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RESUMO 

Este t r a b a l h o r e s u l t o u da análise dos dados de 

exp e r i m e n t o agrometeorológico r e a l i z a d o no perímetro i r r i g a d o do 

DNOCS, no m u n i c i p i o de Sumé-Pb. Teve como o b j e t i v o a v a l i a r os 

componentes dos balanços de radiação e e n e r g i a , nas fases 

p r i n c i p a i s de d e s e n v o l v i m e n t o da c u l t u r a de feijão 

macassar(Vigna U n g n i c u l a t a , L.(Walp)) i r r i g a d o , assim como 

e s t u d a r as necessidades h i d r i c a s da c u l t u r a , nas condições semi-

áridas do c a r i r i p a r a i b a n o . 0 ex p e r i m e n t o f o i conduzido no 

p e r i o d o de o u t u b r o de 1988 à j a n e i r o de 1989. Os componentes do 

balanço de radiação foram m o n i t o r a d o s através de l e i t u r a s 

horárias e r e g i s t r o s diários do s a l d o de radiação (Rn); radiação 

s o l a r g l o b a l i n c i d e n t e (Rs') ; e r e f l e t i d a (Rs1) . Os demais 

parâmetros atmosféricos foram medidos, com i n s t r u m e n t o s 

i n s t a l a d o s sobre a c u l t u r a . A evapotranspiração máxima da 

c u l t u r a ( E T m ) , f o i medida em d o i s evapotranpirômetros de lençol 

freático c o n s t a n t e , i n s t a l a d o s na área e x p e r i m e n t a l e a 

evapotranspiração de referência(ETo), f o i estimada p e l o s métodos 

de PENMAN; DOORENBOS & PRUITT; PRIESTLEY & TAYLOR; JURY & TANNER; 

TANQUE "Classe A"; LINACRE e HARGREAVES. V a l o r e s diários de ETm e 

ETo foram u t i l i z a d o s para c a l c u l a r o c o e f i c i e n t e de 

c u l t i v o (K<-==ETm/ETo) . 

A reflectância da vegetação ( Pv) ap r e s e n t o u uma 

variação d i u r n a , com v a l o r e s minimos em t o r n o do meio d i a e 

máximos ao nascer e ao por do s o l . Do ponto de v i s t a e s t a c i o n a i , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pv a p r e s e n t o u flutuações diárias d e v i d o ao estado do umidade do 

s o l o , mas em g e r a l , v a r i o u de 0,10 l o g o após a germinação a 0,21 

no f i n a l da f a s e de floração. A melhor e s t i m a t i v a de Rn, f o i 

o b t i d a p e l a equação de PENMAN (1948) adaptada às condições l o c a i s 

e da c u l t u r a , com e r r o padrão de e s t i m a t i v a de .* v= 22,38 

c a l / c m ? . 12hs. O s a l d o de e n e r g i a r a d i a n t e disponível r e p r e s e n t o u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 0 , 4 1 % da radiação s o l a r g l o b a l i n c i d e n t e d u r a n t e a estação de 

c u l t i v o . 



Todos os métodos de e s t i m a t i v a de ETo empregados, 

apresentaram uma tendência de s u p e r e s t i m a r na f a s e de c r e s i m e n t o 

v e g e t a t i v o e floração, e de s u b e s t i m a r a evapotranspiração medida 

na f a s e de maturação da c u l t u r a . F o i e s t a b e l e c i d a uma c u r v a 

r e p r e s e n t a t i v a da variação e s t a c i o n a i dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K^, para o feijão 

macassar nas condições l o c a i s do e x p e r i m e n t o . A análise de 

variância denotou que, não e x i s t e diferença s i g n i f i c a t i v a e n t r e 

os v a l o r e s de Kc= s u g e r i d o s p e l a FAO e estimados p e l o s d i f e r e n t e s 

métodos, ao n i v e l de significância de 1%. 0 consumo hídrico da 

c u l t u r a ao lo n g o das fa s e s fenológicas f o i de 478,lmm. Durante a 

f a s e de completo d e s e n v o l v i m e n t o da c u l t u r a , o consumo hídrico 

diário médio f o i de 7,6mm/dia. 



ABSTRACT 

T h i s work was a r e s u l t o f t h e a n a l y s i s o f d a t a from 

f i e l d r e s e a r c h conducted a t DNOCS i r r i g a t i o n s e t t l e m e n t a t Sumè-

Pb. I t s o b j e c t i v e was t o e v a l u a t e t h e r a d i a t i o n and energy 

balance components f o r t h e main p h e n o l o g i c a l phases o f an 

i r r i g a t e d cawpea c r o p ( V i g n a U n g n i c u l a t a L. (WALP)) as w e l l as t o 

st u d y t h e c r o p w a t e r r e q u i r e m e n t s f o r t h e s e m i - a r i d c o n d i t i o n s o f 

t h e P a r a i b a S t a t e C a r i r i r e g i o n . The experiment was conducted i n 

t h e p e r i o d f r o m October, 1988 t o January, 1989. The r a d i a t i o n 

b a l ance components were o b t a i n e d w i t h h o u r l y measures o f t h e 

r a d i a t i o n b a l a n c e ( R n ) ; g l o b a l i n c i d e n t ( Rs4) and r e f l e c t e d (Rs^ 

s o l a r r a d i a t i o n . The o t h e r a t m o s p h e r i c parameters were measured 

w i t h i n s t r u m e n t s i n s t a l l e d over t h e canopy. The c r o p maximum 

évapotranspiration(ETm), was measured w i t h two c o n s t a n t w a t e r 

l e v e l e v a p o t r a n s p i r o m e t e r s i n s t a l l e d w i t h i n t h e e x p e r i m e n t a l area 

and t h e r e f e r e n c e évapotranspiration(ETo) was e s t i m a t e d by t h e 

methods o f PENMAN; DOORENBOS & PRUITT; PRIESTLEY & TAYLOR; JURY & 

TANNER; "CLASSE A" PAN; LINACRE and HARGREAVES. D a i l y v a l u e s o f 

ETm and ETo were used t o c a l c u l a t e t h e c r o p 

c o e f f i c i e n t (K<==ETm/ETo ) . 

The canopy r e f l e c t a n c e ( p v ) showed a daytime 

v a r i a t i o n w i t h minimum v a l u e s around midday and maximum v a l u e s a t 

s u n r i s e and su n s e t . I n terms o f seasonal b e h a v i o r , p v showed 

d a i l y f l u c t u a t i o n s due t o t h e s o i l w a t e r s t a t u s , b u t i n g e n e r a l 

i t v a r i e d from 0.10 j u s t a f t e r g e r m i n a t i o n t o 0.21 a t t h e end o f 

f l o w e r i n g phase. The best e s t i m a t e o f Rn was o b t a i n e d by PENMAN'S 

e q u a t i o n ( 1 9 4 8 ) a d j u s t e d t o l o c a l and c r o p c o n d i t i o n s w i t h an 

e s t i m a t e s t a n d a r d e r r o r o f e 2 2 . 3 8 cal/cm 7.12hs. The a v a i l a b l e 

r a d i a n t energy r e p r e s e n t e d 70.41% o f t h e i n c i d e n t giotadil s o l a r 

r a d i a t i o n d u r i n g t h e gro w i n g season. 

A l l methods employed f o r e s t i m a t i n g ETo showed a 

tendency o f o v e r e s t i m a t i n g a t t h e gro w i n g and f l o w e r i n g phases 

and o f u n d e r e s t i m a t i n g ETm a t t h e complete development phase. I t 

was e s t a b l i s h e d a r e p r e s e n t a t i v e c u r v e o f t h e seasonal v a r i a t i o n 

o fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kc? f o r t h e cawpea c r o p , f o r t h e exp e r i m e n t and l o c a l 



c o n d i t i o n s . T h e v a r i a n c e a n a l y s i s showed no s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e 

between K c v a l u e s suggested by FAO and those e s t i m a t e d by t h e 

methods employed, a t t h e 1% s i g n i f i c a n c e l e v e l . The c r o p water 

use d u r i n g t h e whole g r o w i n g season was 478,1mm. D u r i n g t h e f u l l 

development phase, t h e mean d a i l y c r o p w a t e r use was 7,6mm/day. 
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Nas últimas décadas tem-se observado que a população 

mu n d i a l c r e s c e em progressão geométrica, enquanto que a produção 

agrícola e v o l u i em progressão aritimétrica, a c a r r e t a n d o uma maior 

demanda de bens de consumo, em p a r t i c u l a r de a l i m e n t o s . Deste 

modo é extremamente i m p o r t a n t e que mais pesquisas sejam 

d e s e n v o l v i d a s v i s a n d o o aumento de produção agrícola. Como não 

p o d e r i a d e i x a r de s e r , e x i s t e uma preocupação m u i t o grande por 

p a r t e s dos governantes e p e s q u i s a d o r e s de todos os p a i s e s , na 

busca de soluções viáveis para e q u a c i o n a r o grave problema da 

fome que a f e t a o mundo. T a l situação é mais a g r a v a n t e nos p a i s e s 

s u b d e s e n v o l v i d o s . P o r t a n t o e x i s t e uma necessidade, cada vez maior 

de se p r o d u z i r a l i m e n t o s para a t e n d e r ao a b a s t i c i m e n t o da 

c r e s c e n t e população humana e a n i m a l , f a t o que tem e s t i m u l a d o 

estudos do comportamento fisiológicos e adaptação climática de 

c u l t u r a s v i s a n d o o b t e r maiores Índices de p r o d u t i v i d a d e . 

0 c a u p i é uma leguminosa comestível dotada de a l t o 

t e o r p r o t e i c o , boa capacidade de f i x a r nitrogênio e pouco 

e x i g e n t e em f e r t i l i d a d e do s o l o . A importância do c u l t i v o do 

feijão no B r a s i l além do aspecto econômico, tem caráter s o c i a l , 

uma vez que c o n s t i t u i um dos a l i m e n t o s básicos da população. Es t a 

leguminose é responsável p e l a p r i n c i p a l f o n t e de protéinas na 

alimentação da população de mais b a i x o poder a q u i s i t i v o . T r a t a - s e 

de a l i m e n t o básico para a população, estando p r e s e n t e nas regiões 

t r o p i c a i s e s u b t r o p i c a i s , e amplamente d i s t r i b u i d o no mundo. No 

B r a s i l e x i s t e m boas condições de c l i m a e s o l o para a sua 

adaptação, tendo como h a b i t a t predominante as regiões de c l i m a 

quente(úmidas ou semi-áridas). 0 c a u p i é c u l t i v a d o 

predominantemente nas regiões N o r t e e Nordeste do B r a s i l , p o i s 

e s t a s apresentam características edafoclimáticas favoráveis e 

d i s t i n t a s . D i f u n d i d o nas demais regiões do p a i s como hortaliça 

para a produção de graõs verdes e v a r g e n s , é também u t i l i z a d o na 

produção de ramos e f o l h a s para alimentação a n i m a l . Pela sua 

r u s t i c i d a d e e capacidade de se d e s e n v o l v e r em s o l o s de b a i x a 



f e r t i l i d a d e , c o n s t i t u i também uma opção como f o n t e de matéria 

orgânica, sendo u t i l i z a d o como adubo verde na recuperação de 

s o l o s pobres em f e r t i l i d a d e . 

Os n i v e i s de produção têm mostrado que, do a g r i c u l t o r 

t i p i c o não se pode e s p e r a r a c u r t o p r a z o , aumento s u b s t a n c i a l da 

produção, tend o em v i s t a que o mesmo não i n t r o d u z inovasoês 

tecnológicas que permitam i n c r e m e n t o s u b s t a n c i a l na produção. A 

esperança está nos p r o d u t o r e s e m p r e s a r i a i s que i n v e s t e m mais na 

c u l t u r a como empreendimento rentável. Esses p r o d u t o r e s u t i l i z a m a 

t e c n o l o g i a disponível, i n c l u s i v e a irrigação, para c o n s e g u i r 

produções elevadas em duas s a f r a s p o r ano. E p o s s i v e l que a 

e n t r a d a desse p o t e n c i a l de produção e l i m i n e as importações 

periódicas do p r o d u t o e faça o B r a s i l v o l t a r à condição i n i c i a l 

de e x p o r t a d o r de feijão. 

Para que h a j a aumento de produção agrícola é 

necessário o conhecimento dos e f e i t o s das variações dos 

parâmetros meteorológicos sobre os processos fisiológicos e 

metabólicos das p l a n t a s c u l t i v a d a s . Assim, deve-se e s t u d a r as 

causas do aumento ou diminuição da demandei h i d r i c a p ara a c u l t u r a 

que, de c e r t a forma, são responsáveis p e l o d e s e n v o l v i m e n t o das 

p l a n t a s e consequente n i v e l de produção da c u l t u r a . 

Considerando as características edafo-climáticas 

p e c u l i a r e s da região semi-árida do n o r d e s t e do B r a s i l ( s o l o s 

pobres e a l t a demanda e v a p o t r a n s p i r a t i v a ) f a z - s e necessário 

desenvover p e s q u i s a s agrometeorológicas em c u l t i v o s i r r i g a d a s , 

v i s a n d o a j u s t a r os balanços de radiação e e n e r g i a às condições 

l o c a i s e da c u l t u r a . Devido p r i n c i p a l m e n t e ao a l t o c u s t o e a 

grande d i f i c u l d a d e de instalação de l i s i m e t r o s , m u i t o s 

p e s q u i s a d o r e s r e c o r r e m ao uso de fórmulas empíricas com o 

o b j e t i v o de e s t i m a r a evapotranspiração. As medidas lisimétricas 

são as mais confiáveis. No e n t a n t o e x i s t e m vários métodos de 

e s t i m a t i v a que levam a r e s u l t a d o s aceitáveis. Recentemente o 

método do balanço de e n e r g i a tem s i d o b a s t a n t e a p l i c a d o em 

pesquisas agrometeorológicas, obtendo-se bons r e s u l t a d o s no 

computo e monitoramento das necessidades hídricas das c u l t u r a s . 

O o b j e t i v o d e s t e t r a b a l h o c o n s i s t i u da avaliação dos 

componentes dos balanços de radiação e e n e r g i a , ao lo n g o das 



d i s t i n t a s f a s e s de d e s e n v o l v i m e n t o da c u l t u r a de feijão macassar 

i r r i g a d o , e comparação dos r e s u l t a d o s o b t i d o s com as fórmulas 

empíricas e x i s t e n t e s no s e n t i d o de adaptá-las as condições l o c a i s 

e da c u l t u r a . 
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Quando se emprega a t e o r i a dos f l u x o s g r a d i e n t e s , 

p e l o s menos d o i s critérios básicos devem ser c o n s i d e r a d o s na 

determinação dos f l u x o s na camada l i m i t e s u p e r f i c i a l t u r b u l e n t a : 

os processos aerodinâmicos e do balanço de e n e r g i a . 

2.1 - PROCESSOS AERODINÂMICOS NA CAMADA LIMITE SUPERFICIAL 

TURBULENTA 

No estudo da transferência t u r b u l e n t a de massa, c a l o r 

e q u a n t i d a d e de movimento, é necessário se c o n s i d e r a r hipóteses 

s i m p l i f i c a d o r a s , tendo em v i s t a a complexidade dos processos 

e n v o l v i d o s . Os f l u x o s de massa e c a l o r na camada t u r b u l e n t a , 

próximo à superfície, são gerados p e l o movimento t u r b u l e n t o do 

a r . A ordem de grandeza do f l u x o da q u a n t i d a d e de movimento em 

relação ao v e n t o medido e a r u g o s i d a d e da superfície, p e r m i t e 

conhecer o grau de c o n f i a b i l i d a d e da eficácia do processo de 

transferência t u r b u l e n t a de p r o p r i e d a d e s como: vapor d'água, 

c a l o r sensível, C02, e t c . Assim, os f l u x o s de c a l o r sensível ( H ) , 

c a l o r l a t e n t e (LE) e q u n t i d a d e de movimento (X) na camada l i m i t e 

s u p e r f i c i a l , podem ser estimados p or equações como: 

H = P „ C p Kh dT/dZ (2.1) 

LE = P„(LE / p ) Kv de/dZ (2.2) 

T = p« Km dU/dZ, (2.3) 

onde: Kh, Kv e Km são os c o e f i c i e n t e s de difusão t u r b u l e n t a , de 

c a l o r sensível, vapor d'água e q u a n t i d a d e de movimento 



r e s p e c t i v a m e n t e ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p« é a densidade do a r ; é o c a l o r e s p e c i f i c o 

do a r à pressão c o n s t a n t e ; T, e e U re p r e s e n t a m os v a l o r e s médios 

da t e m p e r a t u r a , pressão p a r c i a l do vapor d'água e da componente 

h o r i z o n t a l da v e l o c i d a d e do v e n t o , L é o c a l o r l a t e n t e de 

vaporização; p é a pressão atmosférica; E é a razão e n t r e os 

pesos m o l e c u l a r e s do vapor d'água (M v) e do a r seco (M„), que é 

da ordem de 0,622 e Z é a coordenada v e r t i c a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E i m p o r t a n t e e v i d e n c i a r que se o a r e s t i v e r f l u i n d o 

sobre uma superfície rugosa, t o r n a - s e b a s t a n t e t u r b u l e n t o e 

i r e g u l a r , sendo que os f a t o r e s responsáveis por e s t a mudança são: 

e f e i t o de fricção com a própria superfície e e f e i t o s da 

estratificação térmica do a r . T a l movimento t u r b u l e n t o , 

denominado de tensão de c i s a l h a m e n t o , pode ser expresso p e l a 

s e g u i n t e equação: 

T = p aU*
2 , (2.4) 

em que: U* é a v e l o c i d a d e de fricção, que r e p r e s e n t a a v e l o c i d a d e 

característica do movimento, causado p e l o o a r sobre a 

superfície. 

2.1.1 - PERFIL LOGARÍTMICO DO VENTO 

O p e r f i l v e r t i c a l da v e l o c i d a d e do v e n t o na camada 

próxima a superfície, v i a de r e g r a a p r e s e n t a c i s a l h a m e n t o máximo 

próximo a superfície que decresce de forma logarítmica com a 

a l t u r a . Deste modo, o g r a d i e n t e v e r t i c a l da v e l o c i d a d e do v e n t o 

pode ser expresso p o r : 

dU/dz = A/Z , (2.5) 

onde A é uma c o s t a n t e com dimensões de v e l o c i d a d e , independente 



da a l t u r a e p r o p o r c i o n a l a U*f podendo s er expressa p o r : 

A = U*/k, sendo k=0,4 a c o n s t a n t e de Von Karman. 

Então a eq.(2.5) f i c a : 

dU/dz = U*/kZ. (2.6) 

A equação acima i n t e g r a d a v e r t i c a l m e n t e da s u p e r f i c i e (Z=0) até 

um n i v e l Z, r e s u l t a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ü ( z ) - (0 * / k ) l n (Z/Z o ) , (2.7) 

em que Zo é o parâmetro ou c o e f i c i e n t e de r u g o s i d a d e da 

superfície. Sobre superfícies vegetadas, deve ser i n t r o d u z i d o um 

p l a n o zero de deslocamento ( d ) , então a eq.(2.7) t o r n a - s e : 

U(z) = (U*/k) l n ( ( Z - d ) / Z o ) (2.8) 

2.1.2 -ESTABILIDADE DO AR NA CAMADA LIMITE SUPERFICIAL TURBULENTA 

A condição de e s t a b i l i d a d e do ar pode ser a n a l i z a d a 

com base no número de Richardson ( R i ) , d e f i n i d o como a razão 

e n t r e as forças térmicas e mecânicas, i s t o é: 

R i = g ( d 6 v / d Z ) / T v ( d U / d Z ) * , (2.9) 

onde: g é a aceleração d e v i d o a g r a v i d a d e , Tv = ( T v ( Z 1 ) + T v ( Z 2 ) ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 2 

é a t e m p e r a t u r a v i r t u a l a b s o l u t a média. A t e m p e r a t u r a v i r t u a l 

a b s o l u t a é dada p o r : 



T V = T A / ( l - 0 , 3 7 8 ( e / p ) ) . 

A t e m p e r a t u r a p o t e n c i a l v i r t u a l ( e

v ) é dada p o r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 

(2.10) 

e v = T v + r ( z ) (2.11) 

sendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T{z)= 9,86 *10~ K.cm- é a t a x a de variação adiabática da 

t e m p e r a t u r a do a r . 

A e s t a b i l i d a d e do a r é i n t e r p r e t a d a p e l o número de 

Richardson da s e g u i n t e forma: 

R i > 0 : condições estáveis; 

R i = 0 : condições n e u t r a s ; 

R i < 0 : condições instáveis; 

As eqs.(2.7 e 2.8) são válidas apenas para condições 

de e s t a b i l i d a d e atmosférica n e u t r a s ou m u i t o próximas da 

n e u t r a l i d a d e (| R i | < 0,003). Para condições de e s t a b i l i d a d e 

atmosférica f o r a da n e u t r a l i d a d e e c o n s i d e r a n d o a s i m i l a r i d a d e 

e n t r e os processos de transferência da q u a n t i d a d e de movimento, 

c a l o r sensível e c a l o r l a t e n t e ( K m = = K v ) , as eqs.(2.7 e 2.8) 

são c o r r i g i d a s p e l o s s e g u i n t e s f a t o r e s : 

Condições instáveis: 

Kh/ Rm = Kv/ Km " (1-16RÍ) (DYER & HICKS, 1970) (2.12) 

Condições estáveis: 

Kh/ Km " Kv/ Km = 1 (WEBB, 1970) (2.13) 



2.2 - PROCESSOS DO BALANÇO DE ENERGIA. 

O s a l d o de radiação (Rn) sobre uma superfície 

vegetada, r e s u l t a do computo dos f l u x o s de radiação i n c i d e n t e s e 

r e f l e t i d o s ou e m i t i d o s , na i n t e r f a c e s u p e r f i c i e - a t m o s f e r a . T a i s 

f l u x o s , são constituídos de componentes de ondas c u r t a s e de 

ondas l o n g a s . 0 s a l d o de radiação c o n s t i t u i , o p r i n c i p a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

parâmetro para modelos de e s t i m a t i v a da evapotranspiração t a i s 

como, o método da razão de Bowen (FRITSCHEN, 1965; TANNER, 1960) 

e o método combinado (PENMAN, 1948; FERGUSON, 1952; SLATYER & 

MCILROY, 1961). Rn pode s e r medido com radiômetros e s p e c i a l i z a d o s 

( s a l d o radiômetro). E n t r e t a n t o , t a i s i n s t r u m e n t o s são car o s e 

requerem técnicas e s p e c i a i s de operação e calibração, sendo por 

c o n s e g u i n t e , de uso r e s t r i t o à pe s q u i s a . Na solução d e s t e 

problema, vários a u t o r e s têm d e s e n v o l v i d o algumas relações, com o 

o b j e t i v o de e s t i m a r a radiação de ondas c u r t a s e o s a l d o de 

radiação ( PENMAN, 1948; FRITSCHEN, 1967; LINACRE, 1968; 

FITZPATRICK & STERN, 1973). 

2.2.1 - EQUAÇÃO DO BALANÇO DE RADIAÇÃO A SUPERFÍCIE. 

0 balanço de radiação à superfície é dado p e l a soma 

algébrica dos f l u x o s r a d i a n t e s que chegam e saem da superfície, 

no e x p e c t r o s o l a r i n t e g r a d o sobre t o d o s os comprimentos de ondas, 

i s t o é: 

Rn - (Rs4-- Rs*) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( Ra + - Ri + ) 

ou 

Rn = Rs 4 ( 1 - Pv) + Rni, 

onde Rs* é a radiação de ondas c u r t a s i n c i d e n t e s ; P v é a 

r e f l e c t i v i d a d e da s u p e r f c i e e Rni é o s a l d o de radiação de ondas 

l o n g a s . 

Segundo MONTEITH & SZEICZ (1961) a aproximação l i n e a r 

da eq.(2.15) é dada p e l a fórmula empírica. 

(2.14) 

(2.15) 



9 

Rn - a ( l - P v)Rs++ b (2.16) 

ou 

Rn = a ( ( l -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P v)Rs^+ b / a ) , (2.17) 

onde a e b são c o e f i c i e n t e s de regressão. I g u a l a n d o as eqs.(2.15 

e 2.17) tem-se: 

Rn! = b/a - Rn ( ( 1 - a ) / a ) (2.18) 

-dRni/dRn = [ ( 1 - a ) / a ] = B 

sendo: B = é o c o e f i c i e n t e térmico. 

4-
Assumxndo que Rni = Rnn Q quando Rs =0, então: 

Rn = Rs+ [(1-P v ) / ( ' 1 + B ) ] + R n i 0 

ou 

Rn = a'Rs4 + b' , 

onde: 

a' = [ ( 1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P v ) / ( 1 + 3 ) ] 

b' = R n l o 

Com base nessas relações, MONTEITH & SZEICZ (1961) 

chegaram a s e g u i n t e conclusão: um aumento do s a l d o de radiação 

está l i g a d o a um acréscimo na t e m p e r a t u r a da s u p e r f i c i e e o s a l d o 

de radiação de ondas longas ( R n i ) está i n t e r l i g a d o ao c o e f i c i e n t e 

térmico ( B ) . Com i s s o usa-se a hipótese, para d i a s de céu c l a r o 

ser c o n s t a n t e a radiação de ondas longas i n c i d e n t e . 

2.2.1.1 - RADIAÇÃO DE ONDAS CURTAS INCIDENTE (Rs4) 

(2.19) 

(2.20) 

A radiação s o l a r i n c i d e n t e à s u p e r f i c i e (Rsl), pode s e r 

expressa em função da duração e f e t i v a do b r i l h o do s o l e da 

radiação s o l a r i n c i d e n t e no t o p o da a t m o s f e r a (Qs), através da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 

equação de ANGSTROM m o d i f i c a d a p or PRESCOTT (1 9 4 0 ) . 0 
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d e s e n v o l v i m e n t o das p l a n t a s , depende da magnitude da radiação 

s o l a r i n c i d e n t e , p o i s as p l a n t a s respondem i n s t a n t a n e a m e n t e a 

essa radiação. Da radiação s o l a r que chega à s u p e r f i c i e da t e r r a , 

uma p a r t e é r e f l e t i d a p e l a s u p e r f i c i e do s o l o , o u t r a p a r t e é 

t r a n s m i t i d a para o i n t e r i o r do s o l o , enquanto que o r e s t a n t e é 

a b s o r v i d a p e l a s p l a n t a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.1.2 - COEFICIENTE DE REFLECTIVIDADE ( P v ) 

0 c o e f i c i e n t e de r e f l e c t i v i d a d e é i m p o r t a n t e para o 

balanço de radiação à s u p e r f i c i e e v a r i a de acordo com a 

c o b e r t u r a do s o l o e com a hora do d i a s o l a r . 0 c o e f i c i e n t e de 

r e f l e c t i v i d a d e , pode ser estimado p e l a razão e n t r e os f l u x o s de 

radiação de ondas c u r t a s r e f l e t i d o e i n c i d e n t e à s u p e r f i c i e . 

2.2.1.3 RADIAÇÃO DE ONDAS LONGAS. 

Sobre superfícies vegetadas, o balanço de radiação de 

ondas longas é geralmente a n a l i z a d o c o n s i d e r a n d o - s e que a 

radiação e m i t i d a p e l a s u p e r f i c i e depende apenas da e m i s s i v i d a d e 

( e v ) e da t e m p e r a t u r a da superfície vegetada, segundo a l e i de 

Stef a n - B o l t z m a n n : 

R x f = C

^ T ^ , ( 2 . 2 1 ) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o é a c o n s t a n t e de St e f a n - B o l t z m a n n . A e m i s s i v i d a d e da 

vegetação v a r i a e n t r e 0,95 e 0,98, podendo, em termos práticos, 

ser c o n s i d e r a d a i g u a l a um. Já o termo r e f e r e n t e a radiação 

atmosférica (R-^) , depende da t e m p e r a t u r a do a r ( T ^ ) , e da 

e m i s s i v i d a d e da a t m o s f e r a ( e ^ ) , a q u a l é basicamente uma função 

do t e o r de vapor d'água no ar e da n e b u l o s i d a d e . 

Sob condições de ceu c l a r o , a e s t i m a t i v a da radiação 

atmosférica ( R i c c ) , r e q u e r informações (r a d i o s s o n d a g e n s ) sobre os 

p e r f i s v e r t i c a i s de t e m p e r a t u r a e umidade. T a i s informações 
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d i f i c i l m e n t e estão disponíveis, p r i n c i p a l m e n t e sobre c u l t u r a s 

i s o l a d a s , ou perímetros agrícolas. Assim, e s t i m a - s e ( R i o c ) 

através também da l e i de St e f a n - B o l t m a n n . 

R i c e = e c , c a T a 4 , (2.22) 

c u j a d i f i c u l d a d e r e s i d e na determinação da e m i s s i v i d a d e da 

at m o s f e r a a céu c l a r o ( £ n c ) . Vários a u t o r e s têm d e s e n v o l v i d o 

relações empíricas v i s a n d o o b t e r ( ) em função da pressão 

p a r c i a l de vapor ( e ) , da t e m p e r a t u r a do a r ou de ambas (ANGSTRÕM, 

1915 e 1936; AZEVEDO e t a l l i i , 1988; BRUNT, 1932; BRUTSAERT, 

1975d; IDSO and JACKSON, 1969; SATTERLUND, 1979; SWINBANK, 1963). 

A equação de B r u n t d e f i n e a e m i s s i v i d a d e atmosférica para 

condições de céu c l a r o , como uma relação l i n e a r e n t r e ( R i c e / O T a

4 

e /ã, a q u a l tem s i d o l a r g a m e n t e t e s t a d a com c o e f i c i e n t e , 

v a r i a n d o de 0,51 a 0,68 para interseção e de 0,036 a 0,066 para a 

inclinação. 

2.2.2 - EQUAÇÃO DO BALANÇO DE ENERGIA A SUPERFÍCIE. 

A f i g u r a 2.1 mostra as p r i n c i p a i s formas de e n e r g i a 

que i n t e r a g e m e n t r e o sis t e m a e o meio através das t r o c a s nas 

paredes l a t e r a i s e os armazenamentos d e c o r r e n t e s . Nessa f i g u r a , 

QH' e LE' são os termos r e f e r e n t e s a advecçao de c a l o r sensível e 

l a t e n t e , r e s p e c t i v a m e n t e e os AS, AV e AF são os armazenamentos 

de c a l o r sensível, c a l o r l a t e n t e p e l o s i s t e m a , e e n e r g i a d e v i d o a 

a t i v i d a d e fotossintética. O balanço de e n e r g i a na superfície 

vegetada f i c a da s e g u i n t e forma: 

Rn + QH' + LE' +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AF + AS +Av + H + LE + G = 0 # (2.23) 

Em estudos do sistemas s o l o - p l a n t a - a t m o s f e r a , l e v a - s e 



Rn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH L E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

QH' 

w > L E . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- //•=//=//=//=//=// =//=//=//=//=•// zr 

F i g . 2.1 - Balanço de E n e r g i a num volume de c o n t r o l e 

(SHAW e DECKER, 1979) . 
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em consideração d o i s a s p e c t o s : o comportamento da água e a 

distribuição de e n e r g i a . Para t a l , u t i l i z a - s e o balanço de 

e n e r g i a como f e r r a m e n t a , a f i m de a v e r i g u a r a partição da e n e r g i a 

disponível, p r i n c i p a l m e n t e nas suas formas l a t e n t e e sensível. 0 

s a l d o de radiação a b s o r v i d o p e l o s i s t e m a , ( s o l o + d o s s e l 

v e g e t a t i v o ) é d i s s i p a d o e pode ser e s c r i t o de acordo com a 

e g . ( 2 . 2 3 ) . Essa expressão p e r m i t e d e t e r m i n a r a transferência 

v e r t i c a l t u r b u l e n t a de vapor d'água para a a t m o s f e r a ( E ) , desde 

que sejam conhecidos os o u t r o s termos. Como a f o t o s s i t e s e e n v o l v e 

apenas c e r c a de 2% da e n e r g i a disponível, ocorren d o o mesmo com a 

variação da q u a n t i d a d e de c a l o r no i n t e r i o r do s i s t e m a , é 

p o s s i v e l d e s p r e z a r AF. Em se t r a t a n d o de vegetação que p e r m i t a 

uma c o b e r t u r a u n i f o r m e do s o l o , p a r a períodos l o n g o s , os termos 

de divergência, também podem s er desprezados. Os termos AS e AV 

são desprezados em relação a Rn. Se as medições forem f e i t a s a 

b a i x a a l t u r a , e d e n t r o de uma área tampão s u f i c i e n t e m e n t e 

e x t e n s a , pode-se d e s p r e z a r (QH' e LE'). De acordo com as 

considerações acima e convencionando que os f l u x o s que chegam no 

i n t e r i o r do volume de c o n t r o l e são p o s i t i v o s e os que saem são 

n e g a t i v o s , a eq.(2.23) para c i c l o d i u r n o reduz-se: 

uma vez que os termos H e LE são de difícil determincição 

(PRIESTLEY, 1958). Uma maneira de c o n t o r n a r essa d i f i c u l d a d e , é 

usar a razão de BOWEN (1926) d e f i n i d a como: 

Rn + H + LE + G = 0 (2 24) 

Na prática, a utilização d e s t a equação nao é fácil 

B= H /LE. (2.25) 

Combinando as eqs.(2.2 4 e 2.25) obtem-se: 
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Rn + G = - [ LE ( 1 + 0) ] . (2.26) 

Assim, s u b s t i t u i n d o as e q s . ( 2 . 1 e 2.2) na eq.(2.25) e 

u t i l i z a n d o a aproximação: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Kh/K,„ = Kh/Kv = 1 (WEBB, 1970) obtem-se: 

Cp/L (AT / Aq) , (2.27) 

sendo q =0,622 (e/p) a umidade e s p e c i f i c a do a r ( a d m i t i n d o P 

c o n s t a n t e ) . Então a eq.(2.27) t o r n a - s e : 

6= Y(dT/de), (2.28) 

onde YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA è a c o n s t a n t e psicrométrica dada p o r : 

Y - P Cp/0,622 L (2.29) 

onde L • 596,73 - 0,601T«"C. S u b s t i t u i n d o a eq.(2.28) na 

e q . ( 2 . 2 6 ) , r e s u l t a : 

Rn + G = - LE [ 1 + Y (dT/dê)]. (2.30) 

E s t a equação f o i u t i l i z a d a por BUDIKO, (em FERREIRA e 

PEIXOTO, 1962), para o b t e r a evaporação média E, a p a r t i r dos 

g r a d i e n t e s de t e m p e r a t u r a s (T) e pressão de vapor ( e ) , medidos na 
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p r i m e i r a camada acima da s u p e r f i c i e . Quando as medições são 

tomadas próximo da s u p e r f i c i e da vegetação, pode-se e s c r e v e r a 

eq.(2.30) na forma: 

Rn + G 

LE = (2.31) 

[ 1 + Y ( A T / A E ) ] 



3 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

O s a l d o de radiação é a p r i n c i p a l f o n t e de e n e r g i a 

para os processos fisico-biológicos que ocorrem na i n t e r f a c e 

s u p e r f i c i e - a t m o s f e r a . Sobre superfícies vegetadas, essa e n e r g i a é 

consumida nos processos de: a q u e c i m e n t o / e s f r i a m e n t o do a r e do 

s o l o ; transferência de vapor d'água para a t m o s f e r a e nos 

processos metabólicos, p r i n c i p a l m e n t e p e l a a t i v i d a d e 

fotossintética das p l a n t a s . 

A maior porção do s a l d o de radiação(Rn), é u t i l i z a d a 

nas t r o c a s de c a l o r s e n s i v e l ( H ) e l a t e n t e ( L E ) , com a a t m o s f e r a . A 

distribuição p r o p o r c i o n a l e n t r e e s t e s d o i s termos depende da 

d i s p o n i b i l i d a d e de água para a evaporação (BERLATO & MOLION, 

1981; SELLERS, 1965; TANNER, 1960). Quando as p l a n t a s estão bem 

s u p r i d a s de água, a maior p a r t e de e n e r g i a d i s p o n i v e l é u t i l i z a d a 

no processo de evapotranspiração (ANDRE & VISWANADHAM, 1986; 

BERGAMASCHI e t a l l i i , 1988; CUNHA, 1988; FONTANA, 1987; PEDRO 

JÚNIOR, 1977; VILA NOVA, 1973). Rn é maior na f a s e de completo 

d e s e n v o l v i m e n t o da c u l t u r a , comparada a f a s e de c r e s c i m e n t o . 

A advecção de c a l o r sensível e l a t e n t e , c o n s t i t u i - s e 

numa f o n t e a d i c i o n a l de e n e r g i a para os processos de 

evapotranspiração e a q u e c i m e n t o / e s f r i a m e n t o do a r . I s t o o c o r r e , 

quando a e n e r g i a u t i l i z a d a na evapotranspiração supera o s a l d o de 

radiação. Em al g u n s casos, a e n e r g i a advectada aumenta em até 40% 

o s a l d o de radiação (BRAKKE e t a l l i i , c i t a d o p or SINGH & 

TAILLEFER (19 8 6 ) ) . 

Em n i v e l atmosférico, o p r i n c i p a l f a t o r l i m i t a n t e do 

s a l d o de radiação é a radiação s o l a r , que v a r i a em função da 

l a t i t u d e , a l t i t u d e , ângulo s o l a r , c o b e r t u r a de nuvens e t u r b i d e z 

atmosférica (CHANG, 1968). A radiação s o l a r é m u i t o i m p o r t a n t e , 

para as p l a n t a s , p r i n c i p a l m e n t e a f a i x a de comprimento de ondas 

do v i s i v e l , necessário para a fotossíntese, além de p r o p o r c i o n a r 

v i d a a t o d o s os seres v i v o s que h a b i t a m na t e r r a . 
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M u i t o s estudos demonstram que práticas c u l t u r a i s t a i s 

como: espaçamento e n t r e f i l e i r a s e densidade de p l a n t a s p o r 

f i l e i r a s , podem i n f l u e n c i a r na absorção da radiação, através do 

processo fotossintético e na evapotranspiração das c u l t u r a s , 

porque t a i s práticas m o d i f i c a m o balanço de e n e r g i a d e n t r o do 

d o s s e l (CHIN CHOY & KANEMASU, 1974). 

BOWERS e t a l l i i (1963) determinaram, para uma c u l t u r a 

de sorgo, que o s a l d o de radiação à superfície do s o l o f o i 5% 

maior, em f i l e i r a s mais espaçadas, enquanto que houve uma 

diminuição da e n e r g i a para a c u l t u r a . AUGUSTINE & SHAW ( 1 9 7 4 ) , 

d e t e c t a r a m que a razão e n t r e o s a l d o de radiação a superfície do 

s o l o e no to p o de uma c u l t u r a de m i l h o é menor para a l t a s 

densidades de p l a n t i o . SUBRAHMANYAM & KUMAR (1 9 8 4 ) , c o n c l u i r a m 

que, ao lon g o da estação de c u l t i v o de F i n g e r M i l l e t , somente 

2,2% da radiação de ondas c u r t a s i n c i d e n t e s sobre a c u l t u r a f o i 

u t i l i z a d a na produção de matéria seca. Este v a l o r r e p r e s e n t a mais 

ou menos 3,6% do s a l d o de radiação, para o mesmo período. E 

fundament a l que se de t e r m i n e o balanço de e n e r g i a acima da 

c u l t u r a e ao n i v e l do s o l o , para se t e r uma i d e i a do p e r c e n t u a l 

do s a l d o de radiação que a t i n g e a superfície do s o l o , nos 

d i f e r e n t e s estádios de d e s e n v o l v i m e n t o da c u l t u r a e p e r c e n t u a l 

de c o b e r t u r a do s o l o . 

VILA NOVA (1973) e o u t r o s asseguram que a e n e r g i a 

consumida p e l a a t i v i d a d e fotossintética nunca u l t r a p a s s a 3% do 

sa l d o de radiação, podendo ser desprezada no balanço de e n e r g i a , 

p r i n c i p a l m e n t e se as medições sobre o d o s s e l v e g e t a t i v o e se a 

vegetação cobre i n t e g r a l m e n t e a superfície do s o l o . Os 

componentes do balanço de e n e r g i a sobre c u l t u r a s é i m p o r t a n t e , 

p a r t i c u l a m e n t e quando se d e s e j a conhecer os p e r c e n t u a i s de 

e n e r g i a d i s p o n i v e l u t i l i z e i d o s ein cada um dos processos de consumo 

(FONTANA e t a l l i i , 1987), ou a contribuição r e l a t i v a de cada 

componente (PRATES e t a l l i i , 1987; ROSENBERG e t a l l i i , 1983). 

O c o e f i c i e n t e de reflexão ( a l b e d o ) é fundamental para 

a determinação do balanço de radiação sobre c u l t u r a s . Este termo 

é o b t i d o p e l a razão e n t r e os f l u x o s de radiação de ondas c u r t a s 

r e f l e t i d a e i n c i d e n t e à superfície. 0 albedo de superfície 
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vegetada depende do ângulo do s o l , grau de c o b e r t u r a do s o l o , 

t i p o de vegetação, estado de umidade do s o l o , q u a n t i d a d e e t i p o 

de c o b e r t u r a de nuvens (BLAD & BAKER, 1972). 0 c o e f i c i e n t e de 

reflexão, a t i n g e v a l o r e s máximos ao nascer e ocaso do s o l , e 

v a l o r e s mínimos próximo ao meio d i a (DAVIES & BUTTIMOR, 1969; 

MONTEITH & SZEICZ, 1961; PROCTOR e t a l l i i , 1972; RIJKS, 1967; 

SHAW & DECKER, 1979). No e n t a n t o , RIJKS (1967) e n c o n t r o u v a l o r e s 

de reflectância i n f e r i o r e s ao . ocaso comparados com v a l o r e s 

observados ao nascer do s o l . Opostamente (PROCTOR e t a l l i i , 1972; 

NKEMDIRIM, 1973; LOMAS e t a l l i i , 1974), o b t i v e r a m v a l o r e s de 

reflectância mais elevados ao e n t a r d e c e r do que ao amanhecer. 0 

albedo é um parâmetro fundamental para a e s t i m a t i v a da t a x a de 

evapotranspiração de superfícies vegetadas. Vários a u t o r e s têm 

estudado o comportamento desse parâmetro sobre vegetação t r o p i c a l 

e c u l t u r a s agrícolas (CHIA, 1967; GRAHAM and KING, 1961; MONTEITH 

& SZEICZ, 1961; TAN and RAJARATNAM, 1975; SUBRAHMANYAM and 

RATNAM, 1969). AZEVEDO e t a l l i i (1989) estudando a reflectância 

de uma c u l t u r a de s o j a i r r i g a d a no semi-árido do n o r d e s t e do 

B r a s i l e n c o n t r a r a m v a l o r e s mínimos(12%) no i n i c i o da f a s e de 

c r e s c i m e n t o v e g e t a t i v o e um máximo(25%) na f a s e de floração. Já 

no período d i u r n o os mesmos enc o n t r a r a m v a l o r e s mais elevados ao 

amanhecer e e n t a r d e c e r e mais b a i x o em t o r n o do meio d i a . LING 

and ROBERTSON (1982) pesquisando o comportamento da reflectância 

em vegetação t r o p i c a l na M a l a y s i a encontraram os s e g u i n t e s 

r e s u l t a d o s para p a l m e i r a , cacau, grama n a t u r a l e legumes ( 0 , 2 1 , 

0,21, 0,19 e 0,18) r e s p e c t i v a m e n t e . 

A n e b u l o s i d a d e reduz a radiação d i r e t a , r e s u l t a n d o 

numa dependência da reflexão sobre a elevação s o l a r . Assim, 

condições atmosféricas t a i s como n e b u l o s i d a d e i n t e n s a tem uma 

s i g n i f i c a n t e influência sobre o c o e f i c i e n t e de r e f l e c t i v i d a d e . 

0 método do balanço de e n e r g i a (eq.2.24) e fórmulas 

aerodinâmicas, têm s i d o largamente empregadas no c a l c u l o da 

evaporação e/ou evapotranspiração. Sua utilização r e q u e r medições 

ou e s t i m a t i v a s do s a l d o de radiação e dos f l u x o s de c a l o r 

s e n s i v e l para o a r e para o s o l o . Para avaliações diárias do 

balanço de e n e r g i a , o termo G da equação(2.24), r e f e r e n t e ao 
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f l u x o de c a l o r no s o l o , é c o n s i d e r a d o desprezível(SEGUI & ITIER, 

1983). Também, dados p o n t u a i s naõ podem s e r e x t r a p o l a d o s para 

grandes áreas porque G depende do t e o r de umidade e do g r a u de 

c o b e r t u r a v e g e t a t i v a do s o l o . E n t r e t a n t o , para considerações do 

comportamento d i u r n o ou e s t a c i o n a i , o termo G não pode s e r 

desprezado, uma vez que a t i n g e v a l o r e s máximos em t o r n o do meio 

d i a e mínimos(inclusive p o s i t i v o s ) ao nascer e pôr do s o l . 

Para áreas c u l t i v a d a s , os v a l o r e s diários médios de G ati n g e m 

máximos an t e s do p l a n t i o ( s o l o d e s c o b e r t o ) e mínimos quando o 

d o s s e l v e g e t a t i v o a t i n g e seu completo d e s e n v o l v i m e n t o . Para essas 

condições de máxima c o b e r t u r a do s o l o e s u p r i m e n t o adequado de 

água, G H e pode t e r a mesma ordem de magnitude de LE guando a 

vegetação se aproxima da senescência (KUSTAS & DAUGHTRY, 1990). 

IDSO e t a l l i i ( 1 9 7 5 ) , e s t a b e l e c e r a m que em s o l o s sem vegetação, 

G/Rn v a r i a e n t r e 0,5 para s o l o s secos e 0,3 para s o l o s úmidos. Já 

MONTEITH (1973) i n d i c a 0,05 < G/Rn < 0,1 para superfície com 

vegetação c o b r i n d o t o t a l m e n t e o s o l o . Em termos práticos, quando 

não há condições de se medir G, KUSTAS & DAUGHTRY (1990) sugerem 

|G/Rn| v a r i a n d o ao lon g o do c i c l o da c u l t u r a , e n t r e 0,3 e 0,1, 

aproximadamente. 

O método da razão de Bowen (Bowen 1926), t o r n o u - s e uma 

técnica de modelo para medição dos f l u x o s de c a l o r l a t e n t e e 

sensível pa r a o balanço de e n e r g i a na superfície. A precisão do 

método da razão de Bowen tem s i d o estudada cuidadosamente por 

FUCHS and TANNER (197 0 ) ; REVHEIM and JORDAN (197 6 ) ; SINCLAIR e t 

a l l i i ( 1 9 7 5 ) ; SPITTERHOUSE and BLACK ( 1 9 8 0 ) ; TANNER (1960) e 

o u t r o s . E n t r e t a n t o , e s t e método não tem s i d o largamente usado 

tend o em v i s t a a grande d i f i c u l d a d e de obtenção de medidas exatas 

do g r a d i e n t e de umidade sobre uma determinada área e para longos 

períodos de tempos (BLACKWELL and TYDESLEY, 1965). E n t r e t a n t o 

bons r e s u l t a d o s foram o b t i d o s em Davies na Califórnia, usando 

aproximação da razão de Bowen para o c a l c u l o da evapotraspiração 

de grama (PRUITT, 1963; PRUITT and LOURENCE, 1966). 

E m u i t o i m p o r t a n t e t e r informações sobre o consumo 

hídrico diário, e s t a c i o n a i ou por subp e r i o d o s do c i c l o 



v e g e t a t i v o , e s p e c i a l m e n t e quando há necessidade de suplementação 

de água pa r a a c u l t u r a através da irrigação. Essas informações 

permitem a j u s t a m e n t o s da época de p l a n t i o e manutenção do t e o r de 

umidade no s o l o adequado ao d e s e n v o l v i m e n t o p l e n o das p l a n t a s , 

como também o b t e r um maior a p r o v e i t a m e n t o das precipitações 

(BERLATO & BERGAMASCHI, 1978). Quando se mede ou e s t i m a os 

f l u x o s de c a l o r sensível para o a r e pa r a o s o l o , d e t e r m i n a - s e o 

consumo h i d r i c o através do balanço de e n e r g i a , com base nas 

perdas d'água para a a t m o s f e r a , as q u a i s dependem do t i p o e 

estádio de d e s e n v o l v i m e n t o da c u l t u r a (BERLATO * MOLION 1981; 

TANNER & LEMON, 1962). 

0 c o e f i c i e n t e de c u l t i v o ( K c ) é um parâmetro de grande 

significância no p l a n e j a m e n t o e racionamento da irrigação. K c tem 

s i d o l argamente empregado na e s t i m a t i v a das necessidades hídricas 

das c u l t u r a s (BERGAMASCHI e t a l l i i , 1987; ENCARNAÇÃO, 1980). 

Informações sobre o comportamento e s t a c i o n a i do c o e f i c i e n t e de 

c u l t i v o t o r n a o escalonamento das irrigações mais s i m p l e s e 

e f i c i e n t e p r i n c i l p a l m e n t e por não se t e r que r e c o r r e r a medições 

do t e o r de umidade do s o l o (TAN & FULTON, 1980; WRIGHT, 1982; 

SOUSA e t a l l i i , 1987). O c o e f i c i e n t e de c u l t i v o pode então ser 

empregado para e s t i m a r os r e q u e r i m e n t o s hídricos de uma c u l t u r a 

p a r t i c u l a r , através apenas da evapotranspiração p o t e n c i a l ou de 

referência medida ou estimada. 
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4.1 -MATERIAL. 

4.1.1 - Experimento de Campo 

0 expe r i m e n t o de campo f o i r e a l i z a d o numa área de 

aproximadamente 1,4 ha, l o c a l i z a d a no perímetro i r r i g a d o do 

Departamento N a c i o n a l de Obras C o n t r a as Secas (DNOCS), no 

m u n i c i p i o de Sumé-Pb, com coordenadas ( 7 " , 39'S 36 56'W, 510m) na 

região do c a r i r i P araibano. 

4.1.2 - C u l t u r a 

Após o p r e p a r o do s o l o em s i s t e m a de s u l c o s no s e n t i d o 

l e s t e - o e s t e , a área f o i p l a n t a d a com feijão macassar (Vigna 

U n g n i c u l a t a L,(WALP)), de grande importância econômica para essa 

região. 0 espaçamento adotado f o i de l,00m e n t r e f i l e i r a s e 0,60m 

e n t r e covas. F o i u t i l i z a d o o s i s t e m a de irrigação por s u l c o s , 

para a t e n d e r as necessidades hídricas da c u l t u r a . 

4.1.3 - Instalação dos Evapotranspirômetros 

F o i i n s t a l a d a uma b a t e r i a de d o i s evapotranspirômetros 

de lençol freático c o n s t a n t e , tendo-se o máximo cu i d a d o para que 

os mesmos apresentassem r e s u l t a d o s próximos dos r e a i s . Teve-se o 

cu i d a d o de se p a r a r a t e r r a r e t i r a d a , segundo os h o r i z o n t e s do 

s o l o . Ao fundo de cada evapotranspirômetro co l o c o u - s e uma camada 

de b r i t a , s eguida de uma de a r e i a a f i m de i m p e d i r a obstrução do 

conduto a d u t o r . Um cano de PVC de meia polegada de diâmetro f o i 

i n s t a l a d o na posióão v e r t i c a l p ara v e r i f i c a r a a l t u r a do lenço 

freático. No enchimento dos tanques t e v e - s e o cu i d a d o de c o l o c a r 

as camadas do s o l o na ordem i n v e r s a , v i s a n d o r e p r o d u z i r o máximo 

p o s s i v e l , o p e r f i l o r i g i n a l do s o l o . A s u p e r f i c i e do s o l o d e n t r o 

dos tanques f i c o u no mesmo n i v e l do s o l o a d j a c e n t e . 
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A relação planta/área, t r a t o s c u l t u r a i s e irrigação 

foram aproximadamente i g u a i s d e n t r o e f o r a dos 

evapotranspirômetros. A f i g u r a 4.1 mostra a distribuição dos 

i n s t r u m e n t o s i n s t a l a d o s na área e x p e r i m e n t a l . 

4.1.4 - Sistemática de Observações. 

D i a r i a m e n t e foram f e i t a s medições horárias de al g u n s 

parâmetros meteorológicos das 6 às 18 h o r a s . As medições do s a l d o 

de radiação e radiaça~o s o l a r g l o b a l , foram f e i t a s a cada meia 

hor a . Duas vezes por semana foram e f e t u a d a s medidas da a l t u r a da 

c u l t u r a e do Índice de área f o l i a r . Também foram f e i t a s medições 

de umidade do s o l o , nos horários das 06:00, 09:00, 12:00 e 15:00 

hs, o b j e t i v a n d o d e t e r m i n a r as necessidades de irrigação da 

c u l t u r a . 

4.1.5 - I n s t r u m e n t o s I n s t a l a d o na Area E x p e r i m e n t a l 

a ) A b r i g o Agrometeorológico Contendo: 

- Termômetros de máxima e mínima; 

- Termômetros de b u l b o s seco e úmido; 

- Termohigrógrafo; 

b ) Area E x p e r i m e n t a l 

- Actinógrafo; 

- Heliógrafo; 

- Anemómetros de conchas em c i n c o n i v e i s acima 

da vegetação; 

- Anemómetro t o t a l i z a d o r i n s t a l a d o no n i v e l de 

d o i s metros acima da vegetação; 

- Sensores de t e m p e r a t u r a em c i n c o n i v e i s acima 

da vegetação; 

- Piranômetro Eppley; 

- Saldo Radiômetro; 
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- Tensiômetros; 

- Dois evapotranspirômetros de lençol freático 

c o n s t a n t e . 

4.1.6 - T r a t o s C u l t u r a i s 

Durante ó período e x p e r i m e n t a l , t e v e - s e a preocupação 

de f a z e r as capinagens necessárias, v i s a n d o com i s s o d e i x a r a 

c u l t u r a l i v r e das ervas daninhas e assim a t i n g i r o máximo 

d e s e n v o l v i m e n t o . Ao lo n g o da estação de c u l t i v o foram f e i t a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 8 ( o i t o ) irrigações, espaçadas de acordo com as necessidade 

hídricas da c u l t u r a . 

4.2 -MÉTODOS 

4.2.1 - Balanço de Radiação de Ondas C u r t a s 

4.2.1.1 - Radiação de Ondas C u r t a s I n c i d e n t e (Rs4) 

A radiação s o l a r i n c i d e n t e a superfície (Rsty, f o i 

medida com Piranômetro Eppley, e r e g i s t r a d a em actnogramas, e 

estimada em função da insolação e f e t i v a (n/N) e da radiação 

i n c i d e n t e na ausência da a t m o s f e r a (Qs), e s c r i t a na forma da 
o 

equação de ANGSTROM m o d i f i c a d a por PRESCOTT (1 9 4 0 ) : 

Rsi = Qs ( a l + b l n/N) (4.1) 

onde: Qs é a radiação s o l a r i n c i d e n t e na ausência da a t m o s f e r a , 

estimada em função da l a t i t u d e l o c a l , d i a do ano e da c o n s t a n t e 

s o l a r ; n é a medida de horas de b r i l h o s o l a r ; N é a insolação 

máxima teórica, a v a l i a d a em função da l a t i t u d e e declinação do 

s o l ; a l e b l são c o e f i c i e n t e s e m p i r i c o s que dependem do l o c a l , 

estação do ano e do t i p o predominante de nuvens, que se forma na 

região estudada. Esses c o e f i c i e n t e s foram determinados para cada 

M 
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F i g .  D i s t r i b u i ç ã o dos i n s t r u m e n t o s na á r e a ex p e r 
m e n t a l .  

1.  Ev a p o t r a n sp i r ô m e t r o s 
2 .  H e i i o g r a f o 

3.  Ac t  i  nog r a f o 
í t .  A c t i n õ g r a f o som b r ead o 
5.  Anem óm et r o t o t a l i z a d o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
6. P i r a n o m e t r o Ep p l e y 
7. Sa l d o r a d i ô m e t r o 

8. A l b e d ô m e t r o 
9. T o r r e com c i n c o n í v e i s 

10.  A b r i g o a g r o m e t e o r o l o g i c o 
1 1 .  Tens i ô m e t r o s.  
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mêszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e par a t o d o período e x p e r i m e n t a l . Para o cálculo de Qs e N, 

empregou-se as s e g u i n t e s fórmulas: 

Qs =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 4 4 0 / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT .Sí;(d/U)
p (Hsen<j). sen CH-COS <t>. cos 6.  senH ) ( 4 . 2 )  

N • 2 / 1 5 are cos(-tg<J> . tgô) + 0 . 8 3 "  ( 4 . 3 )  

sendo: d a distância média T e r r a - S o l ; d a distância T e r r a - S o l no 

d i a c o n s i d e r a d o ; S« é a c o n s t a n t e s o l a r ; H é o ângulo horário em 

r a d i a n o s ( c a l c u l a d o e n t r e o nascer do s o l e meio d i a ) ; <j> é a 

l a t i t u d e ; 5 é a declinação do s o l . 

4 . 2 . 1 . 2 - C o e f i c i e n t e de Reflexão da Superfície Vegetada (
 p

v ) .  

a ) Comportamento E s t a c i o n a i de ( p

v ) 

Para se o b t e r o comportamento e s t a c i o n a i de (
 P

v ) ,  

u t i l i z o u - s e o q u o c i e n t e e n t r e os v a l o r e s diários, da radiação 

r e f l e t i d a (Rs'') e da radiação de ondas c u r t a s i n c i d e n t e (Rs^ , 

(MONTEITH & SZEICZ, 1 9 6 1 ;  FRITZCHEN, 1 9 6 7 ;  IDSO e t a l l i i , 1 9 6 9 ;  

SUBRAHMANYAM and KUMAR, 1 9 8 4 )  ou s e j a : 

p v = Rs^Rst ( 4 . 4 )  

b ) Comportamento D i u r n o de ( P v) 

Neste caso, u t i l i z o u - s e as medidas de Rs+e Rs+ para 

cada meia ho r a , das 0 6 : 0 0 às 1 8 : 0 0 hs. Para t a l , s e l e c i o n o u - s e 

d i a s r e p r e s e n t a t i v o s das f a s e s de c r e s c i m e n t o v e g e t a t i v o , 

floração e maturação, com a c u l t u r a e s t r e s s a d a e em condições 

ótimas de umidade no s o l o , r e s p e c t i v a m e n t e nos d i a s a n t e r i o r e 
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p o s t e r i o r às irrigações. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 2 . 2 - Balanço de Radiação de Ondas Longas 

O balanço de radiação de ondas longas ( R m ) , f o i 

ufetu a d o da s e g u i n t e forma: 

'í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rm. - Rn* - Rx+, ( 4 . 5 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í 

L.endo Ri+ o f l u x o de radiação e m i t i d o p e l a superfície, e Rn* o 

f l u x o de radiação atmosférico i n c i d e n t e à superfície. 

I  

4 . 2 . 2 . 1 - Radiação de Ondas Longas E m i t i d a p e l a S u p e r f c i e (R.^) . 

A radiação de ondas longas e m i t i d a p e l a superfície 

(Rx^ f o i determinada p e l a equação de Stef a n - B o l t z m a n n : 

onde: G» = 1 é a e m i s s i v i d a d e da superfície; ° = 5, 855 x I O " 8 

c a l / c m 2 . d i a . k 4 é a c o n s t a n t e de S t e f an-Boltzmann, e Ta, é a 

t e m p e r a t u r a média do ar próximo a superfície em graus k e l v i n . 

4 . 2 . 2 . 2 - Radiação de Ondas Longas I n c i d e n t e a Superfície (Ri''). 

a ) Determinação de (R^) . 

A radiação atmosférica (Rr") f o i determinada para o 

p e r i o d o d i u r n o p e l a expressão: 
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R i + = RnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + Rn f- (Rs^- Rs*) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 4.7) 

b ) E s t i m a t i v a de ( R i ^ 

Para d i a s de céu c l a r o , a radiação de ondas longas 

i n c i d e n t e à superfície ( R i ^ ) , f o i estimada p e l a s s e g u i n t e s 

expressões: 

em que a2 e b2 são as c o n s t a n t e s de regressão que v a r i a m com a 

l a t i t u d e e época do ano e e a ( m b ) . Para o l o c a l e condições em que 

foram o b t i d a s , BRUNT e s t a b e l e c e u os s e g u i n t e s v a l o r e s : a2 =0,44 e 

b2 = 0,079. A eq.(4.8) f o i adaptada às condições l o c a i s do 

ex p e r i m e n t o . 

b . l ) Expressão de BRUNT (1932),: 

Ri o c / a T a
4
 = ( a2 + b 2 *€ « ) (4.8) 

b.2 ) Expressão de BRUTSAERT (1975d): 

Ri c c /oTa 4 = 1,24 (e^/T^) (4.9) 

b.3 ) Expressão de SWINBANK (1 9 6 3 ) : 

R i a c / 0 T a
4
 = 0,92 x I O " 5 x T« (4.10) 

b.4 ) Expressão de SATTERLUND (1 9 7 9 ) : 
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Rioo/OT„ 4 = 1,08-1,08 e x p ( - e T a / 2 ° i e ) (4.11) 

b.5 ) Expressão de IDSO & JACKSON ( 1 9 6 9 ) : 

Rioo/aT«*=(l-0,261exp(-7,77xl()-*(273-T«) 2 ) ) ( 4 . 12) 

O e f e i t o da n e b u l o s i d a d e é i n t r o d u z i d o através de uma 

relação do t i p o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ri o a = 0 T „
4 e 0 c • aT.,"[a2 + b 2 l e ] (4.13) 

R i u C a = Ri c e - a T « 4 (4.14) 

Rm = Rx+ - o T a 4 (4.15) 

Rm / Rl l i oa = A + ( 1 - A)  n/N (4.16) 

na eq.(4.16) f o i i n t r o d u z i d o o e f e i t o da n e b u l o s i d a d e através da 

aproximação p r o p o s t a por PENMAN (1 9 4 8 ) , no q u a l o termo A = 0,1 

é uma c o n s t a n t e . 

4.2.3 - SAL DO DE RADI AÇÃO (Rn). 

a ) Medidas de (Rn) 

Para medir o s a l d o de radiação (Rn), f o i u t i l i z a d o um 

s a l d o radiômetro ( n e t r a d i o m e t e r ) com v a l o r e s instantâneos 

c o l e t a d o s a cada meia hora, das 06:00 às 18:00 horas. 

b ) E s t i m a t i v a de (Rn) 
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Na e s t i m a t i v a do s a l d o de radiação, empregou-se 

algumas expressões v i s a n d o a n a l i s a r o e r r o padrão de e s t i m a t i v a ( 

e^y) de cada uma dessas fórmulas, quando comparados aos v a l o r e s 

medidos: 

b . l ) Equação de LINACRE (1968) 

Considerando a t e m p e r a t u r a da c o b e r t u r a v e g e t a l i g u a l 

a t e m p e r a t u r a do a r próximo à superfície e assumindo a 

e m i s s i v i d a d e da superfície i g u a l a um, ou s e j a e

s = 1 , LINACRE 

(1968) d e r i v o u uma aproximação pa r a Rn: 

Rn = Rs +(1- P v ) - 1 6 x l 0 ~
4 ( 0 , 2 + 0 , 8 n / N ) ( 1 0 0 - T a ) . (4.17) 

Na e q . ( 4 . 1 7 ) , L i n a c r e f e z a substituição da t e m p e r a t u r a do a r , 

próximo à s u p e r f i c i e ( T a ) por 50 x Rs, r e s u l t a n d o na s e g u i n t e 

forma : 

Rn = Rs +(1- P v+0, 016+0, 064n/N ) - ( 0 , 032 + 0 , 128n/N) . (4.18) 

S i m p l i f i c a n d o a i n d a mais a e q . ( 4 . 1 8 ) , L i n a c r e s u b s t i t u i u Rs p e l a 

relação de ANGSTRÕM m o d i f i c a d a por PRESCOTT ( 1 9 4 0 ) , obtendo a 

s e g u i n t e expressão: 

Rn=(al+bln/N)Qs (1,016- P v+0,064n/N)-(0,032+0,128n/N). (4.19) 

Em seguinda, L i n a c r e u t i l i z o u v a l o r e s médios de al=0,2 5 ; b l = 0 , 5 0 ; 

TV=0,26; e (n7N)=0,55, baseados em várias observações de 

d i f e r e n t e s l o c a i s , na eq.(4.19) r e s u l t a n d o : 
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Rn= [ 3 l + b l ( n / N ) ] Q s ( l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 0 1 6 -  (V+ 0 ,  0 6 4 (n/N) ] -

- [ 0 , 1 2 8 ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH 7 N )  + 0 , 0 3 2 ]  ( 4 . 2 0 )  

b . 2 ) Equação de PENMAN ( 1 9 4 8 )  

A p r i m e i r a equação pa r a e s t i m a t i v a do s a l d o de 

radiação (Rn) f o i p r o p o s t a por PENMAN ( 1 9 4 8 ) na forma: 

Rn=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R s \ l - P v ) - ° T a
4
( 0 , 5 6 - 0 , 0 7 9 /e) ( 0 , 1 + 0 , 9n/N), ( 4 . 2 1 )  

a q u a l f o i adaptada i n t e g r a l m e n t e para as condições do l o c a l , 

obedecendo os s e g u i n t e s critérios: 

a) - Correção dos c o e f i c i e n t e s da n e b u l o s i d a d e , com a 

pressão p a r c i a l do vapor d'água ( e ) , c a l c u l a d o a p a r t i r das 

t e m p e r a t u r a s do a r ( Ta )  e do b u l b o úmido ( T» j  observadas sobre a 

c u l t u r a . 

b) - Aju s t a m e n t o do c o e f i c i e n t e do termo r e f e r e n t e ao 

balanço de radiação de ondas longas a céu c l a r o , com pressão 

p a r c i a l do vapor d'água ( e ) , c a l c u l a d a a p a r t i r das t e m p e r a t u r a s 

do a r ( Ta )  e do b u l b o úmido ( Tw)  observados sobre a c u l t u r a . 

A pressão p a r c i a l do vapor d'água ( e ) , f o i c a l c u l a d a 

segundo a expressão de F e r r e i : 

e ( T a )=es ( T w) - 0 , 0 0 0 6 6 (  1 + 0 , 0 0 1 1 5 T w) ( T a - T w)P, ( 4 . 2 2 )  

onde a pressão de saturação do vapor d'água, baseada na 

t e m p e r a t u r a do b u l b o úmido (e s ( T w ) ) é c a l c u l a d a segundo a 

expressão de Tetens: 

es ( T w) = 6 , 1 0 7 8 exp(( 1 7 , 2 6 9 T w) / ( 2 3 7 , 3 + T w) )  ( 4 . 2 3 )  
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b.3) Relações e n t r e Rn e Rs*í(l- Pv) e e n t r e Rn e Rst 

Foram determinadas regressões l i n e a r e s e n t r e o s a l d o 

de radiação (Rn) e o balanço de radiação de ondas c u r t a s ( R s f ( l -

P v ) ) , assim como e n t r e Rn e Rsi 

4.2.4 - Balanço de Radiação. 

Determinou-se v a l o r e s horários de cada componente do 

balanço de radiação, para análise da variação d i u r n a sob 

d i f e r e n t e s condições de n e b u l o s i d a d e . C a l c u l o u - s e o s a l d o de 

radiação p e l o s métodos de PENMAN (1948) e LINACRE ( 1 9 6 8 ) . Para as 

condições do l o c a l e da c u l t u r a . 

4.2.5 - F l u x o de C a l o r L a t e n t e ( L E ) . 

0 f l u x o de c a l o r l a t e n t e (LE) f o i o b t i d o p e l a 

evapotranspiração medida em evapotranspirômetros de lençol 

freático c o n s t a n t e . Com as medidas de evapotranspiração, 

c a l c u l o u - s e o consumo diário da água da c u l t u r a , ao lon g o do 

p e r i o d o e x p e r i m e n t a l . 

4.2.6 - F l u x o de C a l o r Sensível no Solo (G). 

0 f l u x o de c a l o r no s o l o (G) f o i modelado segundo 

r e s u l t a d o s p or CLOTHIER e t a l l i i , (1986) para a l f a f a , LEITÃO 

(1989) para s o j a e KUSTAS & DAUGHTRY (1990) para a l f a f a e 

algodão, da s e g u i n t e forma: 

a) No p e r i o d o d i u r n o , G/Rn v a r i a n d o , para d i a s 

a n t e r i o r e s às irrigações, de +0,05 às 06:00 e 18:00 hs, à -0,2 ao 

meio d i a e, para d i a s p o s t e r i o r e s às irrigações, de +0,025 às 

06:00 e 18:00 hs, à -0,1 ao meio d i a ; 

b) 

0,2 l o g o após 

Ao lon g o do c i c l o da c u l t u r a , |G/Rn| v a r i a n d o e n t r e 

o p l a n t i o p ara 0,05 quando a vegetação a t i n g i u a 
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máxima c o b e r t u r a do s o l o , aumentando em seguinda para 0,1 na f a s e 

de amadurecimento e queda das f o l h a s (senescência). 

4.2.7 - F l u x o de C a l o r Sensível Para o Ar ( H ) . 

0 f l u x o de c a l o r sensível (H) f o i o b t i d o por resíduo 

da equação do balanço de e n e r g i a , uma vez que os demais termos 

eram c o n h e c i d o s . 

4.2.8 - Comportamento D i u r n o do Balanço de E n e r g i a . 

A análise do comportamento d i u r n o do balanço de 

e n e r g i a f o i f e i t a com base nos v a l o r e s horários de seus 

componentes, para d i a s a n t e r i o r e p o s t e r i o r às irrigações, pa r a 

as f a s e s de c r e s c i m e n t o v e g e t a t i v o ; floração e maturação. 

Efe t u o u - s e também o balanço de e n e r g i a para períodos semanais com 

base nos v a l o r e s diários. A n a l i z o u - s e a i n d a , o c i c l o d i u r n o das 

razoes e n t r e os f l u x o s de c a l o r no s o l o e a radiação s o l a r 

i n c i d e n t e (G/Rs^) e e n t r e o f l u x o de c a l o r no s o l o e o s a l d o de 

radiação (G/Rn). 

4.2.9 - Balanço de E n e r g i a à Superfície. 

No cáculo do balanço de e n e r g i a à superfície, t a n t o 

p a r a campos e x p e r i m e n t a i s quanto em e s c a l a r e g i o n a l , é i m p o r t a n t e 

que se conheça os componentes mais s i g n i f i c a t i v o s desse balanço, 

e s p e c i a l m e n t e o f l u x o de c a l o r l a t e n t e ( L E ) , através da 

evapotranspiração, como o maior consumidor da e n e r g i a disponível 

ao s i s t e m a . 0 balanço de e n e r g i a f o i e l a b o r a d o c o n s i d e r a n d o - s e 

que o s a l d o de e n e r g i a (Rn) é consumido nos proc e s s o s , de 

convecção de c a l o r sensível no a r ( H ) , de condução de c a l o r 

sensível no s o l o (G), de transferência de c a l o r l a t e n t e para 

a t m o s f e r a através da evapotranspiração (LE) e nos processos 

fisiológicos e metabólicos que ocorrem nas p l a n t a s . 
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4.2.10 - Medidas D i r e t a s da Evapotranspiração Máxima da C u l t u r a 

(ETiii) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A evapotranspiração máxima f o i medida u t i l i z a n d o - s e 

d o i s evapotranspirômetros de lençol freático c o n s t a n t e , i n s t a l a d o 

na área e x p e r i m e n t a l . 

4.2.11 - E s t i m a t i v a da Evapotranspiração de Referência (ETo). 

A evapotranspiração de referência (ETo) f o i estimada 

p e l o s s e g u i n t e s métodos: 

a ) Método de PENMAN 

Penman ( 1 9 4 8 ) , baseado no p r i n c i p i o da combinação do 

balanço de e n e r g i a com os e f e i t o s aerodinâmicos, d e r i v o u uma 

expressão para e s t i m a r a evapotranspiração de referência (ETo) na 

s e g u i n t e forma: 

ETo =[ S (Rn - G) + YEa]/(S + Y ) • (4.24) 

Onde Ea r e f e r e - s e ao poder e v a p o r a n t e da superfície expresso p o r : 

Ea = 0,35 (1+tWlOO) (e»-e«) (4.25) 

em que é a v e l o c i d a d e do v e n t o a d o i s metros da superfície em 

Km/dia; (ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. - ã-e») é o d e f i c i t de saturacaão do ar (mb); S é a 

inclinação da c u r v a de t e m p e r a t u r a s a t u r a d a do ar c a l c u l a d a p e l a 

expressão (WRIGHT,1982). 

S=3 3, 86 39 [ 0 , 059 04 ( 0 , 007 38T«+0, 807 2 ) ̂ -3,4 2x10--'] (4.26) 
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b) Método de PENMAN M o d i f i c a d o por DOORENBOS & PRUITT. 

Com a f i n a l i d a d e de s i m p l i f i c a r o viso da equação de 

Penman, a FAO(1975) s u g e r i u a expressão (DOORENBOS & PRUITT, 

1975): 

ETo = W (Rn -G) + (1-W) f ( u ) (e„-e„), (4.27) 

onde W é um f a t o r pondérante do e f e i t o da t e m p e r a t u r a dado na 

( t a b e l a A l ) ; f ( u ) é um c o e f i c i e n t e de transferência de vapor 

d'água para o a r dado p o r : 

f ( u ) • 0,27 ( 1 + IWICO ) (4.28) 

c ) Método de PRIESTLEY & TAYLOR. 

PRIESTLEY & TAYLOR (1972) deduziram que, na ausência 

de advecção, a evapotranspiração de referência pode s e r estimada 

p e l a equação: 

ETo = a [ S/(S + Y) (Rn - G)] (4.29) 

que e q u i v a l e a equação de Penman(4.24), onde o termo aerodinâmico 

yEa é s u b s t i t u i n d o p or uma c o n s t a n t e a, a q u a l v a r i a de l o c a l p ara 

l o c a l e com o t i p o de c u l t u r a . Com base em superfícies bem 

a b a s t e c i d a de água, PRIESTLEY & TAYLOR o b t i v e r a m v a l o r e s para a 

v a r i a n d o e n t r e 1,08 e 1,34 com v a l o r médio de 1,26. JURY & TANNER 

(1975) adaptaram a eq.(4.29) às condições a d v e c t i v a s , da s e g u i n t e 

forma: 

E T o = [ l + ( a - 1) Ae„/ Ae«][ S / (S + y)(Rn-G)] (4.30) 
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sendo: Ae a o d e f i c i t de saturação diário e Ae a o d e f i c i t de 

saturação diário médio, para o p e r i o d o c o n s i d e r a d o . A c o n s t a n t e <* 

f o i d e r i v a d a p e l a s e g u i n t e equação: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a - ETm/[S/(S-l- Y) (Rn -G)] (4.31) 

d ) Método do Tanque "Classe A". 

Com os v a l o r e s da evaporação do tanque "Classe A" 

c e d i d o p e l o (DNOCS), determinou-se a evapotranspiração de 

referência p e l a equação: 

ETo = Kp ECA (4.32) 

onde: ECA é a evaporação medida no tanque "Classe A" (mm/dia) e 

Kp é um f a t o r de correção, o b t i d o em função da umidade r e l a t i v a , 

da v e l o c i d a d e do v e n t o e p e l a exposição do tanque em relação a 

vegetação l o c a l ( t a b e l a A 2 ) . 

e ) Método de LINACRE. 

0 método de e s t i m a t i v a da evapotranspiração de 

referência (ETo), p r o p o s t o por LINACRE (1977) é dado p o r : 

700 T m (100 -4>) + 1 5 ( T a - T d ) (4.33) 

Eo = 

(80 - T a ) 

sendo T m = T a + 0,006Z, Z é a elevação (m) ; cj> é a l a t i t u d e l o c a l 

( g r a u s ) ; T d é a t e m p e r a t u r a do pon t o de o r v a l h o . A eq.(4.33) gera 
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e r r o s na e s t i m a t i v a da evaporação, p r i n c i p a l m e n t e p a r a c u r t o s 

períodos de tempo. Para e s t i m a t i v a s da evapotranspiração de 

referência, f a z - s e necessário a s e g u i n t e correção: 

ETo = 0,7 Eo (4.34) 

e ) Método de HARGREAVES. 

O método p r o p o s t o p or HARGREAVES ( 1 9 7 4 ) , p a r a 

e s t i m a t i v a da evapotranspiração de referência, é expresso p e l a 

s e g u i n t e equação: 

ETo = F l Fu (1,8T« + 32) (4.35) 

em que: F l é um f a t o r mensal dependente da l a t i t u d e ; Fu é um 

f a t o r de correção para a umidade r e l a t i v a , o .qual somente e 

acionado quando a umidade média u l t r a p a s s a 64%. Fu é o b t i d o p e l a 

s e g u i n t e expressão: 

Fu = 0,166 (100 - Ur)°' 5 (4.36) 

4.2.12 - Determinação do C o e f i c i e n t e de C u l t i v ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( Kc ) .  

Com os v a l o r e s de ETm o b t i d o s nos evapotranspirômetros 

e ETo estimados p e l o s d i f e r e n t e s métodos j a mencionados, 

determinou-se o c o e f i c i e n t e de c u l t i v o , ( K a )  para o período do 

exp e r i m e n t o . O c o e f i c i e n t e de c u l t i v o d e f i n i d o por D00RENB0S & 

KASSAN (1979) é d e f i n i d o como a razão e n t r e , evapotranspiração 

máxima medida (ETm) e a de referência (ETo) ou s e j a : 
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KczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = ETm/ETo (4.37) 

Na e s t i m a t i v a de K n p e l o s métodos de PRIESTLEY& TAYLOR 

e JURY & TANNER, et f o i determinado p e l a na equação ( 4 . 3 1 ) , com 

base na evapotranspiração de referência de PENMAN. 



5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  RESUL T ADOS E DI SCUSSÕES 

5.1 - RADIAÇÃO SOLAR GLOBAL (Rs1) 

5.1.1 - E s t i m a t i v a da Radiação S o l a r G l o b a l 

Sendo a radiação s o l a r g l o b a l um parâmetro 

indispensável ao balanço de radiação, as vezes t o r n a - se d i f i c i l 

a obtenção d e s t e parâmetro. Por c o n s e g u i n t e determinou-se uma 
~ 4-

expressao para a e s t i m a t i v a de Rs no m u n i c i p i o de Sumé-Pb, com 

base nas horas de b r i l h o s o l a r e na radiação s o l a r na ausência da 

at m o s f e r a . 

Cálculou-se uma regressão l i n e a r de Rs'1' (observado) /Qs 

c o n t r a n/N. Para t a n t o , u t i l i z o u - s e a fórmula de ANGSTROM 

m o d i f i c a d a p or PRESCOTT ( 1 9 4 0 ) , e q . ( 4 . 1 ) . Os parâmetros da 

regressão foram o b t i d o s mês a mês e par a t o d o o período de 

observações, os q u a i s são mostrados no quadro V . l . Além d i s s o , a 

f i g u r a 5.1 mostra o modelo de e s t i m a t i v a da radiação s o l a r g l o b a l 

i n c i d e n t e à superfície para o período e x p e r i m e n t a l . 

QUADRO - V . l . 

V a l o r e s de " a l " e " b l " da eq.(4.1) o b t i d o s para Sumé-Pb, com 

dados da área e x p e r i m e n t a l . 

Período no d i a s a l b l Coef.Corr. e ^ y ( c a l / c m ' 1 2 h s ) 

Outubro 14 0,35 0, 34 0,81 18,72 

Novembro 30 0,25 0,42 0,93 27,36 

Dezembro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA28 0,31 0,34 0,90 28,08 

Out. a Dez 72 0,29 0,39 0,94 28,10 

AZEVEDO e t a l l i i (1981) encontraram para o mês de 

o u t u b r o , v a l o r e s das c o n s t a n t e s " a l " e " b l " para algumas 
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l o c a l i d a d e s da região semi-árida do n o r d e s t e quadro V.2., com 

v a l o r e s médios de 0,28 e 0,43 r e s p e c t i v a m e n t e , os q u a i s estão de 

acordo com os v a l o r e s encontrados para Sumé-Pb (quadro V . l ) . 

QUADRO -.V.2. 

V a l o r e s de " a l " e " b l " da eq. de PRSCOTT(1940), o b t i d o s para o 

Semi-Arido do Nord e s t e . 

L o c a l i d a d e L a t . Período no d i a s a l b l Coef. Co 

Quixeramobim-ce 5"12 ' o u t u b r o 122 0,26 0,42 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo , 85 

São Gonsalo-pb 6"45' o u t u b r o 175 0,25 0,48. o , 82 

P e t r o l i n a - p e 9^23 ' o u t u b r o 120 0,33 0,43 o , 92 

Paulo Afonso-ba 9°21' o u t u b r o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA83 0,29 0,37 o , 87 

Os v a l o r e s das c o n s t a n t e s da eq. de PRESCOTT 

encontrados em d i f e r e n t e s regiões, e v i d e n c i a m uma variação com a 

l a t i t u d e e época do ano. Em g e r a l , m ostra um aumento de a l e uma 

redução de b l para l a t i t u d e s cada vez mais e q u a t o r i a i s . I s t o 

j u s t i f i c a uma calibração l o c a l , ao invés de u t i l i z a r v a l o r e s 

médios modelados mundialmente (al=0,25 e b l = 0 , 5 0 ) . Neste estudo 

e n c o n t r o u - s e , para o período e x p e r i m e n t a l , os v a l o r e s médios de 

al=0,28 e bl = 0 , 3 9 , que podem ser r e p r e s e n t a t i v o s da estação seca 

naquela l o c a l i d a d e . 

5.2 - REFLECTANCIA DA VEGETAÇÃO ( P v ) . 

5.2.1 - Variação E s t a c i o n a i de ( ^) 

A variação e s t a c i o n a i da reflectância da vegetação é 

apresentada na f i g u r a 5.2. Nota-se que no i n i c i o do e x p e r i m e n t o , 

quando o s o l o e s t a v a quase sem vegetação, o albedo a t i n g i u 

m a g n i n i t u d e i n f e r i o r (10%) e com o passar do tempo a c u l t u r a f o i -

se desenvolvendo, o s o l o f o i sendo c o b e r t o p e l a vegetação e o 
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albedo f o i aumentando, a t i n g i n d o um v ci l o r máximo ( 2 1 % ) , no f i n a l 

da f a s e de floração (24.12.88). Esse v a l o r p o d e r i a t e r s i d o 

m a i o r , não f o s s e o espaçamento e n t r e f i l e i r a s , que não p e r m i t i u 

uma c o b e r t u r a completa do s o l o , mesmo na f a s e de completo 

d e s e n v o l v i m e n t o da c u l t u r a . A p a r t i r de então, observou-se um 

decréscimo l e n t o do a l b e d o , chegando (11%) no f i n a l do 

exp e r i m e n t o . Ainda a n a l i z a n d o a f i g u r a 5.2, observa-se oscilações 

diárias do albedo no d e c o r r e r do e x p e r i m e n t o , em decorrência das 

irrigações ou precipitações p l u v i a i s . 

As flutuações do albedo na f a s e de completo 

d e s e n v o l v i m e n t o da c u l t u r a , foram mais acentuadas com relação 

àquelas o c o r r i d a s no i n i c i o do e x p e r i m e n t o , quando o s o l o e s t a v a 

mais d e s c o b e r t o . I s t o se deve ao e f e i t o mais acentuado da umidade 

do s o l o sobre a transpiração. 

5.2.2 - Variação D i u r n a de ( p

v ) 

A f i g u r a 5.3 (a,b e c) mostra a variação d i u r n a da 

reflectância ( P v ) > para d i a s a n t e r i o r e p o s t e r i o r às irrigações, 

r e p r e s e n t a t i v o s das fases de c r e s c i m e n t o v e g e t a t i v o , floração e 

maturação. Observa-se que para t o d a s as f a s e s , o albedo 

a p r e s e n t o u v a l o r e s máximos ao nascer e ocaso do s o l e minimos em 

t o r n o do meio d i a . Observa-se a i n d a que em tod o s os casos, o 

albed o f o i sempre s u p e r i o r para os d i a s a n t e r i o r e s às irrigações. 

Nota-se a i n d a que, na fa s e de maturação, o albedo a p r e s e n t o u 

v a l o r e s s u p e r i o r e s comparados àqueles das o u t r a s f a s e s . I s t o se 

deve ao f a t o de que na fa s e de maturação, o s o l o se e n c o n t r a v a 

quase que t o t a l m e n t e c o b e r t o p e l a vegetação. 

5.3 - ESTIMATIVA DA RADIAÇÃO DE ONDAS LONGAS DA ATMOSFERA ( R i ) . 

U t i l i z o u - s e várias expressões, para a e s t i m a t i v a da 

radiação atmosférica, sob condições de céu c l a r o ( R i c e ) - Os 

r e s u l t a d o s são mostrados na t a b e l a 5.1. Os cálculos foram f e i t o s 

com base na t e m p e r a t u r a do a r e pressão de vapor observados sobre 

a c u l t u r a . Durante t o d o o período e x p e r i m e n t a l , observou-se 
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r e p r e s e n t a t i v o s das fa s e s de:(A) c r e s c i 

mento v e g e t a t i v o ; (B) floração e (C) ma 

turação. 
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0 6 ( s e i s ) d i a s de céu completamente c l a r o . O quadro V.3, mostra os 

v a l o r e s dos c o e f i c i e n t e s de regressão l i n e a r , o b t i d o s p e l a s 

d i f e r e n t e s equações, para as condições l o c a i s e da c u l t u r a . 0 

quadro V.3, mostra também uma comparação dos c o e f i c i e n t e s 

o r i g i n a i s com aqueles o b t i d o s l o c a l m e n t e . Observa-se que a 

equação de BRUNT é a que melhor se a j u s t a , p r i n c i p a l m e n t e com os 

c o e f i c i e n t e s o b t i d o s l o c a l m e n t e . 

QUADRO - V.3. 

Comparação e n t r e os v a l o r e s o r i g i n a i s e a j u s t a d o s l o c a l m e n t e dos 

c o e f i c i e n t e s das equações u t i l i z d a s na e s t i m a t i v a de R i . c c , 

o b t i d o s para Sumé-Pb (com "e" em mb). 

Fórmula Coef. O r i g i n a i s Coef. L o c a i s 

a2 b2 r 2 a2 b2 r 2 

BRUNT(Eq. 4.8) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo , 44 o 079 o 488 o , 070 o , 98 

SWINBANK(Eq. 4.10) o , 0 o 92E-5 — 2 314 -0. 000 -0 ( 54 

IDSO & JACKSON(Eq.4 . 12) 1, 0 -0,261 — o , 570 o , 423 o , 53 

BRUTSAERT(Eq. 4.9) o , 0 1, 24 - o , 259 1, 549 o , 99 

SATTERLUND(Eq. 4.11) 1, 08 L, 08 1 462 -3, 150 -0 97 

Os r e s u l t a d o s da t a b e l a 5.1 i n d i c a m que os v a l o r e s de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ri c e estimados p e l a equação de BRUNT adaptada às condições 

l o c a i s , apresentaram o menor e r r o padrão de e s t i m a t i v a , ( e^ Y= 

0,57 cal/cm 2.12 hs) para o período d i u r n o . No e n t a n t o , a equação 

de BRUNT, na sua forma o r i g i n a l , a p r e s e n t o u e r r o padrão de 

e s t i m a t i v a da ordem de (e^ y=4,74 c a l / c m 2 . 1 2 h s ) . Observa-se a i n d a 

que, em t o d o s os casos, o a j u s t a m e n t o l o c a l r e d u z i u 

s u b s t a n c i a l m e n t e o e r r o padrão de e s t i m a t i v a . R e s u l t a d o s 

semelhantes foram encontrados por AASE & IDSO ( 1 9 7 8 ) ; AZEVEDO e t 

a l i i (1988) e MANSI e t a l l i i ( 1 9 8 6 ) . T a i s r e s u l t a d o s j u s t i f i c a m a 

calibração dos vários modelos, para o l o c a l e t i p o de c o b e r t u r a 



TABELA 5.1 

Radiação atmosférica (R£ c c em, cal/cm . 12hs ) para d i a s de céu c l a r o , medida e estimada por vá 

r i o s métodos, com base na te m p e r a t u r a e pressão de vapor d'água observadas sobre a c u l t u r a . 

FORMULAS UTILIZADAS 05. 11.88 07. 11.88 21. 11. 88 24. 11.88 25.11.88 10. 12.88 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 

E (cal/cm-12h 
xy 

OBSERVADO 387 .36 387 .36 380 .88 380 .16 387.36 387 .36 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
EQUAÇÃO DE BRUNT(Eq. 4.8) 

- C o e f i c i e n t e s O r i g i n a i s 382 .20 383 .48 374 .84 375 .27 383,02 3 8.3 .48 4.74 

- C o e f i c i e n t e s L o c a i s 386 .98 387 . 68 379 .79 380 .76 387.15 387 .68 0.57 

EQUAÇÃO DE BRUTSEART(Eq.4 .9) 

- C o e f i c i e n t e s O r i g i n a i s 407 . 33 407 . 01 400 . 27 402 .28 406.35 407 . 01 18.98 

- C o e f i c i e n t e s L o c a i s 382 . 50 383 . 27 375 . 68 376 . 35 382.78 383 . 27 4.46 

EQUAÇÃO DE SWINBANK(Eq.4. 10) 

- C o e f i c i e n t e s O r i g i n a i s 410 .28 404 .61 400 .60 409 .47 403.00 404 .61 20.87 

- C o e f i c i e n t e s L o c a i s 371 .87 371 .91 . 371 .91 371 .88 371.91 371 .91 13.57 

EQUAÇÃO DE SATTERLUND(Eq. 4.11) 

- C o e f i c i e n t e O r i g i n a i s 415 .74 413 .19 408 .50 413 .12 412.21 413 .19 27.70 

- C o e f i c i e n t e L o c a i s 388 .27 388 .46 380 . 16 381 .73 387.77 388 .46 1.03 

EQUAÇQO DE IDSO & JACKSON 
(Eq. 4.12) 

-C o e f i c e n t e s O r i c r i n u i s 422 .61 416 . 84 412 .40 421 .76 414.94 416 . 64 32.76 

- C o e f i c i e n t e s L o c a i s 385 .22 385 . 03 384 .88 385 .19 384.97 385 .03 3.22 
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do s o l o . Nas condições l o c a i s e da c u l t u r a , a equação de BRUNT 

apr e s e n t o u os melhores r e s u l t a d o s . Em seguida vem as equações de, 

SATTERLUND e BRUTSAERT que apresentaram r e s u l t a d o s satisfatórios. 

Para t o d o s os modelos u t i l i z o u - s e , como parâmetros 

r e p r e s e n t a t i v o s das condições l o c a i s e da c u l t u r a , a t e m p e r a t u r a 

do a r e a pressão do vapor d'água, medidas sobre a c u l t u r a . A 

pouca c o n f i a b i l i d a d e dos modelos de SWINBANK e IDSO & JACKSON, 

pode ser a t r i b u i d a ao f a t o dessas equações u t i l i z a r e m apenas o 

v a l o r da t e m p e r a t u r a do a r , enquanto que os demais empregam a 

t e m p e r a t u r a e a pressão do vapor d'água. A f i g u r a 5.4 mostra 

a i n d a os gráficos i l u s t r a t i v o s da relação e n t r e R i c c d e t e r m i n a d o 

e estimado p e l o s vários modelos, com base nas condições l o c a i s e 

da c u l t u r a . Observa-se ótima concordâncias dos v a l o r e s estimados 

p e l a equação de BRUNT o r i g i n a l e adaptada. Já as equações de 

BRUTSAERT e SATTERLUND, ambas adaptadas às condições l o c a i s e da 

c u l t u r a , apresentaram uma concordância razoável, enquanto as 

equações de SWINBANK e IDSO & JACKSON, sobreestimaram os v a l o r e s 

de Rice d e t e r m i n a d o s . A forma o r i g i n a l das equações de SWINBANK, 

SATTERLUND e IDSO & JACKSON subestimaram os v a l o r e s de R i c c 

d e t e r m i n a d o s . 

5.4 - ESTIMATIVA DO SALDO DE RADIAÇÃO (Rn) 

a ) Equações Prop o s t a p or LINACRE (1968) 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s para o s a l d o de radiação (Rn), 

estimado com base nas equações de LINACRE ( 1 9 6 8 ) , são mostradas 

na f i g u r a 5.5a, onde as c u r v a s ( a , b, c e d ) , correspondem às 

versões r e p r e s e n t a d a s p e l a s equações 4.17; 4.18; 4.19 e 4.20, ao 

l a d o da c u r v a com os v a l o r e s observados, ao lo n g o do período 

e x p e r i m e n t a l . As cu r v a s (a e b ) , mostram uma boa concordância com 

os v a l o r e s observados. Já as cur v a s (c e d ) , mostram que houve 

uma defasagen acentuada, e n t r e os v a l o r e s estimados e àqueles 

observados d u r a n t e o p e r i o d o e x p e r i m e n t a l . I s t o o c o r r e p e l o f a t o 

de que nessas equações, é f e i t a a modelagem ( e s t i m a t i v a ) de 

algu n s parâmetros, i m p l i c a n d o num aumento do e r r o padrão de 



R L C C E S T I M A D OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( c a l / c m.  1 2 h s )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 5.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAk -  Comparação de RLcc(D) de te rm inada p e l a equação do b a l a n ç o de Radiação com bases nos componentes 
o b s e r v a d o s , com RLcc(D) e s t i m a d o p e l a s equaçães de BRUNT, SWIMBANK, BRUTSAERT, SATTERLUNDe IDSO 
JACKSON, onde a t e m p e r a t u r a do a r e a p ressão do vapor d 'ãgua f o ram obse rvados sob re a c u l t u r a . 



e s t i m a t i v a . 

I s t o pode ser v e r i f i c a d o , a r i a l i s a n d o - s e os processos 

de substituição. Na eq. 4.17, o c o r r e u a substituição de ( T a ) por 

50 x Rŝ , r e s u l t a n d o num pequeno a f a s t a m e n t o v e r i f i c a d o na c u r v a 

( b ) . Em seguinada, na eq.4.18, f o i f e i t a a substituição da 

radxação s o l a r g l o b a l (Rs) p e l a relação de ANGSTROM m o d i f i c a d a 

p o r PRESCOTT (1 9 4 0 ) , a c a r r e t a n d o um af a s t a m e n t o a i n d a maior na 

c u r v a ( c ) , r e d u z i n d o a precisão do modelo. Por último, na 

eq.4.19, f o i f e i t a a substituição de (n/N) e P v, p e l o s 

r e s p e c t i v o s v a l o r e s médios (n/N) e p v . Com i s s o , as versões C e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D das equações p r o p o s t a por LINACRE ( 1 9 6 8 ) , tornaram-se 

v i s i v e l m e n t e i m p r e c i s a s . A calibração d e s t e modelo de e s t i m a t i v a 

do s a l d o de radiação (eqs. 4.17; 4.18; 4.19 e 4.20), e v i d e n c i a r a m 

e r r o s padrões de e s t i m a t i v a s da ordem de E

Xy=27,37 cal/cm .12 hs; 
e

x y=34,02 cal/cm 2.12hs; e

x y = 3 8 , 7 1 c a l / c i n 2 . 1 2 h s ; e

x y = 5 7 , 0 5 

cal/cm 2.12hs, r e s p e c t i v a m e n t e . Com i s s o nota-se a perda de 

precisão, a medida que v a i oco r r e n d o as substituições já 

d e s c r i t a s . 

b ) Equação Proposta por PENMAN (1948) 

A equação de PENMAN ( 1 9 4 8 ) , f o i empregada de 03(três) 

formas: com os c o e f i c i e n t e s o r i g i n a i s ( e q . 4 . 2 1 ) ; com os 

c o e f i c i e n t e s o b t i d o s l o c a l m e n t e ( e q . 5 . 1 ) ; e com a inclusão da 

calibração l o c a l de Rs'*'através da relação de PRESCOTT ( e q . 5 . 2 ) . 

As c u r v a s c o r r e s p o n d e n t e s são apresentadas na f i g u r a 5.5b. De 

acordo com essa f i g u r a observa-se que as versões (a e b ) , mostram 

uma boa aproximação e n t r e as c u r v a s dos v a l o r e s observados e 

estimados, com e r r o padrão de e s t i m a t i v a em t o r n o de e x y=22 
2 . 

cal/cm .12hs. Neste caso, a calibração l o c a l não melhorou 

s i g n i f i c a t i v a m e n t e a precisão da equação de PENMAN para 

e s t i m a t i v a de Rn. No e n t a n t o , a mesma precisão não o c o r r e u com a 

versão ( c ) , que apr e s e n t o u um pequeno a f a s t a m e n t o , com e r r o 
2 

padrão de e s t i m a t i v a em t o r n o de e x y = 3 0 cal/cm .12hs. Os 

c o e f i c i e n t e s d e v i d o a introdução do e f e i t o da n e b u l o s i d a d e , no 

termo da equação de PENMAN r e f e r e n t e ao balanço de radiação de 
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B ( o q . 4 . 1 0 ) 

Eny = 3 4 . 0 2 c o l / c m f 12hs 

500 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
VI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
JC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CM 400 

M • 
G 
o 300 

"X 
o 
o 

2 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
& 

C (eq . 4 . 19 ) 

Eny = 3 0 . 7 1 col/c-m 12h5 

OUTUBRO—•{•« N O V E M B R O - D E Z E M B R O -

( P E R Í O D O DE O B S E R V A Ç Õ E S ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I G.  5 . 5 á -  Compor t ament o est aci onai  do sal do de àadi ação ( Rn)  

est i mado pei as equações de LI N/ ACRE [ 196S]  e obseA 

vado.  
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eco zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 500 
VI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
N 

- 400 

300 

2 0 0 

100 

A ( e q . 4 . 2 1 ) 
. ESTIMADA 

OBSERVADA 

2 2 . 4 7 c o l / c m . 12h» 

eco 

500 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n • 400 

300 

200 

100 

B ( e q . 5 . 1 ) 

Exy = 2 2 . 3 8 co l / cm I2hs 

600 

SOO 

4O0 -

300 

2 0 0 

100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F 7 G.  

- O U T U B R O - N O V E M B R O D E Z E M B R O -

5 . 5 b Compof i t . ame. nt o est aci onai  do saí do de f i adi açac ( Rn)  
obseAvado e est i mado pei a equação de PEWMAW ( 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 94S); 
( A)  eoeAi ei ent . es ohl gi nai s do bal anço de f i adi açao 
de ondas l ongas ( Ri u ) ;  (6) cal - i bnação l ocai  dos 
coef i ci ent es Kc^eAcnt es ao bal anço de f i adi açao de 
ondas l ongas ( Rf . n) ;  ( C)  eal Ã. bf i ação l ocal  dos coe 
úi ci cnt . eA AeÁeAent es aos t enn\ os do bal anço de na 
di açáo de ondas l ongas ( R£ n)  e ondas cuf Uas [ Rns] .  

http://Compofit.ame.nto
http://eoeAieient.es
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ondas longas ( R n i ) , para as versões o r i g i n a l e adaptada, são 

apresentadas no quadro V.4. 

QUADRO - V.4. 

C o e f i c i e n t e s o r i g i n a i s e estimados l o c a l m e n t e para o termo 

r e f e r e n t e ao balanço de radiação de ondas longas da equação 

de PENMAN(194 8 ) . 

Versões C o e f i c i e n t e s 

da eq. de PENMAN ( l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- a 2 ) b2 a3 ( 1 - a3) 

O r i g i n a l 0,56 0, 079 0,1 0,9 

Adaptada 0,512 0,070 0,2 0,8 

De acordo com o quadro V.4, a e s t i m a t i v a do s a l d o de 

radiação através da equação de PENMAN, nas formas adaptada às 

condições l o c a i s e com a inclusão da calibração l o c a l de Rs*' 

através de relação de PRESCOTT(1940),toma. as s e g u i n t e s 

configurações: 

Rn=Rs(l-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p v ) - 7 2 0 CT a

4(0,512 - 0 , 0 7 0 ^ ) ( 0 , 2 + 0,8n/N) (5.1) 

Rn= Qs(0,29+0,39n/N)(1- P v)-720 o T a

4(0,512-0,070/ê)(0,2+0,8n/N) 

(5.2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•)-

c ) E s t i m a t i v a da Rn com base apenas em R s ( l - P v) 

A f i g u r a 5.5c(a e b) mostra o comportamento e s t a c i o n a i 

de Rn estimado com base na radiação de ondas c u r t a s i n c i d e n t e Rs+ 

e no s a l d o de ondas c u r t a s R s ( l - P v ) , comparado à c u r v a de Rn 

observado. Observa-se que houve um pequeno a f a s t a m e n t o em ambos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mifiJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAiBzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAlíüILCA/  PRAi  
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os casos. No e n t a n t o , pode-se c o n s i d e r a r uma boa concordância 

e n t r e os modelos e a c u r v a de Rn observado, com e r r o padrão de 
2 

e s t i m a t i v a da ordem de e X y = 16,6 cal/cm .12 hs e £ Xy=18,0 

cal/cm 2.12 hs, r e s p e c t i v a m e n t e . 

Para uma melhor avaliação da precisão dos modelos de 

e s t i m a t i v a s do s a l d o de radiação, a f i g u r a 5.6 mostra os gráficos 

de Rn observado, c o n t r a o Rn estimado para cada caso. Estes 

r e s u l t a d o s i n d i c a m que a e s t i m a t i v a de Rn em função apenas do 

balanço de radiação s o l a r (ondas c u r t a s ) , é tão p r e c i s o quanto em 

função do balanço completo (ondas c u r t a s e ondas l o n g a s ) , 

r e p r e s e n t a d o p e l a s equações de PENMAN e LINACRE. Os r e s u l t a d o s 

a q u i apresentados são semelhantes àqueles apresentados por 

(FUNARI & SIMPSON, 1986). 

5.5 - COMPORTAMENTO DOS COMPONENTES DO BALANÇO DE RADIAÇÃO 

SOBRE A CULTURA. 

5.5.1 - Comportamento D i u r n o dos Componentes do Balanço de 

Radiação. 

0 comportamento d i u r n o dos componentes do balanço de 

radiação sobre a c u l t u r a , para d i a s a n t e r i o r e p o s t e r i o r às 

irrigações, r e p r e s e n t a t i v o s das f a s e s de c r e s c i m e n t o v e g e t a t i v o , 

floração e maturação, é apresentado nas f i g u r a s 5.7(a,b e c) 

r e s p e c t i v a m e n t e . Observa-se que nas f i g u r a s 5.7(a e b ) , a c u r v a 

do s a l d o de radiação (Rn) se comporta quase que p a r a l e l a á c u r v a 

da radiação s o l a r g l o b a l (Rs^. 0 mesmo não acontece com a f i g u r a 

5.7 ( c ) , d e v i d o a ocorrência n e s t e s d i a s , de acentuada 

n e b u l o s i d a d e . Nas f i g u r a s 5.7(a e b) a radiação s o l a r g l o b a l f o i 

sempre s u p e r i o r , ao longo do p e r i o d o d i u r n o , em ambos os d i a s , 

enquanto que na f i g u r a 5 . 7 ( c ) , a radiação s o l a r g l o b a l , f o i 

sempre s u p e r i o r em algumas h o r a s , d e v i d o as condições 

atmosféricas e x i s t e n t e s ao lon g o do p e r i o d o d i u r n o . A radiação de 

ondas c u r t a s r e f l e t i d a (Râ^, f o i maior ou i g u a l ao s a l d o de 

radiação de ondas longas em to d a s as f a s e s , p r i n c i p a l m e n t e nos 

d i a s de maior n e b u l o s i d a d e , em que Rs* e Rnn e s t i v e r a m m u i t o 

• 
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F i g . 5.6 - E s t i m a t i v a do s a l d o de radiação (Rn) p e l o s : (A) c o r 
relação com a radiação s o l a r g l o b a l (Rs); (B) c o r r e 
lação com o balanço de radiação com ondas c u r t a s 
(Rs ( l - p v ) ) ; (C) equação de LINACRE(Rnl) e (D) equa 
ção de PENMAM (Rnp), para o período do c i c l o vegeta 
t i v o da c u l t u r a de feijão macassar. 
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próximos. 

5.5.2 - Variação E s t a c i o n a i dos Componentes do Balanço de 

Radiação. 

Uma análise da variação e s t a c i o n a i dos componentes do 

balanço de radiação, é mostrada na t a b e l a 5.2, com v a l o r e s médios 

d i u r n o s , para períodos semanais. Essa t a b e l a , m ostra que 15,06% 

foram r e f l e t i d o s p e l a superfície pa r a a t m o s f e r a , enquanto que 

70,41% foram a b s o r v i d o s p e l a c u l t u r a e s o l o . 

Comparou-se o comportamento de cada componente do 

balanço de radiação, para períodos semanais, em termos de razoes 

p e r c e n t u a i s , apresentadas na t a b e l a 5.3, que também mostra 

r e s u l t a d o s semelhantes àqueles c i t a d o s p or LEITÃO ( 1 9 8 9 ) ; 

SUBRAHMANYAM e KUMAR (1 9 8 4 ) . Quando comparados a r e s u l t a d o s 

encontrados para uma c u l t u r a s o j a , f i n g e r m i l l e t , gero m i l l e t e 

m i l h o , o albedozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Rs1/Rs+) e o p e r c e n t u a l da e n e r g i a s o l a r 

disponível (Rn/Rs4) para c u l t u r a do feijão macassar foram 

s u p e r i o r e s , ao passo que a razão e n t r e o s a l d o de radiação de 

ondas longas ( R n i ) e radiação s o l a r i n c i d e n t e (Rs^) f o i i n f e r i o r . 

I s t o demonstra um maior p o t e n c i a l energético l o c a l , para o 

de s e n v o l v i m e n t o da c u l t u r a . 

5.6 - BALANÇO DE ENERGIA SOBRE A CULTURA 

Os r e s u l t a d o s do comportamento d i u r n o do balanço de 

e n e r g i a , para d i a s a n t e r i o r e p o s t e r i o r às irrigações, 

r e p r e s e n t a t i v o s das fases de c r e s c i m e n t o v e g e t a t i v o , floração e 

maturação, são mostrados nas f i g u r a s 5.8(a, b e c ) , 

r e s p e c t i v a m e n t e . Observa-se que o f l u x o de c a l o r no s o l o (G) é 

b a s t a n t e r e d u z i d o após a irrigação, s i g n i f i c a n d o que p a r t e da 

e n e r g i a que p o d e r i a ser u t i l i z a d a no aquecimento do s o l o , f o i 

consumida no processo de evapotranspiração. Para os d i a s 

a n t e r i o r e s às irrigações, o f l u x o de c a l o r no s o l o (G), t o r n a - s e 

mais p r o n u n c i a d o . Em g e r a l o termo (G) decresceu com o 

des e n v o l v i m e n t o da c u l t u r a . Observa-se a i n d a que o f l u x o de c a l o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 



TABELA 5.2 

Valores médios diurnos para períodos semanais, dos componentes 

do balanço de 2 
radiaçao(cal/cm . 

12hs), sobre a c u l t u r a . 

Período Rs 4 Rs + Rs^ 1-pv) Rn Rni 

18-24/10 594,03 70,78 522,74 422,07 -90,56 

25-31/10 570,92 76,56 496,70 398,12 - 88,19 

01-07/11 592,23 74,25 521,16 414,40 - 90,85 

08-14/11 458,02 63,69 393,89 314,52 - 68,27 

15-21/11 523,66 79,34 445,11 382,04 - 84,97 

22-28/11 574,38 82, 11 493,96 400,62 - 88,51 

29/11-05/12 415,85 61,37 353,47 313,58 - 57,22 

06-12/12 465,52 66,69 392,61 331,43 - 66,33 

13-19/12 450,44 72, 07 373,86 333,03 - 55,07 

20-26/12 477,75 92,4 6 386,97 326,65 - 64,35 

27-29/12 548,80 115,12 433,55 357,30 - 90,63 

Percentuais (%) RstyRs+= 15,06 ; 

Rni/Rs^ 14,89 ; 

Rn/Rs1 = 7 0,41 

Rni/Rn - 21,15 



TABELA - 5.3 

Razoes entre os componentes do balanço de radiação (%) para 

d i f e r e n t e s c u l t u r a s . 

Razoes 
Cultura Rs/Rs4" Rn/Rs4 Rm/Rs* Rni/Rn 

Feijão macassar 15,06 70,41 14,89 21,15 
Sumé-Pb(7"39' s) 

B r a s i l 

Soja 17,92 62,20 19,88 
Mandacaru-Ba(9°26's) 

B r a s i l 

Finger M i l l e t 18,26 60,77 20,97 
Anakaplle(17°4 0' N) 

índia 

Gero M i l l e t 19,00 
Somaru(11"11' N) 

Nigéria 

Milho 17,08 56,77 26,15 
Somaru(zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA11°11' N) 

Nigéria 
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sensível (H), f o i negativo no período da manhã em todos os casos 

s i g n i f i c a n d o que houve um consumo do saldo de energia. Na parte 

da t a r d e , (II) tornou-se p o s i t i v o , o que s i g n i f i c a um 

adicionamento ao saldo de energia, gerado possivelmente pela 

advecção r e g i o n a l de c a l o r sensível. Já o f l u x o de c a l o r l a t e n t e 

(LE), acompanhou o saldo de energia. Na fase de crescimento 

v e g e t a t i v o ( f i g u r a 5.8a), (LE) apresentou valores superiores para 

o d i a a n t e r i o r à irrigação. Na fase de floração f i g u r a 5.8b (LE) 

teve oscilações durante todo o período, s i g n i f i c a n d o um aumento 

em função do crescimento das p l a n t a s , tendo em v i s t a que a 

demanda hídrica aumenta nesta fase. Já na fase de maturação 

f i g u r a 5.8c (LE), sofreu uma redução embora a c u l t u r a apresente 

uma considerável demanda hídrica. Os dias considerados na f i g u r a 

5.8c por terem saldo de energia pequeno, não proporcionaram 

f l u x o s de c a l o r l a t e n t e acentuados. 

A evapotranspiração diária média para períodos 

semanais, é mostrada na t a b e l a 5.4. Esta t a b e l a evidencia que a 

demanda hídrica a t i n g i u um máximo na fase de maturação da 

c u l t u r a . 

Os componentes do balanço de energia sobre a c u l t u r a , 

para períodos semanais são mostrados na t a b e l a 5.5, onde o f l u x o 

de c a l o r no solo é considerado pela relação G/Rn. 0 f l u x o de 

c a l o r l a t e n t e a t i n g i u um máximo, a p a r t i r da décima semana. Para 

todo o período (LE) representou 7 7,04% de Rn, enquanto o f l u x o de 

c a l o r sensível representou 11,8% de Rn. Já o f l u x o de c a l o r no 

solo representou 11,17 da energia disponível. 

5.7 - MEDIDAS E PROCESSOS DE ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO. 

0 consumo hídrico das c u l t u r a s , representado pela 

evapotranspiração máxima medida (ETm), é i n f l u e n c i a d o por f a t o r e s 

do so l o , p l a n t a e atmosfera t a i s como: propriedades físicas do 

solo; t i p o e estádio fenológico da c u l t u r a ; suprimento adequado 

de água; energia disponível; condições climáticas em g e r a l , e t c . . 

E n t r e t a n t o , a evapotranspiração de referência (ETo) r e f l e t e tão 

somente, as potencialidades ambientais para o processo 
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F i g . 5.8b - Comportamento diurno dos componentes 
do balanço de energia para a fase de 
floração da Cult u r a de feijão:(C)dia 
a n t e r i o r e (D) d i a p o s t e r i o r a i r r i -
gação. 
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Fig.5.8c - Comportamento diurno dos componentes 
do balanço de energia para a fase de 
maturação da c u l t u r a de feijão:(E) 
dia a n t e r i o r e (E) dia p o s t e r i o r ã 
irrigação. 



TABELA - 5.4 

Evapotranspiração diária média (mm/dia) para períodos semanais. 

Período Ordem Evap. Média. Medida 

18-24/10 1 1,8 

25-13/10 2 2,4 

01-07/11 3 2,4 

08-14/11 4 2,6 

15-21/11 5 2,8 

22-28/11 6 3,3 

29/11-05/12 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3,6 

06-12/12 8 4,2 

13-19/12 9 4,9 

20-26/12 10 5,6 

27/12-02/01 11 6,8 

03-09/01 12 8,7 

10-16/01 13 9,8 

17-19/01 14 9,4 

T o t a l 478,lmm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ll  
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TABELA - 5.5 

Variação Esta c i o n a i dos Componentes do Balanço de Energia 

2 
(ccil/cm . 12h s) sobre a c u l t u r a , para período s semanais. 

Periodo Rn LE H G Rs4 

18-24/10 422,07 106,15 234,74 81,18 594,03 

25-31/10 398,12 136,83 191,64 69,65 570,92 

01-07/11 414,40 138,46 210,74 65,21 592,23 

08-14/11 314,52 151,88 118,63 44,01 458,02 

15-21/11 382,04 165,09 170,31 46,63 523,66 

22-28/11 400,63 191,52 166,99 42,12 574,38 

29/11-05/12 313,58 208,97 77,36 27,25 415,85 

06-12/12 331,43 245,59 62,81 23,03 465,52 

13-19/12 333,03 285,46 29,23 18,34 450,44 

20-26/12 326,65 328,54 -22,06 20,17 406,40 

27/12-02/01 357,30 397,23 -66,23 26,30 520,81 

03-09/01 388,06 506,01 -151,01 33,41 541,95 

10-16/01 382,40 572,22 -227,20 37,38 527,88 

17-19/01 406,72 549,41 -185,87 43,18 540,78 

Média 369,35 284,52 43,55 41 ,27 513,06 

Percentuais (%) LE/Rn = 77,03 

H/Rn = 11,80 

G/Rn - 11,17 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 



67 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

evapotranspiratório. Os valores diários, para períodos semanais 

da evapotranspiracão medida e estimada, pelos d i f e r e n t e s 

métodos, são mostrados na t a b e l a 5.6. Esses resultados indicam 

que todos os métodos empregados tendem a sobreestimar, na fase de 

crescimento v e g e t a t i v o e floração, e de subestimar a 

evapotranspiracão medida, na fase de maturação da c u l t u r a . A 

demanda hídrica t o t a l ao longo do c i c l o da c u l t u r a f o i de 

47 8,lmm. 

Os métodos que levam em consideração o saldo de 

energia e as condições aerodinâmicas reinante s (PENMAN; DOORENBOS 

& PRUITT; PRIESTLEY & TAYLOR; JURY & TANNER) r e f l e t e m melhor a 

v a r i a b i l i d a d e , d i a a d i a , da capacidade evapotranspiratória da 

vegetação. Já os métodos mais empíricos (Tanque • "Classe A"; 

LINACRE; HARGREAVES) respodem apenas pela ordem de magnitude de 

ETo, sem previsão das variações de c u r t o período ( d i a ) . 

Nas f i g u r a s 5.9; 5.10; 5.11 e 5.12 são mostrados, os 

comportamentos esta c i o n a i s da evapotranspiracão diária medida e 

estimada por d i f e r e n t e s métodos. Evidencia-se que métodos os 

quais não levam em conderação as características fisiológicas da 

vegetação, especialmente sua capacidade transpiratória, não 

devem ser empregados no estabelecimento do consumo hídrico das 

c u l t u r a s , mas apenas como um r e f e r e n c i a l r e l a t i v o â 

evapotranpiração r e a l . 

5.8 - C o e f i c i e n t e de C u l t i v o (K c) 

Como d i f i c i l m e n t e se tem condições de medir ETm, na 

prática ETo é de grande u t i l i d a d e na e s t i m a t i v a do consumo 

hídrico de uma c u l t u r a , uma vez conhecendo-se o comportamento 

e s t a c i o n a i do c o e f i c i e n t e de c u l t i v o . Assim, K c torna-se um 

parâmetro de grande importância no planejamento e racionamento da 

irrigação. K c tem sido largamente empregado na e s t i m a t i v a das 

necessidades hídricas das c u l t u r a s (ENCARNAÇÃO, 1980; BERGAMASCHI 

et a l l i i , 1987 e o u t r o s ) . 0 K c pode ser afetado pela 

d i s p o n i b i l i d a d e hídrica no solo; energia disponível; 

características aerodinâmicas da c u l t u r a ; a l t u r a e espaçamento 



TABELA 5.6 

Evapotranspiração diária média (mm/dia) para períodos semanais, medida e estimada por d i f e r e n t e s 

métodos. 

PERÍODO M É T O D O S PERÍODO 

ORDEM ETm ETCA ETPO ET DP ETJT ETPT ETH ETL 

18-24/10 1 1.8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6.4 9.6 8.8 9.1 8.9 6.1 7.0 

25-31/10 2 2.4 6.8 8.7 7 . 9 8.7 8.4 ' 6.2 7.0. 
01-07/11 3 2.4 6.4 9.2 8.4 9.0 8.8 6.3 7.1 
08-14/11 4 2.6 6 . 3 7.5 6.8 6.4 6.6 5.7 6.5 
15-21/11 5 2.8 6.4 8.1 7.6 7.8 7 . 7 6.2 6.7 
22-28/11 6 3.3 6.7 8.7 7.8 8.8 8.5 • 6.3 7.1 
29/11-05/12 7 3.6 6.0 6.6 6.2 6.6 6.6 6.0 . 6.9 
06-12/12 8 4.2 5.1 7.1 6.5 7.0 7.0 5.8 6.7 
13-19/12 9 4.9 5.6 6.9 6.3 6.4 6.7 5.8 6.6 
20-26/12 10 5.6 5.5 7.0 6.5 6.5 6.7 5.9 6.7 
27/12-02/01 11 6.8 5.9 7.0 7.0 7.8 7.8 6.0 6.9 

03-09/01 12 8 . 7 6.5 7.2 7.1 8.6 8.6 6.4 6.8 
10-16/01 13 9.8 6.0 6.9 6.5 8.6 8.6 6.1 6.9 
17-19/01 14 9.4 6.5 7.4 7.1 9.1. 9.0 6.3 7.1 

ETm - Evapotranspiração máxima medida 
ETCA- Evapotranspiração estimada pelo método do tanque Classe A 
ETPO- Evapotranspiração estimada pelo método de PENMAN 
ETDP- Evapotranspiração estimada pelo método de D00RENB0S & PRUITT 
ETJT- Evapotranspiração estimada pelo método de JURY & TANNER 
ETPT- Evapotranspiração estimada pelo método de PRIESTLEY & TAYLOR 
ETH - Evapotranspiração estimada pelo método de HARGREAVES 
ETL - Evapotranspiração estimada pelo método de LINACRE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C X I 
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das p l a n t a s ; época de p l a n t i o e comprimento da estação de c u l t i v o 

(TAN & FULTON, 1980). 

Na tab e l a 5.7, são apresentados os valores diários 

médios para períodos semanais, de K c estimados pelos d i f e r e n t e s 

métodos e sugeridos pela FAO. Em todos os casos, observa-se uma 

tendência de aumento de Kc, que após a t i n g i r um máximo, decresce 

devido a menor exigência hídrica da c u l t u r a na fase de maturação 

e queda das fol h a s (senescência). Nessa t a b e l a , observa-se que os 

valores do c o e f i c i e n t e de c u l t i v o , estimados pelos métodos 

combinados (PENMAN; DOORENBOS & PRUITT; PRIESTLEY & TAYLOR; JURY 

& TANNER) , se ajustam melhor àqueles sugeridos pela FAO, para o 

período de completo desenvolvimento da c u l t u r a . Já para a fase de 

crescimento v e g e t a t i v o , os valores de K c estimados pelos métodos 

empíricos (Tanque "Classe A"; LINACRE e HARGREAVES), ajustam-se 

melhor àqueles sugeridos pela FAO. 

Nas f i g u r a s 5.13; 5.14; 5.15 e 5.16, são apresentados 

os diagramas de dispersão e as resp e c t i v a s curvas de regressão 

dos valores diários médios, para períodos semanais, de K c, 

obtidos por d i f e r e n t e s métodos e os sugeridos pela FAO (1975). A 

análise de variância revelou que não há diferença s i g n i f i c a t i v a 

quando considera-se as regressões l i n e a r e quadrática. Uma 

comparação entre os valores diários, para períodos semanais, de 

K c sugeridos pela FAO(1975) e estimados por d i f e r e n t e s métodos é 

mostrada na f i g u r a 5.17. Através desses resultados demonstra-se 

que, com exceção dos valores de K c estimados por (PRIESTLEY & 

TAYLOR e JURY & TANNER), os demais sobrestimaram aqueles 

sugeridos pela FAO. 

Segundo a metodologia d e s c r i t a por DOORENBOS & PRUITT 

(1975), apresenta-se na f i g u r a 5.18 a curva r e p r e s e n t a t i v a do 

c o e f i c i e n t e de c u l t i v o , para a c u l t u r a do feijão macassar, nas 

condições ambientais do experimento. 



TABELA 5.7 

Valores diário médios para períodos semanais de KQ, estimados por d i f e r e n t e s métodos e sugeridos 

pela FAO(1975). 

M É T O D O S 

PERlODO 
KCCA KcPO KCDP K CJT KCPT KCH K CL KcFAO 

18-24/10 1 0.28 0.19 0.21 0.20 0.21 0.29 0.26 0.29 
25-31/10 2 0.36 0.27 0.29 0.27 0.28 0.38 0.33 0.37 

01-07/11 3 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.37 0.26 0.28 0.26 0.27 0.38 0.33 0 .45 

08-14/11 4 0.41 0.35 0.39 0.43 0.40 0.46 0.41 0.53 

15-21/11 5 0.45 0.35 0.37 0.37 0.37 0.46 0.42 0.61 

22-28/11 6 0.49 0.38 0.42 0.38 0.39 0.52 0.46 0.69 
29/11-05/12 7 0.62 0.56 0.60 0.58 0.57 0.60 0.52 0.77 

06-12/12 8 0.83 0.66 0.74 0.77 0.72 0.73 0 . 64 0.85 
13-19/12 9 0.90 0.73 0.78 0.78 0.74 0.84 . 0.75 0.93 

20-26/12 10 1.05 0.81 0.87 0.89 0.86 0.95 0.84 1.01 
27/12-02/01 11 1.17 0.99 1.00 0.89 0.88 1.15 0.99 1.09 

03-09/01 12 1.35 1.20 1.22 1. 02 1.01 1.38 1.28 1.17 

10-16/01 13 1.68 1.42 1.50 1.15 1.15 1.59 1.42 1.17 

17-19/01 14 1.46 1.27 1.33 1.04 1.04 1.49 1 . 32 1.09 

K CA 
KCP0 
K ° D P 

K CJT 
K c P T 

K H 

Método de Tanque. Classe A 
Método de PENMAN 
Método de DOORENBOS & PRUITT 
Método de JURY & TANNER 
Método de PRIESTLEY & TAYLOR 
Método do HARGREAVES 
Método de LINACRE 

K FAO- Método da FAO 
c 
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1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 i i i i i i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0. 2 0. 4 0. 6 OS 1 0 1. 2 1. 4 1 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K c ( F AO)  

F i g . 5.13 - Correlação entre os valores diários 
médios, para períodos semanais,de Kc 
obtidos por e s t i m a t i v a s e sugeridos 
pela FAO(197 5 ) . 
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12 1.4 16 

F i g . 5.14 - Correlação entre os valores diários 
médios para períodos semanais,de Kc 
obtidos por e s t i m a t i v a s e sugeridos 
pela FAO(1975). 



77 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

16 

1. 4 

1 2 

1 0 

0. 8 

0. 6 

0. 4 

0. 2 

Y = 0 .  1 6 8 - 0 . 0 3 5 X + 0 . 7 0 X
2 

r  = 0 . 9 7 

1.6 

14 

1 2 

1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ 
0. 2 0. 4 0. 6 0. 8 1. 0 1.2 1 4 1 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K c ( FAO )  

3= 0. 8 

o 

0. 6 

0. 4 

0. 2 

YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 0.  6 0 7 - 1 ,  36X + 1 . 79X
2 

r  = 0 9 7 

X X X X J 
0. 2 0. 4 0. 6 0. 8 10 1.2 14 1.6 

K c ( F AO)  

F i g . 5.15 - Correlação entre os valores diários 
médios para períodos semanais,de K c 
obtidos por e s t i m a t i v a s e sugeridos 
pela FAO(1975). 
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F i g . 5.16 - Correlação entre os val o r e s diários 
médios para períodos semanais,de Kc 
obtidos por estimativas' e sugeridos 
pela FAO(1975). 
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6 - CONCLUSÕES. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As equações propostas por Linacre (1968) e Penman 

(1948), quando u t i l i z a d a s com os c o e f i c i e n t e s o r i g i n a i s , 

mostraram-se razoavelmente precisas na e s t i m a t i v a de Rn, com 

erros padrões de e s t i m a t i v a da ordem de c r , = 27,37 cal/cm 7. 12hs e 
£i? = 22,4 7 cal/cm 2. 12hs, respectivamente. E n t r e t a n t o a eq. de 

Penman (1948) adaptada às condições do l o c a l e da c u l t u r a não 

melhorou s i g n i f i c a t i v a m e n t e a precisão da e s t i m a t i v a de Rn. 

A introdução do albedo ( p^) na equação de regressão 

l i n e a r entre o saldo de radiação (Rn) e a radiação s o l a r (Rs^1), 

não melhorou as estim a t i v a s de Rn, i s t o é, de e * y = 18,0 

cal/cm 2.12hs para = 16,6 cal/cm 2.12hs. 

O comportamento diurno dos componentes do balanço de 

energia, mostrou-se semelhante entre os dias a n t e r i o r e p o s t e r i o r 

às irrigações. 

O sistema de evapotranspirômetros de lençol freático 

constante, u t i l i z a d o no experimento mostrou-se e f i c i e n t e , tendo 

em v i s t a o bom desenvolvimento das plantas no seu i n t e r i o r e a 

consistência dos dados c o l h i d o s . 

Como é esperado os métodos u t i l i z a d o s superestimaram a 

evapotranspiração medida nas fases de crescimento e floração e 

subestimaram na fase de completo desenvolvimento da c u l t u r a . 

Os valores do c o e f i c i e n t e de c u l t i v o (K^) estimados 

pelos métodos de Penman, Doorenbos & P r u i t t , P r i e s t l e y & Taylor e 

Jury & Tanner, ajustaram-se melhor àqueles recomendados pela 

FAO(1975), para o período de completo desenvolvimento da c u l t u r a . 

Já na fase de crescimento v e g e t a t i v o , esse ajustamento f o i melhor 

com os valores de (Kc=) estimados pelos métodos do Tanque "classe 
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h" , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L i n a c r ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e Hargreaves. 

Recomenda-se que os resultados apresentados neste 

t r a b a l h o , sejam testados em outros l o c a i s do semi-árido 

nordestino. 
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APÊNDICE A 



TABELA - A l 

V a l o r e s do f a t o r pondérante (W) p a r a correção do e f e i t o da radiação na e s t i m a t i v a da evapotranspiração 

p o t e n c i a l p a r a d i f e r e n t e s t e m p e r a t u r a s e a l t i t u d e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T I M' BUT URA ° C 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 4 0 

W ALTITUDE m 

0 0. 43 . 46 . 49 . 52 . 55 . 58 . 61 . 64 . 66 . 68 . 71 . 73 . 75 . 77 . 78 . 80 . 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 . 4 6 '  . 4-9 . 52 . 55 . 58 . 61 . 64 . 66 . 69 . 7 1 '  . 73 . 75 . 77 . 79 . 80 . 82 . 83 . 85 . 86 . 87 

2 000 . 49 . 52 . 55 '  . 58 . 61 . 64 . 66 . 69 . 71 . 73 . 75 . 77 . 79 . 81 . 82 •  . 84 . 85 . 86 . 87 . 88 

5 000 . 52 . 55 . 58 . 61 . 64 . 66 . ' 69 . 71 . 73 . 75 . 77 . 79 . 81 . 82 . 84 . 85 . 86 . 87 . 88 . 89 

4 ooó . 54 . 58 . 61 . 64 . 66 . 69 . 71 . 73 . 75 . 77 . 79 . 81 . 82 . 84 . 85 . 86 . 87 . 89 . 90 . 90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tf i ani c- i i t o de C-top Wat t i  Rzquzn. i mznt ò zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-  FAO ( 1 9 7 5 ) . 



TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A2 

C o e f i c i e n t e s do Tanque " c l a s s e A" (Kp) em função da c o b e r t u r a v e g e t a l e dos v a l o r e s médios diários 
da umidade r e l a t i v a c v e l o c i d a d e do v e n t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E X P OS I ÇÃO A E X P OS I ÇÃOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B 
T ANQUE CI RCUNDADO POR GRAMA T ANQUE CI RCUNDADO POR S OL O NU 

ï  n >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CM  I ' m \  ï  BAI XA MÉ DI A AL T A BAI X A MÉ DI A AL T A 
l l Kn I r l L W 1 A )  < 4 0 4 0 - 7 0 > 7 0 < 40 " 4 0 - 7 0 > 7 0 

V KNT O T AMANHO DA BOR T AMANHO DA BOR 
' Km/ l » I A)  DA DURA ( mj  •  DA DURA ( m)  

• Ll i VI i .  0 .  5 5 . 6 5 . 7 5 0 . 7 . 8 . 8 5 
< l  1 7 5 1 0 . 6 5 . 7 5 . 8 5 1. 0 . 6 .  7 . 8 

1 0 0 .  7 . 8 . 8 5 1 0 0 . 5 5 . 6 5 . 7 5 
1 0 0 0 

1 
. 7 5 . 8 5 . 8 5 1 0 0 0 .

 v 
.  5 . 6 . 7 

MÜDURAUO J . 5 . 6 . 6 5 0 1
 . 6 5 . 7 5 *  . 8 

1 7 5 - 1 2 5 '  10 . 6 . 7- . 7 5 '  1 0 . 5 5 . 6 5 . 7 
1 0 0 . 6 5 ' . 7 5 . 8 1 0 0 - , 5 . 6 . 6 5 

1 0 0 0 . 7 . 8 .  8 1 0 0 0 . 4 5 . 5 5 . 6 

.  PORTI i  0 . 4 5 .  5 . 6 0 0 . 6 . 6 5 . 7 
4 2 5 - 7 0 0 1 0 . 5 5 . 6 . 6 5 1 0 . 5 . 5 5 . 6 5 

1 0 0 . 6 . 6 5 . 7 1 0 0 . 4 5 . 5 . 6 
1 0 0 0 . 6 5 . 7 . 7 5 1 0 0 0 . 4 . 4 5 . 5 5 

MUI T O FORTI i  0 . 4 . 4 5 .  5 0 .  5 . 6 . 6 5 
> 7 00 1 0 . 4 5 .  5 S . 6 1 0 . 4 5 . . 5 . 5 5 

1 0 0 . 5 . 6 .  . 6 5 1 0 0 . 4 . 4 5 . 5 
1 0 0 0 . 5 5 . 6 .  6 5 1 0 0 0 . 3 5 . 4 . 4 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tf i ani cr i t o dc Ci op Wat e. f i  Re. que. / i i mzn£ò -  FAO ( 1 9 7 5 ) .  
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