u e  " c l a s s e  A" ,  ou a i n ^ 

da  com a s  d i me n s õ e s  da  á r e a  e x p e r i me n t a l  -  que  n ã o e r a  s u f i c i _ 

„  e n t e me n t e  e x t e n s a  -  d e v e  t e r  c o n t r i b u í d o p a r a  um a u me n t o da  

e v a p o t r a n s p i r a ç ã o me d i d a ,  d e v i d o a  i n f l u e n c i a  de  e n e r g i a  a d v e £ 

t i v a ,  uma  s i t u a ç ã o r e a l  e  p r e v a l e c e n t e  em á r e a s  á r i d a s ,  q u a n -

do s e  t e m p a r c e l a s  i r r i g a d a s  c i r c u n d a d a s  p o r  me i o á r i d o .  BRAKKE 

e t  a l i i  ( 1 9 7 8 ) ,  p e s q u i s a n d o a  ma g n i t u d e  da  i n f l u e n c i a  de  e ne r _ 

g i a  â d v e c t i v a  em á r e a s  á r i d a s ,  c o n s t a t a r a m que  a  a d v e c ç ã o de  

c a l o r  s e n s í v e l  c o n t r i b u i u com 1 5 - 5 0 % da  e n e r g i a  t o t a l  d i á r i a  

c o n s u mi d a  no p r o c e s s o da  e v a p o t r a n s p i  r a ç ã o ;  e f e t i v a me n t e ,  cons _ 

t a t a ç õ e s  como e s t a  i n v i a b i l i z a m a  u t i 1 i  z a ç ã o de  mé t o d o s  e mp í -

r i c o s  n e s t a s  á r e a s ,  s em um c o n h e c i me n t o p r é v i o dos  a j u s t e s  ne  

c e s  s a r i  os  que  v i  s em mi n i mi z a r  e s t e s  e f e i  t o s .  Va l e  s a l i e n t a r  

q u e ,  no c a s o da  p a r c e l a  em q u e  s e  r e a l i z o u o p r e s e n t e  e s t u d o ,  

a  mes ma  e r a  c i r c u n d a d a  p o r  p a r c e l a s  ma i  s  e x t e n s a s  e  i g u a l me n -

t e  i  r r i  g a d a s .  

Nas  f i g u r a s  5 . 2 4 ,  5 . 2 5 e  5 . 2 6 ,  s ã o a p r e s e n t a d o s  os  

d i  a g r a ma s  de  d i s p e r s ã o e  a s  r e s p e c t i  v a s  c u r v a s  de  r e g r e s s ã o 

d o s  v a l o r e s  d i á r i o s  me di  os  p a r a  p e r í o d o s  s e ma n a i  s  de  Kc  o b t i -

d o s  p o r  e s t i ma t i v a s  e  os  s u g e r i d o s  p e l a  FAO ( 1  9 7 5 ) .  A a n á l i s e  

e s t a t í s t i  c a  d e s s e s  v a i  o r e s  ,  r e v e l o u a  1  t a  c o r r e i  a ç ã o em t o d o s  

os  c a s os ,  e  boa  s i g n i f i c â n c i a  p e l a  a n a l i s e  de  v a r i â n c i a  da  r e -

g r e s s ã o  1 i  n e a r  -  t a b e l a s  B.  a  B
g
 ( Ap ê n d i c e  B ) .  
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1.2  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0, 4 0, 5 Oj SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0,7 0, 8 0, 9 10 1.1 1 2 13 1.4 

PEN M AN 

F i g u r a  5 . 24 -  Co r r e l a ç ã o e n t r e  os  v a l o r e s  d i á r i o s  mê  

d i o s  p a r a  p e r í o d o s  s e ma n a i s  de  Kc » ob -

t i d o s  p o r  e s t i ma t i v a s  e  s u g e r i d o s  p e l a  

FAO ( 1 9 7 5 ) .  
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P r i e s t l e yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA & T ay l o r 

F i g u r a  5 . 25 Co r r e l a ç ã o e n t r e  os  v a l o r e s  d i á r i o s  me d i  os  

p a r a  p e r í o d o s  s e ma n a i s  de  Kc ,  o b t i d o s  p o r  

e s t i ma t i v a s  e  s u g e r i d o s  p e l a  FAO ( 1 9 7 5 ) .  
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1 4 

F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 . 2 6  -  Co r r e l a ç ã o e n t r e  os  v a l o r e s  d i á r i o s  

mé d i o s  p a r a  p e r í o d o s  s e ma n a i s  de  Kc » 

o b t i d o s  p o r  e s t i ma t i v a s  e  s u g e r i d o s  

p e l a  FAO ( 1 9 7 5 ) .  
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Na  f i g u r a 5. 27 p l o t o u - s e  os  v a l o r e s  d i á r i o s  mé d i o s  

p a r a  p e r í o d o s  s e ma n a i s  de  Kc  e s t i ma d o s ,  p e l o s  mé t o d o s  e s t u d a _ 

d o s  e  os  r e c o me n d a d o s  p e l a  FAO ( 1 9 7 5 ) .  At r a v é s  d e s s e s  r e s u l t a  

d o s  f i c a  d e mo n s t r a d o q u e ,  com e x c e ç ã o dos  v a l o r e s  de  Kc  e s t i -

ma dos  p e l o Ta nque  " c l a s s e  A" ,  os  d e ma i s  s o b r e s t i ma r a m a q u e l e s  

s u g e r i d o s  p e l a  FAO.  

Se g u i n d o a  me t o d o l o g i a  a p r e s e n t a d a  p o r  D00RENB0S & 

PRUI TT ( 1 9 7 5 ) ,  a p r e s e n t a - s e  na  f i g u r a 5 . 2 8 ,  a  c u r v a  r e p r e s e n -

'  t a t i v a do c o e f i c i e n t e  de  c u l t i v o p a r a  a  c u l t u r a  de  s o j a ,  na s  

c o n d i  c o e s  a mb i e n t a i s  do e x p e r i me n t o .  Onde  p o d e - s e  o b s e r v a r  o 

c o mp o r t a me n t o de  Kc  p o r  e s t á g i o f e n o l o g i c o e  a o l o n g o da  e s t a _ 

ç ã o de  c u l t i v o .  

Dos  r e s u l t a d o s  de  Kc  o b t i d o s  no p r e s e n t e  e s t u d o ,  os  

v a i  o r e s  e s t i ma d o s  a t r a  v ê s  do Ta n q u e  " c l a s s e  A" ,  f o r a m s i mi 1 a -

r e s  a os  e n c o n t r a d o s  p o r  MATZENAUER & BERNATO (  1 985 )  p a r a  c u l  -

t u r a  de  s o j a ,  na s  c o n d i ç õ e s  c l i má t i c a s  de  Ta q u a r i  -  RS.  Embo 

r a a s  e s t i ma t i  v a s  de  Kc  p e l o s  dema  i s  mé t o d o s  a q u i  e s t u d a d o s  

t e n h a m s e  mo s t r a d o s u p e r i o r e s  a os  p r o p o s t o s  p e l a  FAO ( 1 9 7 5 )  e  

e s t i ma d o s  p e l o Ta n q u e  " c l a s s e  A" ,  i s s o n ã o i n v i a b i l i z a p o r  

c o mp l e t o a  u t i l i z a ç ã o d e s t e s  mo d e l o s .  P r e c i s o ê ,  p o r é m,  que  

s e  c o n h e ç a  me l h o r  os  a j u s t e s  n e c e s s á r i o s  p a r a  o l o c a l ,  a  f i m 

de  o b t e r - s e  e s t i ma t i v a s  de  Kc  c o n f i á v e i s .  Ta i s  a j u s t e s  t ê m ne  

c e s s a r i  a me n t e  que  l e v a r  em c o n t a  os  e f e i  t o s  da  a d v e c ç ã o .  
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F i g u r a  5. 27 -  Co mp a r a ç ã o e n t r e  os  v a l o r e s  d i á r i o s  mé d i o s  p a r a  p e r í o d o s  s e ma n a i s  de  Kc » 

s u g e r i d o s  p e l a  FAO (  1 975 )  e e s t i ma d o s  p o r  d i f e r e n t e s  mé t o d o s .  

CO 
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F i g u r a  5. 28 -  Cu r v a  r e p r e s e n t a t i v a  do c o e f i c i e n t e  de  c u l t i v o ( K
c
)  p a r a  a  c u l t u r a  

de  s o j a ,  n a s  c o n d i ç õ e s  a mb i e n t a i s  do e x p e r i me n t o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CO 



6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  C O N C L U S Õ E S E S U G E S T Õ E S 

Nã o o b s t a n t e  a s  l i mi t a ç õ e s  da s  c o n d i ç õ e s  f í s i c a s  e  

i n s t r u me n t a i s  n o r ma l me n t e  d i s p o n í v e i s  a  e s t u d o s  d e s t a  n a t u r e -

z a ,  os  r e s u l t a d o s  a q u i  e n c o n t r a d o s ,  de  um modo g e r a l ,  mo s t r a -

r a m- s e  c o n c o r d a n t e s  com a q u e l e s  e n c o n t r a d o s  em o u t r a s  p e s q u i -

s a s  e  s u g e r i d o s  p e l a  l i t e r a t u r a  s o b r e  o a s s u n t o .  

Os  v a l o r e s  da  p r o d u ç ã o de  ma t é r i a s  s eca  e  v e r d e ,  í n -

d i c e  de  á r e a  f o l i a r  e  a l t u r a  da  c u l t u r a  e n c o n t r a d o s ,  f o r a m de  

c e r t o modo s u p e r i o r e s  a q u e l e s  c a r a c t e r í s t i c o s  da  c u l t u r a  t r a -

d i c i o n a l  da  s o j a  no s u l  do B r a s i l .  Po d e - s e  a t r i b u i r  t a l  de s e m 

p e n h o da  c u 1 t u r a  da  s o j a  na  r e g i ã o s e mi - á r i d a  do e x p e r i me n t o ,  

a o f o t o p e r i  o d i  s mo e / ou c o n t r o l e  p o t e n c i a l  da s  c o n d i ç õ e s  e da f o-

h í d r i c a s .  T a i s  r e s u 1 t a d o s  s u g e r e m ,  a i  nda  ,  que  e s s e s  p a r â me t r o s  

f i  s i  o l õ g i c o s  e  de  p r o d u ç ã o de  ma t é r i a s  v e r d e  e  s e c a ,  podem s e r  

u t i 1 i z a d o s  na  p a r a me t r i z a ç ã o e  mo d e l a g e m do d e s e n v o l v i me n t o 

da  s o j a  na s  c o n d i ç õ e s  s e mi - ã r i  d a s  do n o r d e s t e  do B r a s i l .  

Os  p a r â me t r o s  f  i  s  i o 1 õ g i  c o s  — t r a n s p i r a ç ã o - ,  r e s i  s t ê j n 

c i a  e s t o má t i  c a  de  f o l h a s  i s o l a d a s  e  a  r e s  i  s t ê n c i  a  e f e t i v a da  

c u 1 t u r a  — f o r a m i  n v a r i  a v e l me n t e  a f e t a d a s  p e l o e s t a do de  e s t r e _ s  

s e  h í d r i c o da  c u l t u r a .  A r e s i s t ê n c i a  e s t o mã t i c a  da  c u 1 t u r a  ,  

mo s t r o u - s e  mu i  t o s e n s Tv e l  a o g r a u de  e x p o s i ç ã o da s  f o i  ha s  a  

r a d i a ç ã o s o l a r  e  â  h o r a  do d i a .  As s i m,  a  r e s i  s t ê n c i  a  e f e t i v a  

da  c u l t u r a  c a l  c u 1a da  a t r a v é s  d a s  e q u a ç õ e s  ( 2 . 2 2 )  e  ( 2 . 2 6 )  mos  

t r o u s i g n i f i c a t i v a  d i f e r e n ç a  q u a n d o s e  1 e v a  em c o n s i  d e r a ç ã o 

a p e n a s  a s  r e s i  s t ê n c i  a s  e s t o má t i  c a  s  de  f o i h a s  e n s o l a r a d a s ,  e  

q u a n d o c o n s i d e r a - s e  a  mé d i a  p o n d e r a d a  de  f o l h a s  e n s o l a r a d a s  e  

s o mb r e a d a s .  A r e s i  s t ê n c i  a  e s t o mã t i c a  da  c u l t u r a  e s t i ma d a  p e l o 
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mé t o d o do g r a d i e n t e  v e r t i c a l  de  v a p o r  d ' a g u a ,  e q u a ç ã o 5 . 1 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mos 

t r o u - s e  um mo d e l o r e a l í s t i c o e  s i mp l e s ,  p o r  e n v o l v e r  p a r a me  

t r o s  f a c i l me n t e  me n s u r á v e i s ,  ma s  de  p o u c a  a p l i c a b i l i d a d e na s  

c o n d i ç õ e s  do e x p e r i me n t o ,  uma  v e z  que  n ã o e n v o l v e  t o d a s . a s  com 

p o n e n t e s  do b a l a n ç o de  e n e r g i a  e  nem a  e n e r g i a  p r o v e n i e n t e  da  

a d v e c ç ã o ,  

0 c o mp o r t a me n t o d i u r n o da s  c o mp o n e n t e s  do b a l a n ç o 

de  e n e r g i a  -  f l u x o de  c a l o r  s e n s í v e l  de  a q u e c i me n t o do a r  ( H)  

,  e  c a l o r  l a t e n t e  de  e v a p o r a ç ã o ( XE)  -  mo s t r a r a m ma r c a n t e  d i f e -

r e n ç a  e n t r e  os  d i a s  i me d i a t a me n t e  a n t e r i o r  e  p o s t e r i o r  a s  i r -

r i g a ç õ e s .  En q u a n t o que  o f l u x o de  c a l o r  p a r a  o s o l o ( G)  a p r e -

s e n t o u v a r i a ç ã o d i u r n a  s i g n i f i c a t i v a ,  a p e n a s  no p e r í o d o i  n j _ 

c i a i  da  f a s e  de  c r e s c i me n t o v e g e t a t i v o .  

0 s i s t e ma de  e v a p o t r a n s p i r Ôme t r o e mp r e g a d o no e x p e -

r i me n t o — l e n ç o l  f r e á t i c o c o n s t a n t e  — mo s t r o u - s e  a d e q u a d o e  

e f i c i e n t e ,  h a j a  v i s t o o bom d e s e n v o l v i me n t o da s  p l a n t a s  no in 

t e r i o r  dos  t a n q u e s  e v a p o t r a n s p i r o me t r i c o s ,  P o r t a n t o ,  p o d e - s e  

a s s e g u r a r  q u e ,  na s  c o n d i ç õ e s  do e x p e r i me n t o ,  a s  n e c e s s i d a d e s  

h í d r i c a s  i d e a i s  a o d e s e n v o l v i me n t o p l e n o da s  p l a n t a s  t e n h a m 

s i d o g a r a n t i d a s .  

0 mé t o d o c o mb i n a d o Pe n ma n - Mo n t e i  t h ,  f o i  o que  me l h o r  

e s t i mo u a  e v a p o t r a n s p i  r a ç ã o me d i d a  p a r a  t o d o o p e r í o d o e x p e r i  

me n t a l .  Pa r a  o p e r í o d o de  c o mp l e t a  c o b e r t u r a  do s o l o ,  c o n s t a -

t o u - s e  que  os  v a l o r e s  de  ETo e s t i ma d o s  p e l o mé t o d o do Ta n q u e  

" c l a s s e  A"  a p r e s e n t a r a m ma i o r  c o r r e l a ç ã o ( r  = 0 , 9 8 )  com a  e v a  

p o t r a n s p i  r a ç ã o me d i  d a .  0 bom d e s e mp e n h o do mé t o d o Pe nma n- Mon-

t e i  t  h ,  pode  s e r  a t r i  b u í d o a o f a t o d e s s e  mo d e l  o l e v a r  em c ons J _ 

d e r a ç ã o ,  t a n t o os  e f e i t o s  c l  i mã t i  c os  q u a n t o a q u e l e s  r e s u l t a n -

t e s  dos  p r o c e s s o s  f i s i o l ó g i c o s  da  p l a n t a ,  i s t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é
s
 a  e v a p o t r a n j ;  

p i  r a ç ã o r e a l .  Os  mé t o d o s  de  Pe n ma n ,  P r i e s t l e y T a y l o r ,  J u r y & 
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Ta n n e r  e  Do o r e n b o s  & P r u i t t ,  s o b r e s t i ma r a m a  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o 

me d i d a  a n t e s  do p e r í o d o de  c o mp l e t a  c o b e r t u r a  do s o l o e  s u b e s -

t i ma r a m no p e r í o d o p o s t e r i o r .  As s i m,  s u g e r e - s e  que  os  mé t o d o s  

de  Pe nma n e  Do o r e n b o s  & P r u i t t ,  p r e c i s a m de  c o r r e ç õ e s  a p r o p r i a _ 

d a s  p a r a  a s  c o n d i ç õ e s  a mb i e n t a i s  do e x p e r i me n t o .  Po r  o u t r o l a i
 v

'  

d o ,  a s  t e n t a t i v a s  de  a d e q u a ç ã o dos  mo d e l o s  de  P r i e s t l e y & Ta y -

l o r  e  J u r y & Ta n n e r  a s  c o n d i ç õ e s  a d v e c t i v a s  do e x p e r i me n t o ,  n ã o 

p r o p o r c i o n a r a m os  r e s u l t a d o s  e s p e r a d o s .  

Os  v a l o r e s  do c o e f i c i e n t e  de  c u l t i v o ( Kc )  e s t i ma d o s  

a t r a v é s  do mé t o d o do Ta n q u e  " c l a s s e  A"  a p r e s e n t a r a m ma i o r  c o n -

c o r d â n c i a  com a q u e l e s  r e c o me n d a d o s  p e l a  FAOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 1  9 7 5 ) .  E a  s o b r e s ^ 

t i ma ç ã o de  Kc  p e l o s  o u t r o s  mo d e l o s ,  pode  s e r  a t r i b u í d a  a  p r o 

b l e ma s  de  a d v e c ç ã o q u e  d e t e r mi n o u v a l o r e s  ma i s  e l e v a d o s  de  ETm 

no p e r í o d o e s t u d a d o ,  a l é m do f a t o de  que  os  mo d e l o s  n ã o c o n t e m 

p i a m a  s i t u a ç ã o de  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o má x i ma  que  a  c u l t u r a  a t i j i  

g i u na  f a s e  de  d e s e n v o l v i me n t o má x i mo .  

F i  n a l me n t e  ,  c o n c l u i - s e  que  os  mode 1  os  a q u i  p e s q u i  s a -

d o s  r e v e l a r a m- s e  p o u c o e f i c i e n t e s  na  r e p r o d u ç ã o da  r e a l i d a d e  

f í s i c a  p r e v a l e c e n t e ,  e  que  o f e n ô me n o da  e va pot r a ns p i r a ç ã o é  b a s -

t a n t e  c o mp l e x o p a r a  s e r  r e p r e s e n t a d o numa  s i mp l e s  e q u a ç ã o .  Poj r  

t a n t o ,  r e c o me n d a - s e  que  e s t u d o s  s e me l h a n t e s  de ve m s e r  r e a l i z a -

dos  em o u t r a s  á r e a s  s e mi - ã r i  da s  do n o r d e s t e  b r a s i l e i r o ,  v i  s a n -

do c o n f i r ma r  ou c o r r i g i r  os  r e s u l t a d o s  a q u i  a p r e s e n t a d o s .  Reco-

me n d a - s e ,  t a mb é m,  o u s o de  a l g u n s  r e s u l t a d o s  a p r e s e n t a d o s  n e s -

t e  t r a b a l h o ,  na  mo d e l a g e m ou em p r o j e t o s  de  i r r i g a ç ã o da  c u 1  t u 

r a  da  s o j a  na s  c o n d i  ç õ e s  c l i má t i c a s  do s e mi - á r i d o n o r d e s t i  n o .  
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l é m -  P a r a :  1 2 6 - 1 2 9 ,  1 9 8 7 .  

SOUZA,  J . L.  & VARE J ÃO SI LVA,  M. A.  Evapot r ans pi r ação em cul t u­

r a de  f e l  j oei r o.  I V Co n g r e s s o Br a s .  d e  Ag r o me t e o r o l o g i a  ,  Re  

s u mo s .  F u n d a ç ã o Ga r g i l 1 :  24 - 3 2 ,  1 9 8 5 .  

STL. NGMAN ,  E. C.  a n d LEMERT,  G. W.  Sunf l ower  yi el ds  vs .  wat er  de­

f i c i t  i n maj or  gr owt h per i ods .  ASAE,  2 4 :  1 5 3 3 - 1 5 3 8 ,  1 9 8 1 .  



99 

STELL,  R. G. D.  a n d TORRI E,  J . H. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pr i nci pl  es  and pr ocedur e 6 of  s t a­

t i s t i c s  .  Mc Gr a w- Hi l l  Bo o k Co mp a n y ,  I n c .  ,  Lo n d o n ,  1960,  4 7 9 p .  

STEWART,  J . B.  a n d GASH,  J . H.  Thz  aver age s ur f ace r es i s t ance of  

a pi ne f or es t  der i ved f r om Bo wen r at i o meas ur ement s .  Bo u n d .  

La y e r  Me t e o r o l . ,  8:  4 5 3 - 4 6 4 ,  1 9 7 5 .  

SUMAYAO,  C. R. ;  KANEMASU,  E. T.  a n d BRAKKE ,  T. W.  Us i ng l eaf  t em­

per at ur e t o as s es s  evapot r ans pi r at i on and advect i on.  Ag r i c .  

Me t e o r o l .  ,  2 2 :  1 5 3 - 1 6 6 ,  1 9 8 0 .  

TAJ CHAMAN,  S. T.  Evapot r ans pi r at i on and ener gy bal ances  of  f o­

r es t  and f i el d.  Wa t e r  Re s o u r c e s  Re s e a r c h ,  7:  511- 523,  1 9 7 1 .  

TAN,  C. S.  a n d FULTON,  J . M.  Rat i o bet ween evapot r ans pi r at i on of  

i r r i gat ed cr ops  f r om f l oat i ng l ys i met er s  and cl as s  A pan 

evapor at i on.  Ca n .  J .  P l a n t  S c i .  6 0 :  1 9 7 - 2 0 1 ,  1 9 8 0 .  

TANNER,  C. B.  a n d LEMON,  E. R.  Radi ant  ener gy ut i l i z ed i n evapo-

t r ans pi r at i on.  Ag r o n .  J o u r n a l ,  5 4 :  2 0 7 - 2 1 2 ,  1 9 6 2 .  

THOM,  A. S.  Moment um abs or pt i on by  veget at i on.  Qu a r t .  J .  Ro y .  

Me t e o r o l .  So c .  ,  97 :  4 1 4 - 4 1 8 , .  1 9 7 1 .  

THOM,  A.  S.  a n d OLI VER,  H.  R.  On Tcnman' s  equat i on f or  es t i mat i ng r e 

gi onal  evapor at i on.  Qua r t  J . R.  Me t e o r o l .  Soc .  ,  103:  545- 357,  1977 .  

THOMPSON,  N.  A compar i s on of  f or mul as  f or  t he  cal cul at i on of  

wat er  l os s  f r om veget at ed s ur f aces .  Ag r i c .  Me t e o r o l . ,  2 6 :  

2 6 5 - 2 7 2 ,  1 9 8 2 .  

VARE J ÂO S I LVA,  M. A.  Evapoi r anâpi r ação em cul t ur a i r r i gada no 

s emi - ár i do do Su. b- ! ÁÍ . di o São Fr anci s co.  S ã o J o s é  d o s  Ca mp o s ,  

I NPE,  197 7 .  9 7 p .  ( Di s s e r t a ç ã o d e  Me s t r a d o ) .  



100 

VI LA NOVA,  N. A. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Es t udos  s obr e o bal anço de  ener gi a em cul t ur a 

de  ar r oz .  P i r a c i c a b a ,  E S AL Q/ ÜS P ,  1 9 6 7 .  7 8 p .  ( Te s e  de  Do u t o 

r a d o ) .  

VI LA NOVA,  N. A. ;  PEDRO J ÚNI OR,  M. J .  & PEREI RA,  A. R.  Bal anço 

d e  ener gi a numa cul t ur a de  ar r oz  em condi ções  de  s equei r o.  

Ca mp i n a s ,  B r a g a n t i a ,  Vo l .  3 4 ,  n « 9:  1 7 1 - 1 7 6 ,  1 9 7 5 .  

VI LELA,  S. M.  & MATOS,  A.  Hi dr ol ogi a apl i cada.  Mc Gr a w- Hi l l  do 

B r a s i l  L t d a . ,  S ã o P a u l o ,  1 9 7 5 ,  2 4 5 p .  

VOLPE ,  CA.  & M I NCH I O,  CA.  Evapot r ans pi r ação maxi ma e  coef i ­

ci ent e de  cul t ur a da er vi l ha.  V Co n g r e s s o Br a s - ,  d e  Ag r o me -

t e o r o l o g i a ,  An a i s .  Be l é m -  P a r á :  1 3 2 - 1 4 2 ,  1 9 8 7 .  

WEBB,  E. K.  Pr of i l e r el at i ons hi ps :  The  t og- l i near  r ange,  and 

ext ens i on t o s t r ong s t abi l i t y .  Qu a r t . .  J .  Ro y .  Me t e o r o l .  Soc .  ,  

9 6 :  6 7 - 9 0 ,  1 9 7 0 .  

WEBB,  E. K.  Eval uat i on of  evapot r ans pi r at i on and canopy r es i s ­

t ance:  An a l t e r n a t i v e  c o mb i n a t i o n a p p r o a c h .  Ag r i c .  Wa t e r  

Ma n a g e me n t ,  8:  1 5 1 - 1 6 6 ,  1 9 8 4 ,  

WI THERS,  B.  & VI POND,  S.  I r r i gação:  Apl i cação e  pr at i ca.  L i -

v r a r i a  No b e l ,  1 9 8 4 ,  3 3 9 p .  

WRI GHT,  J . L .  New evapot r ans pi r at i on cr op coef f i ci ent s ,  J o u r n a l  

o f  t h e  I r r i g a t i o n a n d Dr a i n a g e  D i v i s i o n .  ASAE,  Vo l .  1 0 8 ,  

N* I R2 ,  5 7 - 7 4 ,  1 9 8 2 .  



A P Ê N D I C E A 



TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A
±  

Va l o r e s  ci o f a t o r  de  c o r r e ç ã o do v e n t o ,  me d i d o em a l t u r a  d i f e r e n t e  d e  2 me t r o s  ( Do o r e n b o s  & P r u i t t ,  1 9 7 5 )  

Al t u r a  de  me d i d a ,  m 0 ,  5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1. 0 1, 5 Z * 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA»• 0 4. 0 5 .  0 6 .  0 1 0 .  0 

F a t o r  de  c o r r e ç ã o 1 . 35 1. 15 1. 06 1 . 00 0 93 0. 88 0 05 0 83 0 .  77 



TABELA A
2 

Va l o r e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d o f a t o r  p o n d é r a n t e ( W)  p a r a  c o r r e ç ã o d o e f e i t o d a  r a d i a ç ã o n a  e s t i ma t i v a d a  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o 

p o t e n c i a l  p a r a  d i f e r e n t e s  t e mp e r a t u r a s  e  a l t i t u d e s .  

TEMPERATUI U ° C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 4 6 8 10 X2 14 16 18 20 2 2 24 26 28 30 34 36 38 40 

W ALTI TUDE m 

0 0. 43'  . 46 . 49 . 52 . 55 . 58 . 61 . 64 , 66 . 68 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA# 11 . 73 . 75 . 77 . 78 . 80 . 82 . 83 . 84 . 85 

500 . 44 . 48 * 3X . 54 . 57 . 60 . 62 . 65 . 67 . 70 . 72 . 74 . 76 . 78 . 79 * ox . 82 . 84 . 85 . 86 

1 000 . 46 . 49 . 52 . 55 . 58 . 61 . 64 . 66 . 69 . 71 . 73 . 75 . 77 . 79 . 80 #82 . 83 . 85 . 86 . 87 

2 000 . 49 . 52 cc . 58 . 61 . 64 . 66 . 69 . 71 . 73 , 75 . 77 . 79 . 81 . 82 . 84 . 85 . 86 . 87 •  88 

3 000 . 52 . 55 . 58 . 61 . 64 . 66 . 69 . 71 . 73 . 75 . 77 . 79 « SX . 82 . 84 . 85 , 86 . 87 . 88 . 89 

4 000 . 54 . 58 . 61 . 64 . 66 . 69 . 71 . 73 . 75 . 77 . 79 . 81 . 82 . 84 . 85 . 86 . 87 . 89 . 90 . 90 

Tt i anòcul t o d e  Ci op Wat 2. f i  Raqu&f i l mmt é - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FA O ( Î  9 7 5 ) .  

O 

http://Wat2.fi


TABELA A,  

Co e f i c i e n t e s  do Ta n q u e  " c l a s s e  A"  ( Kp )  em f u n ç ã o da  c o b e r t u r a  v e g e t a l  e  d o s  v a l o r e s  mé d i o s  d i á r i o s  
da  u mi d a d e  r e l a t i v a e  v e l o c i d a d e do v e n t o .  

EXP OS I ÇÃO A 
TANQUE CI RCUNDADO POR GRAMA 

EXP OS I ÇÃO B 
TANQUE CI RCUNDADO POR SOLO NU 

UR a  ( MEDI A)  
BAI XA 

< 40 
MÉ DI A 
4 0 - 7 0 

ALTA 
> 70 

BAI XA 
< 40 

MÉ DI A 
4 0 - 7 0 

ALTA 
> 70 

VENTO 
( Km/ DJ A)  

TAMANHO DA BOR 
DA DURA ( m)  

TAMANHO DA BOR 
DA DURA ( m) ~ 

LEVE 
< 17 5 

0 
10 

100 
1 000 

.  55 

. 65 

. 7 

. 65 

. 75 

. 8 

. 85 

.  75 

. 85 

. 85 

.  8 5 

0 
10 

100 
1 000 

.  7 

. 6 

. 55 

. 5 

. 8 

. 7 

. 65 

. 6 

. 85 

. 8 

. 75 

. 7 

MODERADO 
175- 4 25 

0 
10 

100 

1 000 

•  . 5 
. 6 
. 65 
. 7 

. 6 

. 7 

. 75 

. 8 

, 65 
. 75 
. 8 
. 8 

0 

100 
1 000 

.  65 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' . 5 
. 45 

. 75 

. 65 

. 6 

. 55 

. 8 

. 7 

.  65 

. 6 

PORTE 
4 2 5- 7 00 

0 
10 

100 
1 000 

. 45 
#55 
. 6 
. 65 

.  5 

. 6 

. 65 

. 7 

. 60 

. 65 

. 7 

. 75 

0 
10 

100 
1 000 

. 6 

. 5 

. 45 

. 4 

. 65 

. 55 

. 5 

. 45 

. 7 

. 65 

. 6 

. 55 

MUI TO FORTE 
> 700 

0 
10 

100 
1 000 

. 4 

. 45 
•  5 
. 55 

. 45 

. 55 

. 6 

. 6 

. 5 

.  6 

.  65 

.  65 

0 
10 

100 
1 000 

. 5 

. 45 

. 4 

. 35 

. 6 

.  5 

. 45 

. 4 

. 65 

. 55 
« 5 
. 45 

Tà. anòcAl t o de  CAop Wat cA Reque. Al me. nt / > -  FAO [  1 97 5) .  
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TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B 1 

An á l i s e  de  v a r i â n c i a  d o s  v a l o r e s  d i á r i o s  mé d i o s  p a r a  

p e r í o d o s  s e ma n a i s » da  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o me d i d a  e  e s -

t i ma d a .  

Mé t o d o de  P e n ma n - Mo n t e i t h 

F .  d e  v a r i a ç ã o G.  L.  S. Q. D.  Q. M.  F 
c a l e .  

F

c r i t .  

Re g .  l i n e a r  1 10, 983 10, 983 

Re s í d u o 11 0, 503 0, 214 
51, 32** 16, 26 

T o t a l  12 11, 486 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

S i g n i f i c a t i v o ao n í v e l  de  I I  de  p r o b a b i l i d a d e .  

Equa ç ã o de  r e g r e s s ã o :  Y = 0, 928 X + 0, 45 r  = 0, 97 

Mé t o d o do Ta n q u e  " c l a s s e  A"  

F.  de  v a r i a ç ã o G.  L.  S. Q. M.  Q. M.  
c a l e .  

F •  
c r i t .  

Re g .  l i n e a r  1 4, 634 4, 634 

Re s í d u o 5 0, 765 0, 153 
30, 29** 16, 26 

T o t a l  6 5, 399 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -

Equa ç ã o de  r e g r e s s ã o :  Y = 0, 996 X + 0, 031zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r  = 0, 98 
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TABELA B
2 

An á l i s e  de  v a r i â n c i a  dos  v a l o r e s  d i á r i o s  mé d i o s  p a r a  

p e r í o d o s  s e ma n a i  s  ,  da  e v a p o t r a n s p i  r a ç ã o me d i d a  e  e s -

t i ma d a .  

Mé t o d o de  Pe nma n 

F.  d e  v a r i a ç ã o G. L.  S. Q. D,  Q. M.  p 
c a l e .  

F .  
c r x t .  

Re g .  l i n e a r  1 2, 829 2, 829 

Re s í d u o 5 1, 575 0, 315 
8, 98* 6, 61 

T o t a l  6 4, 404 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

* S i g n i f i c a t i v o ao n í v e l  de  5 |  de  p r o b a b i l i d a d e .  

Equa ç ã o de  r e g r e s s ã o :  Y = 0, 978 X + 2, 537 r  = 0, 67 

Mé t o d o d e  Do o r e n b o s  & P r u i t t  

F.  de  v a r i a ç ã o G. L.  S. Q. D.  Q. M.  F 
c a l e .  

F .  
c r i t .  

Re g .  l i n e a r  1 4, 908 4, 908 

Re s í d u o 5 3, 508 0, 702 
6, 99* 6, 61 

T o t a l  6 8, 416 - - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Equa ç ã o de  r e g r e s s ã o :  Y = í  )  , 743 X + 3, 777 r  = 0, 53 
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TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B 3 

An á l i s e  de  v a r i â n c i a  dos  v a l o r e s  d i  á r i  os  mé d i o s  p a r a  

p e r í o d o s  s e ma n a i s ,  da  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o me d i d a  e  e s -

t i ma d a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Me t o d o d e Pr i e s t l e y & T a y l o r  

F.  de  v a r i a ç ã o G. L.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS. Q. D.  Q. M.  p 
CHXC» 

F -
c r  i t .  

Re g .  l i n e a r  1 4, 324 4, 324 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 

Re s í d u o 5 2, 004 0, 401 
10, 78* 6, 61 

T o t a l  6 6, 328 •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Equa ç ã o de  r e g r e s s ã o :  Y = 0, 792 XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4  •  3, 153 r  = = 0, 73 

Mé t o d o d e  J u r y & Ta n n e r  

F.  de  v a r i â n c i a  G. L.  S. Q. D.  Q. M.  p 
c a l e .  ^ c r i t .  

Re g .  1 i n e a r  1 4, 576 4, 576 

Re s í d u o 5 2, 286 0, 457 
10, 01* 6, 61 

T o t a l  6 6, 862 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Equaç ão de  r egr es s ão:  Y = 0, 771 X + 3, 276 r  = 0, 71 
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TABELA B,  4 

An a l i s e  de  v a r i â n c i a  d o s  v a l o r e s  d i á r i o s  mé d i o s  p a r a  

p e r í o d o s  s e ma na  i  s  ,  do c o e f i  c i e n t e de  c u l t i v o ,  e s t i ma  

dos  e  s u g e r i d o s  p e l a  FAO ( 1 9 7 5 ) .  

Mé t o d o do Ta n q u e  " c l a s s e A"  

F .  de  v a r i a ç ã o G. L.  S. Q. D.  Q. M.  F 
c a l e .  c r i t .  

Re g .  l i n e a r  1 0, 644 0, 644 

Re s í d u o 11 0, 121 0, 011 
58, 54** 16, 26 

T o t a l  12 0, 765 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -

Eq u a ç ã o de  r e g r e s s ã o :  Y = 1, 077 X -  0, 011 r .  = 0, 96 

Mé t o d o d e  Pe nma n 

F.  de  v a r i a ç ã o G. L.  S. Q. D.  Q. M.  F 
c a l e .  

F

c r i t .  

Re g .  l i n e a r  1 1, 406 1, 406 

Re s í d u o 11 0, 264 0, 024 
58, 58** 16, 26 

T o t a l  12 1, 670 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_  

Equa ç ã o de  r e g r e s s ã o :  Y = 0, 729 X * 0, 0115 r  = 0, 97 
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TABELA B
£ 

An a l i s e  de  v a r i â n c i a  dos  v a l o r e s  d i á r i o s  mé d i o s  p a r a  

p e r í o d o s  s e ma n a i s » do c o e f i c i e n t e  de  c u l t i v o ,  e s t i ma  

d o s  e  s u g e r i d o s  p e l a  FAO ( 1 9 7 5 ) .  

Mé t o d o d e  Do o r e n b o s  & P r u i t t  

F .  de  v a r i a ç ã o G.  L.  S. D. Q.  Q. M.  F ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Câxc* 

F

c r i t .  

Re g .  l i n e a r  1 1, 439 .  1, 439 

Re s í d u o 11 0, 275 0, 025 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 57, 56** 16, 26 

T o t a l  12 1, 714 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -

Eq u a ç ã o de  r e g r e s s ã o :  Y = 0, 721 X + 0, 131 r  = 0, 97 

Mé t o d o d e  P r i e s t l e y & T a y l o r  

F .  de  v a r i a ç ã o G.  L » S » D » Q« Q. M.  F 
c a l e .  

F

c r i t  

Re g .  l i n e a e  1 1, 374 1, 374 Re g .  l i n e a e  
59, 74** 16, 26 

Re s í d u o 11 0, 253 0, 025 
16, 26 

T o t a l  12 1, 627 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -

Eq u a ç ã o de  r e g r e s s ã o :  Y = 0, 738 X + 0, 146 r  = 0, 98 
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TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B,  .  ó 

An a l i s e  de  v a r i â n c i a  dos  v a l o r e s  d i á r i o s  mé d i o s  p a r a  

p e r í o d o s  s e ma n a i s ,  do c o e f i c i e n t e  de  c u l t i v o ,  e s t i ma _ 

d o s  e  s u g e r i d o s  p e l a  FAO ( 1 9 7 5 ) .  

Mé t o d o d e  J u r y & Ta n n e r  

F.  de  v a r i â n c i a  G. L.  S. Q. D.  Q. M.  F .  
c r i t .  

Re g .  l i n e a r  1 1, 302 1, 302 

Re s í d u o 11 0, 242 0, 022 
59, 18** •  16, 26 

T o t a l  12 1, 544 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Eq u a ç ã o de  r e g r e s s ã o :  Y = 0, 758 X + 0 , 137 r  = 0, 98 


