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RESUMO

Este trabalho resultou da analise dos dados de
experimento agrometeoroldgico realizado no perimetro irrigado do
DNOCS, no municipio de Sumé-Pb. Teve como objetivo avaliar os
componentes dos balangos de radiagdo e energia , nas fases
principais de desenvolvimento da cultura de feijao
macassar (Vigna Ungniculata, L. (Walp)) irrigado, assim Como
estudar as necessidades hidricas da cultura, nas condig¢o@s semi-
dridas do cariri paraibano. O experimento foi conduzido no
periodo de outubro de 1988 a janeiro de 1989. Os componentes do

balango de radiagido foram monitorados através de 1leituras

horarias e registros didrios do saldo de radiagdao (Rn); radiag¢do
solar global incidente(Rs) ; e refletida(Rs). Os demais
parédmetros atmosféricos foram medidos, com instrumentos

instalados sobre a cultura. A evapotranspira¢dao maxima da
cultura(ETm), foi medida em dois evapotranpirdmetros de lengol
freatico constante, instalados na 4&rea experimental e a
evapotranspiragdo de referéncia(ETo), foi estimada pelos métodos
de PENMAN; DOORENBOS & PRUITT; PRIESTLEY & TAYLOR; JURY & TANNER;
TANQUE "Classe A"; LINACRE e HARGREAVES. Valores didrios de ETm e

ETo foram utilizados para calcular o coeficiente de
cultivo(Ke=ETm/ETo).
A reflectédncia da vegetagdo ( Pv) apresentou uma

variagdo diurna, com valores minimos em torno do meio dia e
maximos ao nascer e ao por do sol. Do ponto de vista estacional,
P+ apresentou flutuag¢des diadrias devido ao estado de umidade do
solo, mas em geral, variou de 0,10 logo apdés a germinagdo a 0,21
no final da fase de floragdo. A melhor estimativa de Rn, foi
obtida pela equagdo de PENMAN (1948) adaptada as condigdes locais
e da cultura, com erro padrao de estimativa de <.,= 22,38
cal/cm®. 12hs. O saldo de energia radiante disponivel representou
70,41% da radiagdo solar global incidente durante a estagao de

cultivo.



Todos os métodos de estimativa de ETo empregados,
apresentaram uma tendéncia de superestimar na fase de cresimento
vegetativo e floragdo, e de subestimar a evapotranspiragdo medida
na fase de matura¢do da cultura. Foli estabelecida uma curva
representativa da variagdo estacional de K., para o feijdo
macassar nas condigdes locais do experimento. A andlise de
varidncia denotou que, ndo existe diferenga significativa entre
os valores de K- sugeridos pela FAO e estimados pelos diferentes
métodos, ao nivel de significlncia de 1%. O consumo hidrico da
cultura ao longo das fases fenoldgicas foi de 478,1lmm. Durante a
fase de completo desenvolvimento da cultura, o consumo hidrico

didrio médio foi de 7,6mm/dia.



- ABSTRACT

This work was a result of the analysis of data from
field research conducted at DNOCS irrigation settlement at Sumé-
Pb. 1Its objective was to evaluate the radiation and energy
balance components for the main phenological phases of an
irrigated cawpea crop(Vigna Ungniculata L. (WALP)) as well as to
study the crop water requirements for the semi-arid conditions of
the Paraiba State Cariri region. The experiment was conducted in
the period from October, 1988 to January, 1989. The radiation
balance components were obtained with hourly measures of the
radiation balance(Rn); global incident(Rs) and reflected (Rs)
solar radiation . The other atmospheric parameters were measured
with instruments installed over the canopy. The crop maximum
evapotranspiration(ETm), was measured with two constant water
level evapotranspirometers installed within the experimental area
and the reference evapotranspiration(ETo) was estimated by the
methods of PENMAN; DOORENBOS & PRUITT; PRIESTLEY & TAYLOR; JURY &

TANNER ; "CLASSE A" PAN; LINACRE and HARGREAVES. Daily values of
ETm and ETo were used to calculate the crop
coefficient (Ke=ETm/ETo).

The canopy reflectance ( Pv) showed a daytime

variation with minimum values around midday and maximum values at
sunrise and sunset. In terms of seasonal behavior, Pv showed
daily fluctuations due to the soil water status, but in general
it varied from 0.10 just after germination to 0.21 at the end of
flowering phase. The best estimate of Rn was obtained by PENMAN'S
equation(1948) adjusted to local and crop conditions with an
estimate standard error of €xy= 22.38 cal/cm”.12hs. The available
radiant enerqgy represented 70.41% of the incident 4global solar
radiation during the growing season.

All methods employed for estimating ETo showed a
tendency of overestimating at the growing and flowering phases
and of underestimating ETm at the complete development phase. It
was established a representative curve of the seasonal variation

of Ko for the cawpea crop, for the experiment and local



conditions.The variance analysis showed no significant difference
between Ko values suggested by FAO and those estimated by the
methods employed, at the 1% significance level. The crop water
use during the whole growing season was 478, lmm. During the full

development phase, the mean daily crop water use was 7,6mm/day.
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1 - INTRODUGKO

Nas Wltimas décadas tem-se observado que a populagdo
mundial cresce em progressdo geométrica, enquanto que a produgdo
agricola evolui em progressdo aritimétrica, acarretando uma maior
demanda de bens de consumo, em particular de alimentos. Deste
modo ¢ extremamente importante que mais pesquisas sejam
desenvolvidas visando o aumento de produgdo agricola. Como ndo
poderia deixar de ser, existe uma preocupag¢dao muito grande por
partes dos governantes e pesquisadores de todos os paises, na
busca de solugo@s viadveis para equacionar o grave problema da
fome que afeta o mundo. Tal situag¢do ¢ mais agravante nos pailses
subdesenvolvidos. Portanto existe uma necessidade, cada vez maior
de se produzir alimentos para atender ao abasticimento da
crescente populagdo humana e animal, fato que tem estimulado
estudos do comportamento fisiolégicos e adaptag¢do climatica de
culturas visando obter maiores indices de produtividade.

O caupi ¢ uma leguminosa comestivel dotada de alto’
teor protéico, boa capacidade de fixar nitrogénio e pouco
exigente em fertilidade do solo. A importéncia do cultivo do
feijdao no Brasil além do aspecto econdmico, tem cardter social,
uma vez que constitui um dos alimentos basicos da populagd@o. Esta
legquminose ¢ responsavel pela principal fonte de protéinas na
alimentag¢ao da populagdo de mais baixo poder aquisitivo. Trata-se
de alimento basico para a populagdo, estando presente nas regides
tropicais e subtropicais, e amplamente distribuido no mundo. No
Brasil existem boas condigoés de clima e solo para a sua
adapta¢do, tendo como habitat predominante as regio&s de clima
quente (tmidas ou semi-aridas). 0O caupi é cultivado
predominantemente nas regio&s Norte e Nordeste do Brasil, pois
estas apresentam caracterlsticas edafoclimdticas favoraveis e
distintas. Difundido nas demais regioés do pais como hortaliga
para a produgdo de grads verdes e vargens, ¢ tambem utilizado na
produgdo de ramos e folhas para alimentagdo animal. Pela sua

rusticidade e capacidade de se desenvolver em solos de baixa



fertilidade, constitui tambem uma opgdo como fonte de matéria
orgdnica, sendo utilizado como adubo verde na recuperagdao de
solos pobres em fertilidade.

Os niveis de produgdo tém mostrado que, do agricultor
tipico ndo se pode esperar a curto prazo, aumento substancial da
produgao, tendo em vista que o mesmo ndo introduz inovaso@s
tecnoldgicas que permitam incremento substancial na produgao. A
esperanga estd& nos produtores empresdriais gue investem mais na
cultura como empreendimento rentadvel. Esses produtores utilizam a
tecnologia disponivel, inclusive a irrigag¢do, para conseguir
produgoés elevadas em duas safras por ano. E possivel que a
entrada desse potencial de produgdo elimine as importagos
periédicaé do produto e faga o Brasil voltar & condig¢do inicial
de exportador de feijao. )

Para que haja aumento de produgdo agricola é
necessario o conhecimento dos efeitos das variago@és dos
pardmetros meteoroldégicos sobre os processos fisioldgicos e
metabdlicos das plantas cultivadas. Assim, deve-se estudar as
causas do aumento ou diminuig¢do da demanda hidrica para a cultura
que, de certa forma, sdo responsaveis pelo desenvolvimento das
plantas e consequente nivel de produgao da cultura.

Considerando as caracteristicas edafo-climaticas
peculiares da regidao semi-arida do nordeste do Brasil(solos
pobres e alta demanda evapotranspirativa) faz-se necessario
desenvover pesquisas agrometeoroldégicas em cultivos irrigadas,
visando ajustar os balangos de radiag¢do e energia das condigo€s
locais e da cultura. Devido principalmente ao alto custo e a
grande dificuldade de instalag@o de lisimetros, muitos
pesquisadores recorrem ao uso de férmulas empiricas com o
objetivo de estimar a evapotranspira¢do. As medidas lisimétricas
sd8o as mais confiaveis. No entanto existem varios métodos de
estimativa que levam a resultados aceitdveis. Recentemente o
método do balango de energia tem sido bastante aplicado em
pesquisas agrometeorolégicas, obtendo-se bons resultados no
computo e monitoramento das necessidades hldricas das culturas.

O objetivo deste trabalho consistiu da avaliag¢ao dos

componentes dos balangos de radiagdo e energia, ao longo das



distintas fases de desenvolvimento da cultura de feijdo macassar

irrigado, e comparagdao dos resultados obtidos com as férmulas
emplricas existentes no sentido de adapta-las as condigo@s locais

e da cultura.



2 - FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Quando se emprega a tedria dos fluxos gradientes,
pelos menos dois critérios basicos devem ser considerados na
determinagdo dos fluxos na camada limite superficial turbulenta:

os processos aerodindmicos e do balango de energia.

2.1 - PROCESSOS AERODINAMICOS NA CAMADA LIMITE SUPERFICIAL
TURBULENTA

No estudo da transferéncia turbulenta de massa, calor
e quantidade de movimento, ¢ necessdrio se considerar hipédteses
simplificadoras, tendo em vista a complexidade dos processos
envolvidos. Os fluxos de massa e calor na camada turbulenta,
préoximo a superficie, sdo gerados pelo movimento turbulento do
ar. A ordem de grandeza do fluxo da quantidade de movimento em
relagdo ao vento medido e a rugosidade da superficie, permite
conhecer o grau de confiabilidade da eficacia do processo de
transferéncia turbulenta de propriedades como: vapor d’&agqua,
calor sensivel, CO2, etc. Assim, os fluxos de calor sensivel (H),
calor latente (LE) e quntidade de movimento (T) na camada limite

superficial, podem ser estimados por equago&s como:

H = PaCp Kn dT/d2Z (2:1)
LE = Pa(LE/p) Kv de/dz (2.2)
T= pa Km dU/dZ, (2.3)

onde: Kn, Kv e Km sd3o os coeficientes de difusdo turbulenta, de

calor sensivel, vapor d'adgua e quantidade de movimento
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respectivamente; 0pa ¢ a densidade do ar; Cp ¢ o calor especifico
do ar A pressdo constante; T, e e U representam os valores médios
da temperatura, pressao parcial do vapor d’dgua e da componente
horizontal da velocidade do vento, L ¢ o calor latente de
vaporizagdo; p & a pressdo atmosférica; E ¢ a razadao entre os
pesos moleculares do vapor d’4dgua (M.) e do ar seco (Ma), que &
da ordem de 0,622 e Z ¢ a coordenada vertical.

E importante evidenciar que se o ar estiver fluindo
sobre uma superficie rugosa, torna-se bastante turbulento e
iregular, sendo que os fatores responsaveis por esta mudanga sao:
efeito de fricg¢do com a prépria superficie e efeitos da
estratificagao térmica do ar. Tal moviménto turbulento,
denominado de tensdo de cisalhamento, pode ser expresso pela

seguinte equagao:
T = palU*® , (2.4)

em que: U* & a velocidade de fricg¢do, que representa a velocidade
caracteristica do movimento, causado pelo o ar sobre a

superficie.
2.1.1 - PERFIL LOGARITMICO DO VENTO

O 'perfil vertical da velocidade do vento na camada
préoxima a superficie, via de regra apresenta cisalhamento maximo
proximo a superficie que decresce de forma logaritmica com a
altura. Deste modo, o gradiente vertical da velocidade do vento

pode ser expresso por:
du/dz = A/Z , (2.5)

onde A ¢ uma costante com dimenso@s de velocidade, independente



da altura e proporcional a U*, podendo ser expressa por:
A = U*/k, sendo k=0,4 a constante de Von Karman.
Entdo a eq.(2.5) fica:

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

A equagdo acima integrada verticalmente da superficie (2=0) ate

um nivel Z, resulta:

U(z) = (U*/k) ln (Z/%o), (2.7)

em que Zo ¢ o pardmetro ou coeficiente de rugosidade da
superficie. Sobre superficies vegetadas, deve ser introduzido um

plano zero de deslocamento (d), entdo a eq.(2.7) torna-se:

U(z) = (U*/k) 1n((%-d)/Zo) (2.8)

2.1.2 -ESTABILIDADE DO AR NA CAMADA LIMITE SUPERFICIAL TURBULENTA

A condigdo de estabilidade do ar pode ser analizada
com base no numero de Richardson (Ri), definido como a razao

entre as forgas térmicas e mecénicas, isto é:

Ri = g(df./dz)/Tv(dU/dz)?, (2.9)

onde: g ¢ a acelera¢ao devido a gravidade, Ty = (Tv(21)+Tv(22))/2
¢ a temperatura virtual absoluta média. A temperatura wvirtual

absoluta ¢ dada por:



Ty= Ty / (1-0,378(e/p)). (2.10)

A temperatura potencial virtual (ev) ¢ dada por:

O = Ty + T (2), (2.11)

sendo I'(z)= 9,86 £10° K.em™ 1 & a taxa de variag¢do adiabatica da

temperatura do ar.
A estabilidade do ar ¢ interpretada pelo ntmero de

Richardson da seguinte forma:

Ri > 0 : condigoés estaveis;
Ri = 0 : condi¢o&s neutras;
Ri < 0 : condigo&s instaveis;

As egs.(2.7 e 2.8) sdo validas apenas para condigo@és
de estabilidade atmosférica neutras ou muito préximas da
neutralidade (| Ri | < 0,003). Para condigo8&s de estabilidade
atmosférica fora da neutralidade e considerando a similaridade
entre os processos de transferéncia da quantidade de movimento,
calor sensivel e calor latente (K = Kkx = Ky), as egs. (2.7 e 2.8)

sdo corrigidas pelos seguintes fatores:
Condigo@s instéaveis:
Kh/Kn = Ky/Kn = (1-16Ri) (DYER & HICKS, 1970) (2.12)
Condigo&s estaveis:

Kp/Kp = Ky/Kp = 1 (WEBB, 1970) (2.13)



2.2 - PROCESSOS DO BALANGO DE ENERGIA.

0 saldo de radiagdo (Rn) sobre uma superficie
vegetada, resulta do computo dos fluxos de radia¢do incidentes e
refletidos ou emitidos, na interface superficie-atmosfera. Tais
fluxos, sdo constituidos de componentes de ondas curtas e de
ondas longas. O saldo de radia¢do constitui, o principal
pardmetro para modelos de estimativa da evapotranspiragido tais
como, o método da razao de Bowen (FRITSCHEN, 1965; TANNER, 1960)
e o método combinado (PENMAN, 1948; FERGUSON, 1952; SLATYER &
MCILROY, 1961). Rn pode ser medido com radidmetros especializados
(saldo radibmetro). Entretanto, tais instrumentos s3o caros e
requerem técnicas especiais de operagdo e calibrag¢do, sendo por
conseguinte, de wuso restrito A pesquisa. Na solugdo deste
problema, varios autores tém desenvolvido algumas relago@s, com o
objetivo de estimar a radia¢do de ondas curtas e o saldo de
radiag@o ( PENMAN, 1948; FRITSCHEN, 1967; LINACRE, 1968;
FITZPATRICK & STERN, 1973).

2.2.1 - EQUAGAO DO BALANGO DE RADIAGAO A SUPERFICIE.
O balango de radiag¢do a superficie ¢ dado pela soma

algébrica dos fluxos radiantes que chegam e saem da superficie,

no.expectro solar integrado sobre todos os comprimentos de ondas,

isto é:
Rn = (Rs'- Rs) + (R - R:Y (2.14)
ou
Rn = Rs* (1- p+) + Rna, (2.15)
onde Rst¥ ¢ a radiagdo de ondas curtas incidentes; ©Po & a

reflectividade da superfcie e Rni ¢ o saldo de radiagao de ondas
longas.

Seqgundo MONTEITH & SZEICZ (1961) a aproximagdo linear
da eq.(2.15) ¢ dada pela férmula empirica.



Rn

1}

a{l- ny)Rst+ b {2.16)
ou

Rn a((l- ny)Rs'+ b/a), (2.17)

Il

onde a e b sdo coeficientes de regressdo. Igualando as egs.(2.15
e 2.17) tem~sec:

Rny = b/a - Rn ((1 - a}/a) (2.18)
~dRn)/dRn = [(1 - a)/a)] = B

sendo: B = & o coeficiente térmico.

. +
Assumindo que Rn] = Rnj, quando Rs =0, entdo:
Rn = Rs¥ [(1l-py)/(1+8)] + Rnjg (2.19)
ou
Rn = a’Rs' + b’, _ (2.20)
cnde:
a’ = [(1= py)/(1+5)]

b’ = Rnjp

Com base nessas relagoué&s, MONTEITH & SZEICZ (1961)
chegaram a seguinte conclusdo: um aumento do saldo de radiagio
estéd ligado a um acréscimo na temperatura da superficie e o saldo
de radiagdo de ondas longas (Rnj) estd interligado ao coeficiente
térmico (B}. Com isso usa-se a hipotese, para dias de céu claro

ser constante a radia¢@o de ondas longas incidente.
2.2.1.1 - RADIAGKO DE ONDAS CURTAS INCIDENTE (Rsh

A radiagao solar incidente & superficie (Rsd, pode ser
expressa em fungao da duragao efetiva do brilho do s0l e da
radia¢do solar incidente no topo da atmosfera (Qs), através da
equagdo de ANGSTROM modificada por  PRESCOTT  (1940). O




10

desenvolvimento das plantas, depende da magnitude da radiagdo
solar incidente, pois as plantas respondem instantaneamente a
essa radiag¢do. Da radiagdo solar que chega A superficie da terra,
uma parte ¢ refletida pela superficie do solo, outra parte &
transmitida para o interior do solo, enquanto que o restante &
absorvida pelas plantas.

2.2.1.2 - COEFICIENTE DE REFLECTIVIDADE ( P+)

O coeficiente de reflectividade ¢ importante para o
balango de radiagdo a superficie e varia de acordo com a
cobertura " do solo e com a hora do dia solar. O coeficiente de
reflectividade, pode ser estimado pela razao entre os fluxos de

radiagdo de ondas curtas refletido e incidente & superficie.
2.2.1.3 RADIAGAO DE ONDAS LONGAS.

Sobre superficies vegetadas, o balango de radiagdo de
ondas longas ¢ geralmente analizado considerando-se que a
radiagao emitida pela superficie depende apenas da emissividade
(ev) e da temperatura da superficie vegetada, segundo a 1lei de

Stefan-Boltzmann:

Rit= €0m.4, {221y

onde 0 ¢é a constante de Stefan-Boltzmann. A emissividade da
vegetagdo varia entre 0,95 e 0,98, podendo, em termos praticos,
ser considerada igual a um. J& o termo referente a radiagao
atmosférica (Ri'), depende da temperatura do ar (Ta), e da
emissividade da atmosfera (€a), a qual ¢ basicamente uma fungao
do teor de vapor d’&gua no ar e da nebulosidade.

Sob condigo@&s de ceu claro, a estimativa da radiag¢ao -
atmosférica (Riee), requer informag¢o@s (radiossondagens) sobre os

perfis verticais de temperatura e umidade. Tais informagoé€s
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dificilmente estd3o disponiveis, principalmente sobre culturas
isoladas, ou perimetros agricolas. Assim, estima-se (Rice)

através tambem da lei de Stefan-Boltmann.

Rice =€cn GTﬂ4, (2.22)

cuja dificuldade reside na determinagdao da emissividade da
atmosfera a céu claro (€ee). Varios autores tém desenvolvido
relagoés empiricas visando obter (€ee) em fun¢do da0 pressao
parcial de vapor (e), da temperatura do ar ou de ambas (ANGSTROM,
1915 e 1936; AZEVEDO et allii, 1988; BRUNT, 1932; BRUTSAERT,
1975d; IDSO and JACKSON, 1969; SATTERLUND, 1979; SWINBANK, 1963).
A equagao de Brunt define a emissividade atmosférica para
condigoés de céu claro, como uma relagdo linear entre (Rice/ 0Ta%
e Ve

variando de 0,51 a 0,68 para interseg¢do e de 0,036 a 0,066 para a

; a qual tem sido largamente testada com coeficiente,
inclinagdo.
2.2.2 - EQUAGAKO DO BALANGO DE ENERGIA A SUPERFICIE.

A figura 2.1 mostra as principais formas de energia
que interagem entre o sistema e o meio através das trocas nas
paredes laterais e os armazenamentos decorrentes. Nessa figqura,
QH' e LE’ sao os termos referentes a advecgao de calor sensivel e
latente, respectivamente e os AS, AV e AF s3o os armazenamentos
de calor senslivel, calor latente pelo sistema, e energia devido a
atividade fotossintética. O balango de energia na superficie

vegetada fica da seguinte forma:
Rn + QH!' + LE’ +&F +AS +AV + H + LE + G = 0, {2.23)

Em estudos do sistemas solo-planta-atmosfera, leva-se
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Fig. 2.1 - Balanc¢o de Energia num volume de controle
(SHAW e DECKER, 1979).
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em consideragdo dois aspéctos: o comportamento da Adgua e a
distribui¢do de energia. Para tal, utiliza-se o balan¢co de
energia como ferramenta, afim de averiguar a parti¢do da energia
disponivel, principalmente nas suas formas latente e sensivel. O
saldo de radiag¢do absorvido pelo sistema, (solo + dossel
vegetativo) ¢ dissipado e pode ser escrito de acorde com a
eq.(2.23). Essa expressao permite delerminar a transferéncia
vertical turbulenta de vapor d’dqua para a atmosfera (E), desde
gue sejam conhecidos os outros termos. Como a fotossitese envolve
apenas cerca de 2% da energia disponivel, ocorrendo o mesmo com a
variagd8o da quantidade de <calor no interior do sistema, &
possivel desprezar AF. Em se tratando de vegetagdo gque permita
uma cobertura uniforme do solo, para periodos longos, os termos
de divergéncia, tambem podem ser desprezados. Os termos 2S e AV
sdo desprezados em relagao a Rn. Se as medigo&€s forem feitas a
baixa altura, e dentro de uma area tampidoc suficientemente
extensa, pode-se desprezar (QH’ e LE’). De acorde com as
considera¢o@s acima e convencionando que os fluxos que chegam no
interior do volume de controle sdo positivos e 0s que saem sao

negativos, a eq.(2.23} para ciclo diurno reduz-se:
Rn + H + LE + G =0 . (2.24)

Na préatica, a utilizacd3o desta equagdo nao ¢ facil,
uma vez que os termos H e LE sd3o de diflcil deterninagio
(PRIESTLEY, 1958). Uma maneira de contornar essa dificuldade, &

usar a razdo de BOWEN (1926) definida como:
= H /LE. (2.25)

Combinando as egs.(2.24 e 2.25) obtem-se:

e e e e A e = e —_— e ——
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Rn + G =- [ LE (1 + B)]. (2.26)

Assim, substituindo as egs.(2.1 e 2.2) na eq.(2.25) e
utilizando a aproximagao:
Kn/Km = Kn/K+ = 1 (WEBB, 1970) obtem-se:

B= Cu/L (AT / Aq), (2.27)

sendo q =0,622 (&/p) a umidade especifica do ar (admitindo P

constante). Entdo a eq.(2.27) torna-se:
B= Y (dT/de), (2.28)
onde Y ¢ a constante psicromeétrica dada por:

Yy =P Cp/0,622 L (2.29)

onde L 596,73 - 0,601T-"C. Substituindo a eq.(2.28) na

eq.(2.26), resulta:

Rn + G = - LE [ 1 + vy (dT/de)]. (2.30)

Esta equagdo foi utilizada por BUDIKO, (em FERREIRA e
PEIXOTO, 1962), para obter a evaporag¢ao média E, apartir dos

gradientes de temperaturas (T) e pressao de vapor (e), medidos na
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primeira camada acima da superficie. Quando as medigo@s sdo
tomadas proximo da superficie da vegeta¢do, pode-se escrever a

eq.(2.30) na forma:

3 10 D T S e (2.31)



3 -~ REVISRO BIBLIOGRATICA

0 saldo de radiagdo ¢ a principal fonte de energia
para os processos fisico-biolégicos gue ocorrem na interface
superficie-atmosfera. Sobre superficies vegetadas, essa energia é
consumida nos processos de: aquecimento/esfriamento do ar e do
solo; transferéncia de vapor dfagua para atmosfera e nos
processos metabdélicos, principalmente pela atividade
fotossintética das plantas.

A maior porgdo do saldo de radiag¢ao(Rn), ¢ utilizada
nas trocas de calor sensivel(H) e latente(LE), com a atmosfera. A
distribui¢do proporcional entre estes dois termos depende da
disponibilidade de Aagua para a evapora¢io (BERLATO & MOLIOM,
1981; SELLERS, 1965; TANNER, 1960). Quando as plantas estdo bem
supridas de &4gua, a maior parte de energia disponivel ¢ utilizada
no processo de evapotranspirag@oc (ANDRE & VISWANADHAM, 1986;
BERGAMASCHI et allii, 1988; CUNHA, 1988; FONTANA, 1987; PEDRO
JUNIOR, 1977; VILA NOVA, 1973). Rn ¢ maior na fase de completo
desenvolvimento da cultura, comparada a fase de crescimento.

A  advecgdo de calor sensivel e latente, constituvi-se
numa fonte adicional de energia para os processos de
evapotranspiragdo e aguecimento/esfriamento do ar. Jsto ocorre,
quandc a energia utilizada na evapotranspiragdo supera o saldo de
radiagac. Em alguns casos, a energia advectada aumenta em até 40%
o saldo de radiagd3c (BRAKKE et allii, c¢itado por SINGH &
PAILLEFER (1986)).

Em nivel atmosférico, o principal fator limitante do
saldo de radiagac ¢ a radiagdo solar, que varia em fungao da
latitude, altitude, &ngulo solar, cobertura de nuvens e turbidesz
atmosfeérica (CHANG, 1968). A radiagdo solar ¢ muito importante,
para as plantas, principalmente a faixa de comprimento de ondas
do visivel, necessario para a fotossintese, além de proporcionar

vida a todos os seres vivos que habitam na terra.
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Muitos estudos demonstram que praticas culturais tais
como: espagamento entre fileiras e densidade de plantas por
fileiras, podem influénciar na absorg¢do da radiag¢do, através do
processo fotossintético e na evapotranspiragido das culturas,
porque tais praticas modificam o balango de energia dentro do
dossel (CHIN CHQY & KANEMASU, 1974).

BOWERS et allii (1963) determinaram, para uma cultura
de sorqgo, quec o saldo de radiagdo & superficie do solo foi 5%
maior, em fileiras mais espagadas, enquanto gque houve uma
diminuigdc da energia para a cultura. AUGUSTINE & SHAW (1974),
detectaram que a razdo entre o saldo de radiagdo a superficie do
sclo e no topo de uma cultura de milho ¢é menor para altas
densidades de plantio. SUBRAHMANYAM & KUMAR (1984), concluiram
gque, ao longo da estagao de cultivo de Finger Millet, somente
2,2% da radiag¢ao de ondas curtas incidenles sobre a cultura foi
utilizada na produgdo de matéria seca. Este valor representa mais
ou menos 3,6% do saldo de radiag¢do, para o mesmo periodo. E
fundamental que se determine o balango de energia acima da
cultura e ao nivel do solo, para se ter uma 1ldeia do percentual
do saldo de radiag¢dc que atinge a superficie do solo, nos
diferentes estddios de desenvolvimento da cultura e percentual
.de cobertura do solo.

VILA NOVA (1973) e outros asseguram gue a energia
consumida pela atividade fotossintética nunca ultrapassa 3% do
saldo de radiagdo, podendo ser desprezada no balango de energia,
principalmente se as medigoés sobre o dossel vegetativo e se a
‘vegetagido cobre integralmente a superficie do solo. Os
componentes do balango de energia sobre culturas é importante,
particulamente gquando se deseja conhecer os percentuais de
energia disponivel utilizados em cada um dos processos de consumo
(FONTANA et allii, 1987), ou a contribui¢do relativa de cada
componente (PRATES et allii, 1987; ROSENBERG et allii, 1983).

O coeficiente de reflexdo (albedo) ¢ fundamental para
a determinagdo do balango de radiagao sobre culturas. Este termo
¢ obtido pela razao entre os fluxos de radiagaoc de ondas curtas

refletida e incidente & superficie. O albedo de superficie
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vegetada depende do &ngulo do sol, grau de cobertura do solo,
tipo de vegetagido, estado de umidade do solo, guantidade e tipo
de cobertura de nuvens (BLAD & BAKER, 1972)}. O coeficiente de
reflexdo, atinge valoxes maximos ao nascer e ocaso do sol, e
valores mlinimos préxime ac meio dia (DAVIES & BUTTIMOR, 1969;:
MOHTEITH & SZEICZ, 1961; PROCTOR et allii, 1972; RIJKS, 1967;
SHAW & DECKER, 1979). No entanto, RIJKS (1967) encontrou valores
de reflecténcia inferiores ao ocaso comparados com valores
observados ao nascer do sol. Opostamente (PROCTOR et allii, 1972;
NKEMDIRIM, 1973; LOMAS et allii, 1974), obtiveram valores de
reflecténcia mals elevados ao entardecer do gque ao amanhccer. O
albedo ¢ um parémetro fundamental para a estimativa da taxa de
evapotranspiraciio de superficies vegetadas. Varios autores tém
estudado o comportamento desse pardmetro scobre vegetagdo tropical
e culturas agricolas (CHIA, 1%67; GRAHAM and KING, 1961; MONTEITH
& SZEICZ, 1961; TAN and RAJARATNAM, 1975; SUBRAHMANYAM and
RATNAM, 1969). AZEVEDO et allii (1989) estudando a reflecténcia
de uma cultura de soja irrigada no semi-arido do nordeste do
Brasil encontraram valores minimos(12%) no inicio da fase de
crescimento vegetativo e um maximo(25%) na fase de floragdo. Ja
no periodo diurno os mesmos encontraram valores mais elevados ao
amanhecer e entardecer e mais baixo em torno do meio dia. LING
and ROBERTSON (1982) pesguisando o comportamento da reflecténcia
em vegetag8o tropical na Malaysia encontraram os seguintes
resultados para palmeira, cacau, grama natural e legumes (0,21,
0,21, 0,19 e 0,18) respectivamente.

A nebulosidade reduz a radiag¢ioc direta, resultando
numa dependéncia da reflex3@o sobre a elevagdo solar. Assim,
condigods atmosféricas tals como nebulosidade intensa tem uma
significante influéncia sobre o coeficiente de reflectividade,

0 método do balanco de energia (eq.2.24) e férmulas
aerodinfmicas, tém sido largamente empregadas no calculo da
evaporagdc e/ou evapotranspiragao. Sua utilizagao requer medigoés
ou estimativas do saldo de radiagidoc e dos fluxos de calor
sensivel para o ar e para o solo. Para avaliagoeS diarias do

balanco de energia, o termo G da equagad(2.24), refercnte ao
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fluxo de calor no solo, é considerado desprezivel (SEGUI & ITIER,
1983). Tambem, dados pontuais nad podem ser extrapolados para
grandes Aareas porque G depende do teor de umidade e do grau de
cobertura vegetativa do solo. Entretanto, para consideragoeg do
comportamento diurno ou estacional, o termo G nd3o pode ser
desprezado, uma vez que atinge valores maximos em torno do meio
dia e minimos(inclusive positivos) ao nascer e pbdr do sol.
Para A4reas cultivadas, os valores didrios médios de G atingem
maximos antes do plantio(solo descoberto) e minimos quando o
dossel vegetativo atinge seu completo desenvolvimento. Para essas
condigbes de maxima cobertura do solo e suprimento adequado de
dgua, G H e pode ter a mesma ordem de magnitude de LE quando a
vegetagdo se aproxima da senescéncia (KUSTAS & DAUGHTRY, 1990).
IDSO et allii (1975), estabeleceram que em solos sem vegetagdo,
G/Rn varia entre 0,5 para solos secos e 0,3 para solos tmidos. Ja
MONTEITH (1973) indica 0,05 < G/Rn < 0,1 para superficie com
vegetagdo cobrindo totalmente o solo. Em termos praticos, quando
nao hd condigoés de se medir G, KUSTAS & DAUGHTRY (1990) sugerém
|G/Rn| variando ao longo do ciclo da cultura, entre 0,3 e 0,1,

aproximadamente.

O método da razao de Bowen (Bowen 1926), tornou-se uma
técnica de modélo para medigdo dos fluxos de calor latente e
sensivel para o.balan¢o de energia na superficie. A precisdo do
método da razdo de Bowen tem sido estudada cuidadosamente por
FUCHS and TANNER (1970); REVHEIM and JORDAN (1976); SINCLAIR et
allii (1975); SPITTERHOUSE and BLACK (1980); TANNER (1960) e
outros. Entretanto, este método ndao tem sido largamente usado
tendo em vista a grande dificuldade de obteng¢ao de medidas exatas
do gradiente de umidade sobre uma determinada area e para longos
periodos de tempos (BLACKWELL and TYDESLEY, 1965). Entretanto
bons resultados foram obtidos em Davies na California, wusando
aproximagdo da razao de Bowen para o calculo da evapotraspiragdo
de grama (PRUITT, 1963; PRUITT and LOURENCE, 1966).

E muito importante ter informagoé&s sobre o consumo

hidrico diario, estacional ou por subperiodos do ciclo
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vegetativo, especialmente quando hd necessidade de suplementagio
de Agqua para a cultura através da irriga¢ao. Essas informagoés
permitem ajustamentos da época de plantio e manutengdao do teor de
umidade no solo adequado ao desenvolvimento pleno das plantas,
como tambem obter um maior aproveitamento das precipitagoés
(BERLATO & BERGAMASCHI, 1978). Quando se mede ou estima os
fluxos de calor sensivel para o ar e para o scolo, determina-se o
consumo hidrico atraveées do balan¢o de energia, com base nas
perdas d’'aqua para a atmosfera, as quals dependem do tipo e
estddio de desenvolvimento da cultura (BERLATO Z MOLION 1981;
TANNER & LEMON, 1962).

O coeficiente de cultivo (Kg) ¢ um pardmetro de grande
significdncia no planejamento e racionamento da irriga¢do. K. tem
sido largamente empregado na estimativa das necessidades hidricas
das culturas (BERGAMASCHI et allii, 1987; LENCARNACAO, 1980).
Informagoés sobre o comportamento estacicnal do coeficiente de
cultivo torna o escalonamento das lrrigago8s mais simples e
eficiente princilpalmente por n3o se ter que recorrer a medigo€s
do teor de umidade do solec {TAM & FULTON, 1980; WRIGHT, 1982;
SOUSA et allii, 1987). O coeficiente de cultivo pode entio ser
empregado para estimar os requerimentos hidricos de uma cultura
partiéular, atraveés apenas da Qvapotranspiracao potencial ou de

referé&ncia medida ou estimada.




4 - MATERIAL E METODOS.
4.1 -MATERIAL.
4,.1.1 - Experimento de Campo

O experimento de campo foi realizado numa Area de
aproximadamente 1,4 ha, localizada no perimetro irrigade do
Departamente Nacional de Obras Contra as Sécas (DNOCS}, no
municipio de Sumé-Pb, com coordenadas (7<, 39’'S 36 56'W, 510m) na

regido do cariri Paraibano.
4.1,2 - Cultura

Apds o preparo do solo em sistema de sulcos no sentido
leste-ceste, a Aarea foi plantada com feijdo macassar (Vigna
Ungniculata L, (WALP)), de grande importéAncia ccondmica para essa
regido. O espagamento adotado foi de 1,00wm entre fileiras e 0,60m
entre covas. Fol utilizado o sistema de irrigagdo por sulcos,

para atender as necessidades hidricas da cultura.
4.1.3 - Instalag¢do dos Evapotranspirdmetros

Fol instalada uma bateria de dois evapotranspirdmetros
de lengol freatico constante, tendo-se o maximo cuidado para que
os mesmos apresentassem resultados préximos dos recails. Teve-se o
cuidado de separar a terra retirada, segundo os horizontes do
solo. Ao fundo de cada evapotranspirbmetro colocou-se uma camada
de brita, seguida de uma de areia afim de impedir a obstrugdoc do
conduto adutor. Um cano de PVC de meia polegada de didmetro foil
instalado na posi¢do vertical para verificar a altura do lengo
freatico. No enchimento dos tanques teve-se o cuidado de colocar
as camadas do solo na ordem inversa, visando reproduzir o maximo
possivel, o perfil original do solo. A superficie do solo dentro

dos tanques ficou no mesmo nivel do solo adjacente.
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A relagao planta/area, tratos culturais e irrigag¢do
foram aproximadamente iguais dentro e fora dos
evapotranspirémetros. A figura 4.1 mostra a distribuig¢do dos

instrumentos instalados na &rea experimental.
4,1.4 - Sistematica de Observagoés.

Diariamente foram feitas medigo@s horarias de alguns
pardmetros meteorolégicos das 6 as 18 horas. As medigoés do saldo
de radiag¢ao e radiag¢a”o solar global, foram feitas a cada meia
hora. Duas vezes por semana foram efetuadas medidas da altura da
cultura e do indice de &rea foliar. Tambem foram feitas medigoés
de umidade do solo, nos horarios das 06:00, 09:00, 12:00 e 15:00

hs, objetivando determinar as necessidades de irrigagdo da
cultura.
4.1.5 - Instrumentos Instalado na Area Experimental

a ) Abrigo Agrometeoroclédgico Contendo:

- Termémetros de maxima e minima;
- Termémetros de bulbos séco e umido;

- Termohigrégrafo;
b ) Area Experimental

- Actinégrafo;

- Helidgrafo;

- Anembémetros de conchas em cinco niveis acima
da vegetagdao;

- Anemdmetro totalizador instalado no nivel de
dois metros acima da vegetagdo;

- Sensores de temperatura em cinco niveis acima
da vegetagao;

- Piranbémetro Eppley;

- Saldo Radidmetro;
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- TensiOmetros;
- Dois evapotranspirdmetros de lengol freatico

constante.
4.1.6 - Tratos Culturais

Durante o periodo experimental,teve-se a preocupagido
de fazer as capinagens necessdrias, visando com isso deixar a
cultura 1livre das ervas daninhas e assim atingir o mAximo
desenvolvimento. Ao longo da estagdo de cultivo foram feitas
08(oito) irrigago&s, espagadas de acordo com as necessidade

hidricas da cultura.

4.2 -METODOS

4.2.1 - Balango de Radia¢do de Ondas Curtas.
4.2.1.1 - Radiagdo de Ondas Curtas Incidente (R¢)

A radiagdo solar incidente a superficie (RsY), foi
medida com Piranbdmetro Eppley, e registrada em actnogramas, e
estimada em fung¢do da insolagdo efetiva (n/N) e da radiagdo
incidente na auséncia da atmosfera (QOs), escrita na forma da
equagdo de gNGSTRﬁM modificada por PRESCOTT (1940):

Rst = Qs (al + bl n/N) (4.1)

onde: Qs ¢é a radia¢do solar incidente na auséncia da atmosfera,
estimada em fungdo da latitude local, dia do ano e da constante
solar; n ¢é a medida de horas de brilho solar; N ¢ a insolagdo
maxima tedrica, avaliada em fungdo da latitude e declina¢dao do
sol; al e bl sdo coeficientes empiricos que dependem do local,
estagdo do ano e do tipo predominante de nuvens, que se forma na

regido estudada. Esses coeficientes foram determinados para cada
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més e para todo periodo experimental. Para o calculo de Qs e N,

empregou-se as seqguintes férmulas:

Qs = 1440/m .S-(d/d)” (Hsen¢.sendé+cosd.cos S.senH) (4.2)

N = 2/15 arc cos(-tg¢ . tgd) + 0.83° (4.3)

sendo: d a distédncia média Terra-Sol; d a dist&ncia Terra-Sol no
dia considerado; So ¢ a constante solar; H & o 4nqulo horario em
radianos (calculado entre o nascer do sol e meio dia); ¢ & a

latitude; § ¢ a declinag¢do do sol.
4.2.1.2 - Coeficiente de Reflexdo da Superficie Vegetada ( P+).

a ) Comportamento Estacional de ( P+)

Para se obter o comportamento estacional de (P+),
utilizou-se o quociente entre os valores diarios, da radiagdo
refletida (Rs) e da radiagio de ondas curtas incidente (RsY),

(MONTEITH & SZEICZ, 1961; FRITZCHEN, 1967; IDSO et allii, 1969;
SUBRAHMANYAM and KUMAR, 1984) ou seja:

pv = RsYRs! (4.4)

b ) Comportamento Diurno de ( P+)

Neste caso, utilizou-se as medidas de Rste Rst para
cada melia hora, das 06:00 as 18:00 hs. Para tal, selecionou-se
dias representativos das fases de crescimento vegetativo,
floragao e maturag¢ao, com a cultura estressada e em condig¢oés

6timas de umidade no solo, respectivamente nos dias anterior e
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posterior as irrigago@s.

4.2.2 - Balango de Radiag¢do de Ondas Longas

O balango de radiagdo de ondas longas (Rni), foi

ofetuado da seguinte forma:

Rna = R+ - Ra| (4.5)

|

gendo Rat o fluxo de radiag¢do emitido pela superficie, e Ri* o

fluxo de radiagdo atmosférico incidente a superficie.
|
4.,2.2.1 - Radiagdo de Ondas Longas Emitida pela Superfcie (Rat).
A radiag¢do de ondas longas emitida pela superficie
(Ri) foi determinada pela equa¢do de Stefan-Boltzmann:

Rat = €.97a%4, (4.6)

onde: &= = 1 & a emissividade da superficie; ¢ = 5,855 x 10°°®
cal/cm?.dia.k* ¢é a constante de Stefan-Boltzmann, e Ta & a
temperatura média do ar proximo a superflcie em graus kelvin.
4,2.2.2 - Radiagdo de Ondas Longas Incidente a Superficie (Ri}).

a ) Determinagdo de (Ri+Y).

A radiagdo atmosférica (Rﬁ) foi determinada para o

periodo diurno pela expressao:
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Rat= Rn + Rat- (Rs'- Rs) (4.7)

b ) Estimativa de (R:Y)
Para dias de céu claro, a radiagdo de ondas longas
incidente a superficie (Riee), foi estimada pelas seguintes

exXpressoés:

b.1 ) Expressdo de BRUNT (1932):

Rica/0Ta® = (a2 + b2vea) (4.8)

em dque a2 e b2 sdao as constantes de regressdao que variam com a
latitude e época do ano e ea(mb). Para o local e condigo&s em que
foram obtidas, BRUNT estabeleceu os seguintes valores: a2 =0,44 e
b2 = 0,079. A eq.(4.8) foi adaptada as condig¢o&s 1locais do

experimento.

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

Rlcc/OTa_4 — 1,24 (Ea/Ta)1/7 (4-9)

b.3 ) Expressdao de SWINBANK (1963):

Rice/0Ta® = 0,92 x 1075 x Ta2 (4.10)

b.4 ) Expressao de SATTERLUND (1979):
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Rice/9Ta® = 1,08-1,08 exp(-eTa’?°1¢) (4.11)
b.5 ) Expressao de IDSO- & jACKSON (1969):

Rice/cTa®=(1-0,261lexp(~7,77x10~%(273-Ta)?)) (4.12)

0O efeito da nebulosidade ¢ introduzido através de uma

relagao do tipo:

Rice = 0Ta® foe = OTa"[a2 + b2'e] (4.13)
Rnice= Rice - OTa® (4.14)
Rni = Rab - OT.* (4.15)
Rni/Rnice = A + (1 - A) n/N (4.16)

na eq.(4.16) foi introduzido o efeito da nebulosidade atraveés da
aproximagdao proposta por PENMAN (1948), no qual o termo A = 0,1

¢ uma constante.
4.2.3 - SALDO DE RADIAGAO (Rn).

a ) Medidas de (Rn)

Para medir o saldo de radiagao (Rn), foi utilizado um
saldo radiémetro (net radiometer) com valores instanténeos

coletados a cada meia hora, das 06:00 as 18:00 horas.

b ) Estimativa de (Rn)
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Na estimativa do saldo de radiagao, empregou-se
algumas expressoés visando analisar o erro padrdao de estimativa (
€&y) de cada uma dessas férmulas, quando comparados aos valores

medidos:
b.1l ) Equagdo de LINACRE (1968)

Considerando a temperétura da cobertura vegetal igual
a temperatura do ar proximo a superficie e assumindo a
emissividade da superficie igual a um, ou seja & =1, LINACRE

(1968) derivou uma aproximag¢do para Rn:
Rn = Rs{(1- py)-16x10"%(0,2+0,8n/N) (100-T,). (4.17)

Na eq.(4.17), Linacre fez a substituigdo da temperatura do ar,
préximo & superfilcie (Ty) por 50 x Rs', resultando na seguinte

forma:
Rn = Réﬂl— py+0,016+0,064n/N)~(0,032+0,128n/N). (4.18)

Simplificando ainda mais a eq.(4.18), Linacre substituiu Rs’ pela
0 o5
relagdo de ANGSTROM modificada por PRESCOTT (1940), obtendo a

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

Em seguinda, Linacre utilizou valores médios de al=0,25; bl=0,50;
Br=0,26; e (n/N)=0,55, baseados em varias observagoés de

diferentes locais, na eq.(4.19) resultando:
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Rn= [al+bl(n/N)] Qs(1,016- P.+0,064(n/N)]-
-[0,128(R/N) + 0,032] (4.20)

b.2 ) Equagao de PENMAN (1948)

A primeira equa¢do para estimativa do saldo de

radiagdo (Rn) foi proposta por PENMAN (1948) na forma:

Rn= Rs{1- P+)-0Ta%(0,56-0,079/e)(0,1+0,9n/N), (4.21)

a qual foi adaptada integralmente para as condigoés do local,
obedecendo os seguintes critérios:

a) - Corregao dos coeficientes da nebulosidade, com a
pressao parcial do vapor d’adgua (e), calculado a partir das
temperaturas do ar (Ta) e do bulbo Ymido (T.«) observadas sobre a
cultura.

b) - Ajustamento do coeficiente do termo referente ao
balango de radiagdo de ondas longas a céu claro, com pressdo
parcial do vapor d’'&gua (e), calculada a partir das temperaturas
do ar (Ta) e do bulbo tmido (Tw) observados sobre a cultura.

A pressao parcial do vapor d’adqua (e), foi calculada

segundo a expressao de Ferrel:

e(Ta)=es (Tw)=0,00066(1+0,00115Tw) (Ta=Tw)P, (4.22)

onde a pressdao de saturagao do vapor d’agua, baseada na
temperatura do bulbo Wmido (es(Tw)) ¢ calculada segundo a

expressao de Tetens:

es(Tw)=6,1078 exp((17,269Tw)/(237,3+Tw)) (4.23)
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b.3) Relag¢o@s entre Rn e Rgtl— Pvy e entre Rn e Rs",

Foram determinadas regresso@s lincares entre ¢ saldo
de radiagdo (Rn) e o balango de radia¢do de ondas curtas (RsH{ 1~

Pv)}, assim como entre Rn e Rsk
4,2.4 - Balango de Radiag¢3o.

Determinou-se valores horérios de cada componente do
balango de radiagdo, para analise da variag¢3o diurna sob
diferentes condigo@s de nebulosidade. Calculou~se o saldo de
radiagao pelos métodos de PENMAN (1948) e LINACRE ({1968). Para as

condigoés do local e da cultura.
4.2.5 - Fluxo de Calor Latente (LE).

0 fluxo de «calor latente (LE)} fol obtido pela
evapotranspiragdo medida em evapotranspirdmetros de lengol
freatico constante. Com as medidas de evapotranspiragio,
calculou-se o consumo didrio da 4gua da cultura, ao longo do

periocdo experimental.
4.2.6 - Pluxo de Calor Sensivel no Solo (G).

0 fluxo de calor no solo (G) foi modelado sequndo
resultados por CLOTHIER et allii, (1986) para alfafa, LEITAO
(1989) para soja e KUSTAS & DAUGHTRY (1990) para alfafa e

algoddo, da seguinte forma:

a) No perlodo diurno, G/Rn variando, para dias
anteriores as irrigagoés, de +0,05 as 06:00 e 18:00 hs, & -0,2 ao
meio dia e, para dias posteriores as irrigago@s, de +0,025 as
06:00 e 18:00 hs, a ~0,1 ao meio dia;

b) Ao longo do ciclo da cultura, |G/Rn| variando entre

0,2 logo ap6s o plantio para 0,05 guando a vegeta¢do atingiu a
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midxima cobertura do solo, aumentando em sequinda para 0,1 na fase

de amadurecimento e queda das folhas (senescéncia}).
4.2.7 - Fluxo de Calor Sensivel Para o Ar (H).

0 fluxo de calor sensivel (H) foi obtido por residuo
da equagdo do balango de energia, uma vez que os demais termos
eram conhecidos. ’

4.2.8 - Comportamento Diurnc do Balang¢o de Energia.

A analise do comportamento diurno do balango de

energia foi feita com base nos valores horarios de seus
componentes, para dias anterior e posterior as irrigago@s, para
as fases de crescimento vegetativo; florag3o e maturagao.

Efetuou-se tambem o balan¢o de energia para periodog semanais com
base nos valores diarios. Analizou-se ainda, o ciclo diurno das
razoés entre os fluxos de calor no solc e a radiagio solar
incidente (G/Rg) e entre o fluxo de calor no solo e o saldo de

radiagdo (G/Rn}.

4.2.9 - Balango de Energia a Superficie.

No céaculo do balango de energia & superficie, tanto
para campos experimentais quanto em escala regional, ¢ importante
que se conheg¢a os componentes mais significativos desse balango,
especialmente o fluxo de calor latente (LE), através da
evapotranspiragdo, como o maior consumidor da energia disponivel
ao sistema. O balango de energia foi elaborado considerando-se
que o saldo de energia (Rn) ¢ consumido nos processos, de
convecgidc de calor sensivel no ar (H), de condugdo de calor
senslivel no solo (G), de transferéncia de calor latente para
atmosfera através da evapotranspiragao (LE} e nos processos

fisioldgicos e metabdlicos que ocorrem nas plantas.

e i = e r——— =T e = ————— -
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4.2.10 - Medidas Diretas da Evapotranspiragdo Maxima da Cultura
(ETm) .

A  evapolranspiragdo maxima foi medida utilizando-se
dois evapotranspirdémetros de lengol freatico constante, instalado
na area experimental.

' 4.2.11 - Estimativa da Evapoltranspiragdo de Referéncia (ETo).

A evapotranspira¢do de referéncia (ETo) foli estimada

pelos seguintes métodos:
a ) Métcocdo de PENMAN
Penman (1948), baseado no princlipio da combinagdo do
balango de energia com os efeitos aerodinédmicos, derivou uma

exXpressio para estimar a evapotranspiragao de referéncia (ETo) na

seguinte forma:
ETo =[ S (Rn - G) + YEa]/(S + Yv}. (4.24)
Onde Ea refere-se ao poder evaporanic da superflcie expresso por:
Ea = 0,35 (1+U2/100) (ew-ea.) (4.25)

em que Uz & a velocidade do vento a dois metros da superficie em
Km/dia; (ea-ea) ¢ o deficit de saturacado do ar (mb); S ¢ a
inclinagdo da curva de temperatura saturada do ar calculada pela

expressao (WRIGHT,1982).

$=33,8639[0,05904(0,00738T.+0,8072)7-3,42x10" %] (4.26)

I
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b) Método de PENMAN Modificado por DOORENBOS & PRUITT.

Com a finalidade de simplificar o uso da equagido de
Penman, a TAO(1975) sugeriu a expressdo (DOORENBOS & PRUITT,
1975):

ETo = W (Rn -G) + (1-W) f(u) (ewu-ea}), (4.27)

onde W ¢ um fator ponderante do efeito da temperatura dado na
(tabela Al); f(u) ¢ um coeficiente de transferéncia de vapor

d'dgua para o ar dado por:
f(u) = 0,27 (1 + U-/1C0). (4.28)

c )} Método de PRIESTLEY & TAYLOR.

PRIESTLEY & TAYLOR (1972) deduziram gque, na auséncia
de advecgdo, a evapotranspiragao de referéncia pode ser estimada

pela equacao:
ETo = o« [ S/(S + Y) (Rn - G)) (4.29)

que equivale a equagdo de Penman(4.24), onde o termo aerodindmico
vyEa ¢ substituindo por uma constante o, a qual varia de local para
local e com o tipo de cultura. Com base em superflcies bem
abastecida de &gua, PRIESTLEY & TAYLOR obtiveram valores para ©
variando entre 1,08 e 1,34 com valor médio de 1,26. JURY & TANNER
(1975) adaptaram a eq.(4.29) ads condigoés advectivas, da sequinte

forma:

ETo=[1+(a - 1) bea/ ben)] S / (S + y)(Rn-G)] (4.30)

i
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sendo: Ae, o deficit de saturacdo didrio e 4de, o deficit de
saturagao diario médio, para o perlodo considerado. A constante @

fol derivada pela seguinte equagdo:
® = ETm/[S/(S+ Y)(Rn =G} ] (4.31)

d ) Método do Tanque "Classe A".

Com os valores da evaporagdo de tanque "Classe A"
cedido pelo (DNOCS), determinou-se a evapotranspiragio de

referéncia pela equagao:
ETo = Kp ECA (4.32)

onde: ECA ¢ a evaporagdo medida no tangue "Classe A" (mm/dia) e
Kp & um fator de corregao, obtido em fungdo da umidade relativa,
da velocidade do vento e pela exposigdo do tangque em relagioc a

vegetagdo local (tabela A2).
e ) Método de LINACRE.
0 método de estimativa da evapotranspiragao de

referéncia (ETo), proposto por LINACRE (1977) ¢ dado por:

700 T, (100 -¢)+15(T4 - Tq) (4.33)

sendo Ty, = T, + 0,0062Z, Z & a elevagdo (m); ¢ ¢ a latitude local

(graus)}; Tq ¢ a temperatura do ponto de orvalho. A eqg.(4.33) gera

P
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erros na estimativa da evaporag¢io, principalmente para curtos
periodos  de tempo. Para estimativas da evapotranspiragdo de

referéncia, faz-se necessario a sequinte corregdo:

ETo = 0,7 Eo (4.34)

e ) Método de HARGREAVES.

0] método proposto por HARGREAVES (1974), para
estimativa da evapotranspiragdo de referéncia, ¢ expresso pela

seguinte equagdo:

ETo = F1 Fu (1,8T. + 32) (4.35)

em que: Fl é um fator mensal dependente da latitude; Fu é um
fator de corregdo para a umidade relativa, o .qual somente e
acionado quando a umidade média ultrapassa 64%. Fu ¢ obtido pela

seguinte expressdo:

Fu = 0,166 (100 - Ur)°-= (4.36)

4.2.12 - Determinagd@o do Coeficiente de Cultivo (Ke).

Com os valores de ETm obtidos nos evapotranspirémetros
e ETo estimados pelos diferentes métodos Jja mencionados,
determinou-se o coeficiente de cultivo, (Ke) para o periodo do
experimento. O coeficiente de cultivo definido por DOORENBOS &
KASSAN (1979) ¢ definido como a razdo entre, evapotranspiragao

maxima medida (ETm) e a de referéncia (ETo) ou seja:
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Ke = ETm/ETo (4.37)
Na estimativa de Ke pelos métodos de PRIESTLEY& TAYLOR

e JURY & TANNER, & foi determinado pela na equagdao (4.31), com

base na evapotranspiragdo de referéncia de PENMAN.



5 - RESULTADOS I DISCUSSONS
5.1 - RADIAGAO SOLAR GLOBAL (Rs)
5.1.1 - Estimativa da Radiagio Solar Global

Sendo a radiagao solar global um  parémetro
indispensavel ao balango de radiagdo, as vezes torna- se dificil
a obtengdo deste pardmetro. Por consequinte determinou-se uma
expressdo para a estimativa de Rs " no municipio de Sumé-Pb, com
base nas horas de brilho solar e na radiagao sclar na auséncia da
atmosfera.

Calculou-se uma regressdo linear de Rs' (observado)/Qs
contra n/N. Para tanto, utilizou-se a férmula de ENGSTRéM
modificada por PRESCOTT (1240), eqg.(4.1). Os parlmetros da
regressdo foram obtides més a més e para todo o periodo de
observagoés, os quais sdo mostrados no quadro V.l. Além disso, a
figura 5.1 mostra o modé&lo de estimativa da radiag¢3o solar global

incidente & superflcie para o periodo experimental.
QUADRO - V.1.

Valores de "al" e "bl" da eq.(4.1) obtidos para Sumeé-Ph, com

dados da area experimental.

Periodo no dias al bl Coef.Corr. %.y{cal/ci”12hs)
OCutubro 14 0,35 0,34 0,81 18,72
Novembro 30 0,25 0,42 0,93 27,36
Dezembro 28 6,31 0,34 0,90 28,08
Out. a Dez 72 . 0,29 0,39 0,94 28,10

AZEVEDO et allii (1981) encontraram para o més de

outubro, wvalores das constantes "al" e "bl" para algumas
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localidades da regido semi-arida do nordeste quadro V.2., com
valores médios de 0,28 e 0,43 respectivamente, os quais estdo de

acordo com os valores encontrados para Sumé-Pb (quadro V.1).
QUADRO - .V.2.

Valores de "al" e "bl" da eq. de PRSCOTT(1940), obtidos para o

Semi-Arido do Nordeste.

- —— T S S o {t B T S o B e S e o o o St et B R M e B M S B B B Bt St B Bk et Bt M B Bt e e e o o —

Localidade Lat. Periodo no dias al bl Coef.Corr.
Quixeramobim-ce 5<12’ outubro 122 0,26 0,42 0,85
Sao Gonsalo-pb 6<45’ outubro 178 0,25 0,48. 0,82
Petrolina-pe 9=23’ outubro 120 0,33 0,43 0,92
Paulo Afonso-ba 921’ outubro 83 0,29 0,37 0,87

Os valores das constantes da eq. de PRESCOTT
encontrados em diferentes regio€s, evidenciam uma variag¢do com a
latitude e época do ano. Em geral, mostra um aumento de al e uma
redugdo de bl para latitudes cada vez mais equatoriais. Isto
justifica wuma calibrag¢do local, ao invés de utilizar wvalores
médios modelados mundialmente (al=0,25 e bl=0,50). Neste estudo
encontrou-se, para o perlodo experimental, os valores médios de
al=0,28 e bl=0,39, gque podem ser representativos da estag¢do seca

naquela localidade.

5.2 - REFLECTANCIA DA VEGETAGAO ( P+).

5.2.1 - Variagdo Estacional de ( &)

A variagdo estacional da reflecténcia da vegetagao é
apresentada na fiqura 5.2. Nota-se gue no inicio do experimento,
quando o solo estava quase sem vegetagio, o albedo atingiu
magninitude inferior (10%) e com o passar do tempo a cultura foi

se desenvolvendo, o solo foi sendo coberto pela vegetagdo e o
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albedo foi aumentando, atingindo um valor maximo (21%), no final
da fase de floragao (24.12.88). Esse valor poderia ter sido
maior, ndo fosse o espagamento entre fileiras, que ndo permitiu
uma cobertura completa do solo, mesmo na fase de completo
desenvolvimento da cultura. A partir de entdo, observou-se um
decréscimo lento do albedo, chegando (11%) no final do
experimento. Ainda énalizando a fiqgura 5.2, observa-se oscilagoé@s
diarias do albedo no decorrer do experimento, em decorréncia das
irrigago@s ou precipitago&s pluviais.

As flutuagoés do albedo na fase de completo
desenvolvimento da cultura, foram mais acentuadas com relagdo
aquelas ocorridas no inicio do experimento, quando o solo estava
mais descoberto. Isto se deve ao efeito mais acentuado da umidade

do solo sobre a transpiragdo.
5.2.2 - Variagd3o Diurna de ( Py)

A figura 5.3 (a,b e ¢) mostra a variagdo diurna da
reflecténcia (Py), para dias anterior e posterior as irrigagoés,
representativos das fases de crescimento vegetativo, floragdo e
maturagao. Observa-se que para todas as fases, o albedo
apresentou valores maximos ao nascer e ocaso do sol e minimos em
torno do meio dia. Observa-se ainda que em todos os casos, o
albedo foi sempre superior para os dias anteriores as irrigagoé@s.
Nota-se ainda que, na fase de maturagdao, o albedo apresentou
valores superiores comparados aqueles das outras fases. Isto se
deve ao fato de que na fase de maturag¢do, o solo se encontrava
quase que totalmente coberto pela vegetagao.

5.3 - ESTIMATIVA DA RADIAGAO DE ONDAS LONGAS DA ATMOSFERA (Rf).

Utilizou-se vAarias expressoés, para a estimativa da
radiagdo atmosférica, sob condigoés de céu claro (Rjge). Os
resultados sdo mostrados na tabela 5.1. Os calculos foram feitos
com base na temperatura do ar e pressdao de vapor observados sobre

a cultura. Durante todo o perlodo experimental, observou-se
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06(seis) dias de céu completamente claro. O quadro V.3, mostra os
valores dos coeficientes de regressdao linear, obtidos pelas
diferentes equago@s, para as condigo@s locais e da cultura. O
quadro V.3, mostra também uma comparagdo dos coeficientes
originais com aqueles obtidos locélmente. Observa-se que a
equagdo de BRUNT ¢ a que melhor se ajusta, principalmente com os

coeficientes obtidos localmente.
QUADRO - V.3.

Comparag¢do entre os valores originais e ajustados localmente dos
coeficientes das equago@s wutilizdas na estimativa de Rica,

obtidos para Sumé-Pb (com "e" em mb).

————— i — S o o o s e oy St B o o o S o S o S Bt B Bt St B S B B S S St s e e et o

Férmula Coef. Originais Coef. Locais

a2 b2 a2 b2 =
BRUNT (Eq. 4.8) 0,44 10,079 -— 0,488 0,070 0,98
SWINBANK(Eg. 4.10) 0,0 0,92E-5 -- 2,314 -0.000 -0,54
IDSO & JACKSON(Eq.4.12) 1,0 -0,261 -- 0,570 0,423 0,53
BRUTSAERT (Eq. 4.9) 0,0 1,24 - -0,259 1,549 0,99
SATTERLUND(Eq. 4.11) 1,08 -1,08 - 1,462 -3,150 -0,97

e S —— S S T — T —— - St S S S S —

Os resultados da tabela 5.1 indicam que os valores de
Rice estimados pela equagdao de BRUNT adaptada 4as condigog€s
locais, apresentaram o menor erro padrao de estimativa, ( Exy=
0,57 cal/cm®.12 hs) para o periodo diurno. No entanto, a equagdo
de BRUNT, na sua forma original, apresentou erro padrdao de
estimativa da ordem de (€xy=4,74 cal/cm”.12hs). Observa-se ainda
que, em todos Oos casos, O ajustamento local reduziu
substancialmente o erro padrao de estimativa. Resultados
semelhantes foram encontrados por AASE & IDSO (1978); AZEVEDO et
alii (1988) e MANSI et allii (1986). Tais resultados justificam a

calibragdo dos varios modélos, para o local e tipo de cobertura



TABELA 5.1

Radiacao atmosférica (thc em, cal/cmz. 12hs ) para dias de céu claro, medida e estimada por va

rios métodos, com base na temperatura e pressao de vapor d'agua observadas sobre a cultura.

FORMULAS UTILIZADAS 05.11.88 07.11.89 21,11.88 24.11.88 25.11.88 10.12.88 Ex§cal/cm{12hs
OBSERVADO 387.36 387.36 380.88 380.16 387.36 387 .36 -
EQUACAO DE BRUNT(Eg. 4.8)

-Coeficientes Originais 382.20 383.48 374.84 F15 .27 383,02 383.48 4.74
-Coeficientes Locais 386.98 387.68 379.79 380.76 387.15 387.68 0+57
EQUACAQO DE BRUTSEART (Eg.4.9)

-Coeficientes Originais 407.33 407.01 400. 27 402. 28 406.35 407.01 18.28
-Coeficientes Locais 382.50 383. 27 375.68 376. 35 382. 78 383.27 d4.46
EQUACARO DE SWINBANK(Eqg.4.10)

-Coeficientes Originais 410.28 404.61 400.60 409.47 403.00 404.61 20.87%
-Coeficientes Locais 371.87 371.91 371.81 371,88 371.:91 oy 0 N d 13:57
EQUACAQO DE SATTERLUND (Eg.4.11)

-Coeficiente Originais 415.74 413.19 408.50 413.12 412.21 413.19 27.70
-Coeficiente Locais 388.27 388.46 380.16 381.73 3872.77 388.46 1.03
EQUACOO DE IDSO & JACKSON

(Eq. 4.12)

-Coeficentes Originais 422.61 416.84 412.40 421.76 414.94 416.64 32.76
-Coeficientes Locais 385.22 385.03 384.88 385.19 384.97 385.03 3.22
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do solo. Nas condigoé&s locais e da cultura, a equagao de BRUNT
apresentou os melhores resultados. Em seqguida vem as equago€s de,
SATTERLUND e BRUTSAERT que apresentaram resultados satisfatoérios.
Para todos oS modélos utilizou-se, como pardmetros
representativos das condigo@&s locais e da cultura, a temperatura
do ar e a pressdo do vapor d'agua, medidas sobre a cultura. A
pouca confiabilidade dos modé&élos de SWINBANK e IDSO & JACKSON,
pode ser atribuida ao fato dessas equago&s utilizarem apenas o
valor da temperatura do ar, enquanto que os demais empregam a
temperatura e a pressdo do vapor d’adqua. A figura 5.4 mostra
ainda os graficos ilustrativos da relagdo entre Rjo. determinado
e estimado pelos varios modélos, com base nas condigo@s locais e
da cultura. Observa-se o6tima concordincias dos valores estimados
pela equagdao de BRUNT original e adaptada. J& as equago€s de
BRUTSAERT e SATTERLUND, ambas adaptadas as condigo@s locais e da
cultura, apresentaram uma concordédncia razoavel, enquanto as
equagoés de SWINBANK e IDSO & JACKSON, sobreestimaram os valores
de Rjee determinados. A forma original das equagoés de SWINBANK,
SATTERLUND e IDSO & JACKSON subestimaram os valores de Rjce

determinados.
5.4 - ESTIMATIVA DO SALDO DE RADIAGAO (Rn)
a ) Equago@&s Proposta por LINACRE (1968)

Os resultados obtidos para o saldo de radiagao (Rn),
estimado com base nas equagoés de LINACRE (1968), sao mostradas
na figura 5.5a, onde as curvas (a, b, ¢ e d), correspondem as
versoés representadas pelas equagoés 4.17; 4.18; 4.19 e 4.20, ao
lado da curva com os valores observados, ao longo do periodo
experimental. As curvas (a e b), mostram uma boa concordincia com
os valores observados. J4 as curvas (c e d), mostram que houve
uma defasagen acentuada, entre os valores estimados e aqueles
observados durante o periodo experimental. Isto ocorre pelo fato
de que nessas equagoés, ¢ feita a modelagem (estimativa) de

alguns parémetros, implicando num aumento do erro padrdo de
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estimativa.

Isto pode ser verificado, analisando-se os processos
de substituigdo. Na eqg. 4.17, ocorreu a substituigdo de (T,) por
50 x Rsﬁ resultando num pequeno afastamento verificado na curva
(b). Em seqguinada, na eq.4.18, foi feita a substituig¢do da

o 2
radiagdo solar global (Rsﬁ pela relagao de ANGSTROM modificada

por PRESCOTT (1940), acarretando um afastamento ainda maior na
curva (c), reduzindo a precisdo do modélo. Por tltimo, na
eq.4.19, foi feita a substituigdo de (n/N) e 0y, pelos

respectivos valores médios (n/N) e Py. Com isso, as versoés C e
D das equago@s proposta por LINACRE (1968), tornaram-se
visivelmente imprecisas. A calibrag¢do deste modélo de estimativa
do saldo de radiagdo (eqs. 4.17; 4.18; 4.19 e 4.20), evidenciaram
erros padro€s de estimativas da ordem de €xy=27,37 cal/cm?.12 hs;
6y=34,02 cal/em®.12hs;  S4y=38,71 cal/cm?.12hs; €y=57,05
cal/cm”.12hs, respectivamente. Com isso nota-se a perda de
precisdo, a medida que vai ocorrendo as substituigoé@s ja

descritas.
b ) Equag¢do Proposta por PENMAN (1948)

A equag¢do de PENMAN (1948), foli empregada de 03(trés)
formas: com os coeficientes originais (eq.4.21); com os
coeficientes obtidos localmente (eq.5.1); e com a inclusdao da
calibragao local de Rstatravés da relagao de PRESCOTT (eq.5.2).
As curvas correspondentes sdo apresentadas na figura 5.5b. De
acordo com essa figura observa-se que as verso@&s (a e b), mostram
uma boa aproximagdo entre as curvas dos valores observados e
estimados, com erro padrdo de estimativa em torno de exy=22
cal/cm2.12hs. Neste caso, a calibragao 1local naoc melhorou
significativamente a precisdao da equagdo de PENMAN para
estimativa de Rn. No entanto, a mesma precisdo ndo ocorreu com a
versao (c), gque apresentou um pequeno afastamento, com erro
padrdo de estimativa em torno de ©yy=30 cal/cm®.12hs. Os
coeficientes devido a introdu¢do do efeito da nebulosidade, no

termo da equag¢do de PENMAN referente ao balango de radiagdo de
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ondas longas (Rnj), para as verso@s original e adaptada, sdo

apresentadas no quadro V.4,
QUADRO - V.4.

Coeficientes originais e estimados localmente para o termo
referente ao balango de radiagdo de ondas longas da equagao
de PENMAN(1948).

e — — o T o T — s o S T T o o o S S W e o S i Pt B B S B B Mt B M i S S o S S e o

Versoés Coeficientes -
da eq. de PENMAN (1-a2) b2 a3 (1- a3)
Original 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 estimativa do saldo de
radiagdo através da equag¢do de PENMAN, nas formas adaptada as
condigo@s locais e com a inclusdo da calibragdo local de Rs'
através de relagdao de PRESCOTT(1940) ,toma, as segquintes

configuragoés:
- 4 € B
Rn=Rs(1l- py)-720 oT5 (0,512 - 0,070Ye) (0,2 + 0,8n/N) {5:1)

Rn= Qs (0,29+0,39n/N) (1- Py)-720 oT,%(0,512-0,07072)(0,2+0,8n/N)
(5.2)
© ) Estimativa da Rn com base apenas em Rsﬂl— Py)
A figura 5.5c(a e b) mostra o comportamento estacional
de Rn estimado com base na radiag¢do de ondas curtas incidente Rs¥

e no saldo de ondas curtas Rsﬁl— Py ), comparado a curva de Rn

observado. Observa-se que houve um pequeno afastamento em ambos
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os casos. No entanto, pode-se considerar uma boa concordincia
entre os modélos e a curva de Rn observado, com erro padrdao de
estimativa da ordem de eyxy= 16,6 cal/cm®.12 hs e Exy=18,0
cal/cm2.12 hs, respectivamente.

Para uma melhor avalia¢do da precisdo dos modelos de
estimativas do saldo de radiagdo, a figura 5.6 mostra os graficos
de Rn observado, contra o Rn estimado para cada caso. Estes
resultados indicam que a estimativa de Rn em fung¢do apenas do
balango de radiagdo solar (ondas curtas), ¢ t3o preciso quanto em
fungdo do balango completo (ondas curtas e ondas longas),
representado pelas equagoés de PENMAN e LINACRE. Os resultados
aqui apresentados sao semelhantes aqueles apresentados por
(FUNARI & SIMPSON, 1986).

5.5 - COMPORTAMENTO DOS COMPONENTES DO BALANGO DE RADIAGAO
SOBRE A CULTURA.

5.5.1 - Comportamento Diurno dos Componentes do Balango de

Radiag¢ad.

0O comportamento diurno dos componentes do balango de
radiagdo sobre a cultura, para dias anterior e posterior as
irrigago@s, representativos das fases de crescimento vegetativo,
floragdo e maturagdo, é apresentado nas figuras 5.7(a,b e «c)
respectivamente. Observa-se que nas figuras 5.7(a e b), a curva
do saldo de radiag¢do (Rn) se comporta quase que paralela & curva
da radiagdo solar global (RsY. O mesmo nZo acontece com a figura
St (c), devido a ocorréncia nestes dias, de acentuada
nebulosidade. Nas figuras 5.7(a e b) a radiagdo solar global foi
sempre superior, ao longo do periodo diurno, em ambos os dias,
enquanto que na figura 5.7(c), a radiagdo solar global, foi
sempre superior em algumas horas, devido as condigo€s
atmosféricas existentes ao longo do periodo diurno. A radiagao de
ondas curtas refletida (RsY), foi maior ou igual ao saldo de
radiagdo de ondas longas em todas as fases, principalmente nos

dias de maior nebulosidade, em que R€ e Rnj estiveram muito
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préximos.

5.5.2 - Variagdo Estacional dos Componentes do Balango de

Radiagdo.

Uma andlise da variagao estacional dos componentes do
balango de radiag¢do, ¢é mostrada .na tabela 5.2, com valores médios
diurnos, para periodos semanais. Essa tabela, mostra que 15,06%
foram refletidos pela superficie para atmosfera, enquanto que
70,41% foram absorvidos pela cultura e solo.

Comparou-se o comportamento de cada componente do
balango de radiag¢dao, para perlodos semanais, em termos de razo@€s
percentuais, apresentadas na tabela 5.3, que tambem mostra
resultados semelhantes Aaqueles citados por LEITAO (1989);
SUBRAHMANYAM e KUMAR (1984). Quando comparados a resultados
encontrados para uma cultura soja,finger millet, gero millet e
milho, o albedo (RsVRs) e o percentual da energia solar
disponivel (Rn/Rsjy para cultura do feijdo macassar foram
superiores, ao passo que a razao entre o saldo de radiagao de
ondas longas (Rnj) e radiagdo solar incidente (Ré) foi inferior.
Isto demonstra um maior potencial energético local, para o

desenvolvimento da cultura.
5.6 - BALANGO DE ENERGIA SOBRE A CULTURA

Os resultados do comportamento diurno do balango de
energia, para dias anterior e posterior as irrigaco8s,
representativos das fases de crescimento vegetativo, floragdo e
maturag¢ao, sao mostrados nas figquras 5.8(a, b @ ., 8
respectivamente. Observa-se que o fluxo de calor no solo (G) é
bastante reduzido apds a irriga¢do, significando que parte da
energia que poderia ser utilizada no aquecimento do solo, foi
consumida no processo de evapotranspiragdo. Para os dias
anteriores s irrigago@s, o fluxo de calor no solo (G), torna-se
mais pronunciado. Em geral o termo (G) decresceu com o

desenvolvimento da cultura. Observa-se ainda que o fluxo de calor



TABELA 5.2

Valores médios diurnos para periodos semanais, dos componentes

do balango de radia¢5o(cal/cm2.12hs), sobre a cultura.

T . o o (S T T T T — {— — o — - o S S S e e e o

Periodo RsV Rs' RsY{ 1-pv) Rn Rnj
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 92,46 386,97 326,65 - 64,35
27-29/12 548,80 115,12 433,55 357,30 - 90,63

b ————— b it S i o o e o o S S S At B B M B Bt B Bt A S S B o S Bt B o B S ol s e e

Percentuais (%) Rs¥VRst= 15,06 ; Rn/Rs' = 70,41

Rnj/Rs¥= 14,89 ; Rnj/Rn = 21,15
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TABELA - 5.3

Razo@s entre os componentes do balango de radiagdo (%) para

diferentes culturas.

B e e P G e P B St (ot o e S S T e B B B et B Bt ot S ot ot o e e e B St i e St S S e P S i S Bt S S S

Razoes
Cultura RsRs? Rn/Rs*t Rn. /Rs? Rna/Rn
Feijdo macassar 15,06 70,41 14,89 21515
Sumé-Ph(7°39" s)
Brasil
Soja 19 ;92 62,20 19,88 S
Mandacaru-Ba(9°26's)
Brasil
Finger Millet 18,26 60,77 20,97 R
Anakaplle (1740’ N)
India
Gero Millet 19,00 i S eseeBecer
Somaru(11°11’ N)
Nigéria
Milho 17,08 56,77 26,15 —
Somaru(11°11’ N)
Nigéria

T o o S S o E B St o S T o o e B o St S B S S S Sk St i St et e e e e b B o T S B S
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sensivel (H), foi negativo no periodo da manhd em todos os casos
significando que houve um consumo do saldo de energia. Na parte
da tarde, (H) tornou-se positivo, o que significa um
adicicnamento ao saldo de energia, gerado possivelmente pela
advecgdo regional de calor sensivel. J& o fluxo de calor latente
(LE), acompanhou o saldo de energia. Na fase de crescimento
vegetativo (figura 5.8a), (LE) apresentou valores superiores para
o dia anterior a irrigagdo. Na fase de floragdo figura 5.8b (LE)
teve oscilago@s durante todo o periodo, significando um aumento
em fungdo do crescimento das plantas, tendo em vista que a
demanda hidrica aumenta nesta fase. J4 na fase de maturagao
figura 5.8c (LE), sofreu uma redugdo embora a cultura apresente
uma consideravel demanda hidrica. Os dias considerados na figura
5.8¢c por terem saldo de energia pequeno, nao proporcionaram
fluxos de calor latente acentuados.

A evapotranspiragdao didria média para periodos
semanais, ¢ mostrada na tabela 5.4. Esta tabela evidencia que a
demanda hidrica atingiu um méximo na fase de maturagdo da
cultura.

Os componentes do balango de energia sobre a cultura,
para periodos semanais sdo mostrados na tabela 5.5, onde o fluxo
de calor no solo é considerado pela relagao G/Rn. O fluxo de
calor latente atingiu um maximo, apartir da décima semana. Para
todo o periodo (LE) representou 77,04% de Rn, enquanto o fluxo de
calor sensivel representou 11,8% de Rn. J& o fluxo de calor no

solo representou 11,17 da energia disponivel.
5.7 - MEDIDAS E PROCESSOS DE ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRAGAO.

0 consumo hidrico das culturas, representado pela
evapotranspira¢do maxima medida (ETm), ¢ influénciado por fatores
do solo, planta e atmosfera tais como: propriedades fisicas do
solo; tipo e estadio fenolégico da cultura; suprimento adequado
de Agua; energia disponivel; condigo@&s climaticas em geral, etc..

Entretanto, a evapotranspira¢do de referéncia (ETo) reflete tao

somente, as potencialidades ambientais para o processo



09/11/68

1 1 1 T T 1 T T | 3 T T L

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1B
horo do dia
11/11/88

-B00 T T T T T T T T T 1
6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
hora do dla
Fig. 5.8a - Comportamento diurno dos componentes do balanco

de energia para a fase de crescimento vegetati
vo da cultura de feijao: (A) dia anterior e
(B) dia posterior a irrigacao.

62



63

24/11/68

-+~ G

“» Rn

-~ La

== H

—600 T T T T T T T T T T T 1
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Hora do dla

26/11/88

&
8

T T

T T T T T T 1
(] 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1B
Hora do dla

Fig. 5.8b - Comportamento diurno dos componentes
do balanco de energia para a fase de
floracao da Cultura de feijao: (C)dia
anterior e (D) dia posterior a irri-
gagao.



w/md)

w/ef)

28/12/88

-G

=+ Rn

o= Lo

= H

=600 T T T T T T T T T T T 1
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Hore do dla
30/12/88

—600 N | T T T T T 1

T T T T I
6 7 B 9 i0 11 12 13 14 15 16 17 18
Hora do dia

Fig.5.8c - Comportamento diurno dos componentes
do balanco de energia para a fase de
maturacao da cultura de feijdo: (E)
dia anterior e (F) dia posterior a
irrigacao.

64

ar



TABELA - 5.4

Evapotranspira¢do diaria média (mm/dia) para periodos semanais.

[P ———————————— e L L T L L e —

Perilodo Ordem Evap. Média. Medida
18-24/10 1 1,8
25-13/10 2 2,4
01-07/11 2 2,4
08-14/11 4 2,6
15-21/11 b 2,8
22-28/11 6 3,3
29/11-05/12 7 3,6
06-12/12 8 4,2
13-19/12 9 4,9
20-26/12 10 5,6
27/12-02/01 5 ) 6;8
03-09/01 12 87
10-16/01 13 9,8
17-19/01 14 9,4
Total 478, 1lmm



TABELA - 5.5

Varia¢ao Estacional dos Componentes do Balang¢o de Energia

(cal/cm2.12hs) sobre a cultura, para periodos semanais.

Periodo Rn LE H G Rs'
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 65,21 592,283
08-14/11 31452 151,88 118,63 44,01 458,02
15-21/11 382,04 165,09 170,31 46,63 523,606
22-28/11 400,63 191,52 166,99 42,12 574,38
29/11-05/12 313,58 208,97 17,36 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
“Media 369,35 284,52 43,55 41,27 513,06
Percentuais (%) LE/Rn = 77,03

H/Rn = 11,80

G/Rn = 11,17
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evapotranspiratério. Os valores didrios, para periodos semanais
da evapotranspiragdo medida e estimada, pelos diferentes
métodos, sdo mostrados na tabela 5.6. Esses resultados indicam
que todos os métodos empregados tendem a sobreestimar, na fase de
crescimento vegetativo e floragao, e de subestimar a
evapotranspiragdo medida, na fase de maturagido da cultura. A
demanda hidrica total ao longo do ciclo da cultura foi de
478, lmm.

Os métodos que levam em consideragdo o saldo de
energia e as condigo@&s aerodindmicas reinantes (PENMAN; DOORENBOS
& PRUITT; PRIESTLEY & TAYLOR; JURY & TANNER) refletem melhor a
variabilidade, dia a dia, da capacidade evapotranspiratéria da
vegetagdo. JA os métodos mais emplricos (Tanque - "Classe A";
'LINACRE; HARGREAVES) respodem apenas pela ordem de magnitude de
ETo, sem previsdao das variago@s de curto periodo (dia).

Nas figuras 5.9; 5.10; 5.11 e 5.12 s3o mostrados, os
comportamentos estacionais da evapotranspirag¢do didria medida e
estimada por diferentes métodos. Evidencia-se que métodos os
quais ndo levam em conderagdo as caracteristicas fisiolégicas da
vegetagdo, especialmente sua capacidade transpiratéria, nao
devem ser empregados no estabelecimento do consumo hidrico das
culturas, mas apenas como  um referéncial relativo a

evapotranpiragdo real.
5.8 - Coeficiente de Cultivo (Kg)

Como dificilmente se tem condigo&s de medir ETm, na
pratica ETo ¢ de grande utilidade na estimativa do consumo
hidrico de uma cultura, uma vez conhecendo-se o comportamento
estacional do coeficiente de cultivo. Assim, Kg torna-se um
parémetro de grande importédncia no planejamento e racionamento da
irrigagdo. Kc tem sido largamente empregado na estimativa das
necessidades hidricas das culturas (ENCARNAGAO, 1980; BERGAMASCHI
et allii, 1987 e outros). O K, pode ser afetado pela
disponibilidade hidrica no solo; energia disponivel;

caracterlsticas aerodinf@micas da cultura; altura e espagamento



TABELA 5.6

Evapotranspiracao diaria média (mm/dia) para periodos semanais, medida e estimada por diferentes

métodos.
PERIODO METODOS

ORDEM ETm ETCA ETPO ETDP ETJT ETPT ETH ETL
18-24/10 1 1.8 6.4 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 T:7 6.2 6.7
22-28/11 6 3.3 67 8.7 7.8 8.8 8.5 - 6.3 Tl
29/11-05/12 7 3:6 6.0 6.6 6.2 6.6 6.6 | 60 . 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 70 7.8 7.8 6.0 6.9
03-09/01 12 8.7 6.5 72 Tl 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 T 9.1 9.0 6.3 iy

ETm - Evapotranspiracao maxima medida

ETCA- Evapotranspiracao estimada pelo método do tangue Classe A
ETPO- Evapotranspiracdo estimada pelo método de PENMAN

ETDP- Evapotranspiracdo estimada pelo método de DOORENBOS & PRUITT
ETJT- Evapotranspiracdo estimada pelo método de JURY & TANNER
ETPT- Evapotranspiracao estimada pelo método de PRIESTLEY & TAYLOR
ETH - Evapotranspiracdo estimada pelo método de HARGREAVES

ETL - Evapotranspiracao estimada pelo método de LINACRE

89
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das plantas; época de plantio e comprimento da estagdo de cultivo
(TAN & FULTON, 1980).

Na tabela 5.7, s3o apresentados os valores diéarios
médios para perlodos semanais, de Ks estimados pelos diferentes
métodos e sugeridos pela FAO. Em todos os casos, observa-se uma
tendéncia de aumento de Ko, que apds atingir um maximo, decresce
devido a menor exigéncia hidrica da cultura na fase de maturag¢ao
e queda das folhas (senescéncia). Nessa tabela, observa-se que os
valores do coeficiente de cultivo, estimados pelos métodos
combinados (PENMAN; DOORENBOS & PRUITT; PRIESTLEY & TAYLOR; JURY
& TANNER), se ajustam melhor aqueles sugeridos pela FAO, para o
periodo de completo desenvolvimento da cultura. J&a para a fase de
crescimento vegetativo, os valores de K, estimados pelos métodos
empiricos (Tanque "Classe A"; LINACRE e HARGREAVES), ajustam-se
melhor aqueles sugeridos pela FAO.

Nas figuras 5.13; 5.14; 5.15 e 5.16, sao apresentados

os diagramas de dispersdo e as respectivas curvas de regressao

dos valores diarios médios, para periodos semanais, de Ko,
obtidos por diferentes métodos e os sugeridos pela FAO (1975). A
andlise de varidncia revelou que nd@o h& diferenga  significativa
gquando considera-se as regresso&s linear e quadratica. Uma
comparagdao entre os valores diarios, para periodos semanais, de

Ko sugeridos pela FAO(1975) e estimados por diferentes métodos &
mostrada na figura 5.17. Através desses resultados demonstra-se
que, com excegdo dos valores de K. estimados por (PRIESTLEY &
TAYLOR e JURY & TANNER), os demails sobrestimaram aqueles
sugeridos pela FAO.

Segundo a metodologia descrita por DOORENBOS & PRUITT
(1975), apresenta-se na figura 5.18 a curva representativa do
coeficiente de cultivo, para a cultura do feijao macassar, nas

condigo@&s ambientais do experimento.



TABELA 5.7
Valores didrio médios para periodos semanais de Koo estimados por diferentes métodos e sugeridos

pela FAO(1975).

METODOS

PERIODO
_ e K.CA K_.PO K.DP K JT K PT K H K L K FAO

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 0.37 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 .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 1.2% 1.33 1.04 1.04 1.49 $.32 1.09
K _CA-- Método de Tangue.Classe A

kCPO - Método de PENMAN

CDP - Método de DOORENBOS & PRUITT

kCJT - Método de JURY & TANNER

gCPT - Método de PRIESTLEY & TAYLOR

K°H - Método do HARGREAVES

KCL - Metocdo de LINACRE

K _FAO- Método da FAO

Ve
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6 - CONCLUSOES.

As equagoés propostas por Linacre (1968) e Penman
(1948), quando utilizadas com os coeficientes originais,

mostraram-se razoavelmente precisas na estimativa de Rn, com

erros padroés de estimativa da ordem de ®:. = 27,37 cal/cm®.12hs e
€2 = 22,47 cal/cwm’®.12hs, respectivamente. Entretanto a eq. de
Penman (1948) adaptada as condigoés do local e da cultura nao

melhorou significativamente a precisdo da estimativa de Rn.

A introdu¢d@o do albedo (P+v) na equagdo de regressdo
linear entre o saldo de radiagdaoc (Rn) e a radiag¢do solar (RsY,
nio melhorou as estimativas de Rn, isto &, de €., = 18,0

cal/cm®.12hs para €.y = 16,6 cal/cm®.12hs.

0 comportamento diurno dos componentes do balango de
energia, mostrou-se semelhante entre os dias anterior e posterior

as irrigagoés.

O sistema de evapotranspirdmetros de lengol freé&tico
constante, utilizado no experimento mostrou-se eficiente, tendo
em vista o bom desenvolvimento das plantas no seu interior e a

consisténcia dos dados colhidos.

Como ¢ esperado os métodos utilizados superestimaram a
evapotranspirag¢dao medida nas fases de crescimento e floragdo e

subestimaram na fase de completo desenvolvimento da cultura.

Os valores do coeficiente de cultivo (Ke) estimados
pelos métodos de Penman, Doorenbos & Pruitt, Priestley & Taylor e
Jury & Tanner, ajustaram-se melhor A&queles recomendados pela
FAO(1975), para o periodo de completo desenvolvimento da cultura.
JA na fase de crescimento vegetativo, esse ajustamento foi melhor

com os valores de (K=) estimados pelos métodos do Tanque "classe



A", Linacre e Hargreaves.

Recomenda-se que os resultados apresentados neste
trabalho, sejam testados em outros locais do semi-arido

nordestino.
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APENDICE A




TABELA - Al

Valores do fator ponderante (W) para corregdo do efeito da radiag3o na estimativa da evapotranspiracio

potencial para diferentes temperaturas e altitudes.

TEMPERATUR ©OC 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

W ALTITUDE m

500 .44 .48 .51 .54 .57 .60 .62 .65 .67 .70 .72 .74 .76 .78 .79 .81 .82 .84 .85 .86
1 000 467 .49 .52 .55 .58 .61 .64 .66 .69 .71 .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

(92 ]

000 52 4«55 .58 .61 .64 .66 .69 .71 .73 .75 .17 .79 .81 .82 .B4 .85 .86 .87 .88 .89

4 000 .54 .58 .61 .64 .66 .69 .71 .73 .75 .77 .79 .81 .82 .84 .85 .86 .87 .89 .90 .90
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TABELA A2

Cocficientes do Tanque "classe A" (Kp) em fungao da cobertura vegetal e dos valores médios diirios
Jda umidade relativa e velocidade do vento

EXPOSICAO A _ EXPOSIGAO B
TANQUE CIRCUNDADO POR GRAMA . TANQUE CIRCUNDADO POR SOLO NU
R BAIXA MEDIA ALTA BAIXA | - MEDIA ALTA
RS (MEDTA) . < 40 40-70 | . > 70 < 40 | “40-70 > 70
VENTO TAMANIO DA BOR ' .| TAMANHO DA BOR
(Km/D1A) DA DURA  (m)~ g DA DURA  (m)
11\1, ' 0 .55 .65 .75 0 ¥ .8 .85
{175 10 .65 i .85 10 .6 .7 .8
[ . 100 o7 .8 .85 100 .55 .65 .75
1 000 .75 .85 .85 1 000 ° .5 .6 29
MODERADO j 0 .5 6 65 0 b .65 75 8
175=425 10 .6 7 .75 / 10 . .55 . .65 T
© 100 65 75 i B 100 .5 .6 .65
1 000 7 8 8 1 000 .45 55 6
FORTI 0 .45 5 .60 0 .6 .65 .7
$25-700 0 - .55 .6 .65 10 .5 .55 .65
; 100 .6 .65 N | 100 .45 .5 .6
1 000 .65 Ey .7 1 000 .4 .45 .55
MUITO FORTE 0 .4 .45 .5 .0 8 .6 .65
> 700 10 .45 .55 .6 10 .45 4B .55
100 .5 .6 ., .65 100 .4 45 .5
1 000 .55 .6 .65 1 000 .35 4 .45
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