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EXTRATO

PRATES, José Eduardo, M.S., gniversidade Federal de Vigosa,
Julho de 1988. Determinacao da Evapotranspiracao do Ar-
roz (Oryza sativa L.) de Sequeiro, em Goiania-GO. Profes
sor Orientador: Dirceu Teixeira Coelho. Professores Con
selheiros: Gilberto Chohaku Sediyama, Rubens Leite Via
nello, Sflvio Steinmetz.

Este trabalho teve como objetivo principal determi
nar o consumo de égua em trés diferentes estédios de desen
volvimento da cultura do arroz de sequeiro, wutilizando-se
trés di ferentes métodos, com vistas a efetuar uma analise

comparativa dos resulta?os.

0 experimento foi conduzido na Fazenda Capivara, ég
de do Centro Nacional de Pesquisa doArroz e Feijao (CNPAF),
da EMBRAPA, préxima a cidade de Goiania (latitude 16° 417
S, longitude 490 17" W, altitude 730 metros), sendo o cli
ma, segundo classificagso de K8ppen, megatérmico, tropical

chuvoso.

e - -, .
As observacoes foram conduzidas nos estadios vegeta

tivo, de Floragso plena e de maturagao. Utilizou-se um’

xii




evapotranspirometro tipo Thornthwaite com cobertura movel;
um mastro amostrador fixo, no qual foram instalados os e
quipamentos necessarios a realizacao do balango de energia
e um tanque classe A, instalado na estaggo agrometcorolégL

ca.

Em relacao a distribuigao do saldo de radiacao en
tre os diferentes componentes do balango de energia, obser
vou-se uma predominancia, ao longo de todo o ciclo da cul-
tura, do termo referente ao calor latente. Ta) predominan
cia acentuou-se durante o estadio de F]oraggo, quando o flu
xo medio nos diferentes estadios atingiu 72,8% de Rn con
tra 52,5% e 57,9% nos estédios vegetativo e de maturaggo,
respectivamente. Os valores médios do fluxo de calor no
solo, nos diferentes estadios, foi de 16,7%; 20,0% e 9,3%
durante a fase vegetativa, de Floraggo plena e de matura-
ggo, respectivamente. Quanto ao fluxo de calor sens;vel,
observou-se uma tendéncia a atingir maiores proporgaes nos
primeiros horarios da manha e no final da tarde, indicando
que o saldo de energia e consumido principalmente no aque
cimento do ar nos referidos horérios. Em vérias ocasi;es,
observou-se o efeito da adveccao de energia, tendo o valor

de LE superado o de Rn em até 33% aproximadamente.

Os valores da evapotranspiragao real Toram, em mé
dia, superiores aos da evapotranspiraggo méxima, medida no
evapotranspirametrq em ate 29%, observada durante a tercei -
ra etapa, indicando que o método do balango de energia,uti
lizado na estimativa da ETr, tende a superestimar o valor

da evapotranspiracao real de uma cultura.

Com relaggo ; evapotranspira§50 potencial, estimada
por meio do tanque Classe A, verificou-se boa concordancia
com os valores da evapotranspiraggo maxima. A ETp, como
esperado, superou em média a ETm, tendo a diferenca maxima

atingido 5,5% durante a terceira etapa, que correspondeu

- " ~
ao estadio de maturacao.




I. INTRODUGAO

: -, - - . -

0 arroz e um dos principais componentes da dieta da
populagao mundial. Juntamente com o trigo, ocupa posicao
de destaque, em escala universal, tanto em consumo .quanto

-’ ' . . o~
em area ocupada, atingindo 130 milhoes de hectares, o que
, .
representa cerca de 9% da area cultivada em todo o mundo
(5). No Brasil, o arroz constitui alimento de primeira ne
cessidade, podendo ser considerado como uma das principais
culturas anuais, sendo explorado em praticamente todas as -
unidades da federacao e sob diferentes sistemas de culti
vo. O sistema de sequeiro, em particular, contribui com
. ot £
aproximadamente 60% da producao total do Pais (31). Esta
' -. ~ . - il -

predominancia, entretanto, deve-se essencialmente a maior
] ¥ - - . . I

area cultivada e nao a produtividade, que se encontra em
torno de |,2 toneladas por hectare, contra quatro tonela
das por hectare quando irrigado (5). Sua produgao encon
tra-se nos Estados do Maranhao, Minas Gerais, Sao " Paulo,

’ L~ i .
Parana e na Regiao Centro-Oeste. Na maioria desses esta
. ’ . ’
dos, o cultivo e feito em areas de cerrado e, em grande
_ . .
parte, na abertura de novas areas de cultivo (32).




Associada a baixa produtividade, observa-se enorme
flutuagao na producao de um ano para outro. |sto pode ser
atribuido, em grande parte, aos periodos de deficit hfer
co, resultantes da ocorrencia de estiagens com duraggo de
10 a 20 dias em media (veranico), cujo efeito e agravado
por outros fatores, como: alta demanda evapotranspirativa,
baixa capacidade de retenggo de agua do solo e desenvolvi
mento radicular superficial (31). Estes perfodos sao par
ticularmente danosos em termos de produgao, principalmente
quando coincidem com os estadios de pré-Floragao e flora

cao plena.

Concomitante ao risco climatico, representado pelo
fenomeno mencionado, outro fator desestimulante de maiores
investimentos por parte do produtor, na cultura do arroz
de sequeiro, ¢ a falta de uma politica de precos estével,
que o Tavoreca no sentido de gerar um poder de troca do
produto compatfvel com o custo dos investimentos. Tém—se,
entao, como principal conseqliencia, os mais baixos indices
de produtividade do planeta, superiores apenas aqueles ob
tidos no Oeste da Africa e de alguns pafses asiaticos, co

mo o Laos e Kumpucheal(ﬁ).

’ .
Com o objetivo de reverter este quadro, varios estu
~ - . -
dos tem sido realizados, visando fornecer ao produtor sub
I's . g . - . . . b - ~
sidios necessarios a minimizacao dos riscos de produgao,re
' - s -
presentados basicamente pelos fatores climaticos. Neste
. - ~

aspecto, tais estudos referem-se principalmente a relacao
- . - ’ -

entre a demanda e a disponibilidade de agua durante o Ci

clo do arroz.

A quantificagao dessa relaggo é de grande interesse
uma vez que a taxa de crescimento e a produtividade de uma
cultura sao diretamente influenciadas pela disponibilidade

de égua no solo. A medida que a planta tiver plenamente
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satisfeita a sua necessidade de égua, isto é, nao for sub
metida ao estresse hidrico, tendera (desde que nao haja ou
tro fator limitante) a atingir seu desenvolvimento e produ
tividade maximos. Esta condiggo pode ser expressa, quanti
tativamente, por meio da comparagso entre a perda de agua
para a atmosfera, por evapotranspiracao, nas reais condi
gaes de tempo, de umidade do solo e estadio fenologico da
planta, conhecida como evapotranspiragao real (ETr), e a
quantidade maxima de égua possivel de ser perdida por uma
cultura sadia, cultivada em grandes areas, sob 6timas con
digaes de suprimento de agua e de manejo agronomico, conhe
cido como evapotranspiragao maxima (ETm) (30). Caso sejam
iguais (ETr = ETm), a disponibilidade de égua e adequada
a necessidade da cultura (10). Com base em tais estudos ,

Juntamente com a estatistica de precipitagao, pode-se reco

. 4 ¢ 2
mendar, com maior seguranca, as melhores epocas de plantio

A transferencia de agua, na forma de vapor, do solo
para a atmosfera constitui, entao, um fenomeno de grande re
levancia teérico—prética-em varios campos da atividade hu-
mana e, em particular, na meteorologia. Dada a import%g
cia do fenomeno, encontra-se disponrvel, atualmente, um
grande volume de trabalhos que abordam diversos aspectos
do problema. Vérios métodos de medida e modelos para esti
mativa foram propostos nas Gltimas décadas, assim como eé-
tudos comparativos em diferentes condigSes (27). Atualmen
te, a aplicabilidade e as limitagses destes modelos sao
bem conhecidas. Embora exista consenso em torno da opi-
niao de que o lisimetro de balanca e o método de Penman
sao os que fornecem, em geral, os melhores resultados na
determinaggo da taxa evapotranspirativa, as opinioes con
vergem também em torno da idéia de que a escolha de um de-
terminado método deve ser precedida por uma analise das

~ s ¥ s -
condicoes locais, em termos meteorologicos, topograficos,




da disponibilidade de dados e de equipamentos.

Tendo em vista a necessidade de estudos desta natu-

reza na regiao de Goiania (G0), este trabalho teve como ob

Jetivos:

a)

b)

determinar a evapotranspiracao do arroz de sequeiro nos
estadios Feno!égicos de pré—FloragSo, Floragao plena e
maturagso, por medigao direta, utilizando-se um  evapo
transpirametro de lencgol freatico constante, e pela es
timativa, por meio do metodo do balango de energia e

do tanque Classe A;

estudar a relacao entre os fluxos de massa e de energia
- .
atraves do sistema solo-planta-atmosfera em cultura de

arroz de sequeiro.



2. REVISAO DE LITERATURA

Varios autores (7, 26) consideram o artigo publica
do por Dalton em 1782 como sendo um marco historico no de
senvolvimento do estudo da teoria da evaporacao. ROSENBERG
et alii (25) admitem como sendo esta a data que marca o
inicio da fase moderna e cientifica do estudo desse Fenamg
no. No trabalho publicado por Dalton aparece, pela primei
ra vez, uma sintese dos resultados acumulados durante sécg
los, relativos ao fenomeno da evaporagao, expressa por
meio de uma Funggo mafemética, na qual estao relacionados
os dois principais componentes P@Sponséveis pela taxa de
evaporagéo: o componente aerodinamico e o componente rela-
tivo a energia dispon{vel na superF;cie evaporante. A

equagao de Dalton pode ser escrita como segue:

E=f(u) (e - e) eq. |
em que:

~ ~ . #
E = taxa de evaporagao expressa em lamina de agua

por unidade de tempo;



o

f(u) = Funggo do componente horizontal da velocida

de media do vento;

~ ~ -
e = pressao de saturacao do vapor a temperatura

da superficie da égua;

. ~ c .
e = pressao atual de vapor no ar a superficie

evaporante.

Tal equaggo deve ser vista, entretanto, como um primeiro
passo no sentido de quantificar a taxa de evaporaggo anal i
ticamente. Nessa expressao, alem de outras limitagses de
natureza pratica, nao estao relacionados todos os fatores
que afetam diretamente a taxa de evaporagao. 0 termo que
representa a fungao do vento somente foi explicitado mais

s s = ~ 5 ~
tarde, apos varios anos de pesquisa e experimentacao.

. e ’ : .

Segundo CHANG (9), a evapotranspiracao e a combina
o ~ ” [ .
¢ao da evaporacgao da agua de uma superficie qualquer com a
. ~ - rd .
transpiragao pelas plantas. Em uma area cultivada torna -
. & g . e
-se praticamente impossivel separar os dois fenomenos. Com
~ 4 . ’ . .

excecgao de uma desprezivel quantidade de agua, utilizada

Ld . -
pelas plantas nos processos metabolicos, a evapotranspira

” . _ . A
gao e o uso consuntivo podem ser considerados sinonimos.

A seguir sao apresentados os principais termos e os

respectivos conceitos que serao adotados neste trabalho.

De acordo com PENMAN (21), o total de agua transfe-
rido para a atmosfera por evaporagao e tranSpiraggo, por
unidade de tempo, por uma superficie extensa, completamen-
te coberta de vegetaggo de porte baixo e bem suprida de
égua é conhecido como evapotranSpiPagao potencial (ETp).
Embora nessa deFiniggo nao sejam especificados a cultura de
baixo porte, o critério de cobertura do solo e a . extensao

. LT ~ .
da superficie, varios trabalhos demonstram que a ETp nao e




afetada pela especie de planta, sendo Fungao quase exclusi
va das condigaes meteorologicas, isto ¢, temperatura, ven
to, umidade e radiaggo solar (4). De acordo com Mukammal

e Bruce, citados por CHANG (9), a importancia relativa da
radiagao solar, umidade do ar e vento na determinacao da
evaporaggo, em tanques, esta na proporgao de 80:6:14, res

pectivamente.

Entretanto, deve-se salientar que os valores da
ETp podem diferir para diferentes cultivos, mesmo que as
condiqSes previstas na conceituagao de Penman sejam satis-
feitas. De acordo com SEDIYAMA (28), tais diferencas po
dem ser atribuidas a varias razoes, dentre as quais deve-
~-se ressaltar: a) diferentes coeficientes de reflexao; b)
diferentes propriedades de transferencia de energia no dos
sel da cultura; c) diferencas nas propriedades aehodinaml
cas e, conseqgllentemente, nos parametros de rugosidade; d)
diferencas em termos de mecanismos de abertura e fechamen-

~ . - -
to de estomatos; e) diferengcas no sistema radicular.

Quando se considera a evapotranspiragao de uma ex
tensa érea, cultivada com uma cultura espechica (grama por
exemplo) de 8 a |5 cm de altura, uniforme, em pleno cresci
mento, cobrindo completamente o solo e sem Iimitaqgo de
égua, a evapotranspiragao potencial ¢ conhecida como evapo
tranSpiraggo de referencia (ETo). Por outro lado, a perda
de égua para a atmosfera por evaporagso e tranSpiraggo nas
reais condigoes de tempo, de umidade do solo e estadio fe-
nologico da planta, pode ser definida como evapotranspira
gao real (ETr). Segundo Eagleman e Decker, citados por
ROSENBERG et alli (26),a razao Elr/ETppode saexpressa  como fun

~ . ’ ¥ r
cao do potencial de agua no solo e tem sido usada como In-

dice de disponibilidade de égua no solo.



Quando a supePFrcic esta coberta com vegetagao em
crescimento pleno e o teor de umidade do solo é suficiente
para satisfazer totalmente a demanda evapotranspirativa,klr
sera igual a ETp. No momento em que a capacidade do solo
de conduzir a égua ate a superffcie tornar-se menor do que
a demanda atmosFérica, como resultado da queda no teor de

umidade, a ETr passaré a ser menor do que a ETp (22).

Diversos trabalhos tem sido realizados com o objeti
vo de identificar o decréscimo na taxa de ETr em Funggo do
teor de umidade do solo. A Figura | ilustra as principais
conclusoes. Nessa Figura, proposta por TANNER (35), a cur
va A representa a teoria de Veihmeyer e Hendrickson, segun
do a qual a ETr mantem-se a nivel de ETp desde a capacida-
de de campo (CC) (0,3 bar) ate o ponto de murcha permanen-
te (PM) (15 bar). Thornthwaite e Mather afirmam (35), con
forme a curva B, que a razao ETr/ETp decresce |inearmente
da CC até a PM. Havens adota a relaggo linear mencionada
acima, curva C, considerando, entretanto, que ETr somente
cai a zero com potencial hidrico acima do PM. De acordo
com Pierce, ETpr mantém—se a nivel de ETp apenas para valo-
res de potencial hidrico proximo a CC, para, logo em se-
guida, decrescer rapidamente, conforme a curva D. Segundo
EAGLEMAN e DECKER (12), ETr torna-se menor do que ETp i me
diatamente apos o teor de umidade do solo cair abaixo da
CC, e o decréscimo da razao ETr/ETp nao ¢ linear, mas seme
lhante a curva D proposta por Pierce. Finalmente, Penman,
Marlatt et alii e Holmes e Robertson afirmam (35) que as
curvas do tipo E seriam a melhor aproximaggo do comporta -

mento real da razao entre ETr e ETp.

A evapotranspiragao méxima (ETm) refere-se a quanti
dade maxima de égua possfvel de ser perdida por uma cultu-

B i ~ = ' ’
ra sadia, sob otimas condigoes de suprimento de agua e




ETr/ ETp

0

cc PM. S.E:
Disponibilidade Hidrica

FIGURA |. Relagoes Entre a Evapotranspiragao e a Disponibi
lidade Hidrica Proposta por: A - Tanner, B -
Thornthwaite e Mather, C - Havens, D - Pierce.
CC - Capacidade Campo, PM - Ponto de Murcha, SE
- Seco em Estufa. Segundo TANNER (35).

mane jo agronamico, em qualquer estadio de desenvolyimento,
cultivada em uma area com dimensoes suficientes para elimi
nar efeitos associados a advecgéo de energia (10). Portan
to, ETm ¢ determinada exclusivamente por dois fatores: de

. s . . . £ .
manda evaporativa do ar e caracteristicas fisiologicas da

cul tura.

A relaggo entré ETm e ETr é de grande interesse pra
tico, 5 medida que é utilizada para avaliar a condiggo de
disponibilidade de égua no solo para as plantas. Para tan
to, considera-se que ETr 4 igual a ETm quando o teor de
5gua disponfvel no solo ¢ adequado. Caso contrario, se
ETr é menor do que ETm, a égua diSponfvel nao estaré em ni
vel adequado. Segundo DOORENBOS e KASSAN (10), existe uma
Fraggo (F) da capacidade de égua dispOn{veI no solo que po
de ser consumida sem que ETr se torne menor do que ETm. O
valor de ETr pode ser quantificado por pehfodos entre irri

e 4 .
gacgoes, ou chuva, e para periodos mensais.
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Segundo VILLA NOVA (39), uma cultura qualquer deve
ra ser irrigada quando se esgotar a Fragao (F) da CAD, ne
cessaria para que se mantenha ETr = ETm, ou seja, quando o

total 'de agua evapotranspirada (h) atingir o valor:

h = F x CAD. eq. 2

Os valores de F sao tabelados de acordo com grupos

de cultura e ETm (10).

Outra relagao importante que envolve ETm € a Irazgo
ETm/ETo, utilizada para definir o coeficiente de cultura
(Kc), proposto por Van Wijk e de Vries. Esse paramefro é
de importancia fundamental para fins de mane jo da irriga
950. Do ponto de vista do balango de energia, Kc represen
ta a Fragso de energia caior{Fica convertida em calor la-
tente. Tendo em vista apenas os maiores termos energéths
do sistema solo-planta-atmosfera, pode-se expreséé—lo pela

equacao seguinte (18):

ke = REZ - go —HHO ed: 3
em que:

Kc = coeficiente de cultura adimensional;

Rn = saldo de Padiagao (W.m-z);

G = densidade de fluxo de calor sensfvel no solo
(W.m™2);

H = densidade de fluxo de calor Sensfvel no ar
(W.m_z).

g . . . . 4 -
O indice zero significa valores relativos a cultura

de referencia.




Segundo GRASSI (16), os fatores que afetam o coefi-

ciente de cultura podem ser agrupados em trés categorias:

- - . £
a) relacionados com a cultura: capacidade de extrair agua

, -
do solo e area foliar;

b) relacionados com o solo: profundidade do solo, do lencol
freatico, das camadas adensadas, da textura, da estrutu

ra e da fertilidade do solo;

c) relacionados com o teor de umidade do solo.

2.1. Determinacao da Evapotranspiracao

Segundo PENMAN (21), pelo menos duas condigaes sao
hecessarias para que ocorra, de forma cont{nua, 0 processo
de evaporaggo: a) uma fonte de energia para o calor lante-
te de evaporaggo e b) algum mecanismo de remogao do vapor
da superf{cie evaporante. Com base nestas duas condigaes,
foram desenvolvidos métodos anal{ticos para a determinaggq
da evapotranspirag%o, fundamentados nos processos T{isicos
de transferencia de vapor, classificados por TANNER (35)
como racionais. Esses métodos podem ser agrupados, de
acordo com os princrpios utilizados, em duas grandes cate-
gorias: a) os que se utilizam do princfpio da conservaggo
da energia e b) aqueles que se utilizam dos princfpios que
governam o transporte de massa na camada-limite planetéria
e caracteristicas aerodinamicas da supchfcie. Sao, ain
da, classificados como racionais os metodos baseados no ba

’,
lanco de agua em um volume de controle.

: ’ | .
Em outra categoria, a dos metodos empiricos,incluem
< - % i r .
-se as formulas obtidas relacionando-se elementos climati

cos com a evapotranspiracao.
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2.1.1. Metodos Racionais

- - . i~ - - .
Os metodos racionais sao derivados de leis e consi
-~ ( a F+ -~
deragoes = sobre os processos fisicos envolvidos no fenome
~ N 4 .
no. As constantes sao, em geral, obtidas pela tecnica de

regressao.

0 método do balango hidrico, apesar de ter sido de
senvolvido inicialmente para fins hidrologicos, com o obje

tivo de determinar a perda de agua para a atmosfera em gran

# - . -
des areas, tem sido amplamente utilizado em qualquer esca-
= . * . . . . -
la: areas continentais, bacias hidrograficas, pequenas a
reas e mesmo para plantas individuais (25). O modelo hi

- i 'd 2 ” -~
drologico para o balango hidrico e expresso pela equacgao:

C+1+ ATR-D-ET=0 - eq. 4

em que:
. ~ o=
C = precipitacao (mm.dia );
o ~ o=
I = irrigacgao (mm.dia );

I);

A = armazenamento de agua no solo (mm.dia
- .=
R = escoamento.superficial (mm.dia );
. ~ L . ey i
D = percolagao profunda ou agua drenada (mm.dia );

ET==evapotranspiraggo (mm.dia_l).

' . .
Varios autores (2, 25, 25, 35, 36) concordam em que
. . - % ~
a dificuldade desse metodo encontra-se na determinacao da
~ L4 -
variacao do armazenamento de agua no solo entre os interva
e . L - ” . 3 '
los de observacoes. Existem atualmente varias tecnicas dis
g . . .
poniveis para se determinar os termos relacionados com a
La Lo - . . .
agua no solo: sonda de neutrons, gravimetria, tensiometria
e outros. As medidas de precipitacao e irrigacao sao obtj
s - -
das facilmente pelos metodos convencionais. Desta forma,
a equacao pode ser resolvida, determinando-se a evapotrang

piraggo em um dado periodo.
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Em geral, para fins agricolas, o balanco hidrico e

realizado em Iisfmetros, pelos quais, segundo TANNER (35),

pode-se ter pleno conhecimento e controle dos termos da
-~ ~ . ( ~ . . r

equacao 4. Os lisimetros sao equipamentos constituidos

por um recipiente que elimina os componentes horizontais

de fluxo. As caracteristicas e propriedades desse recipi-
ente dependem do tipo de lisimetro. Uma descriggo detal ha
da dos varios tipos pode ser encontrada na |iteratura (1,
2, 15). Entretanto, deve-se ressaltar que, segundo VAN BA
VEL (38), a insta|aq§o de um lisimetro deve ser cuidadosa
e, para que os dados obtidos sejam representativos das con
digges da érea, deve-se tomar algumas precaugSes, dentre

as quais se destacam: a) o local de instalacao deve ser re

presentativo da érea, b) o solo utilizado no enchimento do
tanque tem de obedecer ao perfil natural, devendo prevale
cer condigaes de homogeneidade em termos de potencial h[-

. . . . s [ .
drico, temperatura e distribuicao de raizes e c) a umidade
. . . (5
armazenada no interior do |lisimetro deve ser controlada por

meio de estimativa ou medida direta, permanentemente.

Os méetodos aerodinamicos sao conhecidos também como
métodos de perfil e utilizam um conjunto de principios c
equagSes bésicas que governam os processos de transferéﬂ
cia de massa e calor da superficie para a atmosfera, no in
terior da camada-limite superficial (CLS), resu]tante das

variagoes verticais da velocidade do vento, temperatura do

. f .
ar e umidade especifica.

As equagoes sao derivadas quando se admite a condi-
L . - - -
cao de estabilidade atmosferica neutra. Embora se tenham
evidencias experimentais de que, mesmo satisfeita esta con
~ R e ”
dicao, os fluxos determinados mediante as formulas de per-
¢ao, .
fil nao correspondem exatamente aes valores medidos direta

mente, essas equacoes sao amplamente aceitas em estudos de
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evaporacgao, desde que sejam introduzidas corregSes devidas

a efeitos associados a instabilidade (3, 8, 9, 35).

Segundo PRUITT &t alii (23), a mais antiga equagao
aerodinamica e a de Dalton, embora a Funggo do vento f(u)

seja, em geral, determinada empiricamente.

Mais elaborada, Pasquill (1950), citado por CHANG
(9), propas a equagao aceita como representativa do metodo

aerodinamico:

2
. Pk (a, —qz)(uz— u,)
E =" z_ = d eq. 5
2 )2
(lh —=——

z

em que:
~ -2 -l
E = evaporacao (kg.m “.s );
P = massa eSpechica do ar seco (kg.mdg);
k = constante de von Karman (0,41);

q = umidade especifica (g.kg—l)}

< = |
u = velocidade do vento (m.s );
z = altura acima da superficie (m);
d = deslocamento do plano zero (m).

A equaqgo 5 é uma expansao da expressao proposta por
Thornthwaite e Holzman em 1939, e admite como vélidqs: a)
o principio da similaridade, segundo o qual os coeficien
tes de transporte de momentum, calores sensivel e latente,
sao iguais (Km = Kh = Kw) e b) o perfil vertical da veloci

dade do vento pode ser descrito pela equaggo:

sendo uyx a velocidade de fricgao e z, o parametro de rugo-

sidade, empregado para:expressar a rugosidade aerodinamica

f .
superficie.
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De acordo com CHANG (9), o método das flutuagaes
turbulentas baseia-se na premissa de que o fluxo vertical
turbulento de vapor de agua pode ser determinado por meio
da medida simultanea dos desvios instantgneos,com re!aggo

média, do componente vertical da velocidade do vento (w”)

(I

e da pressao de vapor (e’). Segundo ROSENBERG et alii (26)
a técnica da Flutuaqgo turbulenta foi proposta pela primei

ra vez por Swimbank em 1951.

Num escoamento turbulento, o fluxo vertical medi o
(Q) de uma propriedade (s) por unidade de massa do fluido

é dado por:

sendo:

. . -1
w = componente vertical da velocidade (m.s );

propriedade qualquer.

o
fl

A barra indica valor médio em um certo per{odo de
tempo adequado a freqfiéncia das Flutuagaes, a qual é dire-
tamento proporcional a velocidade do vento e inversamente
proporcional a altura. Portanto, a velocidade de respos-
ta dos sensores deve ser compat{vel com a freqliéncia da

Flutuaggo.

Os termos da direita da equaggo 7 podem ser expres

sos, empregando-se a notacao de Reynolds, como:

o =0+ p HER IS ; + w'; s =s + s’, eq. 8

~
em que o primo representa os desvios instantaneos com rela

~ ,

cao a media. Uma descrigao pormenorizada da teoria das

FlutuagSes pode ser encontrada em vérioé textos 07, 29, 33).




Substituindo a equacao 8 por 7 e considerando a

propriedade(s) como sendo vapor de 5gua, tem-se:

E ='§ P w'e eq. 9

em que:

E = fluxo turbulento de vapor de agua (kg.m_z.s_l);
razao entre o peso molecular do vapor de égua e
do ar seco (0,622);
P = pressao atmosferica (Pa);

p, = massa especifica do ar (kg.m

; , - i -
Teoricamente, este metodo e considerado dos mais
. . ~ *
precisos na determinacao do fluxo de vapor de agua. Embo-
ra seja considerado de uso limitado, em razao das caracte=
' . . . . -
risticas do equipamento exigido e de uma extensa area de
-~ i ~ L’
bordadura, apresenta a vantagem quanto a precisao, ja men-
cionada, e quanto ao fato de que independe da natureza da
s . . . . . o,
superficie, o que elimina a necessidade da determinacgao dos

~ s - 3
parametros necessarios aos metodos de perfil.

o . . « «
0 metodo de balanco de energia baseia-se no princi-
. A % ~ . .
pio fisico universal da conservacao da energia, aplicado
- 2 -~ r A
neste caso, a descrigao das trocas energeticas observadas

£
entre a superficie do solo e a atmosfera.

Segundo BRUTSAERT (7), a utiiizaggo do balanco ener
gético no calculo da evaporagao foi primeiramente proposto
por Homen, em 1897. Em 1926, Bowen sugeriu o metodo hoje

s, -
conhecido como o metodo do balanco de energia.

Considerando apenas o balango vertical de energia
- - - -
(34), isto e, desprezados os componentes lateriais como ad
vecqgo, fluxos lateriais de calor no solo, a energia consu

. . , . r ' ~
mida nos processos biologicos (fotossintese, respiracao
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etc.) e armazenada no dossel, a expressao do balango verti
cal de energia, em um volume de controle, representado es

quematicamente na Figura 2, pode ser escrita como:

Rn - LE-H-G=0, eqg. |0
em que:

Rn = saldo de radiagso (W.mﬁz);

LE = densidade de fluxo de calor latente (W.m_z);

H = densidade de fluxo de calor sensfvel no ar
(Wi 2)i

G = densidade de fluxo de calor sensivel no solo
(W.m—z).

A eliminagao dos termos horizontais na equagao [0

introduz erros significativos apenas se nao for satisfeita
= ~ - ” e .

a condigao de homogeneidade em uma extensa area, suficien
. ) ~ - - -

te para garantir a ausencia de fortes gradientes horizon

tais de temperatura e umidade absoluta.

0 saldo de radiagao (Rn) e o fluxo de calor no solo
(G) podem ser medidos diretamente. Os fluxos de calor la-
tente e sens{vel podem ser relacionados, utilizando-se a
razao de Bowen (3).

H
B = —, eq. |1
LE | ;.

Na camada-|imite suﬁerFicial, os transportes de ca
lor Sensfvel e de calor latente ocorrem, predominantemente,
pqr difusao turbulenta, podendo ser representados por:

3 T

H= - pcp Kh 7;; ) eq. |2




LE' = ' DLE'

ARMAZENAMENTO

H' oy

J 2| ¢
Y
G |
solo
Variaggo de temperatura da cultura
Armazenamento Variaggo de temperatura do ar
Variacao da umidade absoluta
FIGURA 2. Representacao Esquematica do Balango de Energia

Completo, numa Superffcie Vegetada, Segundo TAN
NER (34).
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LE L Kw 5y ! eq. 13
em que:
cp = calor espccrfico do ar a pressao constante
.
(J.Kg .K ');
Kh = coeficiente de difusao turbulenta de calor sen

sivel (mz.sﬂl);

%% = gradiente vertical de temperatura (K.m-l);
- -1
L = calor latente de evaporacao (J.Kg );
%ﬂ = gradiente vertical de umidade espec{Fica (kg.
z =f
kg .m );
Kw = coeficiente de difusao turbulenta de calor la
2 -l

).

tente (m .S

Definindo a constante psiCPOmétrica (v) por:

c . P

_ o
Y =062z L " ' eq. 14

e visando a expressao para o fluxo de calor latente em ter

mos da pressao de vapor, a equaqéo I3 pode ser reescrita
como:
pc
3
LE=_E Kw e. eg. |5
¥ 3z

Adotando-se o princ;pio da similaridade, valido para condi

coes de neutralidade atmosférica, a razao de Bowen (equa
950 1) pode ser simplificada para:
B = v o T , eq. 16
Je

que, com notacao em diferencas finitas, torna-se:
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AT
B=Y"""‘. "
Ae eq. 17
A pressao de vapor numa amostra de ar Umido ¢ dada pela

~ . -’ .
equacao psicrometrica:

A - VAT = T eq. I8
& =e, ( o) q
em que:
esu = pressao de saturaggo do vapor a temperatura do
ar (Pa);

= temperatura do ar (OC);

= temperatura do bulbo umi do (OC).

Calculando a pressao de vapor da equaggo I8, para dois ni
veis, substituindo na equaggo |16 e tomando o inverso, ob
tém-se:
. -1
Ae - vy AT+ v . AT
BZ su u
¥ « AT :
. -
| ﬁesu ﬁTU
B=\3--37 ~'*3T ’
[ -1
| Ae AT AT
B om [ . su u u o r
Y AT AT AT
| u
Tomando a tangente a curva de pressao de saturaggo do va

por (s) a temperatura Tu:

Ae
su

AT
u

& ==

tem-se:



21

AT AT
S u o, u o
B = 'Y. AT AT ’
. 5 -1
S &Tu
B =G+ 5T : eq. 19
Os valores da tangente % curva de saturaggo de vapor de

égua (S), calculada, segundo LIST (20), pela equaggo:

S = 9L1%53i (6790,5 - 5,02808T + 4916,8 .
i)
- 1302, 88
1070,0304T 22 11009 . 10 T ),
eq. 20

em que S é dado em mm Hg, C , encontram-se tabelados no
Quadro 1A (14), em Funggo da temperatura, para uma Taixa de
5 a 45 graus Celsius. A temperatura utilizada para obten-

~ ~
cao do valor tabelado sera:

T + T
:II: — ul u2
u 2 .
em que:
ul = temperatura do bulbo Umido ao n{vel -
Tuz = temperatura do bulbo Gmido ao nfvel 2.

Obtendo-se o saldo de Paduaggo, Rn, e o fluxo de ca
lor no solo G, por mediggo direta, e a razao de Bowen, pe
la equaggo 19, a densidade de fluxo de calor latente pode-

” 2 ~
ra ser estimada pela equagao:

LE & S aem eq. 21

resultante da combinaggo de (10) e ([l)-
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Uma outra expressao para a estimativa do fluxo de
calor latente, com base no balango de energia, foi propos
ta por Penman em_|948 (21). Tal equagao, conhecida como
Equaggo de Penman, tem sido amplamente utilizada, especial
mente em trabalhos de pesquisa, quer na sua forma origi-
nal, quer nas inumeras variantes, com pequenas modifica

Ly . . ’ . .
coes introduzidas pelo proprio Penman e por muitos outros

pesquisadores (4). A grande aceitaggo desse método deve-
se nao apenas a sua praticidade dentre os métodos racio-
nais (ois nao exigem medidas de perfil nem sobre a superfi

. + " L .

cie, podendo os dados ser obtidos em estagcoes meteorologi
- . - ~ - -

cas convencionais), mas tambem a sua superioridade em ter-

mos de exatidao.

Anal isando as relagges entre os dados de ETp estima
dos em evapotranspirometro, na regiao de Vigcosa (MG), SE
DI YAMA (27) concluiu que o método de Penman destaca-se em
termos de valores totais por ano e especialmente nos perfg
dos equinociais. Tanner e Pelton, citados por BERLATO e
MOLION (4), em exaustiva anélise comparativa entre o méto-
do de Penman e o do balango de energia, conclu;ram que a
aproximaggo de Penman é valida para estimar a evapotranspi

~ . r .
racao potencial para periodos curtos como um dia.

. - - ~ 4
Na sua forma mais difundida, a equacao de Penman e

escrita como:

ETp = (0,017 Rn %+ Ea)/(% + 1) eq. 22

em que:

' ~ . .=

ETp = evapotranspiragao potencial (mm.dia );
L~ -2 . =1

Rn = saldo de radiagao (cal . cm . dia )

Yo
E = 0,35 (0,5+|-6—(-)) (e -e),

s d
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em que:

U, = velocidade média do vento a 2,0 m acima da su
perficie do solo (Km.diaul);

(es—ea) = déficit da pressao de saturacao de vapor

de agua a temperatura do ar (mmHg).

2.1.2. Métodos Emprricos

Os métodos emp{ricos baseiam-sc em analise de re
gressao, relacionando a evapotranspiracao potencial (ETp)
com um ou varios elementos meteoroiégicos, selecionados com
base em analise das condigaes locais. Fatores do solo e
da planta devem ser introduzidos para a obtengao de evapo

s ~
transpiracgao real.

Embora com perda de precisao e de generalizacao em
55 L3 . . - ‘ .
relacao aos metodos racionais, o uso dos metodos empiricos
s u & - O .
e Jjustificado, levando-se em conta sua operacionalidade, e
desde que previamente calibrados contra valores medidos na
~ rd i i
regiao onde sera utilizado. Segundo REDDY e NETTO (24), a
. - . A ' L
principal limitagcao desses metodos encontra-se no fato de
] ”~ 5 ~ ~

que as constantes, derivadas por analise de regressao, sao

L. .
especificas de cada regiao.

Segundo TANNER (34), os modelos resultantes dessa
abordagem podem ser agrupados de acordo com o principal ele
mento meteorologico medido. Os mais amplamente utilizados,
dentre os métodos emp;ricos, sao os métodos evaporimétri
COS. Segundo estes métodos, estima-se a evaporaggo utili
zando-se de evaporfmetros de diferentes tipos (atmometros,
tanques de evaporaggo etc.). Dentre estes, a utilizaggodo
tanque USWB Classe A tem sido a mais recomendada, sendo am
plamente utilizada no Brasil e em outros pafses. Tal métg

LT . . e . . ’
do, no entanto, apresenta seria limitagao quando utilizado




24

P 4 . o 4
em regioes aridas, onde a advecgao de calor sensivel pode
4 " e . .
ra mascarar os valores reais da evaporacao. Caso inexista
- ~ L .
esta condicao, o tanque Classe A podera fornecer uma esti-

mativa bastante real da ETp.

Embora com certa similaridade fisica, o processo de
evaporagao nao ¢ identico ao de evapotranspiraggo, pois
neste encontram-se envolvidos mecanismos biolégicos. Além
disso, o balanco de energia e a rugosidade aerodinamica
das duas superficies, vegetada e nao-vegetada, diferem bas
tante. Portanto, para se obter a ETp por meio de tanques,
ou evaporfmetros, em geral, é necessério o uso de coefici-
entes adequados. Normalmente, o uso de égua pela cultura
pode ser considerado como 60 a 90% da evaporagao no  tan-

que, em condiqaes nao advectivas (19).

Uma outra classe de metodos empfricos compreende os
métodos de CorrelaQSD. Segundo esses, determinam-se, por
meio de analise estatfstica de regressao e correlagao, e
quagaes que relacionem a evapotnanspiraggo potencial e ele
mentos meteorolégicos, tais como: temperatura, radiagao so
lar, umidade, etc. Utilizando corregSes que levem em con-
sideraggo fatores relaéionados com solo e com a cultura es
pechica, obtém-se a evapotranspiraggo real. Embora as
equagaes obtidas desta forma sejam amplamente .. utilizadas
para fins de estimativa da evapotranspiragao em curtos pe-
r{odos de tempo (irrigagao, hidrologia etc.), sao recomen-
dados, especialmente para estudos climatolagicos, uma vez
que, quanto maior o perfodo de tempo considerado maior se-
ré o coeficiente de correlaqgo entre ETp e o elemento mete
orolégico medido (18). A descricao detalhada dos princi
pais métodos emp;ricos baseados na correlagso estat;stica

encontra-se amplamente na literatura (4, 11, 15, I8, 26,

35, 39).




3. MATERIAL E METODOS

0 experimento foi conduzido na érea do Laboratério
de Agrometeorologia do Centro Nacional de Pesquisa de Ar
roz e Feijao (CNPAF/EMBRAPA), localizado proximo a cidade
de Goiania—GU, cujas coordgnadas geogEéFicas s;o: latitude
de I604I'S, Iongifude de 49°I7’W_e altitude de 730 m. 0
clima, segundo cléssificag%o de KBppen, é Aw, megatérmico,
tropical chuvoso. A érea de plantio foi de aproximadamen
te |,7 hectares. A orientaggo e disposig%o dos instrumen

tos é representada nafFigura 3

0 solo foi classificado como Latossolo Vermelho-Es
curo distréfico. 0 plantio foi realizado em 30/11/84 com
adubagao de 300 kg/ha, na dosagem 5:30:15, tendo a emergéﬂ
cié ocorrido em 05/12/84. A cultura utilizada foi o arroz

(Oryza sativa L.), variedade CNA791041 de ciclo curto. A

densidade de plantio foi de 80 sementes por metro linear,
com espacamento de 0,50 m entre as linhas. Usou-se trata
mento Fitossanitério de forma a manter a cultura em otimas

condicoes de desenvolvimento.
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As condigoes meteorologicas observadas durante o pe

4 . . .
riodo no qual foi conduzido o experimento encontram-se no

Quadro | IA.

. - - L .
As observacoes foram realizadas em tres etapas, dis

tribuidas da seguinte forma durante o ciclo da cultura:

a) Primeira Etapa: correspondendo ao final do estadio vege

tativo e inicio da pré-FIoragao. Iniciou-se 35 dias
apos a emergencia, no dia 10/01/85, encerrando-se na da
ta de 24/01/85. Das observagaes real izadas nesse perfg

- . [ - -
do, foram utilizadas para analise aquelas obtidas nos

dias: 15/01, 16/01 e 24/01.

b) Sequnda Etapa: correspondeu ao estadio de Floragao ple

na. Teve inicio aos 67 dias apés a emergéncia, no dia
11/02, encerrando-se no dia 15/02. Nessa etapa, as ané
lises foram feitas com base nas observagses dos dias
12, 13, 14 e 15/02. Para os dias 14 e 15, as observa
coes foram realizadas ininterruptamente durante 24 ho

ras.

c¢) Terceira Etapa: correspondeu ao estadio de maturaggo fi

sioldgica. Iniciou-se aos 93 dias apés a emergéncia,no
dia 08/03, encerrando-se no dia 10/03. Foram wutiliza

~ ~ z
das as observacoes feitas durante os tres dias.

Os dias pertencentes a cada etapa foram escolhidos
com base na qualidade da série de dados obtidos e condi

~ ” . L .
coes meteorologicas favoraveis.

. i ’ -
As condigoes meteorologicas em cada etapa de obser-

vagao encontram~se no Quadro 12 A.

. o £
As medidas de evapotranspiracgao maxima foram efetua
das em intervalos de uma hora, utiiizando-se um evapotrans

pirametro tipo Thornthwaite (37), adaptado com  cobertura
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movel. Esta unidade consta de uma caixa de ferro galvani-
zado numero 22 (AWG), de forma retangular e com as seguin
tes dimensoes: 2,40 m x 3,00 m x 1,50 m (volume de 10,80
m° e area de 7,20 mz); possui, no fundo, uma zona de drena
gem constituida por uma camada de brita n® | e outra de
areia grossa. 0 solo utilizado no enchimento do tanque, o
bedecendo ao perfil natural, foi do mesmo tipo encontrado

na area onde esta instalado o evapotranSpirametro. 0 plan
tio, em seu interior, foi feito seguindo-se as mesmas espe
ciFicagSes da area externa. Um reservatorio de recarga,
construido de ferro galvanizado, com dimensoes 0,48 m de
raioe |,5 m de altura, foi instalado do lado de fora da
cobertura do evapotranspirometro, como pode ser observado

na Figura 4.

' * . o i .._ ' -.- ~
0 nivel do lengol freatico .no evapotranspirometro
- . - ”
foi mantido constante por meio de uma valvula controlada

por béia de pléstico a cerca de 1,23 m da superficie.

As leituras, feitas em um tubozgraduado em mm aco
plado ao reservatério e em comunicaggo com este, foram rea
lizadas em intervalos de uma hora. A variaggo no armazena
mento de 5gua no interior do evapotranspirametro foi evita
da, utilizando-se a cobertufa mével em ocasioes de ocorrég

. td -
cia de chuva, e o sistema de lencgol freatico constante.

A evapotranspiraggo real foi estimada, utilizando;
se a eq. 19. Para isso, mediu-se diretamente o saldo de
radiagao e o fluxo de calor no solo. A razao de Bowen foi
obtida pela equaggo 19, medindo-se as temperaturas de bul-
bo Gmido e bulbo seco nos nfveis de 0,80 me 1,30 m de al-
tura. Para isso, foram utilizados quatro termopares cobre
-constantan, sendo os valores da temperatura de bulbo Gmi
do registradas continuamente num registrador ECB, model o

RBIO3, fabricado por Equipamentos Cientificos do Brasil
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FIGURA 4.

LA ) Lt A

Evapotranspir'ometr'o Tipo Thornthwaite com vael de Lengol Fr‘eatr(.o Constante e Co
bertura Mqvel, Segundo ASSIS (2), Modificado. (A -Valvula da b0|a B-Nivel da
agua. C - Tanque de ferro galvanizado. D - Reservatorio de agua E - cobertura mé—

Qel).
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Ltda. As temperaturas de bulbo seco foram lidas em inter-
valos de |5 minutos por meio de um "Dew Point Microvoltime

”

ter”, modelo WR33T, fabricado pela Wescon Inc.

A constante psicrométrica foi calculada utilizando-
se a equagso I3, sendo o calor latente de vaporizagao (L)
tomado como 2,4428 x i06 J.Kg-l para a faixa de 2500, e o
calor especifico a pressgo constante do ar seco como |,03x
x103 .J..Kg“l % OC_I. A pressao atmosférica usada foi a mé-
dia do perfodo igual a 928,5 mb. Os valores da tangente a

curva de pressao de saturaggo do vapor (S) foram obtidos

do Quadro 2A, apresentado por ESPINOLA SOBRINHO (13).

A densidade de fluxo de calor sensfvcl no solo Foi
obtida por meio de uma placa de fluxo Eko Instrumentos Tra
ding, com constante de calibragao igual a 0,0I551nWWJn"2),
instalada a 2,0 cm de profundidade, préximo ao mastro amos
trador. O registro foi feito continuamente em um registra
dor ECB, jé citado. O saldo de radiagao foi obtido wutili
zando-se um saldo—radiametro, modelo S-1, fabricado por
Swissteco Instrument, com constante de Calibragao igual a
0,05I7mV/(W.m_2). Os dados foram registrados continuamen-
te em um Speedomax Recorder, fabricado pela Leeds & Nor
thrup. Os equipamentos de medida foram instalados em um
mastro fixo de 2,0 m de altura, conforme apresentado na Fi
gura 5. Dos registros do saldo de Padiaggo, fluxo de ca-
lor no solo e das temperaturas de bulbo ﬁmido, foram toma-
das médias horérias com base em intervalos de |5 minutos.
Com esse intervalo, foram feitas medidas instantaneas da
temperatura de bulbo seco nos dois n{veis Jé referidos,
utilizando-se um "Dew Point Microvoltimeter”, a partir das

rd . ”~ o
quais obtiveram-se as medias horarias.

Para a estimativa de ETp utilizou-se um tanque Clas
se A, instalado no parque de instrumentos da Estaggo Agro-

L . - ’ . - -
meteorologica, localizada proxima da area do experimento.
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FIGURA 5. Mastro Amostrador com Sensores. (r - Psichmg

tros. 2 -Saldo-Radiometro).

0 manejo do tanque Classe A foi feito segundo as normas
adotadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia. As ob
servagSes foram realizadas em intervalos de uma hora, e a

evapotranspiragao, estimada por intermédio da equagao:

= " E =
ETp Kp £ eq. 22
cendo K o coeficiente do tanque proposto por DOORENBOS e
p ~ ~
PRUITT (11), e Et a evaporacao medida com un micrometro de

L . r
gancho, graduado em decimos de milimetro.

Os valores de K foram adotados segundo as condi
gaes meteoroiégicas médias predominantes em cada etapa de
mediqgo (Quadro 2), admitindo-se uma bordadura de 100 me

tros.

BIBLIOTECA
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos dados de saldo de radiacao, de calor
< .

sensivel no solo, dos gradientes de temperatura de bulbo

. .
umido e de bulbo seco, apresentados nos Quadros 2A a |0A,
e, ainda, nos valores da tangente a curva de saturacao,

r .
apresentados no.Quadro |A, obteve-se, com o auxilio das
equacoes 10, 19 e 21, o fluxo de calor latente e de calor
L4 > -
sensivel no ar, em intervalo de tempo de |5 minutos. Com
-~ - ” & ~
base nesses valores, calcularam-se medias horarias cujos
resultados estao representados graficamente nas Figuras 6,
7 e 8. 0s valores de LE foram plotados com o sinal inver
so (multiplicados por -1) para facilitar sua comparacao
com o fluxo do saldo de radiacao. Nota-se uma estreita re
~ ’ - - > ~
lacao entre a marcha diaria do saldo de radiacao ¢ dos ou
tros componentes do balanco de energia. No que se refere
. ~ s L . . .
ao instante de ocorrencia dos valores maximos no ciclo dia
. : i :
rio, observa-se, em geral, pequena diferenca de fase entre
os componentes do balango (Figuras 6 a 9), resultante dos
. s 4 . ~ .

diferentes mecanismos fisicos de transferencia de calor, es

is -
pecificos de cada componente.

32
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0 fluxo de calor sensivel em diregao ao ar inicia-
se nas primeiras horas da manha, em torno das 7 horas, in
vertendo sua direggo, na maioria dos casos, em torno das
|6 horas, exceto nos dias representados na Figura 8, nos

quais tal fato ocorreu em torno das 18 horas. Comportamen
to semelhante observa-se com relagao ao fluxo de calor sen

sivel para o solo (G).

Para analisar a distribuiggo do saldo de radiaggo
nos diferentes termos do balango de energia, tomou-se a ra
zao entre Rn e os outros componentes do balanco de energia
relacionados na equaggo 9, em termos percentuais. No Qua
dro | encontram-se os resultados relativos a um dos tr%s
dias de cada etapa. Nesse Quadro, um percentual negativo
indica que o valor do componente em questao nao é resultan
te da particgao de Rn, sendo contribuicao de uma outra fon
te, como o solo, por exemplo. As médias diérias Forém ob-
tidas integrando-se apenas os valores horérios negativos c
G, LE e H, representando perda de energia pelo sistema, en
quanto que, para Rn, foram considerados apenas valores po-
sitivos, representando acr63cimo de energia ao sistema. A
relagao G/Rn x 100 é primariamente afetada pelo grau de co

bertura do solo expresso pelo (ndice de érea foliar (I1AF).

Observando o Quadro |, nota-se claramente um decrég
cimo, nesta relacao, entre os dias 24/01 e 10/03. Tal com
portamento pode ser atribufdo nsd apenas % variaggo no
|AF, mas também, e principalmente, % curvatura das folhas

r 7 ~
e paniculas, tipica da fase de maturacgao.

Para um mesmo grau de cobertura do solo e mesmo o
saldo de radiaggo, a variaggo na razao G/Rn x 100 depende-
ré do estado de umidade da camada superficial do solo, que
determina a proporgao na qual a energia dispon{vel seré

consumida em evaporacao e no aquecimento do solo e do ar.



QUADRO I. Valores Percentuais Medios ng*e'\r'ios e Diarios dos Compogentes do Balango de Energia
Relativos ao Saldo de Radiagao, para um Dia de Observacao em Cada Etapa
G/Rn x 100 LE/Rn x 100 H/Rn x 100
Hora 24/01 13/02 10/03 24/01 13702 10/03 24/01 13/02 10/03
7:00 0,0  -+657 0,0 25,0  -83,3 50,0 75,0 0,0 50,0
8:00 15,4 16,7 2,6 76,9 1333 31,6 Lt -50,0 65,8
'9:00 21,6 18,6 6,8 59,5 127,9 47,9 18,9 -46,5 45,2
10:00 16,7 20,3 9,1 52,1 58,2 54,5 31.3 21,5 36,4
11:00 15,4 - 18,9 14,0 55,8 55,1 60,7 28,8 30,0 25,2
12:00 15,4 19,1 16,7 48,2 71l 56,9 35,4 9,8 26,4
13:00 172 19, | 11,4 44,8 72,1 68,6 37,9 8,8 18,1
14:00 26,5 22,2 4,3 47,1 67,9 61,4 26,5 9,9 34,3
15:00 18,2 25,90 3,9 51,5 65,0 62,7 30,3 10,0 33:3
16:00 -6,7 21,0 2,9 60,0 100,0 60,0 46,7 -21,1 37,1
17:00 -80,0 25,0 3,6 80,0 100,0 60,7 100,0 -25,0 35,7
18:00 -71,4 ~23., 50,0 -14,3 -130,7 100,0 -14,3 53,8 50,0

8¢
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A relacao LE/Rn x 100 apresenta um aumento signifi-
cativo no estadio de Floraggo (13/02), o que pode ser atri
bufdo, em grande parte, ao maior consumo de 5gua pela cul-
tura, caracteristica deste estadio fenoldgico. Verifica-
se, em alguns horarios, que o valor de LE superou o de Rn,
em virtude da existéncia de um fluxo positivo de calor sen

' L . . .
sivel, do ar para a superficie do solo, como se verifica

no Quadro 6A.

A relacao H/Rn x 100, em geral, foi superior a G/Rn
x 100, particularmente nas primeiras horas da manha e no
final da tarde, quando a altura do sol é pequena, diminuin

do sensivelmente o fluxo de calor para o solo.

Durante todo o periodo de observaggo, o termo LE
predominou sobre os componentes H e G, como se pode obser-
var no Quadro |; isto confirma a expectativa de que a
maior parte do saldo de radiaggo préximo % superchie é
consumido na evapotPQHSpiragao‘ 0 aumento na pPOpOngo de
LE durante o estédio de Floraggo, como se pode notar no Qua
dro;d; revela uma importante contribuiggo da transpiraggoda

cultura para o fluxo de calor latente (LE).

A evapotranspiraggo estimada por meio do tanque Clas
se A refere-se % evapotranspiraq50 potencial ou de reFeréﬂ
cia. Foi estimada, conforme citado na metodologia, multi-
plicando-se o valor da evaporaggo pelo coeficiente do tan-
que, recomendado por DOORENBQOS e PRUIT (11). Em virtude
das diferentes condigses de tempo reinantes durante os
dias nos quais foram realizadas as observagses (Quadro
12A), utilizaram-se diferentes valores para o coeficiente
do tanque, os quais encontram-se indicados nos Quadros 2 a
5. Os valores médios da evapotranspiraggo obtidos dessa
forma em cada estédio do desenvolvimento da cultura encon-

tram-se no Quadro 5. Nos Quadros 2 a 5 sao apresentados



QUADRO 2. Valores Médios Horarios de ETm, ETr e ETp para os Dias Referentes a Primeira Etapa
(Pré-Floragao)

Dia 15/01/85 (Kp = 0,85) Dia 16/01/85 (Kp = 0,70) Dia 24/01/85 (Kp = 0,80)
Hora ETm ETr ETp ETm ETr ETp ETm ETr ETp

(mm/h)  (mm/h)  (mm/h)  (mm/h)  (om/h)  (mm/h)  (mm/h)  (mm/h)  (mm/h)

7:00 0,1 0,08 0,02 0, 0,03 0,01 0,1 0,01 0,02
8:00 0,1 0,16 0,03 0,1 0,05 0,04 0,1 0,10 0,06
9:00 0,1 0,03 0,05 0,1 0,16 0,04 0,0 0,22 0,06
10:00 0,2 0,07 0,02 0,1 0,19 0,06 0,2 0,26 0,23
11:00 0,2 0,37 0,07 B4 0,39 0,08 0,2 0,30 0,2l
12:00 0,0 0,40 0,10 0,I 0,44 0,3l 0,3 0,33 0,38
13:00 0,2 0,34 0,53 0,7 0,42 0,42 0,2 0,27 0,27
14:00 0,1 0,25 0,62 0,3 0,70 0,30 0,3 0,16 0,23
15:00 0,2 0, 34 0,36 0,4 0,36 0,38 0,1 0,17 0,61
16:00 0,3 0,30 0, 30 0,5 0,20 0,04 0,1 0,09 0,50
17:00 0,6 0,06 0,36 0,5 0,11 0:37 0,4 0,04 0,43
18:00 0,6 0,06 0,16 0,4 0,04 0,36 0,4 0,01 0,29
Total 2,7 2,45 2,62 3,4 3,09 2,33 2,4 1,96 3,29

ov
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QUADRO 3. Valores Médios Horéfios de ETm, ETr e ETp para
os Dias Referentes a.Segunda Etapa (FIOPaggo)

Dia 12/02/85 (Kp=0,80) Dia 13/02/95 (Kp=0,80)

Hora

ETin ETe.  ETs ETim ETr ETp
(mm/h)  (nm/b)  (am/h) {mm/h) (mm/k)  (m/h)
7:00 0,3 0,07 0,11 0,1 0,00 0,2l
8:00 0,3 0,22 0,12 0,1 0,16 0,06
9:00 o, 0,45 0,10 0,3 0,56 0,14
10:00 0,4 0,57 0,38 0,3 0,47 0,40
11:00 0,4 0,54 0,35 0,4 0,71 0,48
12:00 0,5 0,8 0,05 0,3 1,0 0,34
13:00 0,3 0,78 0,57 0,4 1,00 0,48
14:00 0,3 0,35 0,17 0,4 0,56 0,54
15:00 0,4 0,22 1,18 0,7 0,27 0,48
16:00 0,6 0,15 0,45 0,5 0,19 0,48
17:00 0,5 0,03 0,24 0,3 0,08 0,48
18:00 0,5 0,06 0,48 0,3 0,00 0,10
Total 4,0 4,28 4,20 4,1 5,12 4,0

os valores da evapotranspiraggo potencial, da evapotranspi
ragao maxima e da evapotranspiracgao real. Nota-se clara-
mente, com relaggo % Gltima, a tendéncia em acompanhar o
curso diério do saldo de radiagao, embora se possa obser
var, na Figura 6-b, horério de |3h %s I5h, que LE supera
Rn, indicando uma situag%o de advecggo de energia. Com re
Iaggo a ETm, nota-se, em escala horéria, uma defasagem a
centuada, entre os instantes de ocorréncia dos valores mé—l
Ximos, em relagao a ETr. Tal comportamento deve-se prova
velmente ao processo de Pedistribuigao de égua no perfil

. . . o . i
do solo no interior do evapotranspirometro, isto e, a taxa

de reposiggo da égua perdida por evapotranspiragao, na



42

QUADRO 4. Valores Médios Horarios de ETm, ETr e ETp para
os Dias Referentes a Segunda Etapa (Fioraggo)

Dias 14 e 15/02/85 (Kp = 0,80)

s ETm ETr | ETp
mm/h mm/h mm/h
18:00 0,0 0,09 0,24
19:00 0, 0,00 0,03
20:00 0,3 0,00 0,09
21:00 0,2 0,00 0,35
22:00 0,2 0,00 0,15
23:00 0,2 0,00 0,06
24:00 0,2 0,00 0,09
01:00 0,1 0,00 0,05
02:00 0,2 0,00 0,01
03200 _ 0,0 0,00 © 0,00
04: 00 0,2 0,00 0,06
05:00 0,1 © 0,00 0,07
06:00 0,3 0,00 0,22
07:00 0,0 0,00 0,14
08:00 0,0 . 0,11 0,01
09: 00 0,3 0,38 0723
10:00 0,2 0,51 0,05
11:00 0,4 0,76 0,20
12:00 0,4 1,09 0,26
13:00 0,5 0,75 0,71
14:00 0,4 0,46 0, 50
15:00 0,4 0,29 0,40
16:00 0,6 0,05 0,79
17:00 0,4 0,04 0,45

Total . 5;7 4:53 5143




QUADRO 5. Valores Medios Horarios de ETm, ETr e ETp para os Dias Referentes a Terceira Etapa
(Matur‘aggo) :

Dia 08/03/85 (Kp = 0,85) Dia 09/03/85 (Kp = 0,85) Dia 10/03/85 (Kp = 0,80)

b s ETm ETe ETs ETm ETr ETp ETm ETr ETp
(mm/k)  (mm/h)  (wm/h)  (mm/h)  (om/h)  (mm/h)  (mm/h)  (mm/h)  (mm/h)

7:00 0,1 0,00 0,02 0,I 0,09 0,63 0,1 0,06 0,20
8:00 0,0 0,10 0,03 0,1 0,07 0,02 0,I 0,12 0,16
9:00 0,1 0,22 0,01 0,3 0,21 0, 24 0,2 0,36 0,20
10:00 . 0,48 0,06 0,2 0,26 0,05 0,3 0,43 0,12
11:00 0,2 0,47 0,12 0,2 0,57 0,17 0,1 0,66 0,17
12:00 0,3 0,66 0,20 0,3 0,44 0,10 0,3 0,59 0,22
13:00 0,3 0,52 0,40 0, 0,58 0,22 0,2 0,73 0,24
14:00 0,3 0,34 0,25 0,5 0,33 0,23 0,5 0,44 0,46
15:00 0,5 0,39 0,65 0,2 Q0,50 0,65 0,4 0,33 0,53
116:00 0, | 0,22 0,41 0, 1 0,41 0,07 0,7 0,21 0,66
17:00 0, 0,14 0,21 0,2 0, 28 0,07 0,3 0,17 0,36
18:00 0,1 0,00 0,03 0,1 0,10 0,15 0,3 0,02 0,34
Total a1 2,39 2,4 3,84 2,60 3,5 4; 12 3,66

3,54
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zona das railzes e camada superficial do solo (a qual depen
de da diferenca de potencial hidrico e da condutividade hi
draulica do solo) & menor do que a taxa de transferencia
de agua para a atmosfera, especialmente em situaggo de al-
ta demanda. Conseqffentemente, o consumo de agua indicado
no tubo de plastico, instalado no reservatorio do evapo-
transpirometro (Figura 4), subestima a evapotranspiragao .
Em situagso de baixa demanda, como nos horarios noturnos, a
situagao se inverte, passando a ocorrer reposiggo de égua
a uma taxa superior a de evapotranspiraggo. Isto pode ser
observado no Quadro 6, onde se encontra os valores obtidos

- =
nesses horarios.

Pelo Quadro 6 verifica-se que, em termos de médias
diérias para cada estédio, os valores da evapotranspiraggo
méxima, obtida no evapotranspirametro, apresentam uma dife
renca percentual em relaggo % evapotranSpiragao real de
+13,6%, -7,2% e -29,1% durante a primeira, a segunda e a
terceira etapas, respectivamente. O percentual positivo,
observado na primeira etapa, indica que ETm foi maior do
que ETr. Durante a segunda e terceira etapas, o percen
tual foi negativo, o qﬁe indica que ETm foi menor do que
ETr, contrariando o esperado, uma vez que ETm, sendo medi
da no interior do evapotranspirametro (onde a disponibili-
dade de égua se encontra em condiggo ideal), devera supe -

‘ W . *
rar, ou no minimo, igualar-se -a ETr.

A diferengarpercentual de -29,1%, observada na ter-
ceira etapa, quando é baixo o consumo de égua pela cultu
ra, indica que o método do balango de energia tende a supe
restimar o termo LE, Jé que depende primariamente do saldo

de radiaggo (Rn) .

Em relaggo ; ETp, verifica-se pelo Quadro 6 que, em

- . P .
termos de medias diarias, os valores obtidos apresentaram,




L

QUADRO 6. Valores Médios Horarios, Totalizados, de ETm, ETr e ETp, nos Diferentes Estadios Fe-
nologicos do Arroz (Oryza sativa L.) de Sequeiro .

12 Etapa 22 Etapa 32 Etapa

Hora ETm ETr ETp ETm ETr ETp ETm ETp ETp
(mm/h)  (mm/h)  (mm/h)  (mm/h)  (mm/h)  (mm/h)  (mm/h)  (mm/h)  (mm/h)

7:00 0,10 0,04 0,02 0,13 0,00 0,15 0,10 0,03 0,28
8:00 0,10 0,10 0,04 0,13 0,16 0,06 0,07 0,10 0,07
9:00 0,07 0,14 0,05 0,23 0,46 0,16 0,20 0,26 0,15
10:00 0,17 0,17 0,10 0,30 0,52 0,28 0,20 0,39 0,08
11:00 0,17 0,35 0,12 0,40 0,67 0,34 0,17 0;57 0,15
12:00 0,13 0,39 0,26 0,40 1,01 0,22 0,30 0,56 0,17
13:00 0,37 0,34 0,41 0,40 0,84 0,59 0,20 0,61 0,28
14:00 0,23 0,37 0,38 0,37 0,46 0,40 0,43 0,37 0,3
15:00 0,23 0,29 0,45 0,50 0,26 0,69 0,37 0,41 0,61
16:00 0,30 0,20 0,42 0,57 0,13 0,57 0,30 0,28 0,38
17:00 0,50 0,07 0,39 0,40 0,05 0,39 0,20 0,20 0,2l
18:00 0,47 0,04 0,27 0,40 0,00 0,34 0,17 0,04 0,17
Total (mm/dia) 2,84 2;50 2,91 4,23 4,56 4,19 27 3,82 2,86

Sy
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quando comparados com ETm, diferengas de 2,5%, -0,9% e
5,5%. Os percentuais positivos indicam que os valores de
ETr foram superiores aos de ETm. Essas percentuais indi
cam uma boa concordancia entre os méetodos, revelando, in
clusive, como esperado, valores de ETp que superam os de
ETr nos estadios em que a evapotranspiraggo maxima é bai

. - s -
xa, e praticamente igualando-se, durante o estadio de flo-
~ -’ - - =
racao plena, quando o consumo de agua pela cultura e maxi

mo «



5. RESUMO E CONCLUSAO

Conduziu-se o presente trabalho na érea experimen
tal do Laboratério de Agrometeorologia do Centro Nacional
de Pesquisa do Arroz e Feijao (CNPAF-EMBRAPA), localizado
na cidade de Goiania-GO, com o objetivo de determinar a e

vapotranSpiragao do arroz de sequeiro (Oryza sativa Ls ),

~ - ’ -
em tres diferentes fases de desenvolvimento da cultura, e
analisar como se distribui o saldo de radiagao em seus di
~ . ’ 4.
ferentes componentes, em tres diferentes estadios de desen

volvimento da cultura.

0 plantio foi realizado em 30/11/84 e as observa
goes, realizadas em tres etapas, transcorreram nos perio
dos: de 10 a 24/01/85, primeira etapa; de || a 15/02/85,
segunda etapa; e a terceira etapa de 8 a 10/03/85.

~ . .
Utilizouxse um evapotranspirometro, tipo Thornthwai
Piw 5
te, com lengol freatico a nivel constante, adaptado com
(4 . - by £
uma cobertura movel, para medir a evapotranspiracao maxima
(ETm). As medicoes foram realizadas por meio de um tubo de

L4 B A f L
plastico, graduado em milimetros, acoplado ao reservatorio

47
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# . ~ - .
de agua do evapotranspirometro. As leituras foram realiza

das a intervalos de uma hora.

A evapotranspiraggo real (ETr) foi estimada utili
zando-se o metodo do balango de energia. Para a obtencao
dos dados foi instalado um mastro amostrador fixo de 25
metros de altura. 0 saldo de radiacao foi obtido por meio
de um saldo-radiometro; a densidade de fluxo de calor no
solo foi medida com uma placa de fluxo e os gradientes de
temperatura de bulbo UGmido e de bulbo seco foram obtidos
por meio de termopares, com aspiragao forcada, instalados
aos niveis de 0,80 e 1,30 metro da superficie do solo. Pa
ra estimativa da evapotranspiraggo potencial (ETp), foi u

tilizado um tanque Classe A, instalado na estaggo agromete

’ - . s - ~ ’ .
orologica situada proximo a area experimental.

. - -
Com base nos resultados obtidos e nas analises rea

. —_— ' e
lizadas, pode-se dizer, a titulo de conclusao, que:

. A evapotranspiraggo obtida por meio do evapotranspirsmg
tro (ETm) superou, invariavelmente, os valores estimados
por meio do balango de energia (ETr) nos primeiros horé
rios da manha e no final da tarde. Entretanto, QUanddﬂﬁ
consideram os totais diarios, apenas na primeira etapaos
valores medidos com o evapotranspirametro foram superio
res aos estimados por meio do balango de energia. Neste
caso, a diferenca entre ETm e ETr diminui sensivelmente,
sendo observados os valores porcentuais de 12,0%, -7,8%
e -41,0% durante a primeira, a segunda e a terceira eta-
pas, respectivamente, com o sinal negativo representando
diferenga em favor de ETr. Exceto na primeira etapa, os
valores de ETr superaram aqueles obtidos com os ' outros
dois métodos, quando se consideraram as médias em cada
etapa, o que indica uma tendéncia em superestimar os va
lores da evapotranspiraggo real, quando se utiliza o mé

todo do balango de energia.
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L - . Local - -
. 0 valor maximo da evapotranspiragao potencial estimada
por meio do tanque Classe A apresentou uma defasagem em
~ Fd - ' ~ rd
relagao ao maximo do saldo de radiagao, ocorrendo, em me

dia, entre 14 h e 10 h.

. Quanto a distribuiggo do saldo de radiagéo entre os di
versos componentes do balanco de energia, houve forte

predominsncia do termo LE durante todo o ciclo, especial

lagao a Rn foi de 72%, contra 52,5% e 57,9% nos estadios

r B ~
mente no estadio de floragao, quando o percentual em re

rd Ll ~ *
de pre-floracao e maturacgcao, respectivamente.

Ld

. Nos horarios do infcio da manha e final da tarde, em va
rios dias, a participagEO de energia externa ao sistema,
adicionada por advecgao e/ou em virtude da inversao ter-
mica tipica desses horérios, foi importante no processo

de evapotranspiracao. Em uma destas ocasioes, LE supe-

rou Rn em 33, 3%.
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APENDICE A
QUADRO IA. Valores da Tangente a Curva de Pressao de Satu
racao de Vapor (S) para Temperaturas de 5 a
450C
10 e 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9
‘mnHg . %C™?

05 0,455 0,4593 0.,4621 0,4650 10,4679 0,4707 0,4736 0,4766 = 0,4795 0,4824
06 0,4854 0,4884 0,4914 0,4944 0,4974 0,5004 0,5035 0,5065 0,509 0,5127
07 0,5159 0,51%0 ©0,5221 0,5253 0,528 0,5317 10,5349 0,5381 0,5414 10,5447
p8 0,5479 0,512 0,5546 00,5579 0,5612 0,5646 0,5680 0,5714 0,5748 0,5783
09 0,5817 0,585Z 0,5887 0,5922 0,5957 10,5993 10,6023 0,6064 0,6100 0,6130
10 0,6172 0,6209 0.6246 0,06283 0.6520 0,6357 0,6394 0,6432 0,6470 0,6508
11 0,6546 0,6584 0,6623 0,6062 0,6701 0,6740 0,6779 0,6819 0,6859 0,6899
12 0,693 0,6979 0,7020 0,7060 00,7101 0,7143 0,7184 0.7225 0,7267 0, 7309
i3 0,7351 0,73%94 0,743 0,7479 0,7522 0,755 0,7609 0,7652 0,769 0,7740
14 0.7785 0,782 0,7874 0,7919 o0,7964 0,8009 . 0,8055 0,8101 0.,8147 0,8193
15 0.8239 0,8286 0,8333 0.83%0 0,8427 0.8475 10,8523 0.8571 " 0.861% 0,8668
16 0.3716 0,8765 0,3814 0,8864 10,8914 0,8963 10,9014 0.°064 0.5115 0.9165
17 0.9217 10,9268 0,9319 00,9371 0,9423 10,9476 0,9528 0.95381 0,9634 0,9637
18 0.9741 0,9795 0,9849 0,°903 0,9957 1,0012 1,0067 1.0123 1.0178 1.0234
19 1.0290 1,0346¢ ~1,0403 1.04060 1,0517° 1,0574 1,0632 1.0690 1.0748 1,0807
20  1.0865 1,0924 1.0984 1,1043 11,1103 11,1163 1,1223 1.1284 1.1345 1.1406
21 1.1468 1,1529% 11,1591 11,1654 1,1716 1,1779 1.,1842 1.1906 1,1969  1,2033
22 1.2098 1,2162 1,2227 1,2292 1.2358 1,2424 1,2490 1.2556 1.2023 1,2690
23 1.2757 11,2824 11,2892 1,290 1,3029 1,3097 1,3166 1,3236 1.3305 1.3375
24 1,3446  1,3516 1,3587 11,3658 1,3730 1,3802 1,3874 1,3946 1.4019 1.4092
25 1.4166 11,4240 1,4314 1,4338 11,4463 11,4538 1.4613 11,4689 1.4765 1,4841
26 1.4918 11,4995 11,5072 1,510 1,5228 11,5306 1.5385 1.,5464 1,5544 1.5623
27 1.5705 11,5784 1,5864 1,5946 1.,6027 11,6109 11,6191 1.6273 1.6356 1.6440
28 1.6523 1.,6607 11,6691 11,6776 1,6861 11,6946 1,7032 1,7118 1.7204 1.,7291
29 1,7378 1,7406 1,7554 1,764z 1,7731 1,7820 - 1,7909 1,7999 1.8089 1.8180
30 1.,8271 1,832 1.8453 1.8546 1.8638 1,8731 1.8824 1.8918 1.9012 1.,9106
31 1.9201 1,929 1,9391 11,9487 11,9584 11,9680 1,9778 1,9875 1.9973 2.0071
32 2,0170 2,0269 22,0369 - 2,0469 2,0569 22,0670 2,0771 2.,0873 2.0975 2.1077
33 2,180 Z,1283 2.,1387 2,1491 2,159 2,1700 . 22,1806 2.1912 2,2018 2.2124
M 2,2232 2.,2339 2,2447  2,2555 2,2664 2,2773 2,2883 2,2993 2,3104 2,3215
35 2.3326 02,3438 22,3551 - 2.3664 2,3777 2,3890 Z,4005 72,4119 2.4234 22,4350
3% 2,4466 2,4582 2,4699 22,4817 2.,4934 . 2,5053 .2.5171 2,5291 2.5410 2,5530
37 2,5651 2,5772 2.5894 2,6016 2,6138 2,6261 ~-2.6385 2.6509 2.6633 2.6758
8 2,6884 2,7010 2,713 22,7263 22,7390 -2,7518 2.,7647 2.7775 2.7905 2.8035
39 2.,8165 2.8296- 2.8427 2.8559 2.,8692 2.8824 12,8958 2.9092 2.9226 . 2,9361
40 2,9497. 22,9633 2,9769 12,9906 3,0044 3,0182 3.0320 3.0460 3.0599 3.0739
41 -3,0880 3,1021 3.1163 _ 3.1305 3,1448 3,1592 - 3.1736 3.18%80 3.2025 3.2171
42 3.,2317 3,2463 33,2611 3.2758 3.2907 3,3056 1.3205 3.3355 3.3506 3.3657
43 3,3808 3,3960 3,4113 3.4267 3.4421 3,4575 3.4730 3.4886 3.5042  3.5199
44 3,5356 ° 3,5514 3,5673 3,5832 3.,5992 3.6152 3,6313 3.6474 3.6636 3.6799
45 3,692 3.7126 3.7290 33,7456 3.7621 3,7787 3.7954 3.8122 3.8290 5.8458




QUADRO 2A. Valores Médios Horarios dos Parametros Necessar:os a Realnzagao do Balango de Ener
gia Referente ao Dia 15/01 - 45 Dias apos o Plantio
TSS TSI Tus TUl Y+S Rn G Le H
fora °e) (%) ---(%)--- (%) AWVHE ¥ W) W W) (P
7:00 21,6 20,4 21,4 21,5 -0, 1 3,44 -0,75 27,9l -13,96 -55,82 41,87
8:00 21,7 21,0 20,1 20,2 -0, 3,29 -0,75 41,87 -13,96 -}11,65 83,74
9:00 22,0 22,5 19,8 20, 0,6 3,26 1,04 62,80 -20,93 -20,93 -20,93
10:00 22,4 22,7 19,6 19,9 0,l 3,24 0,45 90,71  -20,93 -48,85 -20,93
11:00 22,3 22,5 19,2 19,7 2,5 3,20 0,14 320,99 -34,89 -251,21 -34,89
12:00 22,0 22,1 18,5 19,6 11,0 3,16 0,03 334,94 -55,82 -272,14 -6.99
13:00 22,0 22,4 17,6 18,5 2,3 3,04 0,17 369,83 -104,67 -230,27 -34,89
14:00 22,2 22,7 16,8 18,2 2,8 2,97 0,14 265,16 -76,76 -167,45 -20,93
15:00 22,0 22,3 17,2 18,3 3,7 3,01 0,10 286,10 -35,89 -230,27 -20,93
16:00 22,4 22,5 19,0 18,8 -2,0 3,13 -0,14 181,43 -6,98 202,36 -34,89
17:00 22,7 22,6 18,9 19,0 1,0 3,14 0,47 83,74 -27,91 -76,76 -34,89
18:00 21,4 21,0 21,1 19,6 3,8 33l 0,09 0,00 48,85 -41,87 -6,98

LS



QUADRO 3A. Valores Médios Horarios dos Parametros Necessarlos a Real:zagao do Balango de Ener
gia Referente ao Dia 16/01 - 47 Dias apos o Plantio -
TSS TSI Tus Tul Y+S Rn G Le H
Hoga (oc) (o¢) -(oc) - (°C) ATU/ATS . == B Won™2) (Wom?) (Wem2) (WD
7:00 21 2 20,9 18,6 18,1 1,67 3,07 0,27 41,87 -13,96 -20,93 ~6,98
8:00 21,7 21,6 19,1 18,5 6,00 3,12 0,06 62,80 -27,91 -34,89 0,00
9:00 21,7 22,1 19,2 19,0 -0,50 3,16 -0,39 118,63 -8,85 -111,65 41,87
10:00 21,2 22,5 18,1 19,4 1,08 3412 0,42 251,21 -62,80 -132,58 -55,82
11:00 20,6 21,9 15,7 18,2 1,92 2,92 0,22 404,72 -83,74 -265,16 -55,82
12:00 19,9 21,1 13,9 16,0 1,75 2,72 0,27 453,57 -76,76 -300,05 -76,76
13:00 21,8 22,2 16,1 17,0 2,25 2,88 0,18 383,79 -48,85 -286,10 -48,85
14:00 22,66 23,0 16,6 16,5 -0,25 2,88 -0,58 202,36 0,00 -481,48 -27,9I
15:00 23:0 23,1 17,5 16,8 -7,00 2,94 -0,05 223,30 6,98 -244,23 -27,91
16:00 24,1 24,0 18,1 17,7 4,00 3,02 0,09 160,49 -6,98 -139,56 -13,96
17:00 22,0 22,1 19,4 18,1 -13,00 3,i2 -0,02 41,87 34,85 -76,76 0,00
18:00 21,5 21,3 19,5 17,6 9,50 3,10 0,04 -6,98 34,85 -27,91 0,00

8§



QUADRO 4A. Valores Médios Horarios dos Par'gametr*os Necessarios a Rea[izaggo do Balanco de Ener
gia Referente ao Dia 24/01 - 55 Dias apos o Plantio
Hora TSS TSI TUS  TUl P i " Rn—z G_z Le_z H;
(oc)  (oc) --(oc) - (oc) - Wom %) (Wem™2) (Won™2) (WD
7:00 20,6 21,5 19,0 19,4 0,44 3,17 2,50 27,91 0,00  -6,98 -20,93
8:00 21,2 21,5 18,3 19,2 3,00 3,12 0,12 90,71 -43,96  -69,78 -6,98
9:00 20,2 21,6 16,8 18,6 1,29 3,00 0,35 258,19 -55,82 -153,52 -48,85
10:00 20.7 21,7 17,0 17,9 0,90 2,97 0,60 334,94 -55,82 -174,45 -104,67
11:00 21,2 21,6 16,4 16,8 1,00 2,89 0,53 362,86 -55,82 -202,36 -104,67
12:00 20,9 21,5 16,0 16,5 0,83 2,85 0,73 453,57 -69,78 -223,30 -160,49
13:00 20,6 21,7 15,0 15,7 0,78 2,76 0,87 404,72 -69,78 +181,43 -153,52
14:00 21,2 22,0 16,3 17,1 1,00 2,89 0,53 237,25 -62,80 -I11,65 -62,80
15:00 21,5 22,3 16,6 17,3 0,88 2,92 0,64 230,27 -41,87 -118,63 -69,78
16:00 21,8 22,6 17,6 18,2 0,75 3,02 0,79 104,67 6,98 -62,80 -48,85
17:00 21,3 21,8 18,4 18,7 0,60 3,10 1,16 34,89 27,91 -27,91 -34,89
18:00 20,6 20,6 18,8 18,9 1,00 3,13 0,47 -48,85 34,89 6,98 6,98

69



QUADRO 5A. Valores Médios Horarios dos Parametros Necessarios a Realizagao do Balango de Ener
gia Referente ao Dia 12/02 - 91 Dias apos o Plantio

Hora TSSO TSETUSTUL o Y +8 . Rn G LE H
(oc) (o) -(°¢)  (°c) Y Wom™2) (Wew™2) (Ww™ (Won3
7:00 20,7 21,2 20,4 20,0 -0,8 3,29 -0,27 41,17 --6,98 -48,85 13,96
8:00 21,7 21,8 20,8 21,1 3,00 3,39 0,1 202,36 -34,89 -153,52 Z13,96
9:00 21,9 22,4 19,8 20,8 2,00 3,30 0,18 439,61 -76,76 -307,03 -55,82
10:00 23,3 24,1 17,7 18,6 1,13 3,05 0,41 676,87 -125,60 -390,77 160,49
11:00 23,6 24,6 16,3 17,2 0,90 2,90 0,62 746,65 -146,54 -369,83 -230,27
12:00 24,7 25,9 16,6 18,0 1,17 2,95 0,41 942,03 =139,56 -572,20 -230,27
13:00 25,4 26,2 15,9 19,0 3,88 2,97 0,10 697,80 111,65 -530,33 -55,82
14:00 25,4 24,3 17,3 20,3 -2,73 3,31 -0,12 258,19 -48,85 -237,25 27,91
15:00 24,8 26,0 18,6 2],6 2,50 3,28 0,14 216,32 -41,87 Z153,52 -20,93
16:00 23,9 25,4 19,4 22,1 }J,8 3,36 0,20 160,49 -34,89 -104,67 -20,93
17:00 22,8 24,8 19,7 23,6 1,95 3,48 0,17 -34,89 6,98 -20,93 48,85
18:00 22,4 23,9 20,3 23,3 2,00 3,49 0,17 -90,71 34,89 41,87 13,96

09



QUADRO 6A. Valores Médios Horarios dos Parametros @ecessérios a Realizagao do Balanco de Ener
gia Referente ao Dia 13/02 - 92 Dias apos o Plantio
Hora TSSO TSI U TUL Lo v : Rn G LE H
(°¢) (°c) -(°¢)--.(°c) Y W.m™2) Wom™2) Wom2) (Wom™2)
7:00 25.9 25,7 23,1 22,4 3,50 3,63 0,09 -41,87 6,98 34,69 0,00
8:00 27,9 28,4 23, 22,6 -1,00 3,64 -0,38 83,74 -13,96 -111,65 41,87
9:00 28,3 28,7 22,0 21,8 0,50 3,51 -0,36 300,05 -55,82 -383,79 139,56
10:00 28,5 29,5 19,7 20,8 l,10 3,30 0,38 551,26 -111,65 --320,99 -118,63
11:00 29,1 30,0 18,3 19,5 1,33 3,13 0,32 886,21 -167,47 -488,45 -230,27
12:00 20.6 30,2 17,6 19,2 |,00 3,07 0,48 1060,66 -202,36 -753,62 -104,67
13:00 30,1 30,8 17,9 19,7 2,57 3,12 0,14 949,01 -181,43 -683,84 -83,74
14:00 29,6 30,4 17,8 20,2 3,00 3,14 0,12 565,22 -125,60 -383,79 -55,82
15:00 20,2 30,3 19,5 22,0 2,27 3,36 0,15 279,12 -69,78 -181,43 -27,91
16:00 27.8 28,3 21,7 21,1 1,20 3,44 -0,20 132,58 -27,91 -132,58 27,9l
17:00 24,4 25,4 20,6 19,8 -0,80 3,29 -0,28 55,82 -13,96 -55,82 13,96
18:00 22,9 24,2 19,8 -0,46 3,28 -0,40  -90,71 20,93 118,63 -48,85

20,4
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QUADRO 7A. Valores Médios Horarios dos Parametros Necessécios a Rea[izaggo do Balango de Ener
gia Referente aos Dias 14 e 15/02 - 93 Dias apos o Plantio
Hora TSS TSI TS TUL TS -iif " Rn—z G_z LE2 H
(%) (°¢) (°c) (9% Y (W.m™®) (Wom™%) (W.m™®)  (W.m™%)
18:00 29,3 28.2 23,8 234 0,36 3,74 2,86 209,34 41,87 -62,80  188,4|
19: 00 25,5 24,5 22,3 20,8 0,50 3,53 1,30 -223,30 41,87 76,76 258,19
20:00 24,7 23,0 21,0 20,6 0,44 3,36 2,08 -216,2 41,87 55,82 230,27
21:00 23,7 22,5 20,3 19,9 0,57 3,28 1,15 -230,27 41,87 90,71 97,69
22:00 23,5 22,0 20,1 19,5 0,60 3,24 1,05 -223,30 41,87 90,71 90,7
23:00 22,9 21,1 19,7 19,0 0,78 3,19 0,67 -223,30 41,87 111,65 69,78
24:00 21,7 20,6 19,3 18,5 1,33 3,13 0,32 -223,30 41,87 139,56 76,76
1:00 21,3 19,8 18,8 18,2 0,86 3,05 0,62 -223,30 41,87 |||;65 76,76
2:00 20,8 19,6 18,8 18,0 0,80 3,07 0,69 -223,30 41,87 104,67 55,82
3:00 20..5 19,3 18,4 V77 0,78 3,04 0,73 -223,30 41,87 104,67 . 69,78
4:00 20,3 19,2 18,1 17,3 0,90 3,00 0,43 -223,30 41,87 125,60 27,91
5:00 20,1 20,8 18,0 17,2 0,89 2,99 0,60 -223,30 41,87 111,65 69,78
6:00 21,1 23,5 18,1 17,6 1,67 3,02 0,25 -188,41 -35,00 125,60 27,9l
7:00 23,8 27,1 20,4 20,3 0,33 3,52 6,25 -62,80 13,96 6,98 69,78
8:00 26,4 28,4 22,3 23,2 I, 29 3,63 0,27 18,63 -20,93 76,76 -20,93

Continua...
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QUADRO 7A, Cont.

P

T TSS TSI TUS TUl ATU/ ATS v+S : sz G_z Eg H
(°c) (°c) (°c) (°c) N W.m™%) (W.m™%) (W.m™%)  (W.m2)
9:00 27,4 28,4 23,2 24,1 0,90 3,76 0,30 404,42 -69,80 -258,19 -76,76
10:00 27,6 28,5 20,8 21,7 113 3,43 0,26 530,33 -90,71 -348,90 -90,71
11:00 28,0 28,6 19,5 20,3 1,60 3,25 0,24 767,58 -125,60 -516,37 -125,60
12:00 28,2 29,2 18,1 18;9 2,00 3,09 0,19 1039,72 -153,52 -746,65 139,56
13:00 28,6 30,0 17,4 18,3 1,50 3,02 0,28 774,56 -118,63 -509,39 -146, 54
14:00 29,3 30,0 19,2 20,0 1,14 3,22 0,38 502,42 -69,80 -314,01 -118,63
15:00 29,4 29,8 20,8 21,5 1,75 3,41 0,20 279,12 -41,87 -195,38 -41,87
16:00 29,2 29,7 21,9 22,7 1,60 3,56 0,18 48,85 -6,98 -34,890  -6,098
17:00 29, 4 7 22,9 23,5 2,00 3,69 0,16 -41,87 6,98 27,91 6,98

29,7
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QUADRO 8A. Valores Medios Horarios dos Parametros Ngcesse’zr‘ios a Real izag50 do Balango de Ener
gia Referente ao Dia 08/03 - 10l Dias apos o Plantio
- TSS TSI TUS  TUl LT Iii Rn_z G;z sz H_2
(ec)  (oc) (oc) (ocC) Y Wem™7) (Wem ) (Wam™ %) (Wum %)
7:00 24,9 26,0 22,0 22,2 0,18 3,52 -2,70 83,74 -20,93 34,90 -97,69
8:00 25,3 26,3 22,1 22,9 0,8 3,59 0,54 153,52 -41,87 -69,78 -41,87
9:00 25;3 26,2 22,7 23,5 0,89 3,67 0,44 293,08 -76,76 -153,52 -62,80
10:00 25,4 26,3 22,8 23,5 0,78 3,67 0,54 558,24 -125,60 -327,97 -104,67
11:00 25,6 26,2 21,7 22,4 1,17 3,52 0,32 509,39 —83,74 -320,99 -104,67
12:00 26,1 26,6 20,7 21,2 1,00 3,39 0,42 711,76 -69,78 -453,57 -188,41
13:00 26,9 27,3 20,1 20,6 |, 25 3,30 0,32 516,37 -48,85 -355,88 ~-111,65
14:00 27,4 28,2 20,1 20,7 0,75 3,31 0,68 432,64 -48,85 -230,27 -153,92
15:00 27,3 28,4 20,9 22,0 1,00 3,45 0,41 439,61  -48,85 -265,16 125,60
16:00 26,1 27,3 21,8 22,8 0,8 3,55 0,5 265,16 -34,90 -153,52 76,76
17:00 25,4 26,5 22,2 23,0 0,73 3,59 0,62 167,47 -13,96 -97,69 -55,82
18:00 24,5 25,7 22,6 23,6 0,83 3,67 0,49 -13,96 13,96 0,00 0,00

79



-

QUADRO 9A. Valores Médios Horérios dos Parametros Necessérios a Rea[izaggo do Balang¢o de Ener
gia Referente ao Dia 9/03 - 102 Dias apés o Plantio B
o TSS TSI TUS  TUl TS Y+S ” Rn_ G LE H
(°c)  (°c) - (°c). -(°c) # Mo~ ?) (™) (Ww™2) (W2
7:00 20,2 2|{8 19,9 19,5 -0,25 3,22 -0,55 34,90 6,98 -62,80 20,93
8:00 22,4 24,3 20,3 20,8 0,63 3,34 2,94 195,38  -6,98 -48,85 -139,56
9:00 24,0 25,6 21,1 21,9 0,50 3,45 1,37 390,78 -41,87 -146,54 -202,36
10:00 24,8 26,2 22,0 22,8 0,50 3,57 0,96 397,75 -55,82 -174,45 -167,47
11:00 25,2 26,5 23,1 23,1 0,57 3,67 0,00 446,59 -55,82 -181,43 0,00
12:00 26,6 27,4 22,9 23,6 0,00 3,60 0,44 544,28 -111,65 -300,05 - -132,58
13:00 27,1 27,7 22,4 23,1 0,88 3,63 0,31 641,98 -125,60 -397,75 -118,63
14:00 27,2 27,8 22,4 22,9 1,17 3,60 0,50 411,70 -76,76 -223,30 ~-111,65
15:00 25,9 26,6 23,0 23,5 0,83 3,70 0,6l 600, 11 -48,85 -341,92 -209,34
16:00 24.7 25,4 23,5 24,0 0,71 3,76 0,60 460,55 -13,96 -279,12 -167,47
17:00 23,8 24,8 22,6 23,5 0,90 3,66 0,44 286,10 -13,96 -188,41 -83,74
18:00 22,8 24,1 20,8 22,6 1,39 3,47 0,26 104,67 13,96 -69,78 -48,85

59



QUADRO I10A. Valores Médios Hor-amos dos Parametros Necessamos a Reali rzagao do Balango de Ener
gia Referente ao Dia 10/03 - 103 Dias apos o Plantio -
TSS© TsI Tus  Tul v+S Rn G LE H

fora °e) (%) (%).-(%).. WS 7 " e mtd) W.m™2)  (W.m2)
~7:00 19,5 21,2 18,4 19,5 0,65 3,14 0,96 83,74 0,00 -41,87  -41,87
8:00 20,6 21,9 19,3 19,9 0,46 3,22 2,08 265,16 -6,98 -83,74 -174,50
9:00 21,6 23,0 19,5 20,4 0,64 3,26 0,92 509,39 -34,89 -244,23 -230,27
10:00 22,6 23,7 20,5 20,3 0,73 3,38 0,68 537,31 -48,84 -293,10 -195,40
11:00 22,8 24,0 20,7 21,9 1,00 3,43 0,41 746,65 -104,67 -453,57 -188,41
12:00 23,4 24,2 19,0 19,8 1,00 3,19 0,46 771,76 -118,63 -404,72 188,41
13:00 24,5 25,1 19,7 20,5 1,33 3,28 0,30 732,70 -83,74 -502,42 -132,58
14:00 25,2 25,8 20,4 20,9 0,83 3,35 0,56 488,46 -20,98 -300,10 -167,47
15:00 24,9 25,9 21,6 22,4 0,80 3,52 0,55 355,88 -13,96 -223,30 -118,63
16:00 24,0 25,1 22,3 23,1 0,73 3,62 0,61 244,23  -6,98 -146,54  -90,71
17:00 23,3 24,3 21,2 22,0 0,8 3,48 0,56 195,38 -6,98 -118,63 -69,78
18:00 22,0 23,3 20,0 . 21,0 0,77 3,33 0,64 13,96  -6,98 -13,96 ~6,98

99
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QUADRO I1A. Dados Obtidos na Estaggo Agrometeorol dgica do
CNPAF Instalada Proximo a Area de Plantio
: Temp. Umidade p " Evapor. !Radiaggo
Mes Media Relativa 2§;ip' Tanque Eo:a; GI%
s 1 a ensa
do Ar Media (mm) (l08.JT§12)
Dez. 22,8 88 226, 8 163, | 6,606
Jan. 21 .7 92 391,5 114,0 5,34
Fev. 23,2 76 82,2 170,0 6,76
Mar. 23,0 82 38,2 148,9 6,88
QUADRO 12A. Condicoes Meteorolégicas Predominantes  nos
Dias de Observagao
. . Tempera Umi dade
Precipl tura Me Relativa ¥eiigo o
Data tacao 7 - 2 m
(mm) dia do do Ar (km/dta)
Ar (9C) (%)
15/01/85 10,0 22, | 77,0 129, 60
16/01/85 L5 22,2 64,7 241,92
B 21/01/85 3,6 - - o
Etapa 22/01/85 14,8 20,9 82,3 -
23/01/85 2,4 21,9 79.5 352,56
24/01/85 2,4 22,2 78,8 317,04
12/02/85 1,0 23,7 56,5 168,48
2 13/02/85 0,0 23,2 62,8 132,96
Et i 14/02/85 0,0 2443 44,0 119,28
apa 15/02/85 0,0 24,6 52,5 132,96
16/02/85 0,0 22,0 82,3 163,20
. 08/03/85 7,0 22,7 82,0 131,28
Et N 09/03/85 8,3 22,0 88,3 162,48
ha 10/03/85 0,6 22,6 74,0 192,72




