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EXTRATO

LEITE, Maysa de Lima, M.S., Universidade Federal de Vigosa,
Julho de 1989. Determinagio da Evapotranspairac3o de

Equilibrio numa Superficie Cultivada com Feij3o (Phaseolus
vulgaris L.) em Duas Densidades de Plantio. Professor
Orientador: Gilberto Chohaku Sediyama. Professores

Conselheiros: Helio Alves Vieira e Dirceu Teixeira Coelho.

Este trabalho fo1 realizado na Estagao
Evapotransporimétrica do Departamento de Engenharia Agricola,
no "'Campus” da Universidade Federal de Vigosa, no periodo de
246 de marco a 12 de julho de 1987, com o obj)etivo principal de
determinar o parametro o de Priestley e Taylor da equagao de
evapotranspiragao de equilibrio, para as condigcoes de Vigosa e
analisar sua possivel variagao em func3o do teor de upldade do

solo e da densidade de plantio.

Foram utilizados quatro lisimetros de percolacgao, do
tipo Thornthwaite e Mather, com 6,0 m‘2 de area e profundidade
efetiva de 9,75 m, nos quals fol efetuado o plantio do feijio

(Phaseolus wvulgaris L.), da variedade Negrito B897.
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Em dois lisimetros (A e B) empregou-se o espagamento de
9,50 m entre fileiras, nos outros dois (C e D), de 0,40 m,
poréem mantendo-se a mesma populagao de plantas em todos os
lisimetros.

Para os lisimetros A e C foi estabelecido um regime de
irrigag3o que os mantivessem proximos a capacidade de campo,
ja para os lisimetros B e D foi suspensa a irrigacio 546 dias
apos o plantio.

A determinagaoc da variagcao do teor de umidade no solo
foi feita mediante o uso de tensiometros, celulas de Colman e
determinagOes de umidade pelo método-padri3o de estufa.

Os resultados obtidos permitiram determinar um valor
médio do parametro o de Priestley e Taylor igual =a 1,30,
indicando boa aproximacio ao valor do trabalho original, que ¢
de 1,26.

Os diferentes espacamentos utilizados n3o influiram na
determinagao do valor medio de «.

0 teor de umidade do solo manteve-se sempre elevado em
todos os lisimetros até o final do experimento, caracterizando
condigcbes de solo proximo a capacidade de campo e impedindo a
avaliag3o da influéncia do teor de umidade no solo sobre a

variagao do valor de o.




1. INTRODUCAO

A transferéncia de Aagua em estado de wvapor para a
atmosfera pela evaporagao em superficies umidas ou pela
transpiracio vegetal constitui importante elo do ciclo
hidroldgico na natureza (2).

Uma vez liberada sobre o solo, a agua pode apresentar
diferentes procedimentos. Enquanto parte penetra no solo,
outra parte pode escoar superficialmente. A que se infiltra,
evapotranspira ou se perde por percolagio.

0 termo evapotranspirac3o foi definido por THORNTHWAITE
(21) como a perda combinada de dgua em forma de vapor para a
atmosfera, através dos ﬁrncessos de evapora¢3o nas superficies
e transpiracdo das plantas.

Segundo PENMAN (11), a evapotranspiracdao potencial & o
total de dgua transferida para a atmosfera por evaporagcio e
transpira¢cdo, por unidade de tempo, de uma superficie extensa
completamente coberta de wvegetacdo ae porte baixo e sem

limitag3o de agua. Na auséncia de uma destas condigoes, a

evapotranspiracio é denominada evapotranspiragiao real.




Quando a evapotranspiragao & representada apenas pelos
componentes verticais do balang¢o de energia, a
evapotranspiragao de wuma superficie sem restrigao hidrica
passa ent3ao a ser conhecida como evapotranspiragao de
equilibrio.

0 conhecimento da taxa de evapotranspiragao & essencial
para se poder estimar a quantidade de agua requerida para
irrigag3ao. Também o conhec}mento do consumo de agua nos
diversos estagios de desenvolvimento das plantas cultivadas

permite a administragio de uma irrigag3ao mais racional e

efetiva, de acordo com a exigencia da cultura. Esse
conhecimento @&, também, dtil mesmo na agricultura n3o-
irrigada, pois permite o ajustamento de épocas de semeadura,

dentro da estagio de crescimento, em fun¢gao da disponibilidade
hidrica da regiao considerada, determinando maior eficiéncia
no aproveitamento das precipitacoes (2).

Nos Gltimos anos, um grande esfor¢go tem sido feito para
se desenvolver metodos' mais eficazes para o calculo da
evapotranspiracio potencial. A maioria desses met odos
fundamenta-se no modelo original de Penman, publicado pela
primeira vez em 1948, o qual se tornou conhecido por meétodo
combinado. Esse metodo, desde aquela época, tem sido
modificado pelo propric Penman e por diversos outros
pesquisadores, conforme demonstram PRIESTLEY e TAYLOR (12),
que também relacionam a evapotranspiracio potencial como uma
fung3ao da evapotranspiragao de equilibriao, por intermedio de

um coeficiente empirico




A parametrizac3o da evapotranspiracl3o proposta por
Priestley e Taylor foi derivada de dados obtidos de
superficies sem restrigcao hidrica cultivadas com azeveénm,
feij3o e outras culturas e de reservatérios naturais de agua,
na auséncia de adveccao, e demonstra que a estabilidade do
parametro (o = 1,26) para superficies sem restric3o hidrica e
largamente aplicavel. Tal recomendac3o € apoiada em conclusdes
obtidas por medigoes de STEWART e ROUSE (18) e DAVIES e ALLEN
(4) .

Atribuindo-se um valor constante para o parametro 0 do
modelo de Priestley e Taylor, o qual substitui o termo
aerodinamico, obtem-se wuma maneira malis simples para a

estimativa da evapotranspiracidao, gquando comparada a equacio de

Penman, uma vez que, utilizando-se o parametro @, nao ha
necessidade de especificar ©O mecanismo turbulento de
transferéncia de calor, presente no modelo de Penman e de

dificil determinacao.

Com base no expo§to, este trabalho teve os seguintes
objetivos:

- Determinar os componentes do balanco de energia para
o calculo da evapotranspiracao de equilibrio (LEEq) sobre a
cultura do feijao (Phaseolus wvulgaris L.

- Determinar o parametro de Priestley e Tayglor da
equagao de evapotranspiracao de equilibrio (LEEq),
substituindo o termo aerodinamico.

~ Analisar as possivels variagoes do parametro © em

funcao do teor de umidade do solo e da densidade de plantio.




2. REVISAO DE LITERATURA

Slatyer e MclIlroy, citados por DAVIES e ALLEN (4),
apresentam uma modificagio do modelo original de Penman para
calculo da evapotranspiracio, o 9qual combina o termo do

balango de radiacg3ao com o de energia aerodinamica, na seguinte

forma:
A
LE = (Rn + G) - p c h (DO ~ Bz), eq. 1
A+ vy P
em que:
; - 3 -1
L = calor latente de vaporizagcao de agua, cal.g ;
E = fluxo de lamina de agua evaporada, cm.dianl;
A = tangente a curva que relaciona pressiao de saturacdo do
o.-1
vapor e temperatura, mb. C i
Y = constante psicrometrica, mb.ocvi;
_ e -2 ,. -1
Rn = saldo de radiacao, cal.cm .dia ~;
- -2 .. -4
G = fluxo de calor no solo, cal.cm .dia *;
_ r -3
P = massa especifica do ar, g.cm ~;
_ . . a -1 o.-1
cp = calor especifico do ar a pressao constante, cal.g . C ;



h = coeficiente de transferencia turbulenta de calor,
cm.diawi;

DD = depressao psicrometrica a superficie, mb;

Dz = depressao psicrométrica a uma altura (z) acima da

superficie, mb;

Na equagao i, o termo (P cph) (DD - Dz) € o principal
responsavel pelos diferentes valores na taxa .de
evapotranspiracao entre superficies sem restrigao hidrica,
com o mesmo saldo de radiagao. Quando o ar acima de uma
superficie umida n3o esta saturado (b, = D_ = @), obtem-se o

fluxo de evapotranspiracao potencial (PLE) da equacao:

A X
PLE = —=~———- (Rn + G + p c_h D eq. 2
A + v P =
Por outro lado, quando a camada inferior da atmosfera
esta saturada (Bz = DD = @), a equagao 1 reduz-se ao fluxo de

evapotranspiracio de equilibrio (LEeq) ou ao fluxo de calor
latente em condigcbes de equilibrio, conforme Slatyer e

MacIlroy, citados por STEWART e ROUSE (18).

A
LEEq B e (Rn + B) eq. 3
A+ v
A LEEq representa la] limite inferior da
evapotranspirac3o potencial, uma vez que corresponde a menor

evapotranspiracio possivel de uma superficie sem restrigao
hidrica e pode ser calculada simplesmente em fung3o da
disponibilidade de energia e de temperatura, wvisto que

A ,s(A + Y ) depende da temperatura.



Conforme demonstram Priestley e Taylor (12), a
evapotranspiracdao de superficies numa atmosfera n3o-saturada,
que € a condicdao normal da natureza, pode ser expressa como
uma funci3o da evapmtranspira&ﬁo de equilibrio, por intermédio

da equagio:
PLE = a LEeq eq. 4

Substituindo-se a equag3o 3 em 4, obtéem-se:

PLE =« e (Rn + G), eq. S

A + Y
em que: @ & um coeficiente empirico cujo valor médio & de 1,26
para superficies sem restriclo hidrica, segundo Priestley e
Taylor.
Esse coeficiente pode ser determinado atraves de

lisimetros, por meio da seguinte relac3o:

LE
o = eq. &6
LE
eq.
Atribuindo-se um valor constante para o, a equagao 5

Proporciona uma maneira mals simples para a estimativa da
evapotranspiracao quando comparada a equacao 1, uma vez que
para a equa¢30 5 n3o ha necessidade de se especificar o
mecanismo turbulento de transferéncia de calor.

DE BRUIN e KEIJMAN (5) examinaram a aplicabilidade do
modelo de Priestley e Taylor para o Lago Flevo, Holanda. Este

lago era temporario e foi criado em raziao da construgao de um



dique, apresentando uma area de aproximadamente 460 kmE e uma
profundidade média de 2 metros. Valores diarios de evaporagao
no periodo julho-setembro 1967, determinados atraves do metodo
do balango de energia, foram comparados com os correspondentes
valores estimados e obtidos peloc modelo de PRIESTLEY e TAYLOR
(12), considerando-se ©¢ = 1,26. A concordancia mostrou-se
satisfatorifd.

Foi encontrada wuma variac3o diurna do parametro o do
modelo de PRIESTLEY e TAYLOR (12). A wvaria¢3o diurna
apresentou valores minimos no inicio do dia e maiores no
final. O minimo foi de 1,15 e 1,16, para julho e agosto, e o
maximo, de 1,42 e 1,41. 0O valor méedio diario de O para ambos
os meses foi de {,29. Também foi testada a possibilidade de
uma variac3o do parametro & nas diferentes estagbes do ano,
uma vez 9que o modelo de Priestley e Taylor n3oc havia sido
testado para periodos de ver3o e inicio de outono. Para tal,
foi usado um modelo de balan¢o de energia, calculado com base
em observacdes metereolégicas—padrﬁo. Os dados foram obtidos
no periodo de abril-outubro, em Oostvaardersdiep, uma estacao
proxima ao Lago Flevo e completamente circundada de agua.

Os termos da eguagao do balanco de energia foram
calculados por meio de um modelo desenvolvido por Keijman,
ctitado por DE BRUIN e KEIJMAN (5). Esse modelo apresenta uma
s6lida base fisica, mas contém uma importante simplificac3o,
ou seja, assume que a massa de agua ndo apresenta
estratificac8o térmica. 0O modelo produziu bons resultados para

o Lago Flevo, mesmo para o periodo de veriao.



Resumindo, concluiu-se que o0 modelo do balangco de
energia usado neste estudo preveé uma relacac linear entre LE e
LEeq., assim como Priestley e Taylor (12), porém a relaci3o

linear do tipo LE = aLEeq ¥ b ajusta-se melhor aos dados do
que o conceito original. Ds dados obtidos niao foram
suficientes para calcular valores confiaveis dos parametros a
e b mensais, mas o valor de 3 seria algo menor que 1,26 e b,
da ordem de 10Wm ©. No ver3o, quando o valor de LE é muito
maior que b, a diferengca entre os modelos de um e dois
parametros n3o & significativa.

Um estudo feito por STEWART e ROUSE (17) examinou a
evaporacao de um lago de pequena profundidade nas planicies da
Baia de Hudson, no periodo de ver3o, avaliado em fungi3o do
balanco de energia e modelo de equilibrio. 0Os calculos do
balanco de energia revelaram que, em media, 955% do saldo
diario de radiagcdo foi utilizado no processo evaporativo sobre
o lago. Valores de evaporagao diarios e de 3@ minutos
mostraram—se bastante ptéximas aos do modelo de Priestley e
Taylor (12), onde a razdo evaporacd3o real sobre evaporacdo de
equilibrio corresponde a 1,26.

Devido a preocupacao por parte de alguns pesquisadores
em derivar formulas que possibilitem a estimativa da
evapotranspivracio real em solos descobertos e nac-saturados,
DAVIES e ALLEN (4) propuseram uma modificac3o no modelo de
Priestley e Taylor (12) para estimar a evapotranspiracao real

em solos cobertos com vegetag3o, considerando-se o coeficiente

o uma fun¢gdo da umidade do solo.



A equagao 5 de Priestley e Taylor e modificada para:

N -
A+ v

[}
Q

LE (Rn + BG), eq. 7

em que: o' ¢ definido pela seguinte relac3o empirica:

SSM
a' = a 1 - exp (-b —— |, eq. B

SSH;

em que:

a e b = constantes empiricas;

SSM = umidade média do solo numa camada de @ - 0,05 m, cma.

cm 3,
SSHF = umidade do solo na capacidade de campo, cma‘cm-3.

Os valores para a e b determinados pelos autores foram

1,26 e 10,563, com Ra = 0,98.

-

Combinando as equacdes 7 e 8, obtém-se:

SSM
(Rn - G) 1 - exp ( - 10,563 —/8— ) eq. 9
A+ v . SSM?

LE = 1,26

Na equagcao 9, quando a SSM aproxima-se da SSM a

Py
exponencial torna-se um numero pequeno e a expressao 9 reduz-
se a expressao 5, que representa a condic3ao de evaporacao de
equilibrio da formula de Priestley e Taylor.

Quando a SSM tende a zero, a exponencial aproxima-se da
unidade e, consequentemente, o LE tambeéem tende a zero.

BARTON (1) e DAVIES e ALLEN (4) admitem que @ & fungiao

da umidade do solo. Assim a equacao 5 pode ser generalizada

para as demais condigOes, desde que represente as variagodes




ie

do teor de umidade do solo. WILLIANS et alii (24) nao
encontraram nenhuma relac3c satisfatoria entre os valores de «
e da umidade do solo em condi¢Oes n3o potenciais, quando
trabalharam com superficies cobertas por vegetac3o e baixos
teores de umidade.

Varios estudos tém sido conduzidos, no sentido de se
relacionar o parametro ¢ e o teor de umidade na superficie do
solo, sem, contudo, ter encontrado uma relacdo universalmente
aplicavel.

MARSH et alij (1@®) conduziram um estudo sabre
evaporagao nas elevadas regides do Artico, para testar se
relacBes derivadas das regides de clima temperado poderiam ser
aplicadas diretamente agquelas condigOes. O material dominante
da superficie variava desde cascalho mildo e areia grossa ate
um solo argilo—-arenoso, sendo gque esta camada de solo
apresentava uma profundidade em torno de 65 cm, abaixo da qual
encontrava—-se uma camada permanentemente congelada. Para tais
condi¢Bes, o parametro o' foi expresso em fungi3o da umidade do

solo (Sm), como segue:

a' = 1,26 [ exp (a + bS ) 771 eq. 10

Comparacdes de relagOes obtidas entre o parametro e a
umidade do solo, em latitudes temperadas, sugerem que, sob
condi¢cOes mais secas, a taxa de evaporac3o seria a pPrincipal
responsavel pelas caracteristicas particulares do local, de
maneira que nao existe relacdo Unica entre a wumidade da
superficie do solo e as taxas de evaporacao, concluindo-se que

a relacgio entre & e umidade era especifica para o local.
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Segundo STEWART e ROUSE (i8), o0s wvalores do fluxo de
calor latente determinados pela equagd3o do balango de energia
durante o periodo de ver3ao foram comparados as estimativas do
modele de equilibrio para dﬁis lagos de pequena profundidade
(o ©,5 me 2,2 m) e dois campos saturados no norte do Canada.
Comparacdes dos valores do balanco de energia com estimativas
de equilibrio para cada superficie mostram que o fluxo de
calor latente pode ser determinado, com grande precisao, pelo
modelo de Priestley e Taylor, onde ¢, que corresponde a razio
entre evapotranspiracao real e de equilibrio, apresenta o
valor de 1,26. Os resultados sugerem que O coeficiente & de
Priestley e Taylor apresenta ampla aplicacdo para superficies
sem restricdo hidrica de altas latitudes.

THOMPSON (20), trabalhando com dados do balan¢o de
energia de trés superficies de solo n3o-saturado, wverificou a
instabilidade do para@metro ¢ para tais condicbes e, ao mesmo
tempo, verificou a estabilidade do valor 1,26 para condigles
saturadas. Para algumas superficies naturais, o parece tomar
um valor proximo a unidade. ROUSE e STEWART (14) obtiveram a =
0,995, e STEWART e ROUSE (18) obtiveram o = 1,80 para uma
superficie coberta com 1liquen, determinando também que ©
decresce 2 medida que & razdo LE/Rn também decresce.

TANNER e JURY (19) concluiram que usando-se valores do
saldo de radiag8o (Rn) de 24 horas, na equagcao S ¢ é 1,35 *
©,10, dependendo do tipo de cultura e condi¢8es climaticas. Se

os valores diurnos de Rn forem usados, ¢ apresenta wvalores

menores.
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JURY e TANNER (8) demonstraram que o valor de ¢ aumenta
na presenca de advecciao e sugerem, entaoc, um procedimento para
a adaptagd3oc do modelo de Priestley e Taylor. Segundo estes
autores, sob circunstancias ﬁe adveccao intensa, provavelmente
ocorre um aumento do déficit de saturac3ao da camada de ar
acima da superficie da cultura.

Assim, para que tais condig¢Oes de advec¢ao intensa
sejam levadas em consideragao, ampliou-se a equac3o S5, por

meio de uma alterac3o da constante o, para:

o = 1,0 (- 1) (e* - e ) /7 te" - e) eq. 11
= r-d r-4 Z:

em que:

pressaoc de vapor de agua no nivel (z) acima da
superficie, mb;

m
fl

* = - 5 s . .
ez = pressao de saturagao de vapor de agua no nivel (z) acima
da superficie, mb;
# P s G - e i 5
(ez - e_) = déficit de saturagao medio a 1longo prazo para
periodo de baixa advecc¢3o.
Para se utilizar a equacao i1, o parametro o é obtido
ajustando-se a equagao 5 para cada cultura e condigiao
- . ¥
climatica, Juntamente com o termo (ez - ez).
KANEMASU et alii (2) constataram que a
evapotranspiracao potencial era, grosseiramente, subestimada
em presenca de adveccio, mesmo usando-se a correlagaoc Jury-

Tanner. Por outro lado, SHOUSE et alii (16) determinaram que o

modelo modificado de Priestley e Taylor, em presenga de
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adveccao, comportou-se adequadamente, enquanto o modeloc nao-
modificado ndao forneceu resultados satisfatorios, mesmo
fazendo-se a calibrac3o local do parametro.

VAN BAVEL «(22) relata, a seguir, uma serie de
observacdes importantes para o presente estudo. Um campo (8000
m8 area) em Fénix, Arizona, foi i1rrigado por inundacao em 28
de maio de 1944, e observacdes foram feitas de 29/05 a 28/06,
periodo no gual o potencial de agua no solo havia diminuido,
atingindo o valor de -15 bars. A taxa de evaporacio a partir
de lisimetros de pesagem apresentava-se disponivel juntamente
com o0s saldos de radiacao e temperatura do ar tomados a uma
altura n3o estabelecida. 0 fluxo de calor do solo n3o foi
medide, mas uma vez observado que era pequeno e que os efeitos
do fluxo de calor no solo eram provavelmente despreziveis,
foram usados totais de evaporacao e saldo de radiacao de 24
horas.

Com um campo t3o pequeno, irrigado e em um clima arido,
efeitos de advec¢do devem ser, possivelmente, consideraveis, e
assim deve-se levar em conta tais condicdes. Quando a razao
evaporacao real sobre evaporac3ao potencial foi plotada em
relagc3ac ao tempo, permaneceu razoavelmente constante ateé
17/06, apds o0 qual se desenvolveu uma pronunciada tendéncia
descendente. 0 wvalor médio da razao durante o periodo quase
constante fo1i 1,33. Uma vez que as condigOes meteorologicas
gerals parecem nao variar muito, assumiu—-se que o efeito da
adveccao foi responsavel pelo aumento das taxas de evaporag¢ao.

A aplicac3o do modelo de Priestley e Tagylor € mais

confiavel para areas umidas. Todavia, ainda n3o foi
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adequadamente testado em regifes aridas. Considerando-se que o
modelo utiliza dados meteorologicos facilmente acessiveis,
torna-se mais apropriado para estimativas de evapotranspiracio
potencial.

Com base no exposto, torna-se de grande interesse o
estudo do comportamento do parametro © e suas possiveils
variacBes para as diversas condi¢cdes, procurando-se um valor
medio que o represente para fins de aplica¢3o em calculos de

evapotranspiracgdo.



3. MATERIAL E METODO

0 material, a metodologia e todos o0s procedimentos
utilizados no decorrer desta pesquisa estio descritos em

subitens, como se segue:

3.1. Local

o experimento foi conduzido na Estagao
Evapotransporimetrica do Departamento de Engenharia Agricola,
no “Campus" da Universidade Federal de Vigosa, Municipio de
Vigosa-MG, com coordenadas geograficas de 20°45°S de latitude,
42°51°‘4 de longitude e 651 m de altitude, de clima Cwa,
segundo classificacao de Koeppen.

A Area experimental fol constituida por uma bateria de

lisimetros instalada em area de 119@ mE (16 % 11 m), contornada
por vegetac3o natural. Um dos lados dessa area apresentava um
gramado (Paspalum notatum L.), onde estava 1instalada uma

estac3o agrometeorologica.

15
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3.2. Lisimetro

Foram wutilizados quatro lisimetros de percola¢cig tipo
Thornthwaite e Mather, seﬁdo cada um de 6,0 mE de area,
apresentando profundidade efetiva de ©,75 m. 0O solo da estac3o
foi classificado como Podzdlico Vermelho-Amarelo Cambico
Distrotico, fase terraco (15), sendo os lisimetros completados
com © mesmo solo. Apds a construc3o dos lisimetros, foi

adicionado adubo organico (esterco de gado) na camada

superficial.

3.3. Cultura

Foi wutilizada a cultura do feij3ao (Phaseolus wvulgaris
L.) da variedade Negrito 897, mediante semeadura manual, em
uma unica época de plantio, em fileiras espacadas de 0,50 m,
para dois lisimetros, colocando-se 15 sementes por metro
linear e deixando, ap0s desbaste, 1@ plantas por metro linear.
Para os outros dois lisimetros, foi utilizado o espacamento de
©,49 m, colocando-se i3 sementes por metro linear e deixando,
apos desbaste, oito plantas por metro linear. Desta forma,
foram empregados dois diferentes espagamentos, porem com a
mesma populacd3o de plantas em todos os lisimetros, o que
corresponde a 209 mil plantas por ha, conforme recomendacdo de
VIEIRA (23).

As linhas de plantio foram continuas dentro da area de

110 m2 (10 % 11 m).
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A adubag3o consistiu na aplicag3o de 120 kg/ha da
formula NPK, na dosagem de 4:14:8, e uma aplicagao de 120

kg/ha de sulfato de amonia em cobertura.

3.4. Etapas do Experimento

Foram as seguintes as etapas experimentais: preparacao
dos lisimetros, calibrag3o e instalag2ao dos instrumentos e
coleta de dados. Esta dultima foi realizada diariamente as

7:00 horas, no periodo de 25/03/87 a 02/07/87.

3.5. Estac3o Agrometeorologica

A estagao instalada ao lado dos 1lisimetros era

constituida pelos seguintes equipamentos:

tanque USWB classe Aj;

- tanque Young Screen;

- pluvidmetro do tipo Ville de Paris;
- pluviografo de balan¢a;

- heliografo Campbell - Stokes;

- anemometro totalizador de conchas, instalado a 2 m de
altura;

- termoigrografo;

- psicrometro ‘ventilado;

- termometro de maxima e minima;
- evaporimetro de Piche;

- saldo radidmetro;

- termometros de solo.
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3.6. Avaliacdo dos Parametros Climaticos

As avaliacOes da temperatura e umidade relativa foram
feitas mediante uso de termoigrografo da marca FUESS, modelo
159 r, de rotag3o semanal, com escala de 1 °C para temperatura
e de S% para umidade relativa. As medias diarias de
temperatura e umidade relativa foram obtidas de 12 wvalores, ja
que o termoigrograma era graduado de duas em duas horas.

A velocidade média do vento, a dois metros de altura,
foi obtida com o anemOmetro totalizador da marca FUESS, modelo
91 g, graduado em milhas nauticas, com leituras de 24 em 24
horas.

A 1insola¢3o didria foi registrada pelo Helidgrafo de
esfera de cristal, do tipo Campbell-Stokes. O0s tragados
carbonizados ou crestados nas tiras do heliografo foram
avaliados, e os resultados obtidos foram expressos em horas.

A evapora¢ao diaria foi obtida no tanque USWB classe A,
instalado conforme padr3o, e as leituras feitas diariamente
com micrometro de gancho, com precisao de 0,01 milimetro, em
poco trangiuilizador instalado no interior do tanque.

A quantidade de precipitac8oc foi obtida no pluvidmetro
Ville de Paris e as leituras feitas em proveta graduada em
milimetro de precipitacio.

A determinag3o da press3o de vapor de agua foi feita
com base em leituras diarias das temperaturas dos termdmetros
de bulbos Gumido e seco do psicrometro ventilado, tipo Assmann,

instalado no abrigo meteorolégico.
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3.7 . Determinacao dos Componentes do Balanco de Energia

0 saldo de radiagao diaria foi obtido por meio de uma
equagao de regress3o ajustada a partir de dados de saldo de
radiacao medidos diretamente no campo, atraves de um saldo
radidmetro em periodos de trés dias consecutivos a cada semana
e dados de estimativa de saldo de radiacao, para 05 mesmos
periodos, por intermedio do modelo de Angstron-Brunt, que se

apresenta na forma:

Q= (1 -r) . Qg + 1440 . . Tal. (o,09 «,f?— 0,56)
(0,1 + @,%9 n/N) eq. 12
@ = saldo de radiacao, cal,:m_a.dia_is
r = poder refletor da superficie, %;
Qg = radiag¢3o solar global, cal.cm_e.dia—ig
= constante de Stephan—-Boltzmann;
9,827 x 10_10 cal4cm_2‘m_i.K_4;
Ta = temperatura absoluta do ar, K;
e = pressao atual media diaria de vapor d agua, mmHg;
n = insolagao diaria, horas;
N = nimero diario possivel de horas de brilho solar, horas.

A partir dos registros graficos do instrumento,
procedeu-se a planimetria das areas e sua posterior cnnveésio
de unidade de milivolts para cal.cm ©.hora >, obtendo-se,
assim,,o0 saldo diario de radiag3o.

Segundo JENSEN (7), uma aproximagao do fluxo de calor

no solo a longo prazo pode ser obtida, assumindo-se que a



2e

temperatura média do solo varia aproximadamente com a
temperatura media do ar medida a altura de dois metros e que a

capacidade térmica volumétrica media para o solo & de ©,5 cal

-3 o.—1
cm )

C

fissim sendo, o Ffluxo de <calor no solo pode ser

determinado atraveés de:

6 = —2 =1 111, 100, eq. 13
t

em que:

G = fluxo médio diario de calor no solo, cal cm © dia"i;

Ti _ 4 = temperatura média do ar suavizada para o dia
(i - 1, %;

Ti +4 - temperatura média do ar suavizada para o dia
(i’ + 13, %c;

t = intervalo de tempo em dias entre os pontos médios de dois

periodos, dias.

As médias diarias de temperatura, obtidas a partir dos
termoigrogramas, foram suavizadas para maior precisio dos

calculos do fluxo de calor no solo a partir da formula:

T + T + 27
T = i e 1 1 1 ) eq. id
C 4
em que:
?i = temperatura media do ar, suavizada para o dia (1), OC;
T = temperatura meédia do ar para o dia (1 - 2), OC;

= 2
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= temperatura media do ar para o dia (i - 1), % ;

O

Os wvalores da tangente na curva que relaciona precsao

saturagao de wvapor e temperatura (5) foram obtidos atraves

formula de:

que:

= pressao de saturacao de
superficie, mb;

= pressio de saturagl3o de vapor a
imido no nivel z acima da superficie,

vapor no

nivel =z acima da

temperatura do bulbo
mb;

i : i o)
= temperatura do ar no nivel z acima da superficie, C;

= temperatura do

. o
superficie,

0 valor da constante psicrometrica foi

o da formula:

que:

[t}

C.

; ; . o.-
constante psicrometrica, mb C

press3o atmosféerica media do periodo mb;

calor latente de vaporizacio de agua, cal.g

nivel =z acima da

determinado por

=1 o ~1

calor especifico do ar a pressao constante, cal.g c 7

1



ee

3.8. Determinac3o do Balanco Hidrico

REICHARDT (13) expressa o balango hidrico do solo pela

lei da conservacaoc das massas.

T& L. T1
(p + 1 - qe + qz) dt = s ©
( )y dt d=z, eq. 15
o t
(o] t
to o
em que:
_ : e~ 3 -2 .. -1
p = fluxo de agua devido a precipitacao, cm™ cm dia ~;
P i ; r ; i 3 -2 i =1
i = fluxo de agua devido a irrigagao, cm cm dia ~;
qe = fluxo de agua devido a evapotranspiracao, cm3 cm-e diawi;
qZ = fluxo de agua no solo na profundidade L (drenagem
< ; 3 -2 .. =1
profunda ou ascengao capilar), cm™ cm dia ~;
@ = conteddo voluméetrico de agua, cm3 cm_3;
z = coordenada vertical sobre um eixo orientado positivamente
para baixo cm;
t = tempo, dia.
A4 equacao 14 nosldiz simplesmente que a soma algebrica
dos fluxos durante um intervalo t = t1 - t0 e igual as

variagoes da quantidade de agua no mesmo intervalo em camada
de © a L. Reescrevendo esta equagao de maneira mais

simplificada, como & apresentada por muitos autores, tem-se:

ET = Px + I - D - AU, eq. 1é

em que:
Px = precipitac2o pluvial, mm;
I = lamina de agua aplicada, mm;
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D¥ = drenagem de percolacao, mm;
AU = variag3o da umidade do solo do lisimetro, mm;
ET = evapotranspira¢ao da cultura, mm.

As precipitagoes foram medidas diariamente no
pluviometro, e mediu-se o termo I usando-se um hidrOmetro da
marca Nansen, graduado em litros, devidamente calibrado e

acoplado ao sistema de mangueira de irrigagao.

0 termo D¥ do balan¢o hidrico foi avaliado por meio da
coleta no extremo do tubo de drenagem. 0 volume era obtido com
medi¢coes diarias em provetas graduadas.

A determinac3ao do momento de irrigagdaoc foi feita
mediante uso de bateria de tensidmetros e celulas Colman.
Dessa forma, a irrigacao era feita quando determinava-se um

teor de umidade no sclo em torno de 60% da capacidade de

campo. Para transformacao dos dados dos tensiometros,
utilizou-se a curva de reteng3ao de umidade e, para célula de
Colman, foram executadas calibragdes no campo e no

laboratorio, utilizando-se o metodo-padric de estufa.
as leituras eram diarias e o balango calculado

semanalmente.

Tambem foi feita a determinagio do teor de umidade no

solo dos lisimetros pelo método-padrio de estufa de 10 em 10

cm de profundidade no perfil de ©-460 cm. Inicialmente
procedeu—-se a determinacoes semanais, passando posteriormente
de dois em dois dias. Essas determinagbes de umidade pelo

método padr3o de estufa foram utilizadas no fechamento do

balanco hidrico.
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A irrigacac suplementar foi do tipo aspersio manual,
adotando-se eficiencia de 100%.

A lamina de irrigac3o foi baseada no valor de ETo‘ que
correspondg ao valor da evaporagao medida no tanque Classe A
(EV) multiplicado pelo coeficiente do tanque (KPL proposto por
DOORENBOS e PRUITT (4). Paralelamente fez-se um acompanhamento
da agua perceclada, para que esta nao ultrapassasse o valor de
10% do total aplicado nas irrigagoes.

A 1a3mina foi avaliada, usando-se um hidrometro,
graduado em litros, devidamente <calibrado e acoplado ao
sistema de mangueira de irrigagao.

0 turno de rega inicial foi de sete dias e, dessa
forma, a EV foi a lamina acumulada de evaporagido medida no
tanque Classe A na semana anterior a irrigagao. Uma pequena
variagao no turno de rega foi observada no decorrer do
experimento, uma vez que 0 objetivo era manter um teor minimo
de wumidade no solo em torno de 60 a 7@ ¥ da capacidade de
campo do solo, medido atraves das celulas Colman instaladas
nos lisimetros.

Para os quatro lisimetros foi estabelecido um regime de
irrigagao que os mantivessem proximos a capacidade de campo,
sendo que em dois deles foi suspensa a irrigacao em torno de

S6 dias apos o plantio.




4. RESULTADOS E DISCUSSAD

0 saldo de radiagao foi obtido, utilizando-se o saldo-
radiometro para medig¢Oes em periodos de trés dias consecutivos
a cada semana. A partir desses dados, ajustou-se uma equagao
iinear entre oaos dados determinados com o saldo radiometro
(variavel dependente) e o saldo de radiag3o, estimado atraves

do modelo de Angstron e Brunt.

Y = -24,1302 + 1,87721 X eq. 16

2m que:
Y = estimativa do saldo de radiac3o medido no campo (cal cm-a
dia ~1y;
X = estimativa do saldo de radiag3o por meioc do balan¢co de
radiagiao, utilizando—-se os modelos de Angstron e Brunt
-2 . -1
{(cal cm dia 7).

0 modelo linear apresentou um coeficiente de correlagao

igual a 84,12%.

25
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Ds resultados obtidos para as médias diarias do saldo
de radiacao e do fluxo de calor no solo, calculados para o

periodo de 15/05 a 04/06, e as médias diarias semanais do
fluxo de calor latente para 65 lisimetros irrigados (A e C) e
nao - irrigados (B e D), para os periodos semanais de 14/05 a
21/05, 21/05 a @28/05 e 28/0S5S a 04/06, estao relatados no
Quadros 1 e 2.

Por intermedio da analise dos valores contidos nos
Quadros 1 e 2 e pela Figura 2 pode-se verificar que a wvariagao
do fluxo de calor no solo encontra—-se quase em fase com a
variacao do saldo de radiagao. Para o periodo correspondente
houve um decréscimo gradual do saldo de radiagao, Jjuntamente
com o fluxo de calor no solo, a medida que se aproximava a
‘- estagl3o de inverno.

Os resultados obtidos para fluxo de calor latente foram
plotados semanalmente.a partir de dados obtidos pelo balange
hidrico do solo nos lisimetros de percolacao, tipo
Thornthwairte e Mather, e apresentaram—-se bastante proximos
quando comparou-se lisimetros irrigados e n3ao-irrigados,
ressaltando assim o alto teor de wumidade, mesmo nos
lisimetros n3ao-irrigados.

0 wvalor da constante psicrométrica utilizado para os
calculos da evapotranspiragdo de equilibrio foi de Y =

o.—-1

@,612 mb C Os valores da tangente a curva que relaciona
pressao de saturacao de vapor e temperatura sao apresentados

no Quadro 44.

BIBLIOTECA
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QUADRD 1

- Médias Diarias do Szldo de
no Solc para os Lisimetros,
15705 a @4/046 de 1%87.

Vigosa—-MG

Radia¢ao e do Fluxo
no Feri

0do

2B

de
de

(cal cm

2

157035
16705
17705
18/035
19705
2e/05
21/@5
22/e5
23/@5
24/@5
25/7e3
26/@3
27/035
28/05
2%9/e5
30/e3
31705
01/06
02/06é
03/06

04/06

321,75
224,04
1?1,%2¢
191 /62
216,60
298,81
330,85
235,79
2ee, 5é
199,2e
183,26
254,65
214,8¢
229,14
215,65
260,17
245, 42
20z, 52
205, 42
208, 48

183,88

-37,30
70,080
g8e,12

143,75

174,5¢

i26,0€

-17,00

-127,88
16,63

iee, 38

76,13

¢,38
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QUADRO 2 - Médias Diarias Semanais do Fluxo de Calor Latente
para os Lisimetros Irrigados (A e C) e os Nae-
Irrigados (B e D, no Periodo de 15/05 a ©4/06 de
1987 . Vigosa—-MG

Fluxo de Calor Latente Médio (cal cm © dia o)
pata Lpstmebies 00 T
Irrigados Nao-Irrigados
14/05 - 21/05 179,32 182,94
21/05 - 28/05 236,55 226, 39
28/05 - 04/06 246,75 249,78

A evapotranspiracao de equilibrio foi determinada por
meio da utilizag3ao dos componentes do balan¢co de energia, e os
resultados médios diarios semanais encontram-se relatados no
Quadro 3.

0 Quadro 4 apresenta o0s valores semanals dos
componentes do balang¢o hidrico para cada lisimetro.

A determinagio dalcapacidade de campo do solo em estudo
foi feita em laboratodorio, utilizando-se o metodo da curva de
retencio de umidade (curva caracteristica) para a camada de
-3¢0 cm de profundidade de solo (Figura 3), cujos wvalores
podem ser vistos no Quadro S. Segundo BERNARDO (3), a sucgao
matricial da 3agua considerada como equivalente a capacidade de
campo e de 1/1¢ de atmosfera para solos de textura grossa, e
de 1/3 de atmosfera para solos de textura fina. As analises
texturais do solo, feitas mediante coleta de amostra ate a

profundidade de 2@ cm, por se tratar da camada de maior
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de LE Diarios na Semana. para C periodo o€ £5/@€3 =

©4/06 e 1987 . Vicosz-MC
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QUADRO 3 - Médias Diarias Semanais de Evapotranspiracioc de

do

62/e4

@9/04

16704

23/04

30-04

07/€3

14/€5

21/03

26705

04/0¢

11/0¢

18/06

25/86

Equilibrio numa Superficie Cultivada com Feijlo

(Phasenlus vulgaris L.), para o Periodo de
Margco/Julho de 1987. Vigcosa—-MG

Rn estimada pelo Rn estimado
balanco de ra- pela equagao G ETeg ETes
diacdo, pelo mo- de regsessio )

delo de Angstron (cal ce  dia ) (cal cz_E dia_il (cal cm_e dia 1) (mm dla_i)

(cal c& © dia )

Brunt {

09/04

16704

23/e4

30/04

e7/es

14705

21/e5

cB/05

04/0¢c

11/0¢6

18/@c

23/0¢

02/87

198,96 352,07 -24,03 244,79 4,13
223,03 394,58 16,97 289,2¢ 4,9¢
234,9¢ 414,84 15,04 32,79 3,3¢
2e1,1@ 333,37 34,29 233,7¢ 4,30
165,02 283,65 -46,04 149,64 2,34
152.57 eée.cr 15,37 187,13 3,67
147,9¢ £33, 645 “1,093 169,8¢ 2,8t
128,54 Ei?ﬂié 64,56 188,32 3:1%
128, 6¢ ei7,3¢% 32,13 154,8¢ 2.6z
119,2¢ 199,62 3.18 131,37 2,23
124,8¢ cie,3¢ -23,30 123, 4% % &

it 182,32 34,24 147,95 2,31

3.27 196,355 -23,8¢ 104,5¢ 1,77




i QUADRO 4 - Valores Semanais do Balango Hidrico numa Superficie Cultivada com Feij3o (Phaseglus
| yulgaris L.). Vigosa-MG

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Percalagdo (mm) Variacdo de umidade (mm) Evapotranspiracdo (mm)
Lisimetros Lisimetros Precipitagio Irrigagdo Lisimetros
Bata = sroeesssesesesecessesmessems esssssesesessmsos s seesemss (mm) (M) | —mmereemeemememesssesmsoseses
A B C D A B C D A B c ]
24703 - 02/04 9,33 9,50 9,08 9,87 -11,03 -~-10,69 -12,84 ~12,44 = el,5¢ 27,20 26,69 29,08 28,27
92/04 - 09/04 - 91,85 51,95 49,79 40,80 41,42 41,82 42,37 83,35 9,17 0,18 9,05 Q,1Bun 9,36
89/04 - 14/04 12,55 16,03 16,43 1,83 -28,74 -31,75 -30,16 -286,24 » “ 16,19 15,72 13,73 14,414
16704 - 23/04 6,83 7,40 5,05 7,29 - 4,10 - 1,54 1,42 - 2,94 9,51 29,90 23,28 29,17 19,54 21,26
23/04 - 30/04 4,79 4,44 2,69 5,34 -~ 3,54 -3,82 -5,40 - 4,34 8,3t 2b,47 26,73 27,16 38,73 29,00
30/04 - @7/05 1,87 1,34 0,82 2,04 1,89 2,03 2,09 1,19 1,01 18,00 16,05 16,44 16,94 16,58
97/05 - 14/05 9,69 #,18 0,06 9,54 B,58 2,59 7.0 7,39 10,94 14,00 17,73 {7,419 19,90 19,03
14705 - 21/05 0,09 - - - -9,12 -5,30 - 3,70 - 4,21 14,91 - el,94 22,29 20,41 el, e
21/95 - 28/05 - - - - - 5,04 -16,87 - 6,69 -17,25 19,20 12,00x 27,24 26,27 ©8,89 27,45
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¥ Somente os lisimetros A e C foram irrigados.
## Yalor estimado (lisimetro A).
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QUADRO 5 - Teor de Umidade no Sole (Volume) Correspondente aos
Potenciaics Determinados para a Profundidade de ¢-3¢@
cm

Potencial matricial Teor de umidade

(MPa) (8 )

v
00,0101 S7.,9
¢,0334 47 ,@
@,1013 43,3
Q,5066 33,5
1,0132 228
1,5198 27,9

relevancia para fins agricolas (15), podem ser wvistas ne
Quadro 6. A densidade aparente determinada para o sole dos

lisimetres foi de 1,04.

Para o tipo de soleo estudado cuja textura e argilsza
pesada, com © teor de argila em tornc de 77%, a tensac
considerada para a capacidade de campo foi de 1/3 de atmosfera
(0,03 MPa), e o teor de umidade correspondente foi de 47% (8).

Pela analise dos resultados contidos no Quadrec 4,
observa-se que o0s valores da lamina de agua percolada foram
decrescentes no decorrer do desenvolvimento das plantas ate

que cessou completamente ao final da séetimz semanz.
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Teor de umidade

Potencial Matricial

1,0

(-¥) (log.MPa!

Determinada parz e

Retencso de Umidade,

Frofundidade de €-3¢ crm

Curva de




QUADRDO é - aAnalise Textural do Solo do Local do Teste, para a
Camada de @ a 20 cm de Profundidade

Granulometria

Profundidade (% peso) Materia Material
—————————————————————— organica mineral

(cm) Argila Silte Areia (% peso) (¥ peso)
o-20 77 i8 S 3 Q7

A precipitac¢io foi mais intensa no estagio

intermediario da cultura, e a variacao do teor de umidade

manteve aproximadamente a mesma tendencia em todos os

lisimetros durante as oito primeiras semanas, periodo no qual

aplicou-se a mesma lémina de agua de irrigacao. A partir da

nona semana, foi interrompida a irrigacao para os lisimetros B

e D, e conservou-se para o0s lisimetros A e C. Apesar da
suspensao da irrigacao nos dois lisimetros, o teor de umidade
nc solo manteve-se elevado em todos os lisimetros, alterando

pouco quando comparou-se lisimetros irrigados e nao-irrigados,
nao se apresentando, dessa forma, grandes wvaria¢oes nos
resultados finais de balange hidrico para os diferentes
lisimetros.

0 valor ¢,18 apresentado como resultade da
evapotranspiracao do lisimetro C para o periodo de ©2/04 =z
9%/04 foi estimado em fungac do lisimetro A, que se

apresentava nas mesmas condi¢coes, uma vez que o valor real nao
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pode ser determinado devido & perda de parte da agua percolada
no lisimetro C.

Para determinar o par3metro ¢ de Priestley e Taylor,
utilizolu-se o0s dados referentes ac periodo em que a cultura
esteve em pleno crescimento, no qual as condigcdes de
evapotranspiracao potencial fossem dominantes. Assim, foram
definidos trés periodos, proximos a metade do ciclo da cultura
e, nos quais, ©0 teor de umidade do solo aparesentava-se
elevado, proximo aoc valor da capacidade de campo determinado
pela curva de retencao de umidade.

Pela analise dos elementos climaticos coletados no
campo para o0s trés periodos correspondentes, constatou-se uma
alta umidade relativa do ar, sempre igual ou superior a B3%. A
insolacdo média diaria apresentou-se relativamente baixa,
correspondendo 2 4,5 horas/dia, o0 que equivale a uma alta
nebulosidade. A precipitac3ao manteve-se regular, com dois a
trés dias de intervalo. As médias diarias de velocidade do
vento mostraram-se baixas, sendo que os maiores valores medios
diarios observados foram de 2,9 m/s.

Dessa forma, as condicBes climaticas observadas
permitiram uma boa caracterizac3o da evapotranspiracao de
equilibrio.

Os GQuadros 7 e 8 apresentam os valores do parametro ¢«
de Priestley e Taylor determinados para cada periodo e um
valor médio para os trés periodos.

Pela analise dos valores do Quadro 7, observa-se que o©
teor de umidade do solo apresentou—-se bastante elevado nos

trés periodos para todos os lisimetros, Proximos ao teor de
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QUADRO 7 - Valores do Parametro de Priestley e Taylor

Determinados para os Periodos de 14/@5 a 21/@5,
21/05 2 28/7¢5 e 2B/05 a 04706

Teor de umidade Evapotranspiracao Evapotranspiragac

Lisimetro poiencial media de equilibric média Valores de
(8 UJ diaria diaria p/ todos os o
(PLE) (mm) Iisimetros imm)

14703 - 21/@5

& 43,88 3,13 1,0°
B 43,98 3,18 2,88 i,1¢
C 44,28 2,%4 1,02
L 44,01 3,02 1,05
21/@5 - 28/65
F 44,78 3,89 i,2¢
B 44,32 3.75 3,1¢ 1,18
C 44,58 4,13 1.2%
D 44,81 3,92 1,22
28/085 - 04/046
& 43,87 4,2¢ 1,6¢
B 44,04 4,32 2,62 1,6
C 45,72 4,16 £.5
L 43,9z ' 4,14 1,56
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QUADRO 8 - Valores Médios do Parametro ¢ de Priestley e Taylor
para os Trés Periodos Considerados

Data A B 4 Cc D
14/05 - 21/@5 1,09 i1,1¢ i,ez 1,05
21/e5 - 28/e5 122 1,18 1,29 i,83
28/@3 - @4/06 1,690 1,65 1,99 1,58

Média 1,30 1,31 i,3¢ 1,29
umidade correspondente a capacidade de campo (47%) ,
caracterizando-se, assim, a8 evapotranspira¢io potencial da

cultura para os trés periodos.

Verificou-se tambéem o aumento da evapotranspiragio
potencial meédia diaria (PLE) com o desenvolvimento da cultura
para todos os lisimetros, e os valores de ¢ apresentaram uma
tendéncia crescente do' primeirc para 0 terceiro periodo.
Tal fato foi conseqiiéncia do aumento em parte da rugosidade da
superficie com o desenvolvimento da culturz e em parte, pelo
aumento da intercepcac das precipitag®es pluvials, portanto,
maior a atuac3o do termo aerodindmico da equacio.

Para as condigOes do experimentoc em questi3o, o wvalor
meédio de G encontrado, correspondente a 1,36, mostrou-se
bastante proximo ao valor médic de ¢ determinado por Priestles
e Taylor. Portanto, espera-se que a evapotranspiracaoc de

equilibrioc, Jjuntamente com o valor deac em torno de 1,30,
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comporte-se de maneira satisfatoria para a determina¢gao da
evapotranspirac3o de superficies umidas e proximo a capacidade
de campo.

Considerando-se uma 2 margem de erro experimental de +
1ex%, valores semanais de evapotranspiracdo real e de
equilibrio foram apresentados para um total de nove semanas.
Tal relagao pode ser observada na Figura 4. A margem de erro
correspondente a 10@% {foi considerada em razao de possiveis
erros experimentailis que possam ter ocorrido. O comportamento
dos lisimetros irrigados apresentou-se bastante proximo dos
nao-irrigados. Tal fato foi observadc pela alta capacidade de
retenc@o do solec do experimento que apresenta textura fina,
pela fregiente precipitacdo e pela diminuicaoc da demanda de
dgua no processo de evapotranspiracac no estadio final ds
cultura, mantendo, dessa forma, taxas de evapotranspiracao
bastante proximas para o0s lisimetros irrigados e nao-
irrigados.

Apesar da 1mportancia de se especificar as taxas de
evaporacao de superficies Umidas e moderadamente secas, um
método mais geral capaz de calcular =a evaporacgao de
superficies com diferentes teores de umidade €& desejavel.
Nesse caso, o coeficiente 0 do modeloc de Priestley e Tayglor
pode ser apresentado como uma func3o daz umidade do solo e €
designado por o'.

Na tentativa de determinar ¢, foram utilizados oOs
valores de variacao deo teor de umidade do solo na camada de
©¢-1@ cm de profundidade, uma vez que, quandc comparados aos

das camadas de ©-2¢ cm, as diferencas encontradas foram muito
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pequenas, consideradas despreziveis. Além disso, verifica-se
que as primeiras manifestacOes da diminuic¢3o do teor de
umidade no solo si3ao observadas nos primeiros centimetros de
solo.

Como o0s menores valores de umidade no solo foram
registrados no periodo final do experimento, nas quatro
ultimas semanas utilizou-se os valores de umidade do solo,
assim como 0©0s correspondentes valores de o' observados.

Mesmo durante o periodo n3o-irrigado, no final do ciclo
da cultura o solo encontrava-se com alto teor de umidade,

apresentando uma relag3ao SSM/SSM,. sempre superior a 77% , onde

f
SSM representa a umidade média do solo, determinada em campo,

e SSM, a umidade do solo na capacidade de campo, determinada

f
por meio da curva caracteristica, correspondente a 47% (Q ).
Conseqlientemente, o0s altos teores de umidade no solo ni3o
permitiram a caracterizagao de uma fase mais seca e, portanto,
a determinac3o de uma equag3o capaz de relacionar o valor dea'
com o teor de umidade no solo.

0 Quadro 9 apresenta os valores de ' e os respectivos
teores de umidade do solo para os quatro periodos
considerados. Foram utilizados dados dos lisimetros irrigados
e n3ao- irrigados, uma vez que as condigOes de umidade no solo
eram bem semelhantes. Observa-se uma grande variac3ao das
valores de 0', desde 1,91 até @,34, em funcdoc do decréscimo
gradativo dos valores da evapotranspiracao, determinados por
intermédio do balangco hidrico no final do ciclo da cultura e
pela variacao dos elementos climaticos a medida que se

aproximawva 0 1lnverno.




QUADRO 9 - Valores de @' para os Periodos Considerados

Evapotranspiracio de SSH
Data Lisimetro Evapotranspiracac equilibrio média di- o
aria no periodo p/ SSHf
mediz (mm) todos os lisimetros
diaria {mm)

A 3,24 1,46 0,88

04/06 - 11/06 B 4,25 e,ee 1,9 8,85
C 3,09 ,39 0,89

D 2,95 1,34 0,87

A 2,41 1,13 ¢,92

11/86 - 18706 B i,08 2,31 0,91 0,80
C 2,76 1,30 0,93

D 2.36 1,11 8.81

[ 1,27 8,54 9,89

18/06 - 23/0¢ B 8,85 2,51 0,34 0,78
C 2.16 0,86 ¢.88

b 1,24 0,48 0,79

= ¢,94 0,35 9,87

23/06 - Q2/e7 B 8,73 1,77 8,41 0,77
C 1,23 8,69 8,85

1 8,77 0,44 0.78
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As Figuras 5 e é representam a relaclo entre os valores
de o e o' com LE/(Rn + G). Em ambos os casos, 0s resultadas
apresentaram-se extremamente bem correlacionados. Segundo
DAVIES e ALLEN (4) e WILSON e ROUSE (25), o wvalor de
LE/(Rn + ©G) equivalente a 0,84, corresponde ao limite
inferior para a ocorréncia de evapotranspiracao potencial.

A analise da Figura 5 demonstra que o valor médio de
LE/(Rn + G) para as trés semanas no estagio intermedidrio do
ciclo da cultura apresentou—-se proximo de @,84, com um valor
médio de 0 estimado pela equagiao de regressao proximo a 1,30.
0 valor encontrado apresentou-se bastante proximo ao valor de
1,26, determinado por Priestley e Taylor.

No periodo mais seco, correspondente as quatro dltimas
semanas (Figura &), a razao LE/(Rn + G) variou desde ©,26 ateé
1,05, sendo gque 0s menores valores apresentaram-se nas duas
tltimas semanas, quando os valores de LE ja se apresentavam
bastante baixos. Uma comparac3o desta curva com um grafico
similar apresentado por WILSON e ROUSE (25) mostra que metade
dos valores de @' apresentou-se na faixa “muito seca” com
relac8o a umidade do solo especificada em sua publicac3o, e a
outra metade apresentou-se na faixa "“umida", com valores de
LE/(Rn + () proximos a @,84. Embora esse fato tenha sido
observado, nao podemos atribuir os baixos wvalores de
LE/(Rn + G) ao baixo teor de umidade no solo, mas sim ao fato
da cultura se encontrar no estagio final com pequena faixa de
evapotranspiracao, pol1s mesmo nesta fase altos valores de
umidade no solo foram observados. Apesar da grande variacao

1 ~ 2 . . ~
dos wvalores de ¢ , nao foi possivel ajustar uma equagao que
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relacionasse e umidade do solo, wuma vez que o0 teor de
umidade no solo manteve-se elevado.

A interpretac3o das possiveis variacdes do parametro
em func3o do teor de umidadé no solo fol realizada através da
suspensi3o da irrigac3o0 para dois lisimetros (B e D), apds a
oitava semana do experimento. 0Os lisimetros A e C continuaram
sendo irrigados normalmente. Assim trabalhou-se com resultados
coletados nas quatro ultimas semanas do ciclo da cultura e
observou-se que as regressoes testadas para o teor de umidade
no solo (SSM/SSMF) e 0os correspondentes valores do parametro
apresentaram-se bastante baixos <quando trabalhou-se com
lisimetros irrigados (A e C), uma vez que para tais lisimetros
o menor valor encontrado para a relacao SSI"I/SSI*‘I‘F foi de 88%.
Dessa forma, como a umidade do solo manteve-se sempre alta,
proxima a capacidade de campo, o parametro manteve-se
praticamente constante dentro desse intervalo de teor de
umidade .

Para os Iisimeﬁros ndo-irrigados (B e D), obteve-se
melhor correlaclo, correspondente a 88%, uma vez que ampliou-
se um pouco a variacao do teor de umidade no solo. Mesmo
assim, o menor valor encontrado para a relagao SSM/SSH¥ foi de
77%, sendo considerado ainda um alto teor de umidade no solo.
Portanto, para as condigoes nas gquais o experimento foi
conduzido, n3o pode ser verificada a influéncia da variac3ao do
teor de umidade no solo sobre o parametro , uma vez gque as
condigOes potenciais mantiveram-se praticamente durante todo o

experimento.
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Conforme foi demostrado no Quadro B, a analise dos
resultados da variagao do valor do parametro @ em fun¢g3o0 dos
diferentes espacamentos de plantio utilizados nos 1lisimetros
demonstrou que praticamente n3o0 houve influéncia nos
resultados finais encontrados, <gquando comparou-se plantios do
feijaoc com espagamentos de 9,50 e ©,4¢6 cm entre Ffileiras

(lisimetros A e E e lisimetros C e D).



5. RESUMO E CONCLUSUES

0 presente trabalho foi realizado na Estacgao
Evapotransporimetrica do Departamento de Engenharia Agricola,

[T}

no "Campus” da Universidade Federal de Vigosa, Municipio de
Vigosa-MG, com coordenadas geograficas de 20°45°s de latitude,
42°51°W de longitude e 451 m de altitude, no periodo de 26 de
mar¢o a 2 de julho de 1987. A coleta dos dados foi realizada
diariamente as 7:00 horas.

0 estudo foi realizado em area experimental constituida
por uma bateria de quatro lisimetros de percolag¢3o, tipo
Thornthwaite e Mather, com 4,0 me de area e profundidade
efetiva de ©,75 m. Um dos lados dessa area apresenta um
gramado (Paspalum notatum L.), onde se encontra instalada uma
estagio agrometeoroldgica.

Na area experimental foi wutilizada a cultura do
feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) variedade Negrito 8%97. Em
dois 1lisimetros (A e B) empregou-se espagamento de 0,50 m

entre fileiras e deixando, apos deshaste, 10 plantas por metro

linear. Nos outros dois lisimetros (C e D), empregou-se

48
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espagcamento de ©,40 m entre fileiras, deixando, apos desbaste,
oito plantas por metro ]inear, mantendo-se assim a mesma
populacio de plantas em todos os lisimetros.

A irrigagao suplemehtar foi do tipo aspersao manual,
adotando-se a eficiéncia de 100%. A lamina de irrigag3ao foi
baseada no wvalor da ETO, 0 que corresponde ao valor da
evaporagao medida no tanque Classe A (EV) multiplicada pelo
coeficiente do tanque (Kp). Para dois lisimetros (A e C) foi
estabelecido um regime de irrigagdao que o0s mantivessem
proximos a capacidade de campo, e para os outros dois (B e D)
foi suspensa a irrigagao em torno de 56 dias apos o plantio.

A determinacao da variagao do teor de umidade no solo
foi feita mediante o uso de tensiometros e células de Colman
utilizadas no manejo da irrigagao e determinacao de umidade
pelo método-padr3aoc de estufa, utilizada no balango hidrico.

Inicialmente determinou—-se os componentes do balango de
energia para o calculo de evapotranspiragiao de equilibrio
(LEeq). A determinaciolda evapotranspiragcao potencial (PLE)
foi feita mediante o balan¢o hidrico do solo nos lisimetros.

A analise dos resultados obtidos para o wvalor do
parametro © para o0s trés periodos estudados durante o ciclo
da cultura revelou um valor médio de o em torno de 1,3@ para
as condi¢goes de experimento. Esse valor apresentou-se bastante
proxime ao apresentado por Priestley e Taylor (a = 1,26),
derivado de dados obtidos de superficies sem restrigdo hidrica

e cultivadas com azevem, feijao, trigon e reservatorios

naturais da agua. Tal fato sugere que a estabilidade do
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parametro & para superficies sem restrigaoc hidrica pode ser
largamente aplicavel.

Os diferentes espacamentos utilizados n3o influiram na
determina¢cao do valor medio de « .

Tanto a variag3o do teor de umidade do solo quanto os
diferentes espagamentos utilizados nao influiram na
determinagao do valor médio de a. .

0 teor de umidade no solo manteve-se sempre elevado
(superior a 77% da capacidade de campo) até o final do
experimento, caracterizando, assim, condig0es de solo sem
restrig3o hidrica e impedindo a avaliag3o da influéncia do
teor de umidade do solo sobre a variagcdoc do valor de O.

A wutilizagio do modelo de Priestley e Taylor ¢é mais
confiavel em areas uUmidas, todavia ainda n3o foi adequadamente
testado em regides aridas. Considerando-se que o modelo
utiliza dados meteorologicos facilmente acessiveis, seria,
portanto, aconselhavel a realiza¢gdo de outros trabalhos em
regides mais secas e em diferentes tipos de solo, onde fosse
possivel obter menores teores de umidade no solo, com o
intuito de verificar sua influéncia sobre a variagao do wvalor

do parametro o.
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QUADRD 1A - Médias Diarias do Saldo de Radiacdo para
Superficie Cultivada com Feijao (Phaseolus
vulgaris L.), Medidas Diretamente no Campo

Rn
Data (cal .cm dia 1)
14/04 334,93
15/e4 ese, 97
16/04 351,014
z2e/e4 278,28
23/04 393,66
24/04 231,91
25705 407,53
25/05 e79;B7
6/05 316,52
@7 /035 323,93
12705 175,40
14/05 358, 15
12705 200,17
29/@5 288, 6%
26705 224,22
27 /03 240,06
Q2/06 262,14
@3/06 266,42
@9/06 ' 200,29
10/06 378,86
16706 218,36
23/06 112,79
25/06 173,75
30/06 157,69
1/07 310,02
e2/e7 296,21
Q7/07 201,18
eB8/07 205,33

0?/07 188,17




QUADRO 2A - Médias Diarias de
numa Superficie

vulgaris L.),
Vigosa—MG

Rn estimado pelo Rn estimado pela

57

Evapotranspira¢ca3o de Equilibrio
Cultivada com Feij3o (Phaseolus

para o Periodo Margo/julho de 1987.

Data balan¢o de equacdo de 6 ET ET
radizcao - reg:gssin_l 2 - _;q - eq—i
(cal.ca ".dia ") (cal.ce ".dia ') (cal.ce dia ") (cal.cm .dia '} (am.dia )

30/083 27¢,80 484,2¢ 27,90 348,80 5,91
31763 £83,59 368,23 -2,59 354,36 65,81
01/04 233,82 413,30 -97,50 217,43 3,6%
02/04 269,24 481,29 -87,25 286,75 4,76
03/04 269,24 481,29 -87,23 280,73 4,64
04/04 139,85 236,90 183,75 c4e,36 4,07
05/04 138,50 233,86 104,90 264,01 4,51
06/04 129,79 238,28 19,88 196,18 3,33
07/04 ei7,91 384,93 -90,25 207,93 3,52
08/04 254,57 453,73 -133,88 215,35 3,65
09/04 243,78 433,58 -76,00 304,77 5,20
ie/04 183,93 324,94 18,38 249,93 4,24
11/04 2c8,28 404,49 a9¢,50 331,53 3,62
ie/84 2e3,7% 395,97 61,13 315,72 3,35
13/04 233,93 415,04 78,38 343,30 9,82
14/04 217,67 384,48 33,5 29e,ei 4,95
15/04 2cé,87 390,49 -61,63 cc4,ee 3,80
16704 250,74 445,56 -61,50 267,92 4,54
17/84 215,13 379,74 -35,88 299,59 4,25
18/04 293,99 27,73 28,88 416,36 7,06
19/04 247,45 449,39 70,8 407,60 6,91
20/04 209,85 348,30 24,88 279,83 4,74
21/04 237,09 420,94 21,25 304,93 5,17
22/04 207,38 365,17 2,00 247,64 4,23
23/04 234,24 415,59 -5,88 280,61 4,76
24/04 ce4,62 359,98 48,463 286,02 4,85
25/04 219,39 387,74 73,63 303,54 5,18
26/04 274,68 397,64 26,88 289,86 4,91
27/04 2c9,38 399,33 26,13 290,50 4,92
28/04 ei7,85 384,82 8,00 £08,67 3,54
29/04 178,54 311,03 11,88 207,92 3,51
308/84 137,e2 233,89 44,88 188,46 3,19

___________________

(Continua ...)




QUADRDO 24, Cont.
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01/@5
02785
93/85
e4/e5
05/05
06/05
07/05
08705
99/05
10/05
11/05
12/85
13/03
14/85
15/05
16/65
17705
18/@5
19705
20/03
21/85
2e/85
23/85
24/05
23/03
26/85
27/85
28/85
29/05
30/05
31/05
01706
02/8é
03/06
04/06
05/086

Rn estimado pelo
balanco de
rad: cao _

(cal.ce .dia "}

Rn estimado pela

equagao de
regggssio_
(cal.ce .dia

1

)

(cal.cnnadia_i)

(cal cm .tiia-1

128,19
156,67
181,83
187,55
151,97
176,03
178,99
2@, @5
135,57
112,36
111,28
118,42
183,43
183,83
184,25
132,20
115,08
114,93
128,24
172,03
189,19
138,44
120,76
118,97
110,85
148,51
127,29
134,93
127,73
151,45
143,59
120,74
122,28
124,02
119,81
132,14

216,51
26%,97
317,20
327,94
261,15
295,05
311,79
353,28
267,914
186,79
184,77
198,17
324,00
320,96
321,75
224,84
191,99
191,62
216, 6@
278,81
330,85
235,79
202,36
199,20
183,96
254,65
214,82
229,16
215,65
260,17
245,42
202,52
205, 42
208,68
183,88
223,92

=6,63
-91,63
-125,13
~73,00
-27,63
16,5¢
_14175
3,85
141,63
179,00
86,75
-64,13
-143,25
-97,63
-8,63
64,75
93,63
32,63
-49,5
-95,85
~57,56
70,00
80,12
145,75
174,5¢
126,00
-17,0¢
-127,88
16,63
102,38
76,13
0,38
72,88
-23,63
-17,88
-63,38

126,49

17,50
139,83
179,40
165,64
249,83
204,78
243,48
286,96
242,26
176,81
98,73
113,78
147,94
183,52
195,80
198, 41
152,03
118,73
142,49
198,26
2ee, 43
183,55
249,09
237,44
231,24
131,02
63,506
156,07
231,23
204,31
117,62
167,12
110,47
96,76
97,08

ET
eq

2,04
@,3e
2,37
3,04
2,81
3,73
3,47
4,13
4,86
4,14
2,30
1,67
1,93
2,31
3,14
3,32
3,36
2,98
2,901
e,4e
3,36
3,77
3,1t
4,22
4,92
3,9
2,22
1,08
2,63
3,%¢
3,46
1,99
2,83
1,87
1,64
1,65

(ﬂs.ﬂia_ii

(Continua



A L

QUADRDO 2A, Cont.

06/06

07/0¢6-

08/06
09/06
10/06
11704
12/06
13786
14704
15/86
16706
17/06
18/06
19704
£0/06
21/06
2e/0b
23/06
24/06
23/06
26/86
c7/86
28/06
£9/06
30/0¢
01/07
02/07

Rn estimado pelo

balango de
radigcao
(cal.ca .dia

136,08
163,33
104,82
115,04
124,53
118,46
138,79
140,64
143,16
121,81
124,95
100,20
104,63
117,64
112,9@
116,45
111,82
113,80

98,66

98,35
112,44

14,35
115,78
102,67
105,95
i2g,3¢
143,4¢

e |

)

Rn estimado pela
equagao de

regr 9550_1

(cal.ce .dia ")

€31,3¢
169,84
172,64
191,82
209,64
198,24
236, 44
237,88
244,64
204,53
ci9,43
163,97
172,28
196,7¢
187,81
194,47
185,78
187,50
161,98
169,87
186,94
1%9e,53
193,24
168, 6¢
174,76
216,72
245,06

6

(t&l.tl‘edia-ii

-82,38
-68,88
24,50
71,5¢
108,63
32,25
-68,88
-144,25
-99,5¢
3,88
61,38
69,25
4,25
4,13
2,13
24,13
-23,13
61,38
162,88
148,13
74,5¢
-74,25
~97,88
-26,75
0,00
-9,38
-33,85

a9

ETEq E'IEq
(o | e.dia (mm.dia 1)
87,88 1,49
63,40 1,07
151,88 2,57
179,03 3,03
206,65 3,50
133,64 2,27
98,84 1,68
64,84 1,1¢
116,59 1,87
145,01 2,46
197,17 3,34
149,84 2,54
112,17 1,96
91,7¢ 1,55
124,16 2,10
141,94 2,44
120,20 2,04
162,96 2,76
204,48 3,47
199,04 3,ee
157,91 2,48
68,47 1,16
54,0 0,92
89,08 1,51
114,24 1,94
122,7% 2,08
125,43 2,13
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QUADRDO 3A - Medias Diarias de Temperatura do Ar, Utilizadas no
Calculo do Fluxo de Calor do Solo (G}

Data %> Data °cy Data °cy
29/03 21,26 03/05 20,28 07/06 17,50
30/03 20,94 04/05 21,20 08/06 17,860
31/03 20,71 05/05 21,74 09/06 17,01
01/04 20,99 06/05 21,75 10/06 16,37
02/04 22,26 07/05 21,41 11/06 14,84
03/04 22,74 08/05 22,05 12/06 15,73
04/04 21,94 09/05 21,31 13706 16,21
05/04 20,66 10/05 19,21 14/06 18, 61
06/04 19,81 11/05 17,73 15/06 18, 02
07/04 20,44 12/05 17,48 16/06 18,54
08/04 21,61 13/05 19,01 17/06 14,80
09/04 23,16 14/05 20,34 18/06 17,5

10/04 23,13 15/05 20,96 19/06 16,71
11/04 22,79 16/05 20,582 20/06 17,07
12/04 22,12 17/05 19,67 21/06 16,67
13/04 21,57 18/05 18, 64 22/06 16,59
14/04 20,55 19/05 19,01 23/06 17,13
15/04 20,90 20/05 19,45 24/06 15, 36
16/04 21,79 21/05 20,92 25/06 13,87
17/04 22,13 22/05 20,60 26/06 12, 40
18/04 22,50 23/05 19,52 27/06 12,38
19/04 21,55 24/05 19,00 28/06 13,88
20/04 21,10 25/05 16,60 29/06 14,34
21/04 21,06 26705 15,51 30/06 14,2

22/04 20,68 27/05 14,08 @1/07 = 14,34
23/04 21,02 28/05 15,85 02/07 14,60
24/04 20,80 29/05 16,64 03/07 15, 01
25/04 20,04 30/05 15,52 04/07 15,80
26/04 19,32 31/05 14,59 05/07 16, 44
27/04 19,51 01/06 14,00 06/07 16, 64
28/04 18,80 02/06 14,59 07/07 15,83
29/04 19,35 03/06 15,45 08/07 15, 65
30/04 18,56 04/06 15, 06 07/07 15,27
01/05 18, 45 05/06 15,85 10707 15, 41

e2/05 ig,7e¢ 06/06 16,43
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QUADRO 4A - Valores de A/(A + Y), observando-se que o Valor da
Constante Psicrometrica o(xi para Vigosa—-MG
Corresponde a Y= 0,612 mb. C

Data AZ(A + v) Data A Z(A + v) Data A /(A + v
30/03 ®,6B818 ©3/05 00,7280 6/046 2,5%00
31/03 0,7007 24/05 Q,7037 Q7/064 Q,46280
01/04 @, 6885 @5/0e5 06,7093 @B/ 06 90,7704
02/04 ©,7125 06/05 0,7056 0%/06 @,6799
3/04 @,7274 ©7/05 @, 6896 10/06 @,46493
04/04 ©,7056 28/05 Q,467914 11/04 00,5798
05/04 0,7770 9/05 90,7007 12706 90,5900
06704 ©,7874 10/05 90,6623 13706 0,46780
07/04 0,7056 11/65 @,6512 147064 90,7174
P8/04 0,6781 12/05 0,7366 15/06 92,6958
0%/04 . 90,8581 13/@5 0, 6295 16/06 9,7254
16/04 ©,7280 14/05 @,56623 17/06 @,56425
i1/04 @,7288 15705 90,5861 18/06 @, 6354
12/04 Q,6907 16/05 @,6780 19/06 @,4566
13/04 0,46958 17705 ®,6949 20/06 @, 48537
14/04 0,6991 18/05 ®,56780 c1/06 @, 6493
15704 @, 6818 19/05 09,6742 22/06 ©,73%90
16/04 ®,46998 20/05 @,7000 23706 0,46493
17704 ©,7288 21/05 0,4958 24/06 0,46318
18/04 @,7480 22/05 Q,7274 25/06 @,6150
19/04 Q,7986 23/05 0,6493 ca/06é6 @,46040
20/04 ©,7117 24/05 09,7221 27/06 00,5888
21/04 @, 46896 25/e5 @, 6623 28/06 Q,5666
22/04 90,6799 24/@5 0,46074 29/06 @, 6280
23/04 @, 46849 27/e5 90,6623 30/06 @, 6537
c4/04 ©,7000 28785 @,6270 01/07 @,5922
25/04 0, 6623 29/035 Q,6719 2/07 ©,5922
26704 @, 4828 30/05 00,6378 03/07 02,6150
27/04 @, 46828 31/05 ®,6354 04/07 ®,46354
2B/04 @,5312 01/064 ©,5797 05/07 0, 46040
ce/e4 Q, 6411 e2/06 0,6005 Q6707 0,4150
30/04 0,46789 03/06 0,597¢@ 7/07 @, 46255
@1/05 @,5741 04/06 ®,5900 e8rse7 ©,46742
ec/es5 90,0981 05/06 Q,6047 09/07 @, 6235

ie/07 00,5564




