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RESUMO

Esta pesquisa foi conduzida na estagao experimental
do CPATSA/EMBRAPA, Juazeiro-Ba, objetivando estudar a necessi
dade hidrica de uma cultura irrigada de soja (GLycine max (L.)
menrnifl), variedade tropical, no periodo de setembro a dezem-
bro de 1987. Foram feitas medigoes semanais da produgao de ma
térias seca e verde e do indice de area foliar (IAF) e, altu-
ra da cultura (h) a intervalos de tres dias. Medidas horarias
dos parametros climaticos foram realizados com instrumentos
instalados sobre a cultura e na estagao meteorologica adjacen
te @ area experimental. Igualmente, a temperatura da folhagem

(dossel) foi medida com termBmetrO*iwixgvermelho. Tres vezes

piragao maxima da cultura (ETm) foi medida em dois evapotrans
pirometros de lengol freatico constante e a evapotranspiracgao
de referencia (ETo) foi estimada pelos métodos de Penman, Tan
que "classe A", Penman-Monteith, Priestley & Taylor, Doorenbos
& Pruitt e Jury & Tanner. Os valores de ETm e ETo, foram uti

lizados para calcular o coeficiente de cultivo (Kc).

IAF e h atingiram valores maximos de 8,5 e 89,2 cm,
respectivamente. As resistencias estomatica e da cultura apre
sentaram valores crescentes das 09:00 as 15:00 horas. 0s meto
dos de Penman-Monteith e Tanque "classe A", estimaram melhor
a evapotranspiragao medida para o periodo estudado e fase de
completa cobertura do solo respectivamente, apresentando in
clusive melhor significancia estatistica. A analise estatisti
ca revelou nao haver diferengas significativas entre os valo-

res de Kc sugeridos pela FAO e estimados pelos diferentes me

todos, ao.-nivel de 1%.
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ABSTRACT

This research was conducted in the experimental
station of the CPATSA/EMBRAPA at‘hmzéhkaa,with the objective
of studying the water requirement of an irrigated Soybean crop
(GLycine max (L.) meanilt), variety tropical, grown from September
to December of 1987. Measurements of dry and wet matters
production and leaf area index (LAI) were taken at a weekly
basis while the crop height (h) was measured at a three days
interval. Hourly measurements of the climatic parameters were
made with instruments installed above the crop canopy and at
the meteorological station contiguous to the experimental area.
Similarly, canopy temperature was measured with an infrared

thermometer. The phys1olog1ca1'parameters were measure@_thggg»p i

times a day (09:00, 12:00 and 15.»00 hou:rs) empiay‘lng a dzn,ffﬁ qor
porometer. Crop maximum evapotransp1rat1on (ETm) was measured
at two constant water level evapotranspirometers and reference
evapotranspiration (ETo) was estimated by the methods of Penman,
"class A" pan, Penman-Monteith, Priestley & Taylor, Doorenbos
& Pruitt and Jury & Tanner. Values of ETm and ETo were used

to calculate crop coefficient (Kc).

LAI and h reached maximum values of 8.5 and 89.2 cm,
respectively. Stomatal and crop resistances showed increasing
values from morning (09:00) to afternoon (15:00) observation
hours. Measured evapotranspiration was better estimated by
the Penman-Montéith and "class A" pan methods for the whole
crop season and full soil cover periods, respectively, showing'
also a better statistical significance. The statistical analy
sis revealled no significant differences between FAO0 suggested

and estimated by different methods Kc values, at a 1% level.
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1 — INTRODUGAD

0 fenomeno da transferencia natural de agua na for-
ma de vapor pela evaporagcao de superficies 1iquidas, umidas
e/ou vegetadas para a atmosfera, constitui importante compo-
nente do ciclo hidrologico da natureza, de essencial interes-
se nos diversos campos da atividade humana que tratam do apro

veitamento e manejo da agua.

A informacao quantitativa sobre a perda de agua dos
campos cultivados, juntamente com a agao dos fatores climati-
cos, sao de fundamental importancia na exploragao agricola
projetos de irrigacao e, 1ﬁdT5pens§;ei£‘ﬁakéara;teéfiiggazglgw
aptidao agroclimatica de uma regiao. Tais informacoes sao,
também, uUteis mesmo na agricultura de sequeiro, uma vez que
permitem ajustamentos da €poca de semeaduras dentro da esta
¢ao de cultivo em funcao das disponibilidades hidricas médias

do lTocal considerado, possibilitando maior eficiencia no apro

veitamento das chuvas.

A produtividade de uma cultura depende, essencial
mente, do potencial genético da planta, das disponibilidades
edaficas e do clima. De modo geral, os fatores edafo-climati-
cas governam o estabelecimento das atividades agricolas. As
sim, o conhecimento tanto das exigencias climaticas das cultu
ras quanto das caracteristicas dos solos € de preeminencia de
cisiva no desenvolvimento da pratica agricola de determinado
local. Portanto, o limite superior de produgao de qualquer es

pécie vegetal &, pois, o resultado combinado dos fatores cli-

maticos, do solo e da propria planta.




-
-

A necessidade cada vez maior de produzir alimento
para atender ao abastecimento da crescente populacao mundial,
tem estimulado o estudo do comportamento das culturas, princi
palmente daquelas de maior valor economico (café, arroz, tri-
go, sorgo, soja, etc.). Este problema, por ser de interesse
geral, tem unido os diversos segmentos da ciéﬁcia,.preocupados
com a problematica da dieta humana para, num esforgo interdis
ciplinar, assegurar de forma racional a continuidade alimen
tar das proximas geracoes. Portanto, torna-se necessario gque
se intensifiquem as pesquisas, visando entender melhor os efei
tos combinados: solo-planta-atmosfera, os quais sao realmente
importantes para o aprimoramento da atividade agricola de uma
regiao, uma vez que a‘planta tdmd&g f!ﬁég;&*a de condicdes am

TR i r.oc?..

bientais adequadas para se desenVﬁT@i&‘E produztm 7'¥}i-

Nas regioes aridas e semi-aridas, a disponibilidade
de agua no solo condiciona significativamente a producao agri
cola. Porém, a utilizagao dos diferentes sistemas de irriga-
¢ao tem melhorado substancialmente a produtividade nestas areas.
No caso da regiao semi-arida do nordeste brasileiro, que tem
sido considerada como economicamente inviavel do ponto de vis
ta da produgao de alimento, o emprego da irrigagao tem mostra
do que & possivel reverter esse quadro conseguindo-se altos
indices de producao para a maioria das culturas ai exploradas,
tanto no aspecto quantitativo quanto no qualitativo. 0 uso da
irrigacao nas regioes semi-aridas do Nordeste também tem pos-
sibilitado ao agricultor obter mais de uma colheita por ano,

face a pequena variacao anual das condigcoes atmosfericas rei-

nantes.

No tocante a irrigagao, duas questoes devem ser obser

vadas: quanto e quando irrigar. De modo geral, o agricultor



desconhece as necessidades hidricas reais das culturas e irri
ga com base em calendarios ou tabelas de irrigagao estabeleci
das para outras regioes. E fato conhecido que, tanto a falta
como o excesso de agua sao prejudiciais ao desenvo]vimenfo ple
no da planta; a agua corretamente ministrada torna os nutrien
tes mais prontamente disponiveis a planta e, superior a reque
rida leva-os do solo. Tal procedimento tem a conveniencia adi
cional de evitar que os solos agricolas se salinizem. Para um
escalonamento eficiente e racional da irrigacao, informagoes
como: caracteristicas fisico-hidricas do solo, tipo de planta,

estagio de desenvolvimento e necessidade hidrica para cada fa

se fenologica, sag.indi ayeis para 0 irrigante saber quan
do iniciar a irri
ao solo para restabelecer as condigoes

desenvolvimento das plantas.

0 metodo mais empregado na programacao da irrigacao
€ o balango hidrico. Nele, a evapotranspiragao & estimada, uti
lizando-se dados climaticos e indices culturais, od medigoes
diretas das variagoes do conteudo de umidade do solo obtidas
pelo balango eﬁtre a agua aplicada (chuva ou irrigagao) e a
drenagem, alem da zona radicular da cultura. Devido as limita
¢oes instrumentais envolvidas nas determinagoes direta e indi
reta da evapotranspiracgao, a estimativa deste conéumo e fre
glientemente feita atraves de métodos empiricos. Sao inumeros
os metodos deseﬁVOlvidos por varios pesquisadores, objetivan-
do a determinagao da evapotranspiracao que utilizam parametros
meteorologicos. Basicamente, estes modelos fundamentam-se em
medidas da radiacao solar, velocidade do vento, temperatura e
umidade do ar acima da superficie evaporante. Porém, raramen

te tais modelos refletem fielmente o potencial da energia dis



ponivel ao processo evapgrativo. Caracteriza-se, assim, a im-
portancia da conducao de pesquisas com o objetivo de quantifi
car com a maxima prec15a0 possivel a. evapotransp1ragao em cul

turas 1rr1gadas.

A cultura, objeto desta pesqutsa foi soja (GLycdine -
max (L. ) Meandill) variedade tropical. Justifica-se o presente

estudo pelo fato da soja, um . dos produtos agricolas de maior

importancia econdmica, estar ocupando posigao de destaque e

-

extraordindria expansao, considerando-se sua recente introducdo na

agricultura ocidental como cultivo para.a produgio de gr3os,

Atua?mente a soaa € a ma1s1mportante o]eag1nosa sob

cuTt1vo extensivo, produ21ndo maispwotelna T hectare do que

gualquer oeutra p]anta cu]t1vada““ Suas ﬁuai1dades como fonte;ﬁaﬁ

de calorias fazem desta leguminosa o alimento basico potencial

na luta contra o flagelo da fome que ja vislumbra em dreas den-

samente populosas e menos desenvolvidas. Portanto, o estabele

cimento de novas areas de produgdao e a difusio do consumo de
soja, podem ser fundamentais para o suprimento alimentar dia-

rio de gkande parte da populacdao nas diferentes latitudes,

O:presente.trabalho representa uma contribuicao na
area da pesquisa aplicada, visando estudar as necessidades hi
dricas da cultura de soja, benm como,_identificaf?os fatores
fenologicos e ambientais que sao realmente significativos na
brodutividade, giém'dg fornecer suybsidios a agricultura irri-
gada do semj~5rido do nordeste brasi}eiro. Tem como objetivo
pois, obter informagoes do consumo hidrico em uma cultura de
soja irrigada e desenvolver modelos de relacionamento entre a
evapotranspiragao medida através de evapotranspirometros de

lengol fredtico constante e estimativas da evapotranspiragao



de referencia obtida por diferentes métodos empiricos, assim
como analisar o comportamento do coeficiente de cultivo ao

longo do ciclio da cultura.



2 — FUNDAMENTACAO TEORICA

Em termos da teoria dos fluxos-gradientes, h3 tres
enfoques basicos para a determinacao dos fluxos na camada 1i-
mite superficial turbulenta: método aerodinamico, método do

balango de energia & o método combinado.

2.1 — Processos aerodinamicos na camada limite

superficial turbuienta

O0s fluxos de calor e massa na camada turbulenta pro
xima & superficie sdo gerados pelo movimento turbulento do ar,
como uma conseqliencia, na maior parte, do retardamento sofri-
do pelo vento, soprando horizontalmente sobre essa superficie,
Esse retardamento do movimento do vento pode ser cohsiderado
como um processo de absorgao continuo da quantidade de movi

mento do vento, gerando um fluxo descendente de momento.

A magnitude do fluxo da quantidade de movimento_em
relacao ao vento medido e a rugosidade da superficie, fcfng
cem uma indicacdo da efetividade do processo turbuiento no
transporte de outras propriedades tais éamn vapor:ﬁ‘ggua, COZ’

calor sensivel, etc.

Assim, os transportes (fluxos) de calor sensTvel (H),
calor latente (AE) e da quantidade de movimento (1) na camada
1imite superficial turbulenta, podem ser expressos, respecti-

vamente, por:

H = panKh aT/eZ (2.1)

av



_ AE - a ' :
AE = paﬁr Kv 3e/31 ‘ | (2.2)
T = p K 30/8Z | (2.3)

onde p_ & a densidade do ar; Cp € o calor especifico do ar &

pressaoc constante; Kh’ K. e Km sao os coeficientes de difusao

v
turbulenta de calor sensivel, vapor d'3gua e quantidade de mo

vimento, respectivamente; T, & e U representam os valores me-
dios da temperatura, pressac parcial do vapor d'idgua e compo-
. nente horizontal da velocidade do vento; A & o calor latente
de vaporizagao; p € a pressao atmosférica; sendo e, a razao

entre o pesc molecular do vapor d'@gua (M) e do ar (M,), ou

seja, My/Ma = 0,622 e 1 e a coordenada vertical.

A quantidade de movimento & uma propriedade associa
da a um objeto em movimento. 0 ar estando em movimento, apre-
senta certa quantidade de movimento que lhe &€ associada. Por
outro lado, o ar soprando sobre uma superchie, torna-se bas-
ténte turbulento ou irregular. Essa turbuléncia € causada por
dois fatores: efeitos de friccgao gerados pela rugosidade da
superficie e pelos efeitos da estratificagdo termica do ar.
Essa quantidade de movimento € transportada atraves do movi
mento, gerando a chamada tensao de cisalhamento ou fluxo quan

tidade de movimento, representado alternadamente pefa expressao:

ul | (2.4)

em que u, & a velocidade de fricgao, que mede a capacidade de

transferencia da quantidade de movimento pelo ar.



2.1.1T — Perfil logarTtmico do vento e estabilidade do ar

Na ausencia de conveccdo livre causada pelos gradi-
entes verticais de temperatura, a distribuigdo natural dos
Vértices (eddies) de ar gerados pelos efeitos de fricgao so
~bre superficies uniformes, resulta numa varjagdo tipica da ve
locidade do vento com a altura. Isto e, quando a velocidade
mEdié do vento'(ﬁ) medida em virios niveis acima da superfi
cie & plotada contra a a]tura'(Z); 0 cisalhamento {(gradiente)
‘vertical do vento (Bﬁ/BZJ & maximo proximo da superficie e de

cresce uniformemente com a altura, isto e:

::f . | | (2.5)

ot

9
9

|

LN

onde a constante A tem dimensoes de velocidade, e €.consider3
da proporcional a u, e independente da altura. Essa proporcio
nalidade & usualmente expressa na forma A = u,/K (K, constan

te de van Karman = 0,4). Assim, a equagao (2.5) fica:
au  lx |  (2.6)

'a qual, apds a integracao, resu}ta.na bem .conhecida equacgao
do perfil logarTtmico da velocidade média do vento, dada por:
- u : .

0(z) = F an(2/2,) (2.7)
onde Z; € o éoeficiente de rugosidade da superficie. Para su
perficies vegetadas, o plano-zero deve ser deslocado de certa

distancia vertf%a], d, chamada de planc-zero de deslocamento
e a.equagéo.(E.T) torna-se:

U(z).:ﬂ%; ﬂn(gig | | | (2.8)

As equagbes (2.7) e (2.8) somente s3o validas para

condiches de. estabilidade atmosférica neutras ou muito proxi-



mas da heutralidade. A condigao de estabilidade do ar pode ser
determinada pelo nimero de Richardson (Ri}), definido como a

razio entre as forgas térmicas e mecanicas, isto &:

(2.9)

em que g € a écelerag%ﬂ devido a gravidade, 38/3Z e 3l/87 s3o
0s gradientes verticais da temperatura potencial média (é) e
da velocidade do vento (U) e T(°K) & a . temperatura absoluta
média da camada de ar para a qual os gradientes  estéd sendo

considerados. Ri, assume 0s seguintes valores:

Ri > 0 — condigoes estaveis

Ri

i

0 — condicoes neutras

Ri < 0 — condigbes instdveis

0s parametros aerodinamicos, Z0 e d, sao gera?menfe
estimados pela equagao (2.8) para cqndigﬁeé muito proximas da
neutralidade |Ri] < 0,003. 0 método consiste da prtagem de U
contra £n{z-d) para diferentes valores estimados de d, até que
uma fe1ag50 aproximadamente linear € a}cahgada. Z, € uy/K sio,

entao, obtidos respectivamente com a intersegaoc e inclinagao

dessa reta (AZEVEDO, 1984).

ObsefvagSes_éobre'culturas tem mostrado que Zg €
aproximadamente uma ordem de magnitude menor do qué_a altura
dos elementos de rugosidade, ou seja, Zp = 0,13 h (h = altura
~da cultura). Ja o p]ano-zefo de deslocamento & da ordem de 0,6

a 0,7 da altura da cultura {THOM, 1971):

i

Z, = 0,13 n
(2.10)

0,65 h

t

d
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Entretanto, recentes pesquisas t8m mostrado que Z, e d depen-
dem também do regime de vento e do egtigio de'desenvolvimento

da cultura (AZEVEDO & VERMA, 1986).

Assumindo a analogia de Reynd?ds,isto €, que o0s coe
ficientes de difusividade turbulenta da guantidade de movimen
to, calor sensivel, vapor d'agua, etc., sdo iguais em ordem
de magnitude, tem-se:

Km = Kp = Ky (2.11)

A

a qual & valida apenas para condigbes de estabilidade térmica
neutras ou quase neutras (|Ri| < 0,003), donde deduz-se a re-
lagao:

Km = Kux(Z-d) | - (2.12)

Para outras condicoes de estabilidade atmosférica,
a equacgao (2.11) nao e aplicada, prevalecendo as seguintes re
lagGes empiricas:
a) condigbes estaveis, Ri > 0,003

Ky/Kp = KV/Km_ﬁ 1 (WEBB, 1970) (2.13)

b) condicoes instaveis, Ri < -0,003
Kp/Ky = Ky/Ky = (1-16 Ri)1/4
(DYER & HICKS, 1970) .  (2.14)

Vale salientar, aqui, que o ar permanece predominan
temente instavel no periodc diurno, e predominantemente esta-

vel no perfodo noturno.
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c e . T
2.1.2 — Resistencias aos fluxos na camada Timite

superficial turbulenta

Na camada limite superficial turbulenta, o fluxo de

uma propriedade qua?quep, X> € proporcional ao gradiente do

parametro determinante do fluxo (temperatura-filuxe de calor

sens?vei; Pressac de Qépor;fluxo de vapor-d'agua; vento-fluxo
dé quantidade de movimento, etc.). As eqguagoes (2.1) e (2.3)
'sao inversamente proporcionais a esses gradientes, quando se
consideram as resistencias, ao invés dos coeficientes de trans
ferencia turbu?enta, No caso do transporte vertical de calor
sensTvel_e latente — aquecimento do ar e evaporagao direta do
soto ou de superficies 1Tquidas — o Unico obstaculo ao fluxo
€ a resisténcia aerodindmica do ar (ry), entdo, as equacgdes

(2.1) e (2.2) podem ser escritas como:

Ho= -palp (T~ Tad/ry A (2.15)
_ AE

Nestas equagoes, T, e Tg, sao: temperatura do ar e temperatu-
ra da superficie considerada; e, e egy $ao pressao de vapor

do ar e pressao de vapor na superficie considerada.

No caso do transporte de vapor d'agua ﬁara a atmos-
fera, proveniente de supeff?cies vegetadas, a fonte de vapor
d'3gua para o processo de transpiracio & a cavidade estomatal
das folhas, ond; o.aruesti saturado, exceto se houver defici-
Eﬁcia hidrica, causando dessecamento da planta. Na transpirE
¢io, o vapor d'agua deve ser, primeiro, propagado através da
abertura estomatal para em seguida ser difundido no meio atmos
férico. Assim, na estimativa do fluxo de vapor d'agua sobre

superficies vegetadas, deve-se Jevar em conta a resistencia
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' - i o
aerodinamica, bem como a resisténcia estdmatica (rg) extrapo-
lada para a vegetagao (r.) as quais atuam em série. Neste ca

so a equagao (2.16) fica:

re L Bsy -8
AE = -p 2f (2¥ " 8 -
P2 ( — rC) (2.17)

onde rc(s.cmf1) & a resisténcia da cobertura vegetal (dossel)
ao fiuxq'de vapbr d'agua para a atmosfera e egqy, € a pressao
de vapor na éuperf?cie vegetada.

' " Em condigbes de convecgio forgada, ra(s.cm"1) g umﬁ
fungao da dimensao caractér?stica da folha (D) e da velocida-
de média do venta. J&@ na conveccgdo livre, ré & uma funcdo de
D(m) e do gradiente de temperatura média ehtre 0 ar e as fo-

Thas (Tg- Ta) (CAMPBELL, 1977):

186(D/ﬁ)i”2 — convecgao forgada .  (2.18)

L&

Ta

!

ra = 345[pATs- ‘Eﬁ'a)j}/4 — convecgao livre {2.719)

A resistencia aerodinamica pode também ser estimada
com base nos principios aerodinamicos do perfil. Togaritmico
do vento. Assim, combinando as equagbes (2.3), (2.4), (2.6),

{2.8) e (2.12) obtém-se:

2 .

7-d)/7

- ;ﬁ%{( z)i ol : (2.20)
K2 |

ra

a qual e valida apenas para condigﬁes de estabilidade atmosfe
rica neutra ou muito proximas da neutralidade. Para quaisquer
condigoes de estabilidade, a equacao (2.20) deve ser corrigi-
da de um fator ¢, (HIPPS, 1983).

Em geral, a resisténcia estomatica da vegetagao (r¢)

g€ da ordem de 5 a 10 vezes superior a ra; rc deve ser calcula
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da com hase em medigoes da tesist@ncia eﬁ%omata], 0 gue nao @
nada facil, uma vez que rg = f (tempe}aturacm folha (Tg); luz;
potencial de dgua na folha; déficit de saturagdo, etc.). Por
outro lado, os‘estSmatos estao distribuTdos desigualmente nas
faces superior e inferior.das folhas. Algumas plantas apresen
tam estomatos em apenas.uma face das folhas (hipoestomatosas)
enquanto qhe outras, apreéentam estomatos distribuidos igual-
~mente.em ambas as faces (anfiestomatosas). Neste ultimo caso,
as resist@ncias das faces superior (adaxial — rgg) e inferior
(abaxial — rgy) atuam em paralelo e a resisténcia efetiva da
folha €, éntéo, expressa, segundo ROSENBERG et alii (1983}, por:

r , Yoz
b =85t Tsi (2.21)

Fss + Vg4

De forma simplificada, r_ @ obtida através do indi-

ce de Area foliar (IAF), ou seja:

re¢ ® rg/IAF ‘ (2.22)

Entretanto, na maioria dos casos a expressao (2.22) ndo & apli
cada, haja vista que a inclinacio das folhas com relagcio aos
raios solares, faz com que as folhas ensolaradas (estSmatos
abertos) apresentem resistencia estomatica bastante diferente
daquela de folhas sombreadas (estomatos parcia]men%e fechados).
Aésim, a reSiétEncia estomatal deve ser calcuiada levando-se
em consideracdo a transmitancia da vegetagdo (Tpg), dada por
(NORMAN, 1982):
_ IAF

_ 2Cc0s80
Tps = ¢ (2.23)

onde © & o angulo de inclinagdo das folhas com relagdao & dire
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-~ . . i - .'/ '. .' -
‘¢ao dos raios solares. Pode-se, entao, separar o indice de
drea foliar nas componentes de folhas ensolaradas (IAFgs) e

sombreadas (IAFgp) respectivamente como:

IAFg. = (1 - Tpg) 2cos6 | (2.24)

t

IAFgp = IAF - IAF.  (2.25)

Com'isto, a resistgncia efetiva da vegetagao & obtida pela mé.
dia ponderada das resisténcias de folhas ensolaradas e sbmbreg
"das com os respectivos Tndices de area foliar, isto &, a-equg
.géo (2.22) toma a forma: | |

Feg AP g + rsb'IAFsb

re _ S (2.26)
0 m8todo aerodinamico para estimativa do fTluxo de
- vapor d'dgua para a atmosfera ?eva'em-consideragﬁd a relagEd

entre os fluxos de calor latente, eqﬁag%o (2.2) e da quantida

de de movimento, equacao (2.3). Deste modo, tem-se:

(2.27)

AE _ Ae
T

blb
e me

associada as condigoes de estabilidade dadas pe]aé equagoes
(2.11) e (2.13). | -

A equagﬁo;(Q.Z?) descreve.-¢ fundamento do pProcesso
aerodinamico e Eiabi?iza QUantificar o fluxo de calor latente
(AE) desde due ge pos;a medir os valores de 1, 8 e U em dois
niveis, Z; e Zp, muito proximos da superfTcie considerada ou,
ainda, due se conhegd a 1ei de variagﬁo de T com U e Z. .Por.
outro lade, o mé&todo aérodinﬁmiCO - baseado na difuééo turbu- .

lenta do vapor — apresenta s@rias dificuldades, pois & sabido

que sb em condigoes especiais, a equagao geral de difusdo pos
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sui solugdo simples. DaT, a necessidade da introducao de hipd

teses simpiificadoras_para htflizagao\deste método.

2.2 — Principios do balanco de energia sobre

superficies vegetadas

- Para se estudar um sistema sob qualquer ponto ée vis
ta & necessdrio, antes de tudo, caracterizd-lo convenientemen
*te. No caso em questao, o sistema a ser estudado € um volume
de controle, representando uma area vegetada de comprimento dx
e largura dy. Sua base coincide com a interface solo-atmosfe-
ra e seu limite superior correéppnde a altura da vegetagﬁq,
contendo no interior ar atmosférico e um certo niimero de plan

tas. Tal sistema interage com o meio ambiente que o circunda.

As principais trocas dé'energia entre o sistema e o
meio, atraveés das paredes laterais, e 0s armazenamentos dec0£
rentes, estao caracterizados na figura 2.1. 0 balango de ener
gia no volume de controle, sequndo SHAW & DECKER (1979) pode

SEr expresso por:

z 4
£A ‘
Rn + Cp VH‘?UT) dz + ® VH(Ue/T) dz + Ha—AE-ﬁG
0 0 |
QH' AE
FA i z

T aT e _

+Cpc~g-fdz+/pﬁp§—fdz+/%-g~fdz=0 - (2.28)
0 0 0
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{Armazenomentos)

)\Et Sy
) / _______
3 % dx
P S i p U “ =
= s POt = i P T SR R ST e R
6 . '
Figura 2.1 — Balango de energia num velume de controle (SHAW

& DECKER, 1979}.

- Adveccdo de calor sensivel - Q'

Adveccio de calor latente - AE’

Armazenamentos de:

AS - calor sensivel pelo sistema;

AV - calor latente pelo sistema;

AF - energia, devido a atividade fotossintética.



17

onde Ry representa o fluxo saldo de rad{égéo, isto &, o fluxo
de energia radiante efetivamente disbon?vei aos processos fi-
sicos e biologicos que ocorrem no volume de controle; QH', o
fluxo de calor sensivel, decorrente da adveccao de calor; AE’
g o fluxo de calor Tatente associado & advecgdo de vapor d‘é‘guag "
G € o fluxo de calor para o interior do solo; AF & o armazena )
mento de energia, decorrente da atividade fotossintética da
vegetagao; AS e AV sao respectivamente os armazenamentos de

calor sensivel e latente pelo sistema.
As seguintes afirmagOes sdo vdlidas (VILA NOVA, 1967):
a) os termos AS e AV podem ser desprezados em relacgao a Rn;

b) a fracao de energia envolvida no processo de fotossintese
(AF), quase nunca ultrapassa a 3% de Rn’ podendo também ser

desprezada;

c) os fluxos advectivos de calor QH' e AE' serdo despreziveis,
se as medigoes forem realizadas é baixa altura e dentro de
uma .area tampao suficientemente extensa para que os gradi-
entes horizontais de temperatura e umidade sejam pratica-
mente absorvidos. E, finalmente, o termo fluxo de calor no
solo (G) ao longo de um dia ou periodo maior, pode ser ne-

gligenciado (SELLERS, 1965).

Em decorrencia das consideragbes acima e convencio-
nando-se que os fluxos dirigidos para o interior do volume de
controle sao positivos e os que saem sac negativos, a equagao

do balanco de energia (2.28) na superficie considerada torna-se:
R, + H + AE = 0 (2.29)

A utflizagﬁo de (2.29), na pratica, naoc & simples

devido a necessidade de quantificar H. FERREIRA & PEIXOTO (1962)
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afirmam que o valor de H §.dithi1-de sefl obtido diretamente
pelfos mesmos motivos que dificu]iam a mediﬁi;da evaporacao (E).
Mesmo atraves da equagdo de definicdo, sua obtencdo nio & vid
vel (VILELA & MATOS, 1975). Para contornar .esse obstaculo,
costuma-se usar a razao entre os fluxos de calor sensivel e
calor 1atenté,.conbec1da por razac de Bowen, B, (Bowen, 1926)

dada por:

B = — ' o (2.30)

Na expressao acima, se g & maior do que a ‘unidade,
indica que H & maior do que AE e a maior parte da energia con
vectada € na forma de calor sensivel, proveniente de superfy-
cie com teor'de umidade Timitado; neste casb o clima @ refati
vamente'quente. Por outro lado, se B for menor que a unidade,
AE & maior do que H e 0 calor transferido para o meio atmbsfg
rico €, principalmente, na forma latente. Esta situagﬁo nao
contribui diretamente para o aguecimento do ar, mas, concorre
para aumentar a umidade da camada atmosférica adjacente & su-
perficie; isto se verifica normaiménte em climas temperados e
tmidos.

vaiqreé negativos de 8 indicam que os ‘fluxos apre
sentam sinais diferentes. Esta condigac e camum_i}noite, guan
do o fluxo de calor sensTvel & da atmosfera para a superficie
{H, positivo); porém, & evaporagac deverad continuar para que
o fluxo de calor latente seja da superficie para a atmosfera

(AE, negativo).

CambinandOhse.as equacgoes (2.30}) e (2.29)-0bt§m~se:

Ry = -[E (0 +8)] | _ (2.31)
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Substituindo-se as equag0es (f:1) e (2.2) e utili-

zando-se as aproximagbes de {2.13) em (2.30) obtém-se:
_ T o
8 = v(21) (2.32)

onde v, geralmente designada por constante psicrométrica, €

definida por:

y = —F£ (2.33)

Na equagao {2.32) foi admitido o principio da simi-
laridade para os transportes turbulentos de calor sensivel e
ca]or latente, ou seja, os coeficientes de troca turbulenta
de calor e vapor d'agua fbram considerados iguais e, portan
to, a razao Ky/K, = 1. Segundo SELLERS (1965), esta aproxima
cao para a camada atmosférica abaixo de 1 metro de altura, ndo
€ considerada muito grosseira, uma vez que, nela, a maior par
te da turbuléncia estd associada a rugosidade. Tanner, citado
par VAREJAG SILVA (1977) concorda que, guando um dés pontos
de medigdo € a superficie evaporante, o gquociente Kh/Kv pode
ser tomado como unitario, o que equivale considerar que os per

fis de temperatura e umidade tem a mesma forma.

Substituindo-se (2.32) em (2.31) resulta:

R = -aE [1 + v 251)] (2.34)

n -
- ae

Se as medigoes sdo realizadas em niveis muito proxi

mos, a equacao (2.34) pode ser escrita como:

R
XE = n (2.35)

"1+ y (87/88)]
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.O conjunto de egquagoes (2;30);{(2,34) e (2.35) cons
titue a formulacgao bisica do método do batango de energia. —
baseado no principio da conservagzo de energia — com enfase no
saldo de radiacao disponivel ao processo evaporativo, que per
mite estabelecer a energia consumida na evaporacido, se todas

as grandezas que nelas figuram forem conhecidas ou mensuraveis.

2.3 — Metodos combinados para a estimativa de fluxas

na camada limite superficial turbulenta

0s metodos combinados inicialmente desenvolvidos por
PENMAN (1948) relnem os efeitos da energia suprida pela radia
¢cao e do transporte turbulento de vapor d'dgua causado pelo
efeito do vento. Assim, a evapotranspiragao € estimada atra
vEs da equacao do balango de energia {(2.29), onde o fluxo de
calor sensivel & obtido com base numa equagiao aerodinamica.
Neste sentido, a equagao do balango de energia pode ser escri
ta como:

S~ a
W= -[Ry - e,y (] (2.36)

onde todos os termos da equacac acima ja foram definidos ante
riormente.

A equagao (2.36), segundo ROSENBERG et alidi (1983),
tem possibilitade boas estimativas de AE, independentemente do
perfodo de tempo e das condicoes de advecgao, quando a tempe-
ratura da superficie (Tg) & medida diretamente através da tec
nica de sensoriamento remoto. Entretanto, quando nao for pos-
sTvel medigbes diretas de Tg, a equagao (2.36) pode ser escri

ta na forma:
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. . C ) e
AE = ~[ Sop o la (es' ea)J (2.37)
a

—

em que e, € a pressao de saturagdo do vapor d'agua, e S & o

coeficiente angular (inclinagao) da curva de saturagdao do va-

por d'agua, fungdo da temperatura do ar.



3 — REVISAD BIBLIOGRAFICA

A estimativa do uso consuntivo de 3gua pelas plan
taé, além do conhecimento dos fatores climdticos, do sole e
da prépria p]anta,.sﬁa de fundamental importancia, de forma a
proporcionar condigoes de otimizagio da produtividade agrico-
1a..Nesse sentido, muitas pesquisas tém sido desenvolvidas com
0 objetivo de entender melhor as diferentes fases de desenvol
vimento das culturas, as quais desempenham significativa 1in

fluencia na produgac final (DESJARDINS & QUELLET, 1980; GARDNER
et alii, 1981; STENGMAN & LEMERT, 1981).

A informagac do consumo hidrico estacional ou dos
diversos subperiodos do ciclo vegetativo de cada espécie vege
tal, constitui elemento fundamental para o estudo das relagoes
agua-solo-planta. Esse dado torna-se mais relevante no caso
~de haver necessidade de suplementagao de agua através de irri
gagao, proporcionando seu manejo de forma mais racional e efe
“tiva, de acordo com & exigencia da cultura. Também o consumo
de dgua nos varios estagios de desenvolvimento dacﬁ?tura, per
mite ajustamentos da Epoca da semeadura em fungao das disponi
bilidades hidricas da regido considerada, determinando maior
eficiéncia no aproveitamento das precipitactes (BERLATO et

alii, 1978).

Em areas climaticamente aptas & pratica agricola,
particularmente aquelas localizadas nas regices amazonica, Sul
e Sudeste do Brasil, as condigoes de umidade no solo apresen
tam-se favoraveis a agricultura e, as irrigagoes sao normalmen

te dispensgveis, em virtude da quantidade e freqencia das chu
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vas serem adequadas durante o perfodo de”cultivo. Pﬁrém, ou
tras fegiﬁes como: Centro-Qeste e No;deste, a ocbrr@ncia de
seca prolongada ou estiagem em alguma fase cr¥tica da estacgao
~de cultivo & bem mais freqlente, necessitando de 1irrigacoes
suplementares para a restauragao das condicoes Gtimas de umi-
dade a@s plantas. De acordo com o exposto acima, JACKSON {1982)
afirma que a produgac agricola nas regioes aridas & quase to-
talmente dependente da irrigagao e, nas regioes semi-aridas,

-

a irrigacaoc & cada vez maﬁs usadalﬁara suprir a falta de pre-
cipitagao. Ja naquelas normalmente Umidas, os sistemas de ir-
rigacao estao sendo implantados para amenizar as condigdes de
estresse das culturas apos a ocorrencia de alguns dias sem

chuva (veranicos) ao longo da estagdo chuvosa.

A determinagao do consumo de agua pelas culturas &
feita com base nas perdas para a atmosfera pelo processo da
evaporacao do conjunto solo-planta ({evapotranspiracgao). Segun
do ROSENBERG et alii (1983) a evaporacao € a transpiragao ocor
rem simultaneamente na natureza e nao @ facil distinguir o va
por d'agua produzido pelos dois processos. Deste modo, o ter-
mo evapotranspiracac & usado para descrever o processo total
de transferencia de dgua na forma de vapor de superficies ve-
getadas para a atmosfera. MONTEITH (1981) assegura que do to-
tal de agua evapotranspirada pelas plantas, aqﬁeia perdida
por meio da cuticula representa fragao insignificante. A de
manda evaporatfva de um sistema solo-planta, estd sujeita a
alguns fatores cdntro}adores de forma a inibir ou favorecer o
processo. Para LEMON et alii (1957) e SLATIER & MCILROY (1961),
a evapotranspiracdc € uma fungao dos fatores meteorologicos,
do solo e da propria planta. Em boas condigoes de umidade do

solo, a evapotranspiracao potencial depende, também, do tipo
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e éstégio de desenvolvimento da cultura (TANNER & LEMON, 1962,
BERLATO & MOLION, 1981). Por outro lado, quando a cultura cb-
bre completamente o solo, a evaporacao processa-se quésé que
exclusivamente pela planta e, se a disponibi}idadé hidrica na
zona das raizes & propicia ao processo, a transferéncia de va
por para a atmosfera serj controlada apenas pelos fatores c¢Ti
maticos (WITHERS, 1984). Entre as variaveis do clima, a radia
¢ao solar €, sem divida, a que mais contribui para a ocorrén-
cia do complexo fenomeno da evaporagao. Posteriormente, com
menor grau de infiuéncia vem ¢ vento, a temperatura e a umida

de do ar.

Apesar da evapotranspiracao ser um pargmetro de real
importﬁncia_no transporte de umidéde da superficie para a atmos
fera, KNAPP (1985) salienta que estaié, ainda, pouco conheci~
dé g aponta duas razoes basicas para tal desconheciménto. Pri
meira, nao existe instrumentac3do que possa verdadeiramente me
dir a evaporacgao ou evapotranspiracao de superficies naturais
e, segunda, a evaporagao e a transpiragao sao altamente sens
veis as influencias do microclima, e apresentam grande varia-
bilidade espacial. Segundo ainda o autor, a intensidade da eva
potranspiracao em superficies vegetadas geralmente. difere sig
nificativamente, mesmo sob condicdes meteoroi&gﬁcas semelhan-
tes e, por esta razao, muitas técnicas de estimat}va nao Sao

suficientemente precisas.

Na tentativa de universalizar os métodos de determi
nacdo cda evaporagao e/ou evapotranspiracao, muitos pesquisado
res, em diferentes locais e climas, tem testado diversas ma
neiras de quantificar este importante componente do ciclo hi-
droldgico da natureza. Entre muitos, Jansen, citado por JURY

et alii (1980) confrontaram o desempenhbo de dezesseis modelos
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.
em climas d1ferentes, e canc1u1ram ‘hao eXxistir um dnico meto-
do que fosse universalmente adequado para Uso em todos 0$ re-

gimes climaticos,

| No transcurso dos-tempos, tem-se reconhecido que os
elementos meteoro169icos que formam o clima, sao os mais mar-
cantes no estabelecimento das perdas hidricas por evapotrans-
piragao em superficies vegetadas. Inumeros métddos de calculo
desse parametro, a partir de dados climdticos, tém sido suge-
ridos, descrifos, testados e utilizados com variados graus de
sucesso. Estes modelos variam desde cdlculos complexos, basea
dos no processo fisico da evaporagﬁd, necessitando, por conse
guinte, de grande precis3do das medi¢les microclimaticas até
simples-wétodos empiricos, fundamentados em uma correlagao 1i
near entre a evaporagao medida e a temperatura do ar, ou a rg

diagao solar,

Virios pesquisadores { nuxmm}% 7y DYLLA et alit,
1980; BERLATO & MOLION, 1981; SHAW, 1983; ROSENBERG et alii,
1983 e KLAR, 1984) descrevem diferentes técnicas para medir e
estimar a transferéncia de vapor d'agua para a atmosfera. Po
rém, nem sempre reunem precisao, facilidade de uso e baixo cus
to de utilizagde. No entantd,'todos estes modelos buscam obter
Qalores mais proximos dagueles que realmente se Qgrificam na
superficie evaporante. Dada as dificuldades instrumentais en-
vo}vidas nas determinagoes direta e iﬁdireta da evapotranspi~-
ragao em cendi§ées naiurais, os meétodos empiricos que wutili
zam dados climatolbgicos, tem sido empregados em condigbes agro
nomicas e clim&ticas diferentes daquelas onde foram original-
mente desenvolvidos. Em tais circunstancias & prudente que se
ja testada a precisao do método antes de emprega-lo em outra

situagdo climatica., A aplicacdo de gualquer método empirico
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para determinagao da evapotranspiracio eﬁ.determinado local &
de validade du?idoﬁa, a mehos que tenha sido desenvoivido oy
previamente testado nesse local (DDCRENBOS & PRUITT, ]9?5;_E§
MOS et alii, 1980),. ' -

Conforme RUSSELL (1980) a pubTicacgao da equagdo de__ 

Penman (1548) marcou o inTcic dos estudos da evaporacio em
campos cultivados. A eguacao de Penman que combina os métodos
do balango de energia e'aerodingmicolé, em geral, considerada
~de boa precisao para estimativas de evapotranspiragde, propor
cionando, assim, sua utilizacao em:varias partes dd mundo. Se
gundo THOM & OLIVER (1977) o sucesso da fE?mu]a de Penman na
maioria dosregimes ciimgticos depreende, desta, reunif 0s prin
cipais parametros que regulam o processogmrevelandc 1imi£ag5es
apenas com relac¢do ao termo aerodinimico. MARQUES FILKO. &t aliji:
(1982) através da generalizagdo da’formula de’ Penman ‘proposta
por {Thom & Oliver, 1977) encontraram que a contribuicao do teﬁ
mo aerodinamico bara o cdleculo da evapotranspiragao de flores
tas da Amazonia, foi semelhante dquele correspondente ac balan
Go de energia. Nesse estudo, os valores médios globais dos ter
mos aerodinamico e do balango de energia estimados pelo mode-
1o foram 3,4 e 3,6, respectivamente. No semi-aride do nordég
te brasileiro VAREJAD SILVA (1977), estudando a demanda hidri
"ca de uma cultura de aifafa irrigada, .obteve bom.ajustamento
{r = 0,94) entre a evapotranSpiragéo'medida pelé variagao .de
umidade no solo’ e aguela estimada por uma variante da equagéd

de Penman, utilizando como termo aerodinamico a evaporacio do
Piche,
Monteith, citado por RUSSELL (1980), introduziu na

expressao de Penman duas resistencias & transferéncia de va

or d'dgua; uma .relativa & cobertura vegetal, r., {(resisténcia
P 9 ;
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s
io ambiente, rg, (re

da cultura) e outra, relacionada com o mé
sistencia aerodinamica). COnformé aTn&a,o'autof, essa equagao
modificada @ apTicSye] para todos os tipos de: vegetagao, .iﬂ
clusive as de grande porte, porém, necessita que rb seja medi
da ou relacionada com algumés.caracter?sticas simples do solo
e da planta; de modo semelhante, r, poderd ser estimada a par
tir da altura da p}ahta e da velocidade do vento. Para STEWART
& GASH (1975} a equacao de Penman-Monteith (Monteith, 1965) pos
‘sibTIité déterminagﬁes da evapotrénspiragﬁo.de qualiquer 5upeﬁ
ficie vegetada, sob quaisquer condigoes meteoroldgicas ou do
solo, usando-se parametros climiticos medidos sobre o Tocal
considerado, se 05 vaiore§ das resisténcias dacultura e aero-

dinamica forem medides ou estimados por modelos apropriados.

| BLACK et alii (1970) empregou a expressao de MQE
- teith (1965) para calcular a evapotranspiracio, estiman&o se-
paradamente as componentes da transpifagﬁd.e da'evapora;ﬁo do
solo. Confrontados os valores medidos e estimados em cultura
de feijao, constatou que o modelo sobrestimou em 4%, o gue foi
.'atfibufdo a& imprecis3ao nas estimativas da evapbragab do solo.
Em estudo Seme¥hanté com soja e sorgo, LYNN eta?if‘ug?z)_mos~
iraram que a porcgao de dgua perdida por transpiracio foi es
‘treitamente correlacionada com o Tndice de area fﬁ}iar (1AF), -

sendo a transpiragdo aproximadamente 50% da evapotranspiragdo

tbta], gquande LAF = .2 e 95% para IAF = 4,

23

_ MILNE;(197BJ estimou a resistencia 3 “transferéncia
de vapor d'adgua de uma floresta de pinho, wutilizando a equa
¢3o combinada Penman-Monteith para verificar sua influéncia
na taxa de vapor perdida por transpiragao obtida pelo método
da correlagao turbulenta, Durante seis dias consecutivos .de

medigoes, foi constatado que a resistencia seguiu tipicamente
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uma tendéncia de decréscimo, desda-valorég.aitos {= 150 s.m'1)
20 amanhecer'para cerca de 40 s.m“l,‘por volta do meio dia,
voltando novamente a crescer e manter-se estavel com valores
-maiores_que 100 s.m"] ao éntardecer. A transﬁiragﬁo media no
perTodo estudado foi de 3 mm/dia e as alteragoes observadas
nas taXas digrias, foram éignificativamenté correiacionadé§
com as variacgoes no saldo de radia¢50; Recentes estudos tem
apresentado versbes da equagao Penman-Monteith. Exemplos. de
_tai's. méde}os foram propostos por (,_BAILE‘? & DAVIES,'_WBO; THOMPSON ,
1982; WEBB, 1984). | |

Devido ac surgimento de instrumehtagao-scfistipada
' nos G]timos'aﬁos, t5m~sé tornado mais precisas, simpies e fa-
ceis as medidas de parametros climdticos e . fisiolﬁgiccs; No
campo das'medigﬁes da evaporagac e evapotranspiracao, pouce
avango pode 'ser notado e estas varidveis continuam sendo ava-
tiadas, a partir de instrumentos utilizados nas estacgoes me
teoroldogicas, os gquais fornecem apenas indicagbes de casos par
ticulares do processo evapofat?vo {por exemplo: atmometro, tan
que de evaporacao e lisimetros); indiretamente como uma quan-
tidade residual em uma expressio, envolvendo muitos outros
processos naturais {balango de energia e agua} ou empregande
equacoes empTricas. Apesar do¢ grande nlmero de métodos desen-
volvidos para medir e estimar a perda de &gua por:EVapotrans—
piragao nas condjgﬁes ambientais reinanteé,.VILA NOVA et alid
{1975} garantem"f;que desses somente os baseados em medidas 1i-
simétricas e em determinagOes do balanco de energia, fornecem
resultados satisfatorios. Para ROSENBERG (1874), os metodos
micrometeorologicos apresentam vantagens sobre os demais, por
permitirem estimativas da evapotranspiragao para periodos cur

tos como hora ou fragao, sendo validos, ainda, para calibrar
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outros métodos. Embora dispendioso e comﬁ}exo, o lisimetro de
pesagem & o m&todo mais seguro e preciso para medicoes da eva
potranspiracio. Porém, sic necessirias precauéaes né manejo,
operacdo e monﬁagem - alem do que, o lisTmetro de pesagem &
recomendade para aferigac de outros metodos de medida da eva-

potranspiracao (GANGOPADHYAYA, 1971).

TAJCHAMAN (1971), utilizando os métodos db balango
de energfa e da difusaoc turbulenta de vapor em cultivo de'a}-
‘fafé,.batata e floresta de pinho, encontrou boa concordancia
na estimativa da evapotranspiracao para plantas baixas e nao
para florestas; a evapotranspiragao na floresta foi 4% menor
do que aquela calculada para a alfafa; esta, porem, 14% maior
que a estimada para a cultura de batata. GRANT (1975) comparou
a evapotranspiragao calculada por trés meétodos empiricos, em
lavoura de cevada, com medigoes em lisimetro de pesagem-e sog'
da de neutron. Foi comprovado que o metodo do balanco de ener
gia apresentou resultados t3aoc bons guanto os da razao de Bowen,
com a vantagem de nao precisar de medigoes de umidade do so
lo, as guais, segundo Grant, sao dificeis de serem realizadas
precisamente para periodos longos de tempo. BLACK et alii (1980)
compararam estimativas da evapotranspiragao pelo metodo da ra
zao de Bowen/balango de energia com outros cinco‘modeios numa
floresta de pinho. Os resultados revelaram qmaessén@tomn apre
senta limitacoes para aQa1iar a evapotranspiracac em flores
tas; no entanto, nao citam quais as restrigoes. Confrontando
virios modelos para estimar a evapotranspiragao potencial, FER
NANDEZ & GONDIN (1980), em Areia - Paraiba, encontraram que a
formula de Makkink, foi a melhor, seguida da de Penman, Gar
cia-Lopez e por fim, a de Thorntwaite, sem, no entanto, proce

derem a uma analise de erro dos resultados.
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Muitos pesgquisadores tem cgmprd;ado gue os métodos
empirico; subestimam significantementé a evapotranspiracao em
condigoes de mé&éf&da e forte advecgio de calor sens?ﬁe] que
‘ocorrem nas regioes Erfdas e semi-aridas. Seghndo JURY et alii
(1980}, pduco e cohhecido sobre os efeitos da adveccao de ca-
'1or.sens?vei'sobre os modelos de estimativa da evapotranspira
cdo. Brakke et alii, citado por SINGH et alii (1986), encontra
ram qué numa base diiria, a advecgio de calor sensivel em es-
cala regicnal, aumenta de 7 a 40% a energia consumida no pfo-
cesso evapotranspiratorio. Rosenberg, mencionado por SOUZA (1983),
estudando a evapotranspiracao em cu?tura_de'a3fafa, utilizan-
do 1isTmetro, constatou que a formula de Penman subestimou em
30% os valores da evapotranspiracio de referencia em condigOes de

forte adveccao de calor sensTvel.

PRIESTLEY & TAYLOR (1972) apresentaram uma interes-
sante simplificagao do meétodo combinado, em Que a evapotrans-
piragao € expressa pelo produto entre o termo energéticc da
equagao de Perman e uma constante, a, fungdo da temperatura
media do ar., A equagao de Priestley & Tayior.com a  aplicagao
'restwingﬁda.a superf?cieé 1iguidas, solo vegetado sem restri-
coes hidricas e condi§ées ambientais sem advecgdo, foi ajusta
da é-iestada por JURY & TANNER {1975) para ser utilizada en
situaces onde ocorre fluxo advectivo de calor. sensivel. Os
resu?tédos.da evapotranspiragao, obtidos para uma cultura de
Satata irrigada;;mostréféﬁ boa consistencia com agueles medi~
dos em lisimetros. 0 #juétameﬁte foi fefto através da adapta-
c3o da constante, a, {usada ofiginaimenté com valor medio de

1,26 para condigBes n3o ou pouco advectivas) as condigles de

‘advecgao reinantes no local do experimento.

Nos Ultimos anos, muitas pesquisas tém sido realiza
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das, visando determinar as necessidades ‘hTdricas de culturas
por meic do coeficiente de cultivo (Kc), definido como a ra

220 entre a evapotranspiracaoc medida em lisimetros (ETm) e a

evapotranspiragao de'refergncia da cultura (ETo) estimada por

varios métodos. Segundo Daker; citado por SQUZA & VAREJAO SIL !

VA (1985}, esse coeficiente & uma fungao do tipo de solo, do
seu contelido de umidade, sendo influenciado também péTas ca
racteristicas biolGgicas da planta, vafiando de cultyra para
cultura e com o estagio de crescimento. SOUZA et alii (1987)
asseguram gue estimativas confiéveis de K¢ .ao 1bngo da esta
gao de cultivo, permitem que se conheca as necessidades de ir
rigacac de uma cu]tura,-§¥§m de facilitar o estabelecimento
da fregiliencia de irrigacdo, sem neoessfdade de medigGeé da

umidade do solo.

A determinagao .do melhor métode de estimativa de

ETo € muito importante, uma vez que a precisao do método e/ou
falta de informagoes meteorologicas, inviabilizam sua utili-

zagao. Isto justifica o emprego por muitos pesqguisadores, das
medidas de evaporagao do Tanque "classe A" na estimativa de
ETo, por nao envolver outrés parametros metéord}ﬁgiccs e €s
tar dﬁspon??e?fem qualquer estagao climatologica ou agrometeo
rologica. ENCARNACAO (1980), utilizando um evabptranspérﬁmg
tro de lengol freatico constante para medida de ETm numa cul-
tura de feijao, constatou que as estimativas da evapotranspi-
ragao potencia]?pelo Tangue “"classe A", entre outros métodos
estudados, forneceu valores de Kc, mais proximos dagueles su-
geridos pela FAO. FONTANA et alii (1987) obtiveram melhores
resultados (r = 0,91) na estimativa da evapotranspiracac de uﬁ
cultivo de soja.com o método do Tanque "classe A" em compara-

cae com outros métodos estudados. AZEVEDO et alii  (1987) e
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SOUZA et alii (1987) recomendam o uso déste instrumente (Tan-

que "classe A") para estudos do consumo hidrico de culturas irrigadas.

Nos Ultimos anmos, varias pesquisas t&m sido desen
volvidas com o objetivo de estimar o comportamento do gradien
te de temperatura, AT, entre a fo]hagem € o0 ar, visando esta-
belecer a relagao entre 4T e‘o estresse hidrico da cultura, e
com isso, determinar as necessidades hidricas em termos de
guando e quanto irrigar. Para tal, emprega-se o termometro in
fravermelho para medir a diferenca de temperatura entre as fo
Thas e o ar na vizinhanga destas; como uma medida quantitati-
va da variacaoc na evapotranspiracao resultante da redugao do
teor de umidade do solo (REICOSKY et alii, 1980; KANEMASU et
alii, 1981; JACKSON, 1982). Com base nesse principio, foram
desenvoividos-mode]bs de determinagdo do escalonamento de ir-
r{gaggo (BLAD & ROSENBERG, 1976; GARDNER, 1981; GEISER et alii,
}982). Desse modo; a temperatura das folhas pode ser conside-
rada come uma medida indireta da exigeéncia de &gua para as
plantas e um indicador das necessidades hidricas da cultura
(SUMAYAO et alii, 1980; JACKSON.et atii, 1981). Empregando a
técnica da termometria infravermelho, DANTAS (1987) estudou o
comportamento de uma cultura de milho, nas condigdes semi—ﬁri
das do nordeste brasileiro, sob varios niveis de umidade do

solo, e constatou a viabilidade desta técnica para determina-

¢ac das necessidades de &dgua para a cultura.

REICéSKY {1980}, pesquisando o efeito do estresse
hidrico das plantas sobre a evapotranspiracao por meio da tem
peratura da cobertura foliar de um cultivoe de soja irrigada e
nao irrigada, comprovou que, guando o estresse aumenta, & ta-
Xxa de evapotranSpifagﬁo decresce de 40 a'70%, e observou um

aumento de temperatura no interior do dossel.



4 — MATERIAIS E METODOS

4.1 — Materiais

4.1.1 - Descrigﬁo do experimento de campo

4.1.1.1 — Leocalizacao

0 experimento foi instalado numa area de aproximada-

mente 1.100 m?

,» em-solo classificado como vertissolo, ao lado
da estagao meteoroldgica (09° 24" s, 40° 26‘I W, 375 m) da Esta
930 Experimental do Centro de Pesquisa Agropecu&ria do Tropico
Semi-arido {CPATSA) da Empresa-Brasileira de Pesquisa Agropecu§'
ria (EMBRAPA), localizado no perimetro irrigado do Projeto Man

dacaru, no municipio de Juazeire - Ba, regiao semi-arida da Ba

cia do Mediec Sao Frantisco {figura 4.1).

4.1.1.2 — Lultura

Apés o preparo dé sole em sistemas de sulcos no sen-
tido leste-oeste, a area foi plantada com soja (Glycine 1 ax (L.)
Meand£Z, cultivar tropical), obedecendo ao espacamento de 0,60 m
entrg fileiras e semeio de aproximadamente Z5 sementes por me
tro linear, com uma densidade de aproximadamente 400.000 plan

tas por hectare.

4.1.1.3 — Instalacao do experimento

A instalacaoc do experimento no local descrite acima,
proporcionou a utilizagao de dois evapotranspirometros de len-

¢ol fredtico constante, com dimensoes de 3,40 m de comprimen
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Figura . 4.1. Locolizacdo do experimento.
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to, 1,50 m de largura e 1,00 m de.profunﬁidade, instalados no
local a mais de dez anos, possibiliténdo tambem a cohtencao de
todos os parametros climiticos observados na estagﬁo.meteoré-
lGgica, limitada ao norte da 3rea experimental. A pesquisa foi

-conduzida no periodo de setembro a dezembro de 1987.

4.1.2 — Instrumentaggo utilizada no experimento

Os parametros atmosféricos_foram.medidns com 0S8 Se-

guintes instrumentos:

a) na area experimental

o

albedometro solar;

- pfranﬁmetro eppley;

- radiometro térmico;

~ dois saldés-radiﬁmetros (det radiometer);

- dois registradores speedomax;

- integrador de radiagao;

- placas de fluxo de calor sensivel no solo, instaladas nas
.profundidades de 0,02, 0,10 e G,ZO m, respectivimente;

- dois evapotranspirometros de lencol fredatico constante;

- dois ahemﬁmetros totalizadores de conchas, %nstaiados' a
0,50 m e 1,30 m acima da cultura;

- para medi;Jo pe}fiT de temperatura do ar. {buibos seco e
ﬁmidoj, instalou-se termopares de émm@—ccnstantan em abri
gos construidos de tubos PVC de 4%, devidamente protegi-
dos com papel aluminic, colocados - a 0,50 m e 1,30 m so-

bre a cultura;

- barometro de anerdide.
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b) na estagao meteorolfgica

-~ Tanque “c]asse AV

- helidgrafo tipo Campbell-Stokes (FUESS);

- actinﬁgrafO'bimetaiico para medir a radiagao globatl,
; actinografo bimetalico para medir a.radiagéo difusas;

- pluviometro e pluyidgrafo tipo FUESS - com &rea de capta-

cao de 200 e 100 cmz;

- anemometro totalizador instaltado a 0,50 m de altura;

- termometro de solo a 2 cm de profundidade;

- anemografo;

- abrigo meteorologico com: termometros convencionais de ma

xima e minima, evaporimetro de Piche, psicrometro ventila

do tipe August e termohigrofrafo mecanico de rotacgao semanal.

A temperatura da cobertura vegetal foi medida com um
térmametro de emissaoc infravermelho, modelo Barnes 14-220-1. Os
dados de area foliar foram obtidos, empregando~se um integra
dor de area, modelo LI-3100, da Lambda. A variagcao da altura
da cultura foi acompanhada, utilizando-se uma escala graduadd

em centimetros, tomando-se amostras aleatdrias de dez plantas.

A figura 4.2 mostra a distribuigao dos Einstrumentos
instalados na estacgacg ﬁéteoro?ﬁgica e na area experimental,
respectivamente:. |

Para a determinacaoc do teor de umidade no sbio, fo-
ram colhidas amestras a 05, 10 e 20 centimetres de profundida-~
de e utilizou-se o processo termogravimetrico de secagem em es
tufa a 105°C. Empregando a mesma técnica, obteve-se, também,

dados de biocmassas fresca e seca.
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4,2 — Metodologia L

4.2.1 — Medigoes da cultura e do solo

Dezessete dias apfs o plantio, iniciou-se o monitora
mento do comportamento fisioldgico da cultura atraves de um po
rometro de equilibrio dinZmice {LI-1600), sendo avaliados os

seguintes parametros:
- resi§t§ncia estomatica a difusdao de vapor;
- transpira¢30 por unidade de area foliar;
- temperatura da folha;

- temperatura e umidade do ar no interior da camara em

contato com a folha.

As medidas dos parametros acima descritos foram efe-
tuadas sempre na face abaxial das folhas mais expostas & radia
cao solar e mais desenvolvidas da planta. Porém, quando foi pos
sTvel identificar folhas sombreadas, as mesmas medidas foram
nelas realizadas. Para se ter medias mais representativas, as
medicoes foram repetidas em quatro folhas expostas e respecti-

vamente sombreadas.

4.2.2 — Sistematica de observagoes

Diariamente, no periodoc de 18/09 a 20/12/87, foram
realizadas medigbes horarias das 06:00 as 18:00 horas dos se
guintes parametros: saldo de radia¢ao; radiagao térmica; radia
cao solar incidente e refletida; fluxo de calor no solo; tempe
ratura do ar no ahrigo meteoroicgico e sobre a cultura; umida-

de do ar; velocidade do vento; evaporagao e evapotranspiragao;

temperatura da cobertura vegetal; pressao atmosférica e nebulo
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sidade. Foram medidas trEs vezes ao dia 1@9:00,12:00 e 15:00 h.)
resistencias estomaticas; transpiragﬁb e temperatura de felhas
ensolabadas e sombreadas.'A a]tura_da cultura foi ava]ia&a' a
cada trés dias,.enquanto que semanalmente foraﬁ deterﬁinados 0
teor de umidaﬁe do solo, indice de Area fo]iér'e dados de bﬁof
massas fresca e seca. Finalmente, registrou-se para todo o pe-
riodo de estudo - do nascer ao por do sol - as informacoes de
radiagﬁb_so1ar incideﬁtes,-ref]etida péla cultura, saldo de ra
_diagdo e insolagao digria. |
Para efeit@ da eTaboragEo deste trabalho, somente fo
ram utilizados os dadbs médidos nos seguintes1instrﬁﬁentbs:'ev3
potranspirometros; psicrometros ventilados;.tekmﬁmetfos de mi-
xima e-m?ﬂﬁma;'termohigfﬁgrafo; Téhdue "classe A"; helidgrafo;
actinbgrafo bimetalico de radiagdo global; placas medidoras do
fluxo de calor no 5610; anemometro tota?izadof‘ﬁmtakﬂo a 0,50 m
sobre a cultura; barbmetro de anerdide; saldo radidmetro; psi-
cBmetro "termopar" instalado a 0,50 m acima da cultura; termo-
metro infravermelho; porometro (LI-1600) e integradbr de area

(LI-3100).

4,2.3 — Tratos ch]tura?s

Durante é EXperimento, a'cu]tura.foi é@ntida ~livre
de ervas daniﬁhas,'medianfe a pratica de capina perigdica, sem
pre gue necesséria, de forma a n3o prejudicar o bom desenvolvi
mento das plﬁnt;s. O.EontrOYe de dbengas e pragas, bem como as
necessidades de adubacgao, foram acompahhadas por técnicos do
CPATSA, de modo que estes fatores nao fossem limitantes ao ple
no desenvolvfménto-da cultura.

A irrigagdo foi realizada por infiltrag3o, utilizan-

do-se sifoes plasticos de 3,8 cm de diametro e 1,50 m de  com
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primento. No pérTodo inicial do1estégio Vééetativo da cultura,
a freqtiencia das irr?gagﬁes Qariou'de\OT a 10 dias, Posterior--
mente a esta fase, as irrigagoes foram estabelecidas de acordo
COom &s ngcessidades da cultura, ou seja, quando a2 taxa de eva-
potranspiracac diaria -_medida.atfav§s dos evapotranspiramefros

- acumulava uma Tamina correspondente & irrigagao anterior.

4,2.4 — Medidas diretas da evapotranspirag%o.

maxima da cultura (ETm)

A evapotranspiracao maxima foi medida, utilizando-se
dois evapotranspirometros de lencol freﬁtico constante {descri
tos anteriormente) atrav@s dos quais determinou-se o consumo

hidrico diaric da cultura ao longo do experimento.

4.2,5 — Processos de estimativae da evapotranspiracdo

de referéncia {ETo)

4,2.5.1 — Metodo de Penman

A expressao proposta ﬁor PENMAN (1948) para estimar
a evapbra;éo,-E, fundamenta-se em resultados obtidos no estudo
dos procéssos aerpdinamico e do balango de energia, anteriormepn
‘te considerados. Assim, 60mb1nan&d'a§ eduagﬁes (2:29) e (2.1)
obtBm-se: o

R='—iz+pr:|<ﬂ.'-""- | (4.1)
n P ~Ta“ph 37] :

que tamb&m pode ser escrita na forma:
_ a1 m _
R, = ~[AE + 0,Cokn 3o 57 ] | (4.2)

sendo G @ umidade espeCTfica'saturante do ar, fungao exclusi
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va da temperatura, T, e os.demais-sTmboTﬁs tem o habitual sig
nificado. Admitindo-se o principio da similaridade, para que,
'Kh;-gv% e consideragdo—se que{.aqm = a(qm;.q) + Bq’ ‘quando a
atmosfera nao se afasta da condigao de neutralidade, a equa

¢ao (4.2) pode ser escrita na forma:
- g 2T e, 2ol |
R, {RE + panKv 3qm[a iy (q, qﬂ}' (4.3)

A pressao de vapor d'adgua, e, estd relacionado com -

~a umidade especifica, q, do ar pela expressido (OKE, 1978):

€ e
= =, ' 4.4
9= . (4.4)
Usando a definicao (4.4), quandg a pressao de vapor e assume
um valor maximo, eg, Ertemperatura e pressao atomsférica, p,
constantes, a equacao (4.3)'fica: |
PC ' :
p aT [aq 3 ]
= - + —t 5 K =+ — (q.~ . 4.5
R E+ ——» -7 (4 9) (4.5)

n a v aes 37

A
Introduzinde o conceito de poder evaporante do ar,
Ea’ definido por:

- P | B - .
Fa = 22Ky 3z (- 8)- ' S ' (4”5)

E empregando as definigoes (2.33), (4.4) e (4.6), a -equagdo—

(4.5) torna-se:

R | 3T .
7? = -[E +y = (E+ E )]_ (4f7)

oT . 1
mas, se, T S

Rearranjando convenientemente os termos e des

prezando o© sinaT-négativo convencional dos fluxos, tem-se fi-
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‘nalmente a formula originalmente derivada por Penman, isto E:

"

3 fﬂ-+ E
E=XY2 @ _ : _ (4.8)
. S .1 | - | |

Y
ou na forma:
SR
T+ yE,

. 27 (4.9
° S+ v (_‘ )

A equagao (4.9) foi derivada para estimar a evapora-
caoc de uma superfTCie Tivre de dgua, E,- Para estimativas da
evapotranspiracdo de referencia, no caso de um sistema solo-
planta, E0 deve ser corrigido por um fator de conversido, f, ou

seja:

ETo = fE,. | - (4.10)

0 vajor de f varia de 0,6 no.inverno para -0,8 no ve-
rao (PENMAN, 1948). Essa corregao torna-se desnecessaria quan-
do R, e medlida diretamente sobre a vegetagao '(THOM & OLIVER, 1977).
" Por ocutro lado, como f & uma constante empirica, G & valida
para as condi¢bes ambientais em -que gerado, ﬁoiﬁ‘ ele depende
do tipo de vegetacao e, possivelmente, da natureza do solo (BER
LATO & MOLION, 1981). Conforme ainda os mésmos'autores, na pra
tica, a equagEbJ(Q,Q) € utilizada para determinar a evapqtfani
piragao deref@%hc%a;apenas()sa]do de radiagao & referente a su

perficie vegetada. Quando o saldo de radiagaoc nao e medido, mas

apenas estimado, deve-se levar em conta o albedo da cultura em
questao.

Em virtude de nao se terem efetuado medidas diretas
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do saldo de radiagﬁo,'ﬂn, no perfodo de 23 horas, o mesmo foi
obtido pela expressao de Brunt, modificada por Penman e adapta
da s condicdes locais do experimento por AZEVEDOD et alii (1988),

dada pela expressao:

R, = Rg (1 - r) - 1.440 e oTF (0,513 -

N s

- 0,062 Y&) (0,03 + 0,97 -Q-) C(4.11)

ond-eRg € a radiagao solar global; r & o albedo da cultura; e

a emissividade da superficie considerada; o = 8,132 x IUJ]

cem™Z minT! %™ & a constante de Stefan Boltzman; T, & a tem

cal.

peratura média do ar (°K); n & a insolacdo ou duracio diiria
do brilho solar e N & a duracao efetiva do dia para o local

considerado.

Para o calculo do poder evaporante do ar, Ea’ utili-

Zou-se a expressaog:

-

0 |
_ 2
E, = 0,35 (1 + =) (eg - e) | (4.12)

ém que 52 € a velocidade média do vento ao nivel de 2m acima
da cultura (Km/dia) e (eg- e) € o deficit de saturacao do ar,
em (mb), ou seja, @ a diferenga entre a pressao de saturagao,
eg, € real, e; de vapor d'agua. ;

A velocidade do vento medido a 50cm acima da cultura
foi corrigida para o ﬁfve1 de 2m, utilizando-se a tabela A,

(Apéndice A). e  foi obtida pela expressao ROSENBERG et alii (1983):

eg = 6,1078 Exp (17,269 T, / 237,3 + T_) (4.13)

e a pressao de vapor do ar foi obtida pela gquagﬁo proposta

por Ferrel (LIST, 1951):
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e=e, - 0,000 (1 + 1135 x 1073 r@&h) p(T -T@¢h) (4.14)

_ iﬂj Ll i,pkz“{,\w
onde TQ&? e 2 temperatura mymima e ew refrefenta a pressao de

o {EL- {“ig\
saturagao do vapor d? agua a temperatura minima \‘

0s valores de y foram obtidos atr_aves da equak;a”o (2.33);

A e s, foram calculados pelas expressces (WRIGHT, 1982):

A = 595 - 0,51 T, o (4.15)

i

(¥
4

= 33,8639 [0,05904 (0,00738 T4 +

+0,8072)7 - 3,42 x 107°]. (4.76)

\

4.2.5.2 — M&todo combinado Penman-Monteith (Monteith, 1965)

A equacac de Monteith (1965) para estimar aéwapbtrang
- piragao de uma cultura, pode ser escrita na forma de fluxo, con
forme (RUSSELL, 1980):

S(R.= G) + p,Cples(T) - €l/r,

AE = — | L O (4a7)
: S+ y (V4 re/ry)

Desprezando o fluxo de calor no solo, G, empregou-se

a_équégao.(4.17) na forma:

S.R_ + 24,88 (e.+ e)/r g
n > a} 0,1 2)"!

(4.18}
S+ vy (1 + re/ry) _

v

0 calcuto de r., para-o periodo inicial do estagio vegetativo
da cultura, quando .ainda nao se identificavam folhas sombrea
das, empregou~se-a equacao (2.22), e péra o periodo subseglien-
_té, foi usada a expressao (2.26). 0 termo (0,1 A}"I converte o

fluxo de calor latente, AE, em mm/dia.
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. --'..‘ ...--. ) vd PO
A resistencia aerodinamica, ras foi estimada com ba-
se nas propriedades aerodinamicas da cultura, usando-se a equa
¢ao (2.20), corrigida para o efeito da estabilidade do ar, con-

forme MONTEITH (1973) atraves da éxpressﬁo:

Ten(z-d) /2,7 [?- 59 (7 - d)(Tf'Ta)J
o = - - - (4.19)

KZ §(z) Te U(2)°

onde U(Z) & é velocidade média do vento medida a. 0,5 m acima

1

+da cultura (m.s '); Tf e T, sao as temperaturas absolutas .da

cobertura vegetal e do ar, respectivamente, e ?C e a média das

temperaturas absolutas do ér e da foihagem, dada_por:"

To = (T, + Ta)/z . | (4.20)

Os demais termos foram obtidos pelas .expressdes anteriormente

citadas.

4.2.5.3 — Metodo de Priestley & Taylor

PRIESTLEY & TAYLOR (1972) mostraram que, para super-

ficies 1iquidas, solo vegetado sem restrigdo hidrica e na au

sencia de advec¢dao de calor sensivel, a evaporagao e/ou a eva-
“potranspiragao de referencia podem ser obtidas pela expressao:

| c |
ETo = a(— Y)(Rn- G). C(4.21)

A equéﬁgo‘(@;21) constitui-se num modelo semi-empiri
co correspondente a eqﬁaggo (4.9), na qual o termo aerodinimi-
co & substituido por uma constante, o, a qual devye ser obtida
para o local e'cu]tura considerada. Com base ansupeff?cies bem

_ supridas de agua, Priestley e Taylor.obtiveram valores de «,

variande entre 1,08 a 1,34, com um valor médio de 1,26,
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Visando adaptar o modelo de Prié;tley é Tayiof E-éon—
digﬁes.advect{vas, JURY & TANNER (1975) propuzefam'um procedi-
mento para viabiliiar a estimativa de ETo, atrayés daIEqUaQEQ
(4.27). A expressao utilizada para tais situagoes, segundo SHOU:

SE et alii (1980), € expressa por:

ETo = [j + (o - 1) 4€ ] S _ (R -8) (4.22)

de, ] S+ y *n

onde Ae & o deficit da pressdao de vapor, e Ae, & o deficit mé-

T

dio da pressao de vapor para o perjodo considerado,
A constante, a, foi obtida. diariamente pela expressao:

(4.23)_

o = ETm/S " Y'Rn.

4,2.5.4 — Método de Penman modificado pof Doorenbos & Pruitt

A fim de tornar mais simples a estimativa da evapo
tkanspira;in de referencia de uma cultura a FAO (1975) -sugeriﬁ a

adogio do seguinte modelo DOORENBOS & PRUITT (1975):

ETo = M:Rn_+ (1= W).F(u).(e,- ey) (4.24)

onde R g€ 0 saldo de radiagdo em unidade equivalente a evapo
‘ragao (mm/dia); W & um fator ponderante do efeitoida temperatu

ra (tabela A,); (e&d”edj'é"o déficit de saturagao do ar, equi-

-

valente ao termg (eg- e), considerado anteriormente, e f(u; e
um coeficiente de transferéncia de vapor d'agua para o ar, da-

do por DOORENBOS & PRUITT (19756):

Uy

Fu) = 0,27(1 + =) (4.25)
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4,2.5.5 — Metodo do Tangue "classe A"

A evapotranspiracgao de referencia de uma superficie.ve-
getada, pode ser relacionada a evaporagaoc medida no Tanque

"classe A", pela expressao:

ETo = K ECA- (4,26)

onde ECA & a evapcracao medida no Tanque "classe A" {mm/dia)
e Kp € um fator de corregao determinado em fungao da umidade
relativa, velocidade media diaria do vento, bordadura e expo-

sigao do tanque (tabela Ag), conforme DOORENBOS & PRUITT (1975).

4.2.6 — Determinacgao do coeficiente de cultivo (Kc)

Com a evapotranspiracao medida e estimada pelos:prg
¢essos acima descritos, efetuou-se o calculo do coeficiente
de cultivo, K¢, para o periodo do experimento. "O coeficiente
de cultivo & definido como a razao entre a evapotranspiracao
medida, ETm, e a de referencia, ETo, conforme DOORENBOS & KAS

SAM (1979):

ETm :
Ke " FTo : (4.27)

Para efeito da estimativa de Kc pelos meétodos de
Priestley & Taylor e Jury & Tanner, o foi obtido pela equacao
(4.23), com base na evapotranspiracao de referencia de Penman.
A analise estatistica dos valores estimados pelos diferentes
métodos e sugeridos pela FAQ {1975), foi feita com base na me
todolagia proposta por (STELL & TORRIE, 1960;. BACHOUSE, 1967;
HOEL, 1981 e GOMES, 1985). |



5 — RESULTADOS E DISCUSSDES

5.1 — Comportamento fenoldgico da cultura

0 Gtimo desenvolvimento da cultura deveu-se as condi
gﬁés.potenciais de umidade e ferti]idade proporcionadas, uma vez
que as condigoes c]imﬁticas em regices semi-aridas nio consti-
tuem fator lTimitante para culturas frrigadas, principalmente
quando se trabalha com variedades geradas para a regiao, como

foi o caso,

Durante o periodo experimental (da germinagdo a fase
de maturacdo da semente) - com exceg3o das trés—primeiras sema
nas - observou-se que as plantas situadas fora dos evapotrans-
pirometros apresentaram desenvolvimento vegetativo inferior,
mas com uma produgao de vargens talvez .superior dquelas das
plantas no interior dos evapotranspirometros. Esse comportamen
to ja era esperado, haja vista que, -dentro dos evapotranspiro-
metros as plantas dispunham de franca dfsponibiiidade hidrica,
oferecida pelo bom funcionamento dos evapotranspirometros de
lengol freatico constante e por irrigac¢bes quantificadas pelos
proprios evapotranspirometros. ;

A figura 5.1 mostra a varjacao estacional da altura
da cultura (h) e do Tndice de area foliar (IAF), respectivamen
te; onde pode §Zr obéérvado que ‘a cultura atingiu seu maximo
crescimento (89,2cm) na mesma epoca em que o indice de area fo
liar apresentou também valor maximo de 8,5, isto &, na semana

entre 26/11 e 03/12, quando se identificava o termino da fase

de floragao.
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Vale sa?ientar.que_as_p]antﬁsf%o interior dos evapo
transpirametros atingiram uma altura média de 130cm. Como po
de ser obéetvédo na figura 5.7, as plantas apresentaram um de
“senvolvimento mais lento no TnTcie dad?sexmgétativa (ateé aprg
ximadamente 20/10) e mais uniformemente acentuado apds esta
-data, atingindo seu mgximo dgsenvo]v{mento em tdrno de Z26/11.
0 per?ddo de cenescencia mﬁquedaudas folhas caducas -~ pode ser
observado pelo decréscimo do Tndice de drea foliar ocorrida a
partir de 26/11, _suger1nd0 assim que o 1AF mostrou- se um.boﬁ
indice fisiolbgico para a parametrizacao: e mode?agem do desen'
volvimento vegetativo da soja nas condicoes semi-aridas do nor
deste brasi1eirof

Por outro lade, na figﬁta 5.2 sao représgntadés 0s -
dados de pfqdﬂgao semanal de biomassa (matérias verde efseca),
cujo valor miximo de ambos ocorreu no dia 12/12, Epota em que
a vegetacao apresentava-se com pejo menos 30% do vargeamento
com coloragdo amarelada. Observa;se, entretanto, uma variagao
mais desuniforme da matéria seca, consegiiencia do estado de
turgescencia das folhas, as quais apresentam-se mais aquosas
apos, e mais secas antes.das.irrfgagﬁes; A.redug50;~tantq da
matéria seca como da verde, apQs 12/12,:1ndica que nesta data
a cultura atingiu a maturagdo plena, iniciando portanto o pro

4

cesso de secagem dos graos.

iﬂ?PhIBIBL"’WF? m’ psﬂ
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5.2 — Comportamento fisiolﬁgico.d316u1tu?a

Y

Quasé-todos'ds processos fisiologicos das plantas sdo
afetadOS'dfreta ou indiretamente pela disponibilidade thr#ca
do solo em que a cu]tura se encontra. Um decréscimo'da turges-
céncia na cavidade subestom3tica, em decorréncia do déficit de.
saturagao com o ar atmosferico, acompanhado de insuficiente su
primento de agua ao solo, afeta invariavelmente a taxa de trans-
piragdo e ainda outras atividades fisioldgicas como: fotossyn-
tese, sintese de protefnas, taxa de elongagao celular, etc, A
transpirag¢ao & controlada ent3o pelo processo de abertura e fg.
chamento parciaj ou total dos poros estomatais, via pela qual
as partes internas da planta interagem com o meio atmosférico
externo,

0s fluxos de gas carbonico do ar para o interior da
p?anfa e de vapor d'agua da plénta para a atmosfera, S$ao con
trolados pelas resisténcias aerodinamica — fungdo dacﬁssipaggo
turbulenta de calor sensivel e massa na interface entre a vege -
tagdoc e.0 ar — e, pela resisténcia estomatica de folhas isola-
das ou da cultura como um todo — fungdo do estado hidrico do
solo e da planta. Essas duas resist@ncias sao pois, 05 princi-
pais obstdculos ao fluxo evaporativo de uma superficie vegeta-
da, desde que, outros fatores como: suprimento de'umidade, ener

gia disponivel, gradiente de umidade, etc., sejam favoraveis.

A resistencia estomatica da cultura {(r.) usualmente
& medida com porometros. Porem, dadas as dificu]dadés-envo]vi-
das na utilizacao de tais instrumentos, na pratica, informagoes
da resistencia estomdtica da cultura podem ser obtidas pelo mé
todo do gradiente vertical de vapor d'agua, que leva em conta

a analogia da lei de Ohm, conforme BAILEY & DAVIES (1981) dada por:
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Pl [eslog) - 6] 7 -
r. = - r | (5.1)
¢y AE e ‘

onde eg(8¢) & a pressio de SaturagSO“do"ar (mb) & temperatura
potencial da folhagem, e e; € a pressao de wvapor (mb) do ar num

nivel z acima da cultura.

Na figura 5.3, s&o'ﬂomparados 0s valores de r, medi-
dos e estimados pela equagac 5.1, onde pode ser observado uma
ligeira subestimagﬁo'pelo metodo do gragieﬁfe Qertica] de va
por, uma vez que nao considera todo o balan¢o de energia e nem
a energia advinda da advecgga. Contudo, o0s valores calculados
sao similares Eﬁue]es obtidog pelo autor anteriormente citado,
também para uma cultura de soja. Essa subestimagio estd também
expressa pelo baixo grau de correlagao entre ro medido e esti-

mado.(r = 0,73). A figufa 5.4 mostra a variagdo diaria e esta-
-cional dos valores da resistencia estomatica da cultura, para
os hordrios das 09:00, 12:00 e 15:00 h. e & média diiria. No pe
fTodo de 18/10 a 03/11, 530 plotados os valores de r. determi-
nados com base na equacdo (2.22), ao passo que, para 0 periodo
subseqliente, plotou-se os dados obtidos pela egquagao (2.26),
Isto explica a ordem de magnitude de r. diferenciada de um pe
‘rfodo para o outro. Pode ser observado ainda naquela figura que
ré, tende para valores mais elevados no horario das}S:DD, prin
cipalmente nos dias anterijores as irrigagoes. Atribui-se esta
tendencia ao fq;o da_pianta ja apresentar um certo grau de es-

tresse hidrico com conseqiiente fechamento parcial dos estoma
tos nesse horario,

As figuras 5.5, 5.6 e 5.7, mostram as variagoes dia-
'kjas e estacionais da taxa de transpiragﬁo por unidade de area

foliar (T,), resisténcia estomdtica (rgs), medidas com o pord-
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metro, e a resést@ncia estomitica efetiva da cultura (rc).de-
terminada atraves dé equacao (2.22),‘ne periodo de 20/10 a 03/
11, e pela equagao (2.26), no periodo posterior, para os hora
rios de 09:00, 12:00 e 15:00 h. Pode ser observado, nestas'fi
guras, que a resisténcia estomitica de uma amostra aleatoria
de folhas ensolaradas, difere significativamente da resisten-
cia efetiﬁa da cultura, quando se leva em consideracgao tambem
as resistencias de folhas sombreadas. Observaéée ainda, que
no 1n1c1o das medigoes, quando as folbas eram jovens, a téxa
de transpiracao mostrou-se relativamente ba1xa, comparama qug
la do peryodo posterior, com Valores significativamente mais

elevados.

As Tnterr&pgﬁes nas medidas mostradas nas respecti-
vaS'figuras, referem-se aos dias em que nao realizou-se medi-
¢cbes, em virtude da ocorréencia de precipitagao no horario das
observacoes, com excecdo do pericedo de 03 a 07/12, quando o

pordmetro apresentou problemas.

5.3 — Componentes do balango de energia na cultura de soja

0 conhecimento quant{tativo do curso diErid das com
ponentes . do balango de energia, huma syperficie vegetada, re-
presenta as tﬁocés verticais de energia entre esta superficie
e a atmosfera. Tal contrecimento & de fundamental relevincia
.para a.abtengég'das fluxos de energia e massa no sistema solo-
planta-atmosfera (FONTANA et alii, ]98?);“As§eterminagﬁes das
componentes do balango de energia, sao ainda ‘uteis, qUando
aplicadas em estudos evaporimétricos, gue objetivam quantifi-
car o Consumo de agua pelas plantas (PRATES et alii, 1988) e
de fundamenta1 interesse para projetos racionais de 1rrlgaga0

(BERGAMASCHI et alii, 1987).
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- As figuras 5.8, 5.9 e-5,10, moStram a variacio diur-
na das componentes do balango de enefgia na cultura de soja pa
ra os dias imediétamente anterior e posterior aos das ‘irrigg
¢oes, nas segu{ntés fases fenolbgicas da cultura: crescimento
vegetativo, floragao plena e maturagdo. 0 fluxo de calor laten
te (AE) foi estimado com base na equagdo (2.17), e o fluxo de
calor sensfvei (H) foi obtido por residuo da equacao do balan-

¢o de energia (2.29).

O0s resultados revelaram significativa diferenca com
a evolucdo do ciclo da cultura e com o estado de umidade do so
lo. As diferencgas sao mais caracterizadas paré os fluxos de H
e Ak, onde obsérva-se um predomfnio de valores elevados  de H,
em relacao éQS'de AE, nesﬁas figuras, com exceg¢dao da 5.9b. O
~ fluxo de caloer no solo (G), apenas apresentou significativa va
riacgao na figura 5.8a, poréem pnas demais, pode .ser visto que
houve pouca variabjlidade antes e apbs d& irrigagao, principal-
mente nas fases de floragao e maturagao, quando a cultura <o
bria completamente o solo. Observa-se ainda naquelas figuras,
que no final do periodo diurno houve uma invers3o na diregao
~do fluxo de calor sensivel, tantc nos dias anteriores como pos

teriores as irrigagoes,
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P

5.4 — Medidas e estimativas da evabotraﬁspiragéo

Medidas ditetas da evapotranspiragﬁo de superficies
vegetadas, normalmente inexistem na maiorfa'das 5reas‘agr?c2
las. Em vista disso, a {inica alternativa para se quantificar
a demanda hidrica das culturas &€ através de modelos fundamen
dos em principios fisicos e fisioldgicos relacionados com o
processo ou, ainda, empregando-se m&todos mais realisticos que

utilizam parametros climdticos simples.

De um modo geral, a magnitude da evapotranspiracao
medida (ETm) e 1nf1uenc1ada pdr fatores como: suprimento ade
guado de igué e.energia disponivel ao processo, tipo e esta
gio fenologico da cultura, caracteristicas fisioldgicas das
plantas, condigoes climaticas, etc. Enguanto a evapotranspira
cao de referencia (ETo) € principalmente funcdoc dos fatores

climaticos locais.

0s valores da evapotranspiracao diaria meédia para
periodos semanais, medida e estimada por diferentes métodos,

sao mostrados na tabela 5.1.

Esses resultades indicam que a evapotrahspiragﬁo es
timada'pe10 metodo combinado Penman-Monteith, apresentou boa
~concordancia com os valores medidos ao longo de todo o @er?o—
do experimental. Ao passo que, 0 método do Tanque "classe A"
sO apresentou_?o; correspondéncia para o periodo de completa
cobertura do solo. Com relagao aos demais metodos estudados,
pode ser observado gue os valores estimados sobrestimaram sig
nificativamente os medidos., nas primeiras quatro semanas do
inTcio das medigoes, enguanto que no perfodo posterior os va-

iores medidos foram acentuadamente superiores dgueles estimados.



Evapotranspiracac diaria media (mm/dia), para periodos semanais, medida e estimada por diferentes métodos,

TABELA 5.1

-

Periodo

METODOS

T et | dommenmn | (Clasge | peman | PR | TSRS | duny-Tamer
Eq. 4.18 Eq. 4.24 Eq. 4.21
19-25/09 1 3,6 3,5 7.6 6,8 7.0 7.3 7.5
26/09~02/10 2 4,0 3,8 7,8 7.3 7.6 7.5 7,5
03-09/10 3 4,2 4.8 8,6 6,6 6,7 7,8 7,8
10-16/10 4 5.3 5,4 9.0 7,5 7,8 7.9 8,0
17-23/10 5 6,8 6,4 8,4 6,8 6,9 7,6 8,2
24-30/10 6 7,8 6,8 8,9 6,7 6,9 7.5 7.7
01-07/11 7 8,1 8,7 8,0 6,0 6,2 6,1 6,1
08-14/11 8 8,8 9,0 8,8 6,4 6,5 7,3 7.3
15-21/11 9 7.2 7,7 7,2 5,4 5.4 5,8 5,8
22-28/11 10 8,9 9,5 8,9 6,0 6,1 6,9 6,9
29/11-05/12 11 7,9 7.6 7,7 5.4 5.3 5,7 5,7
06-12/12 12 8,4 8,2 8,5 5,2 5,3 5,8 5,8
13-20/12 13 7,3 7.8 7,5 5.3 5,8 6,0 6,1

g9
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O0s diagramas de dispersao e as respectiv&s curvas de
regressao dos valores referidos na tabela 5.1, sEd ~apresenta
riodo experimental, o método de Penman-Monteith apfesentou coe
ficiente de correlacgdao igual a 0,97, e para o perFodo de com
pleta cobertura do solo, o método melhor corre]aciqnado foi o
do Tanque "classe A" (r = 0,98). 0Os outiros modelos nio apresen
taram boa concordancia entre a evapotranspiragéo médida e esti
mada — apesar de terem sido feitas tentativas de ajustamentos
a outras curvas, os valores obtidos mostraram-se igualmente bai
xos — contudo, pode-se verificar, pela analise de ﬁari%ncia de
regressao, tabelas B], 82 e 83 (Apendice B) que houve signifi-
cancia para a regressao linear, Isto explica que somente em cer
tas circunstancias as estimativas podem ser consideradas fisi-
camente aceitaveis, Isso.revela tambem que a cultura oferece
certa resistencia ao fluxo d'agua, alem de alterar as condigoes
de turbulencia do ar sobre a cultura, reduzindo a predictabili
dade desses modelos. Tais resultados sugerem que o modelo de
estimativa da evapotranspiracgao proposto por Penman—Monteith,
@ 0o mais recomendavel para modelagem da evapotranspiragao du
rante toda a estacao de cultivo — desde o inicio dé fase vege-
tativa ate a maturagéd do grao. Entretanto, para a;fase de com
pleto desenvolvimento, pode~se empregar modelos mais simples

como 0 do Tanque "classe A".

Em termos de desempenho didrio dos métodés pesquisa-
dos, sao apresentados, nas figuras 5.12 a 5.17, o gerro padrdo

de estimativa da evapotranspiragdo diaria, em relagao aos valo

. - Lo '
res estimados, para o periodo de completo desenvolvimento da -

| _
cultura. Observa-se gue o menor errc padrao diario ida estimati
: 1 atl

va estd associado ao método do Tanque "classe A" e representa
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cerca de 7% em media; o maior erro padréo diario ée estimati-
va de ETm & atribuido ao modelo dé Penman, a]cangéndo um-. va
Tor superior a 10% em relagao aoimedido{ Isto denﬁta que . as
estimativas do Tanque "classe A" se aju;tam melhoT ags Qaigﬂ
res medidos, o que pode ser atribuido ao fato de %anto o Tan-
que quanto os evapotranspirometros n3ao sofrerem réstrigﬁes hi
dricas e serem mais sensiveis aos fatores c1im§tf%os do local
onde encontram-se instalados, ao passo que, 05 métodos emp?ri
cos sao atrelades aos conceitos fisicos envo1vido§ no proces-
so evapotranspiratGrio e mostram~se insensiveis ?os fatores
integrados do clima que determinam a evapotranspiragao, pfin—

cipalmente no caso das regioes aridas, onde a advecgdo de ca-

lTor sensivel e latente estd sempre presente,

Nas figuras 5.18, 5.19 e 5,20, sao mostrados os com
portamentos estacionais da evapotranspiragao diaria medida e
estimada. 0s resultados encontrados, cdnfirmam"o que anterior
mente havia sido considerado, isto &, o método de;Penman~Mon—
teith apresentou significativa concordancia duranie todo o pe
riodo estudado, e as estimativas pelo Tangue "classe A" foram
meThor correlacionadas durante o perfodo de completa cobertu-
ra do solo (figura 5.18). Ja nas figuras 5.19 e 5,20, observa-
se que o5 valores estimados sobrestimém os medidos antes da
quele periodo, e posteriormente os valores medidos sobréstl
mam aqueles determinados por estimativas. Porem, pomaser<ﬁme£
vado, ainda, que nao houve diferencas significativas entré Qs

valores estimados.

0s totais acumulados da evapotranspiragép semanai me
dida e estimada sado apresentados nas figuras 5.21,/5,22 e 5,23,
Na figura 5.21 observa-se claramente que o total écumu]adé pe
1o Tanque "classe A" foi bem superior ad medido egestimad; pe

1
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To método Penman-Monteith. Essa difereng{‘pode ser atribuida
ao fato da evapotranspiragdo medida, no periodo inicial, repre

sentar praticamente a evaporacao do solo, uma vez que a planta

apresentava pequeno desenvolvimento radicular e cobertura fo

liar. Por.outro'1ado, nas figuras 5.22 e 5.23; 0s totais acumu
tados da evapotranspiracao diaria medida, guase sempre foranm
inferijores aos estimados. Poreém, no computo geral da 1amina acu
mulada, os dados revelaram que nao houve grande diferenga en
tre o total acumuiado medido e o estimado, exceto para .aquele

medido pelo Tangue “classe A",

Pelos resultados acima apresentados, fica evidencia-
da a necessidade de se prbceder comparacoes previas visando es
tabelecer corregbes apropriadas para o local e cultura conside
rada, antes de adotar-se qualquer metodo empirico que tenha co
mo objetivo quantificar a demanda hidrica de superf?cies vege-
tadas., Deste modo, o fraco desempenho dos wétodos empfriéos,
em relagao a estimativa da evapotranspiragac, deve estar asso-
ciado a falta de uma adaptacao destes modelos as condigOes se-
mi-aridas Jlocais. Muitos pesquisadores tem reportado que o mé-
- todo de Penman subestima a ETm em condi¢oes de moderada e for-
te advecgao, verificada em areas aridas e semi~aridas, como por
exemplo SHOUSE et alii (1980) e REDDY & AMORIM NE?O (1984). As
sim, 0s resultados encontrados neste estudo estéorde acordo com
agueles citados na literatura. A tentativa de westimar a ETo
através das equdagoes (4.21) e (4.22) nao produziu os resulta
.dos esperados. Isto reforga a necessidade de que se busque de-
senvolver um melhor entendimento da aplicabilidade destes mode
los Es'condigées ambientais do semi-arido do nordeste brasilei
ro, a fim de que se possa estabelecer as correcoes apropriadas
e obter-se desempenho similar aquele encontrado para o local

em que foram desenvolvidos e testados.
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5.5 — Coeficiente de cultivo

0 coeficiente de cultivo (K¢} constitui um parametro
de grande importﬁncia ng planejamento e contro]e'dé 1%rigag50,
~alem de facilitar o estabelecimento das frequncfas_das irriga
- ¢oes de forma ma{s_efetﬁvé, Kc varia de cultura para cultura e
com o ést59i0 de crescimento das pfantas, sendo o mesmo, fun
950 do métndo de estimativa da evapotranspiragao de referencia
utilizado na sua definigio (VOLPE et alii, 1987). Al&m das con
digbes hidricas do solo e da energia disponivel ao processo eva
potranspiratéric, Kc podé ser afetado pelas caracteristicas aero
dinamicas, altura da cﬂ?tura,'émxm de plantio, comprimento da

estacao de cultivo e das'condigﬁes climaticas reinantes (TAN &

FULTON, 1980).

Na tabela 5.2 s30 apresentados os valores didrios m§
dios para periodos semanais do coeficiente de cultivo, determi
nades pelos meétodos propostos e os‘ﬁugeridos pela FAO (1975).
Nesta tabe]é, obsefva-se, em todos 0s casos, uma tendencia de
crescimento dos valores de Ke que, apos atingir um valor maxi-
.mo; decrescem. Este comportamento esiE diretamente relacionado
com o crescimento da planta, atraveés do Indice de area foliar.
0 decréscimo brusco no final da estagao de cultivo esta rela
cionadd com o inicio da fase de maturacgao, quando;a pianta per
~de rapidamente o seu vigor (ENCARNACAO et alii, 1987).

| 0 valor maximo de Kc em todos 0s Casos, ocCorreu exa-
tamente quando a altura da planta e Tndice de area foliar fo
ram maximos, conforme pode ser visto na figura 5.1. Observa-se,
tamb&m, na tabela 5.2, que nao houve gpandes.diferengas'entre
os valores de K¢ sugeridos pela FAO e aqueles estimados atra

vés do Tanque "classe A", com excegao dos obtides no final do



- TABELA 5.7

-

Valores diarios medios para per_%’odos semanais de Kc, estimados por diferentes métodos e sugeridos pela FAQ (1975).

METODOS

Periodo Ordenm ”Cl}egs?:(; A ?engiEan Do;;snigct)s- Pr%ziéiy- JUf)Ir(—T?%ner KP%EO
¢ c K.DP KcPT c c

19-25/09 1 0,47 0,52 0,51 0,48 0,48 0,46
26/09-02/10 2 0,51 0,55 0,53 0,54 0,55 0,52
03-09/10 3 0,34 0,65 0,64 0,55 0,56 0,59
10916/10 4 0,58 - Q,?é' 0,68 0,68 0,67 0,69
17-23/10 5 0,83 0 .99 0,97 0,90 0,84 0,78
24_30/1p 6 0,88 1,16 1,14 1,05 1,02 0,88
01-07/11 7 1,01 1,31 1,28 1,26 1,18 0,97
08-14/11 8 1,03 1,34 1,35 1,18 1,16 1,05
15;21/11 9 0,99 1,22 1,23 1,27 1,25 1,08
lzzng/ll 10 1,05 1,40 1,40 1,29 1,28 1,13
29/11-05/12 11 1,02 1,34 1,34 1:,34 1,36 1,13
06-12/12 12 0,97 1,32 1,31 1,34 1,33 1,12
13-20/12 13 0,94 1,22 1,23 1,15 1,15 1,11

08



periodo de observagie; contudo, os demafs métodos estudados

apresentaram valores de K¢ mais elevados.

0 fato dos valores de Kc sugeridos pé]a FAQ estarem

mais relacionados com os estimados pelo Tanque "classe A" e .

subestimaren agueles calculados pelos modelos, pode ser atri-

buTdo aoc bom relacionamento gue houve entre a evapétranspfra~
¢ao medida com a estimada atraves do Tanque "classe A", ou ain
da com as dimensoes da area experimental — gue nac era sufici
entemente extensa — deve ter contribuTdo para um auménto' da
evapotranspiragao medida, devido a influBncia de energia advec
tiva, uma situacgio real e prevalecente em areas aridas, quan-
do se tem parcelas irrigadas circundadas por meio arido. BRAKKE
et alii (1978), pesquisando a magnitude da influéncia de ener
gia advectiva em 5reas aridas, constataram que a adveccgdo de
calor sensivel contribuiu com 15-50% da energia total diaria
consuﬁida no processo da evapotranspiracac; efetivamente, cons
tatagoes como esta inviabilizam a utilizacao de métodos empi-
ricos nestas areas, sem um conhecimento prévio dos ajustes ne
cessarios gque visem minimizar estes efeitos. Vale salientar
que, no caso da parcela em gue se realizou o presente estudo,
a mesma era circundada por parcelas mais extensas e igualmen-

te ‘irrigadas.

Nas figuras 5.24, 5.25 e 5.26, sao apresentados os
diagramas de dispersao e as respectivas curvas de regressao
dos valores dférios médios para per?gdos semanais de K¢ obti-
dos por estimativas e os sugeridos pela FAD (1975). A andlise
estatTstica desses valores, revelou alta correlagao em todos
0s casos e boa significancia pela andlise de variancia da re-

gressao linear — tabelas B, a B (Apendice B}.
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. e
Na figura 5.27 plotou-se os valores diarios médios

para per?odos“semanafs de Kc estimados pelos wmétodos estyda
dos e os recomendados pela FAQ (1975). Através desses resulta

dos fica demonstrado que, com excecao dos valores de Kc esti-

mados pelo Tanque "classe A", os demais sobrestimaram aqueles |

sugeridos pela FAO.

Seguindo a metodoiogia.apresehtada por DOORENBOS &
PRUITT (1975}, éptesenta-se na figura 5.28, a curva represen~
tativa do coeficiente de tultivdﬁpara a cultura de soja, nas
condicoes ambientais do experimentoc. Onde pode-se observar o

comportamento de K¢ por estégio'feno?Bgico e ac longo da esta

cao de cultivo.

Dos resultados de Kg.oﬂtidqé no presente estudo, éél
valores estihados atraves do Tangue_ﬁcTasse A", foram simila-
res aos encontrados por MATZENAUER & BERNATO (1985) para cul-
tura de soja, nas condigoes climaticas de Taquari - RS. Embo
‘ra as estimativas de Kc pelos demais métedos aqui - estudados
tenham se mostrado superiores a0s propdstos pela FAO (1975) e
esfémados pelo Tanque "classe A", isso ﬁ&o inviabiliza por
‘completo a utilizacao destes modelos. 'Preciso.é, pofém, que
se conheca melhor os ajustes necessarios para o0 ]ocai, a fim
de obter-se estimativas de Kc confidveis. Tais ajustes tEém ne

cessariamente que levar em conta os efeitos da advecgdo.
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6 — CONCLUSDES £ SUGESTOES | - S

Nao obstante as limitacoes das condigOes fisicas e
instrumentais notmaimente disponfveis a estudos desta nature-
za, os resultados aqui encontrados, de um modo geral, mostra-
ram-se concordantes com aqué]es_enccntrados em outras pesqui-

sas e sugeridos pela literatura sobre o assunto,

0s valores da-produg5b de matérias seca e verde, in-
“dice de Erea foliar e altura da cultura encontrados, foram de
certo mode supériores aqueles caracteristicos da cultura tra-
dicional da soja no sul dé Brasil. Pode-se atribuir tal desem
| penho da cultura da soja na regiao semi-arida do experimento,
ao fotoperiodismo e/ou controle potencial das condigoes edafo-
hidricas. Tais resultados sugerem, ainda, que esses parametros
fisio?ﬁgicos e de produg§0 de matérias verde e seca, podem ser
utilizados na parametrizacao e modelagem do desenvolvimento

da soja nas condigdes semi-aridas do nordeste do Brasil.

0s parametros fisiolO0gicos — transpiragao, resistéﬁ
cia estomitica de folhas isoladas e a resisténcia efetiva da
cultura — foram invariavelmente afetadas pelo estado de estres
se hidrico da cultura. A resistencia estomdtica da cultura,
mostrou-se muito sensivel ao grau de exposigao das folhas a
radiagao solar & & hora do dia. Assim, a resistencia efetiva
da cultura calculada atraveés das equagoes (2.22) e (2.26) mos
trou significativa diferenca quando se leva em consideracgao
apenas as resistencias estomaticas de folhas ensolaradas, e
guando considera-se a média ponderada de folhas ensolaradas e

sombreadas. A resisténcia estomatica da cultura estimada pelo
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método do gradiente vertical de vapor d'agua, equagao 5,1, mos
trou-se um modelo rea]?stico e_simplés, por envolver parame
tros facilmente mensutgveis, mas de pouca aplicabilidade nas
condi¢boes do experimento, uma vez que nao envolve todas as com
ponentes do bé]ango de energia e nem a energia prbveniente da

adveccgdo.

0 comportamento diurno das componentes do balango
de energia — fluxo de calor sensivel de aguecimento do af (H)
e calor latente de evaporacgao (AE) — mostraram marcante dife-
ren¢a entre os dias imediatamente anterior e posteriof 35 ir-
rfgégﬁesﬁ.ﬁnquanto que ¢ fluxo de caior paka o sclo (G} apre-

sentou variagao diurna significativa, apenas no perVodo ini

cial da fase de crescimento vegetativo,

0 sistema de evapotranspirometro emﬁregado no exﬁé-
rimento — lengol freatico constante — mostrou-se adequado e
efiéiente, haja visto.o bom desenvo?vimeﬁfo das plantas no in
terior dos tanques evapotranspirométricos, Portanto, pode-se
assegurar que, nas condigﬁes do experimento, as necessidades
hidricas ideais ao desenvolvimento p]eho das plantas tenhan

" sido garantidas.

0 metodo combinade Penman-Monteith, foi o que melhor
estiﬁou a evapetranspiragﬁo medida para tode o per?odo experi
mental. Paralo periodo dé compieta cobérfura do selo, consta-
tou-se que 0s gﬁIores de ETe.estimados pelo método do Tanque
“c1ésse_A“ apresentaram maior correlagao (r = 0,98} com a eva
pdtranspfﬁagéo medida. 0 bom desempenho do método Penman-Mon-
teith, pede ser atribuide ao fato &esse modelo levar em consi
deragdo, tanto os efeitos climdticos quanto aqueles resultan-
tes dos processos fisioldgicos da planta, isto €, a evapotrans

piragao real. Os métodos de Penman, Priestley Taylor, - Jury &
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Tanner e Doorenbos & Pruitt, sobrestimarafi a évapotranspiragﬁo
medida antes do perJodo de completa cébertura do solo e subes-
timaram no peﬁfcdo'postericr. Assim, sugere-se que os. mStbdos

de Penman e Doorenbos & Pruitt, precisam de corregaes aprgprig
das para as condfgaes,ambientais do experimento. Por outro la
do, as tentativas de adequagao dos modelos de Priestliey &'Tay- 
Tor e Jury & Tanner as condigles advectivas do experimento, nio

proporcionaram os resultados esperados.

) 0s valores do coeficiente de cultivo {(Kc) estimados
através do método do Tanque “"classe A" apresentaram maior con-
cordancia com aqueles recomendados pela FAO (1975). E a sdbrei
timagao dé Ke peloes outros mdde]os, pode ser atribuida a pfg-
blemas de advecgao que deferminou vé1ores méis elevados de ETm
no perfodo estudado, além do fato de gue os modelos n3o contem
plam a situagao de evapotranspiracao maxima que a.cultura atin

giu na fase de desenvolvimento maximo.

Finalmente, conclui-se que 0s modeios.aqui pesquisa-
dos revelaram-se pouco eficientes na reprodugao da realidade
fisica prevalecente, e que o fenomeno da evapotranspiracdo € bas-
tante complexo para ser representadc numa simples equagao. Por
tanto, recomenda-se qué estudos semelhantes devem ser realiza-
dcé em outras areas semi-aridas do nordeste braséieiro,_visén-
do confirmar ou corrigir os resultados aqui apresentados. Reco
mendawse,.tambémf 0 uso de alguns resultados apresentados nes-
te trabalho, na'%odeiégem ou em projetous de jrrigagéo da cultu

ra da soja nas condicoes climaticas do semi-aridoc nordestino.
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APENDICE A



Valores do fator de corregao do vento, meédido em altura diferente de 2 metros {Doorenbos & Pruitt, 1975)

TABELA Al

Altura de medida, m

0.5 1.0 1,5 2.6 3.0 4.0 5.0 6.0 10.0

Fator de corregao

1.35 1.15 1.06 1.00 0.93 0.88 0.05 0.83 6.77

201



TABELA A

Valores do fator ponderante (W) : para corregdo do efeito da radiagdo na estimativa da evapotranspiracio
potencial para diferentes temperaturas e altitudes.

TEMPERATURA OC

2 4 6 8 10 12 | 14. 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
W ALTITUDE m
0 0.43 .46 .49 ,52 ,55 .58 .61 .64 .66 .68 .71 .73 .75 .77 .78 ,BO .82 .83 .84 .85
500 .44 .48 .51 .54 .57 .60 .62 .65 .67 .70 .72 .74 ,76 .78 .79 .81 .82 .84 .85 .86
1 000 .46 .49 ,52 .55 ,58 .61 .64 .66 .69 .71 .73 .75 .77 .79 .80 .82 .83 .85 .8 .87
2 000 .49 .52 .55 ,58 .61 .64 .66 L69 .71 .73 .75 .77 .79 .81 .82 .84 .85 .86 .87 .88
3 000 .52 .55 .SS 61 .64 .66 .69 71 73 .75 77 .79 .81 .82 .84 .85 .86 .87 .88 .89
4 000 .54 .58 .61 .64 .66 .69 .71 .73 .75 .77 .79 .8L .82 .84 .85 .8 .87 .89 .90 .90

Transcaileo de Crop Waten chue&imahté - FAO [1975).

£0T
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TABELA AS

Coeficicntes do Tanque "classe A" {Kp) em fungdo da cobertura vegetal e dos valores médios didrios
da umidade relativa e velocidade do vento.

Ty

EXPOSICAC A EXPOSICAO B
TANQUE CIRCUNDADO POR GRAMA TANQUE CIRCUNDADQ POR SOLO NU
RS (NEDIA) BALXA MEDIA ALTA BAIXA MEDIA ALTA
Yo (DL < 40 40-70 > 70 < 40 40-70 > 70
VENTO TAMANHO DA BOR TAMANHO DA BOR
(Km/DIA) DA DURA  (m) DA DURA  (m)
LEVE 0 .55 .65 .75 0 .7 .8 .85
< 175 10 .65 .75 .85 10 .6 .7 .8
100 .7 .8 .85 100 .55 .65 .75
1006 .75 .85 .85 1 000 .5 .6 .7
MODERADO 0 .5 .6 .65 0 .65 .75 .8
175425 10 .6 7 .75 10 .55 .65 .7
100 .65 .75 .8 100 .5 .6 .65
1 000 .7 .8 .8 1 000 .45 .55 .6
FORTE 0 .45 .5 .60 0 .6 .65 .7
425-700 10 .55 .6 .65 10 .5 .55 .65
100 .6 .65 7 100 45 .5 .6
1 000 .65 .7 .75 1 000 .4 .45 .55
MUITO FORTE 0 .4 .45 .5 0 .5 .6 .65
> 700 10 .45 .55 .6 10 .45 .5 .55
100 .5 .6 .65 100 ! 45 .5
1 000 .55 .6 .65 1 000 L35 4 .45

Transcadito de Crop

Waten Requerdiments - FAO [1975).

v0T
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APENDICE B



TABELA B

1

Analise de variancia dos valores didrios medios para

perfodos semanais, da evapotranspiracao medida e es-

timada.

Método de Penman-Monteith

106

F. de variacgao G.L. S.Q.D. Q.M. Foate. | Ferie.
Reg. linear 1 10,983 10,983
*®
Residuo 11 0,503 | 0,214 | 132 16,26
Total 1z 11,486 - - -
*%* Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
Equagao de regressao: Y = 0,928 X + 0,45 r = 0,97
Método do Tanque 'classe A"
F. de variagao G.L. S.Q.M. Q.M. Faﬂc. Fcrn;
Reg. linear 1 4 .634 4 634
~ * %
Residuo 5 0,765 | 0,153 | 2929 16,26
Total 6 5,399 - - -
Eguagno de regressao: Y = 0,996 X + 0,031 r = 0,98



TABELA B

2

Andlise de variancia dos valores didrios médios para

periodos semanais, da evapotranspiracao medida e es-

timada.

Métodc de Penman

107

F. de va?iagao G.L. S.Q.0. 1 Q.M. Fenic. Foit.
Reg. linear 1 2,829 2,829
: *

ResTduo 5 1.575 | 0,315 { 578 6,02

Total 6 4,404 - - -
* Significative ao nivel de 5% de probabilidade.

Equagao de regressao: Y = 0,978 X + 2,537 r = 0,67

Método de Doorenbos & Pruitt

F. de variagao G.L S.Q.D. § Q.M. Fcalc. Fﬁrit.
Reg. linear 1 4,908 4,908

ResTduo 5 3,508 | 0,702 [©%° 0,061
Total & 5,416 - - -

3 777 r = 0,53

Fquagae de regressao: Y = 0,743 X + 3,



TABELA BS

Andlise de variancia dos valores didrios médios para
periodos semanais, da evapotranspiracao medida e es-

108

timada.
Método de Priestley & Taylor
F. de variagao V G.L. S5.Q.D. Q.M. Fealc, Forit.
Reg. linear 1 4.324 4,324
- *
Residuo 5 2,004 | 0,201 | 10,78 6,61
Total 6 6,328 | - - -
Equacao de regressao: Y = 0,792 X + 3,153 - r = 0,73
Método de Jury & Tanner

F. de variancia G.L. 5.Q.D. Q.M. Fcalc. :crit.
Reg. linear 1 4,570 4,576

4 .
Residuo 5 2,286 | 0,457 | 10,01 6,61
Total 6 6,862 - - -

Equagao de regressao: Y = 0,771 X + 3,276 r o= 0,71
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TABELA 84

Andlise de variancia dos valores diarios médios para
periodos semanais, do coeficiente de cultivo, estima
dos e sugeridos pela FAOD (1975},

Método de Tanque "classe A"

F. de variacao G.L. | S.Q.D. | Q.M. | F

calc. F.crif.
Reg. linear 1 0,644 0,644
Residuo i1 | ogz1 | o.om | 58547 16,26
Total 12 0,765 - - - |
Lquacao de regressao: Y = 1,077 X - 0,011 r = 0,9

Método de Penman

F. de variagio G. L. 5.Q.D. Q.M. F(:alc. I:cr:i‘t.
Reg. linear 1 1,406 1,406

® & .
Residuo 11 0,204 0,024 | °8:°8 16,26
Total 12 1,670 - - -

Lquacao de regressac: Y = 0,729 X + 0 0115 r = 0,97



TABELA B5

Analise de variancia dos valores diarios médios para

periodos semanais, do coeficiente de cultivo, estima

dqs e sugeridos pela FADO {1975).

Método de Doorenbos & Pruitt

110

F. de variagao G.L. 5.D.qQ. Q.M. | Foo1c. L
Reg. linear 1 1,439 | 1,439
* &
Residuo 11 0,275 | 0,025 | °7.5677 16,26
Total ' 12 1,714 - - -
Equacdo de regressdo: Y = 0,721 X + 0,131 r o= 0,97
Método de Priestley & Tayler

F. de variagiao G.L. 5.0.Q. Q.M. Foate. Forit,
Reg. linecae 1 1,374 1,374

. 59.74**] 16,26
Residuo 11 0,253 0,023
Total 12 1,627 - - -
Equagio de regressio: Y = 0,738 X + 0,146 o= 0,98



TARELA B p

Andlise de variancia dos valores diarios médios para
periodos semanais, do coeficiente de cultivo, estima
dos e sugeridos pela FAO (1975).

Método de Jury & Tanner

F. de variancia G.L. S.Q.D. Q.M. Feate. | Forit.
Reg. linear 1 1,302 1,302

- *%)
Residuo 11 0,242 | 0,022 | 9.8} 16,26

Total - SV 1,544 - - -

Equagao de regressao: Y = 0,758 X + 0,137 r= 0,98



