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1 - RESUMO

A agua constitui um dos fatores de produgao agricola
e o conhecimento das necessidades hidricas das plantas é essen
clal aos projetos de irrigagao.

Utilizando a cultura de feijao (Phaseolus vulgaris
L.), variedade Carioca, o presente estudo teve como finalida -
des: a aplicagao do método do balango de energia e do método
aerodinamico na determinacgao da taxa horaria de evapotranspira
gdo, e a determinagado do valor da razao LE/Rn e da taxa maxi
ma diadria de fluxo de calor no solo.

Para as condigoes e periodo em que fol conduzido o
experimento, os resultados mostraram que o valor médio da evé—

potranspiragao da cultura, estimado pelo método do balango de



energia, fol superior em 19% ao. estimado pelo método aerodina-
mico.

0 valor médio da razdn LE/Rn fol de 0,73 e a  taxa
méxima diaria de fluxo de calor.para o solo foil de 0,119 cal/

cmz.minuto.



2 - INTRODUCAO

0 conhecimento da perda de agua de uma superficie ve
getada, através dos processos de evaporagao da agua do solo e
transpiragao das plantas (evapotranspiragaol), é de fundamental
importancia para os projetos de irrigagao.

A determinagao da evapotranspiragéo, por melo de me-
didas em lisimetros ou evapotranspirometros, & uma operagao de
dificil execugao em condigGes de campo. Visando abreviar es-
se transtorno, varios pesquisadores procuraram desenvolver mé-
todos para estimativa desse parametro, procurando relacionar a
perda de agua de superficies naturals com dados meteorolégicos
mais facilmente disponiveis.

Dentre os indmeros métodos desenvolvidos para estima

tiva da evapotranspiragao, figuram os doils métodos aqui aplica



dos, ou seja, o do balango de energia e o aerodinamico.

0 primeiro mede a energia disponivel em um sistema,
fracionando-a sntre 0os diferentes processos de evaporagao e a-
quecimento do ar e do solo. Ao segundo, enquadra-se a equa-
¢ao aerodinamica proposta por Thornthwaite e Holzman em 1938
para calculo do fluxo de vapor d'agua em fungao dos gradien -
tes de tensao de vapor e de vento.

O0s objetivos do presente trabalho visam a aplicacgao
do método do balanqo de energia para determinagao da taxa ho-
raria de evapotranspiracao ; aplicagao do método aerodinamico,
através do uso da equagao aerodinamica de Thornthwaite e Holz
man para estimativa da taxa horadria de evapotranspiragao; de
terminagao do valor médio da razao LE/Rn para a cultura do
feijao e a determinagao da taxa maxima diaria de fluxo de ca-

lor para o solo.



3 - REVISAO DE LITERATURA

Abbe em 1905 , citado por OMETTO (1974}, foil quem 1-
niciou os estudos sobre perdas de dgua de uma superficie vege-
tada ao publicar uma informagao sobre as relagoes entre clima
e cultura.

A partir da década de 20 , varios métodos para a es-
timativa da evapotranspiragao potencial foram propostos, den-
tre eles, o método do balango de energla e o método aerodina-
mico e muitos tém sido os trabalhos desenvolvidos, visando de-
terminar o grau de eficiéncia de cada método, através de compa
ragées dos valores de evapotranspiragao estimados com os medi-
dos em lisimetros ou evapotranspirometros.

THORNTHWAITE e HOLZMAN (1939) derivaram a primeira e

quagao aerodinamica para calculo de evapotranspiragao em vege-



tagoes baixas, em fungao de gradientes de tensao de vapor e do
perfil logaritmico do vento.

Segundo PASQUILL (1949), a equacao aerodinamica de
THORNTHWAITE e HOLZMAN superesfimou a evapotranspiracao em con
digoes de instabilidade. Verificou ainda que a evapotranspi-
ragcao foi tanto maiqr quanto maior o grau de instabilidade at-
mosférica.

RIDER (1954) concluiu em seus trabalhos que a taxa
de evapotranspiracgao de superficies pultiVadas pode ser obtida
com oscilagéo de 15% dos valores medidos, quando simples férmu-
las aerodinamicas sao aplicadas. Utilizando a equagao aerodi-
namica para célculo de evapotranspiragao em aveia, encontrou re
sultados bastante condizentes com os valores medidos. Resulta
dos semelhantes, sob condigdes neutras, foram obtidos por HOUSE
et alii (1960).

Budyko em 1956 , c}tado_por NKEMDIRIM e HALEY (1973),
e CHANG (1965) tém demonstrado que onde o suprimento de agua
néo‘é limitado; a maior parte da energia disponivel é usada
nos processos de evaporagao.

Segundo SUOMI e TANNER (1958) , TANNER (1960) e Mc-
ILROY (1971) a evapotranspiragao, estimada a partir da energia
disponivel na superficie da cultura em estudo, & bastante preci
sa, quando se usa o método do balango de energia.

Apesar das limitagoes do M. B. E. , discutidas por

DEACON et alZ7z (1958), o mesmo tem sido usado sucessivamente por



FRITSCHEN (1966) , STORR et alzz (1970) , NKEMDIRIM e YAMASHI-
TA (1872) , CHIN CHOI et alzi (1974) , GRANT (1975) e outros
para determinagao da evapotranspiracgao.

DEACON et aliZ (1958), utilizando a equagdo aerodina
mica de THORNTHWAITE e HOLZMAN em estudos de evapotranspiracgao,
concluem que ela funciona razoavelmente bem para culturas de
baixo porte sob certaé condigoes, mas nao oferece bons resulta
dos para culturas de alto porte,.como trigo, cana, etc., ...

STANHILL (1958) aplica o método do balango de ener -
gia para estimativa de evapotranspiragado em grama e confronta
os resultados com valores de evaporacgao medidos em tanque de e
vaporagao.

TANNER (1960) usou o M.B.E. para estimativa de evapo
transpiracao em alfafa, encontrando divergeéncia muito peque -
nas, quando comparou os resultados com valores medidos em iiéi
metros.

PRUITT et alZZ (1960) compararam evapotranspiragao
medida em lisimetros com valores estimados pelo M.B.E., encon-
trando excelente consonancia entre ambos os dados. A conclu-
soes semelhantes chegou FRITSCHEN (1965), ao usar o mesmo métg
do para estimativa de evapotranspiragao em arroz. 0s valores
estimados estiveram dentro de 2% das medidas efetuadas em lisi
metros.

PRUITT (1963) utilizando a equagao aerodinamica de
THORNTHWAITE e HOLZMAN para calculo de evapotranspiragao, en-

controu valores bastante distantes dos medidos em lisimetros ,



exceto quando a velocidade do vento excedeu de 3 para 4 metros
por segundo. Verificou, ainda, que uma possivel desigualdade
dos coeficientes de transferéncia turbulenta, o que ocorre em
condigbes de atmosfera ndo neutra, determina erros nas estima-
tivas pelo uso dessa equagao aerodinamica, como também no M.
B.E. onde causam erros devidos a grandes valores da razao de
BOWEN . A resultados -semelhantes, chegaram PRUITT et alii
(1965) ao testarem a equagao aerodinamica, o método do balango
de energilia e outras equagoes para estimativa da evapotfanspirg
cao em grama. Para velocidade de vento de 4 m/seg encontra -
ram valores de evapotranspiragdo bastante proximos dos medidos
em lisimetros ao usarem a equagao aerodinamica. Consideraram
a mesma equacao inadequada para velocidades de vento inferio -
res a 4 m/seg. Concluiram ser o método do balango de energia
como o que apresentou melhores resultados.

Em seus estudos BERNARD (1965) concluiu que o método
do balango de energia, em nivel micrometeorologico, fol o que
apresentou meihores resultados. A conclusoes semelhantes che
gou BLACKWEL (1965) ao analisar os resultados de seus experi -
mentos. Pelas anadlises, verificou que o M.B.E. e o método ae
rodinamico podem dar 6timos resultados se corregoes forem fel-
tas para as condigoes atmosféricas.

DENMEAD (1965) wusa o0 método do balango de energia
para estimativa da evapotranspiragao de um cultivo de trigo.
Ao comparar os valores estimados com os obtidos, através de me

didas lisimétricas, nao encontra diferengas entre ambos maio -



res que 0,1 mm/hora. A resultados semelhantes, chegaram GER-
BER et aliZ (1960) ao utilizarem o mesmo método para determina
¢do de evapotranspiragao em cultura de milho. Encontraram u-
ma perfeita concordancia entre os valores estimados e os medi-
dos, principalmente, em periodos uUmidos.

MUKAMMAL et alZZ (1966), utilizando o M.B.E. e trés
formulas aerodinamicas para estimativa de evapotranspiragao pPo
tencial em cereais, verificaram que, para as equagoes aerodiné
micas quando aplicadas para calculo da E.T.P. com a cultura em
sua fase final de crescimento, os resultados nao foram satisfa
torios. No inficio, os valores estimados se aproximaram dos
medidos e no fim, se distanciaram em 40% dos valores medidos.
Recomendaram o uso do método do balango de energia, cujos re -
sultados subestimaram a E.T.P. medida em apenas 11%.

LOURENCE et aliz (1971), aplicando o M.B.E. para de-
terminagao da evapotranspiragao em cultura de arroz, na Cali -
fornia, encontraram diferengas de apenas 3,5% em relagao aos
;alores medidos. Em cultura de milho, WILSON et alZz (1972),
encontraram, mesmo em condigoes de moderada umidade, diferen -
gcas maximas de apenas 6% . DAVIES (1972}, em cultura de fei-
jao, encontrou erros de apenas 10% na determinagao da evamﬁuaqg
piragao em condigoes de solo moderadamente seco.

BLAD e ROSENBERG (1973) utilizam o M. B. E. para de-
terminar evapotranspiragao em soja, encontrando valores supe -

riores aos medidoga em lisimetros, em torno de 20% .
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ANDRE (1973), ao comparar valores acumulados de eva-
poraqéé potencial medida com dados estimados pelo M.B.E., nao
encontra relagao linear entre ambos.

GRANT (1975), utilizando o M.B.E. e 2 método ae-
rodinamico para estimativas de evapotranspiragao em cevada,con
cluiu ser o primeiro o melhor método para o calculo de E.T.P..
Em cereais, GRAHM et aliZ (1861) encontraram valores estimados
pelo M.B.E. bem proximos dos medidos.

Segundo PERRIER et alZZ (1975), o método do balango
de energia € utilizado, classicamente, para determinar os flu-
xos de calor latente e sensivel, a partir de medidas dos f1lu-
xos de radiagao liquida e de calor no solo, dos gradientes de

vapor d'agua e de temperatura do ar, acima da cultura.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 - Material

4.1.1 - Caracterizacdo das condigoes do experimento

401-101 - LO‘Cal

0 experimento fol conduzido em area da Escola Supe-
rior de Agricultura "Luiz de Queiroz”, localizada na cidade
de Piracicaba, SP , situ?da,a 22°42'39" latitude Sﬁl , longi-
tude 47°38' W e a 6573 metros de altitude. 0 clima local e,
segundo a classificagao de Wilhelm Koeppen, sub-tropical com
inverno seco (Cwa) e, segundo a classificagao de Thornthwaite,

€ do tipo dmido com pequena deficiéncia de agua, megatérmico,
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com pequena oscilagao térmica no ano (Cer'a'] .
Na Figura 1 , é apresentada a orientacdo e dimensées

da area e a disposigdo dos equipamentos utilizados.

4.,1.1.2 - Solo e cultura

0 solo utilizado para o experimento &€ de terra roxa
estruturada, serie "Lulz de Queiroz” (Alfisol), segundo a 72 a
proximacdo, RANZANI et alii €1966].

A cultura utilizada no local fol o feiljao (Phaseolus
vulgaris L.) cv. "Carioca”. E uma planta classificada como
de crescimento indeterminado, com ciclo vegetativo em torno
de noventa dias. Segundo D'ARTAGNAN et alZz (1871), € uma va
riedade de elevada produtividade e bastante resistente a moléi
tias.

0 plantio fol efetuado no dia 1% de margo de 1977,em

linhas no sentido norte-sul, e no espagamento de 30 cm entre

linhas e 10 cm entre plantas.

4.1.1.3 - Epoca das observagoes

As observagoes foram efetuadas durante um periodo de
sels dias, sendo selecionados os dias 08/06/77 , 08/06/77 ,

l0,/06/77 , 11/06/77 e 13/06/77 correspondendo, respectivamen -

te, a 68 , 69 , 70 , 71 e 73 dias ap6s o plantio.
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F7Z]<— sistema de medidas NM
30 m A

cl+
174

Feijao

+ medidores de temperaturas
= medidores de gradientes de vento

¢ medidores de fluxo de calor no solo
e radiagao liquida

Fig. 1 - Area do experimento e localizgao dos ins

trumentas. Escala 1:500
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4.1.1.4 - Indices pluviométridos do periodo das observacoes

0 regime pluviométrico que antecedeu as observagoes

foram:
a) Chuva de 35,5 mm no dia 05/06/77 ;

b) Chuva de 4,8 mm no dia 06/06/77 .

As observagoes foram feitas no posto meteoroldgico do
Departamento de Fisica e Meteopologia da Escola Superior deJAg-
gricultura "Luiz de Queiroz” em pluvidgrafos al{ j& instalados.

Durante o periods da coleta de dados nao houve ocorrég

cla de chuva.

4.1.2 - Instrumental

4.1.2.1 - Psicrometros

O0s psicrometros foram construfdos com pares termoelé-
tricos de cobre e constantan, diametro de 0,51 milime;ros e pro
tegidos por uma placa de PVC mével contra a incidéncia direta
de luz solar.

Das duas Jﬁngﬁes, uma fol colocada em um recipilente
contendo gelo (0?C), e outra posicionada nas alturas de 40 e 80

cm acima da superficie do solo. A diferenga de potencial en-
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tre as duas Jjungoes (efeito Seebeck) ¥ , medida por meio de um
potencidmetro, & proporcional & diferenga de temperatura entre
a juncdo em gelo fundente e a das respectivas alturas acima ci
tadas. As medidas foram lidas em mV e, posteriormente, con -
vertidas em °C através de tabelas especials de conversao.

Os conjuntos psicrométricos foram instalados em um
mastro, permanecendo acima da superficie do solo sempre dos ni
vels de 40 e 80 cm , o que corresponde a 5 e 45 cm acima da
cultura. Os mesmos serviram para as determinagoes dos gradi-
entes de temperatura do bulbo seco e imido, a cada intervalo

de meila hora.

4,1.2.2 - Placas medidoras de fluxo de calor no solo

Para medidas de fluxo de calor no solo, foram instala
das duas placas de fluxo, ambas de 0,01 m de profundidade. Uma
delas fol colocada na linha de plantio e a outra entre duas 1li-
nhas do plantio, estando as duas na projeg¢do do radiometro. As

medidas foram tomadas a cada meila hora.

(®) Efeito Seebeck expressa a propriedade que tem
funcoes de centos metais de naturneza diferente de produzin
tensao quando submeddidas a temperatunras desiguais.
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0 potenclal, surgido entre os terminals das placas for
madas por jungoes de cobre e constantan e medido por um potencig
metro, €& proporcional & diferenga-de temperatura entre as jungoes
da parte superior e inferior das placas.

As placas foram fabricadas por Middleton & Co. Pty.
Ltda., Australia, marca CSIRD , com as dimensoes de 1 7/8" x
l 1/8" x 3/16" e sensibilidades de 16,95 e 17,50 mV/cal/bmz.
min. para a face superior e 16,3837 e 18,14 para a inferior. A

precisao de calibragao das placas & de * 5% .

4.1.2.3 - Anemometros

Foram usados dois anemometros de caneca, fabricagao C.
W. Thornthwalte Associlates.

0 principio de funcionamento se baseia na incidencia de
ralios de luz produzidos por uma pequena lampada, sobre uma foto-
gélula que emite um sinal que & amplificado e registrado em um
contador a cada rotagao do anemometro.

A transformagao do nimero de contagem por minuto para
cm/seg. fol feita com auxilio de tabela especial de conversé&o que
acompanha o sistema.

0s referidos anemdometros foram montados em um mastro
vertical situado na area do experimento, conforme Figura 1 , nos
niveis de 40 e 80 cm acima da superficie do solo. Isto corres

ponde a 5 e 45 cm acima da cultura. A finalidade foi medir o
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gradiente de vento entre as duas alturas e as medidas foram to

madas a cada intervalo de dez minutos.

4.1.2.4 - Radiometro

0 radiometro utilizado foi de marca CSIRO. fabrica -
gao Middleton & Co. Pty. Ltda., Austrdlia, n® 672 e cuja res -
posta é de 28,173 mM/cal/bmz.min. e precisao de calibracgao de
+ 5%. 0 mesmo fol montado em suporte apropriado a uma altura
de 80 cm acima da superficie do solo. A finalidade foi medir
o fluxo de radiagao liquida ao invel de 80 cm e as medidas fo-
ram feitas em intervalos de meia hora.

0 principio de funcionamento & baseado no efeito ter
moelétrico, ou seja, o aquecimento diferencial produz uma for-
ca eletromotriz proporcional a quantidade de radiagao recebi -
da.

0 elemento sensivel do radiometro fica situado entre
duas clpulas de polietileno. Esse material evita que haja in
cidencia direta de vento sobre as placas e, por sua vez, deixa
passar todo o espectro solar e terrestre de ondas eletromagné-
ticas. A resposta medida por um potenciometro & proporcional
a diferenga dos fluxos que incidem sobre as faces do radiome -

tro.
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4.1.2.5 - Sistema de leitura direta

O0s sistemas de leituras foram instalados em um abri-

go especial proximo ao local do experimento, Figura 1, e eram

compostos de:

4.2

Potencidmetro para medidas diretas, em mV , do fluxo de
radiagao lIquida, das temperaturas do bulbo seco e umido,
e do fluxo de calor no solo. 0 potenciometro usado foi
de fabricagao Cambridge Instrument Ltd. , n® L - 296996 ,
de +fundos de escala de 0-20 e 0-100 mV., sensibilidade

de 0,01 milivolt e precisao de calibragao de * 1%.

Sistema de registro constituido de amplificador e conta -
dor de sinais conjugados , fabricagao C. W. Thornthwaite As
socliates, modelo WPRS 106 - CWT 677-A. 0 ndmero de si-
nais ou contagens por minuto registrado € convertido em
cm/seg. através de tabela de conversao que acompanha o

sistema.

Meétodos

Foram utilizados os métodos do balango de energia e

o aerodinamico.
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4.2.1 - Balango de energia

0 método do balango de energia € o Que se utiliza da
razao de Bowen medida sobre uma superficie evaporante, defini-

da pelas equagoes (1) , (2) e (3).

£
B = (1)
LE
Rn + G
LE = (2)
1 + B
A+y ATW B
B = . -1 (3)
Y AT
onde:
. -2 -1
S = fluxo de calor sensivel (cal.cm “.min. 7)
LE = fluxo de calor latente [callpm_z.min.-ll
Rn = radiagao liquida [calncm_z.min.—ll
G = fluxo de calor no solo (cal.pm-z.min.-ll
B = razao de Bowen (admensional)
A = tangente & curva de tensao de saturagao de vapor
d'dgua na temperatura do termometro dmido, medi-
da sobre superficie (mmHg 96-1)
Y = constante psicrométrica (0,5 mmHg °C_ll

ATW = T2W - T1W = gradiente de temperatura Umida en
tre os niveis Z1 e Z2 (°C)

AT = T2 - Tl = gradiente de temperatura entre os ni-
veis 21 e 22 (®°C).
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Através das equagoes (1) , (2) e (3) podemos calcu-
lar os fluxos de calor latente (LE) e sensivel (S)] sobre uma
superficie, desde que sejam conhecidos os valores dos termos

das equagoes.

4.2.2 - Aerodinamico

Este método se utiliza do perfil aerodinamico do ven
to para determinar os coeficientes de transferéncia turbulenta
de vapor d'agua, calor e momentum, em condigdes de neutralida-
de atmosférica.

Neste motodo, enquadra-se a equagao (4) proposta por
THORNTHWAITE e HOLZMAN em 1939, para calculo do fluxo de vapor
d’'agua em funcao dos gradientes de tensao de vapor e do per -

fil logaritmico do vento.

E = (4)

e

q = 0,622 — (5)
P

B 0,622

g = —— (e, - 8,) . (6)



onde:

AU

Ae

21.

Substituindo-se (6) e (4) ,

p K - 0,622 - (U, - Ull » (e, -~ e,)

2 1 2 (7)

z
P (1 n—2)2

z
1

= evapotranspiragao (mm/h)
= densidade do ar dmido (1,292 x 10 3 g -« em™ )
= constante de von Karman (0,41)

= pressao atmosférica local (mmHg)

= U2 - Ul = diferenga de velocidade de vento nas
alturas z, e z, {cm seg.~1]
=e -e, = tensao de vapor d'agua entre as altu

ras z; e z (mmHg)

2
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S - RESULTADOS

5.1 - Relativos ao Mégodo de Balanco de Energia

Os valores médios horarios dos componentes do balan-
¢o de energia [Cal./cmz.min.] foram calculados com o auxilio
das equagees (1) , (2) e (3). Para aplicagao de tails equa-
¢bes, utilizamos dados de gradientes psicrométricos e valores
médios de radiagao liquida (Rn) e fluxo de calor para o solo
(G). 0s resultados numéricos sao apresentados nas Tabelas de
2 a 6 e, graficamente, nas Figuras de 2 a 6 . 0s valores da
taxa de evapotranspiracao (LE), totais didrios estimados, es-
tao na Tabela 12.

Yy + 4

Valores do coeficiente —————————— utilizados na determi
Y
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nagao da razao de Bowen sao mostrados na Tabela 1 .

5.2 - Relativos ao Método Aerodinamico

A estimativa da evapotranspiragao horaria (E) foi ob-
tida através da equagao (7) (equagao aerodinamica proposta por
THORNTHWAITE e HOLZMAN, em 18389). Os-valores numéricos de E ,
estimados em fungao dos gradientes de tensao de vapor d'agua,en

tre as alturas z, ez (Ae) , e gradientes de velocidade de

2
vento nas mesmas alturas (Au) , sao apresentados nas Tabelas
de 7 a 11 e, graficamente, nas Figuras de 7 a 11 . O0Os valores

totais diarios estimados estao na Tabela 12.
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TABELA 12 - Valores diarios de evapotranspiragao potencial
medida (E.T.P.), evapotranspiracao calculada
segundo o método do balango de energia (LE) e
equagao aerodinadmica de THORNTHWAITE e HOLZMAN
(E).

? [ ?

E.T.P.
Dias medida LE E
(mm/dia) (mm/dia) (mm/dia)

] ] ]
08/06/77 0,861 1,235 1,028
09/06/77 1,191 1,883 1,629
10/06/77 1,231 2,871 1,704
11/06/77 1,526 2,037 2,729
13/06/77 1,611 2,403 1,676
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6 - DISCUSSAO DE RESULTADOS

6.1 - Relativos ao Método do Balanco de Energia

6.1.1 - Interpretacgdao dos sinais

Considerando a cultura de feijao como sistema em estu
do, foili convencionado como positivos todos os fluxos que entram

e negativos os que deixam o sisfema. Assim:

S (-) = fluxo de calor sensivel gque deixa o sistema para
o ar ;

S (+) = fluxo de calor sensivel entrando no sistema, con
tribuindo para um incremento em LE ;

LE (-) = fluxo de vapor d'agua ;
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LE (+) = condensagao ;

G (-) = fluxo de calor deixando a superficie do solo ;

G (+) = fluxo de calor no solo dirigindo-se & superfi-
cie.

6.1.2 - Valor da razao de Bowen (B)

0 valor de B sera negativo quando, no processo evapo-
rativo, o fluxo S for positivo. Isso acontece quando uma cer-
ta quantidade de energia é transferida do ar para o sistema, o

que pode se manifestar de duas maneiras:

a - Em condigoes de inversao térmica, o que acontece quando a
energia € transferida do ar para o sistema, havendo uma e-
vaporagao levemente superior a energia liquida disponivel.
Tal condigao foli observada no dia 11/06/77 as nove horas
da manha e quinze horas da tarde.

b - Em condigoes de advecgao, o que ocorre quando ha movimen-
tos laterais de energia, estimulando o fluxo evaporativo.
Tais condiqées, embora em pequena escala, foram observa-

das nos dias 05/06 , 10/06 e 13/06/77.

6.1.3 - Relagao entre LE , S e Rn

Os valores de evapotranspiracao encontrados nas Tabelas

- -2
l a 5 sao dados em mm/hora , uma vez que 58 cal. cm corres
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pondem, aproximadamente, a 1 mm de &gua evaporada.

Em condigoes de inversao de gradiente, o que ocorre
nas primeiras horas da manha e, as vezes, a tarde, o calor
sensivel S pode contribuir para um incremento em LE . Foi o
que pode ser observado nos dias 10/06 e 13/06/77 representados,
respectivamente, nas Figuras 5 e 7. Nos referidos dias, pode-
se verificar que, durante o periodo da manha, houve uma conside
ravel transferéncia de calor sensivel do ar para o sistema oca-
sionando um incremento em LE.

Segundo PEDRO JUNIOR (1977), a relacao LE/Rn pode re-
presentar uma boa estimativa da evapotranspiragao para dias sem
adveccgao.

Para as condigdoes e periodo em que foi conduzido o ex
perimento, os valores desta relagao foram: 0,54 , 0,64 , 0,88,
0,71 e 0,90 , dando um valor médio de 0,73 , o que corresponde
ao valor observado para a maioria das culturas que se encontra
em torno de 0,75. Isso significa que, de toda a energia liqui
da disponivel ao sistema, 73% foi usada no processo de evapa -

transpiracgao.

6.1.4 -~ Fluxo de calor no solo

Os valores extremos de fluxo de calor no solo, encon-

trados por varios autores, para diversas culturas foram: TAN-

NER (1960) : 0,15 |:>r:|l.c:m_2.m:l.n.—l 3 VAN BAVEL s EHRLER (1968)
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0,20 cal..r:m-z.min_1 ambos para alfafa ; VILLA NOVA et alii
(1975) « 0,189 cal.cm_z.m:i.n_1 para arroz de sequeiro ; LOURENCE
et aliz (1870) : 0,40 n:;al..c:m-znmzl.n_1 para arroz.

Para as condigoes e o perfodo em que foi conduzido o
experimento, pdde-se verificar, através dos dados constantes
das Tabelas 2 a 6 , que esse valor extremo foi de 0,119 cal.
c:m-z.min-1 e estad coerente com os valores encontrados na lite-

ratura.

6.1.5 - Fluxo de calor latente (LE)

Pelos resultados constantes das Tabelas 2 a 6 , veri-
fica-se que os valores de LE (evapotranspiracao estimada da cul
tura), variaram de 0,003 para 0,836 mm/hora.

Valores de evapotranspiracgao potencial registrados em
evapotranspirometros com cobertura de Paspalum notatum, insta-
lados a aproximadamente 150 metros do local do experimento, sao
dados na Tabela 12. Pelos dados, verifica-se que os valores
de evapotranspiragdo da cultura de feijao, estimados pelo méto-
do do balango de energia, estiveram acima daqueles de evapchqu
pirggég,gqtencial ocorrido em grama batatais.

Ségumﬁo trabalhos desenvolvidos por FRITSCHEN (1966),
e BLAD_Q ROSENBERG (1974), diferengas na taxa de consumo de &-
gua para. a maioria das plantas, podem ser explicadas, pelo menos

em parte, por suas prgpriedades fisicas. Folhas largas como
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as do feijao, sendo aerodinamicamente diferentes das folhas es-
treitas (grama) ocasiom condigoes de turbuléncia forgada, pos-
sibilitando um incremento na taxa de transpiragao, aumentando

assim a evapotranspiracgao.

6.2 - Relativos a Equacdo Aerodinamica

6.2.1 - Relacao entre E , Ae e AU

A taxa de evapotranspiracgao,estimada por meio da equa
cao aerodinamica de THORNTHWAITE e HOLZMAN , é fungao direta
dos gradientes de pressao de vapor, o qual depende do gradiente
de temperatura e do gradiente de velocidade horizontal do ven-
to. Valores altos desses gradientes conduzem a estimativasbas
tante elevadas da taxa de evapotranspiracao horaria, o inverso
acontecendo para os valores baixos dos referidos gradientes. E
0 que pode ser observado pelas Tabelas 7 a 11 e, graficamente ,
nas Figuras de 7 a 11.

Pelos resultados constantes das Tabelas de 7 a 11, pé
de-se verificar que os valores estimados de evapotranspiragao
da cultura (E), variaram de 0,007 a 0,837 mm/hora.

As consideragoes tecidas em 6.1.5 sao validas também
para os valores de evapotranspiracgdo estimados pela equacao ae

rodinamica de THORNTHWAITE e HOLZMAN.



52.

7 - CONCLUSOES

De acordo com as condigoes e perfiodo em que foi con-

duzido o experimento, tem-se as seguintes conclusdes:

1 - O0s valores horarios de evapotranspiracao, estimados pelo
método do balango de energia, estiveram entre 0,003 e
0,836 mm , e os estimados pela equagao aerodinamica de

THORNTHWAITE e HOLZMAN entre 0,11 e 0,837 mm.

2 - 0 valor médio da evapotranspiragao, estimado pelo método
do balango de energia, foi 18% maior do que aquele estima

do pela equagao aerodinamica.

3 - 0 valor médio da razao LE/Rn , para a cultura do feijao ,
foi de 0,73 e a taxa méx;mq de fluxo de calor para o so-

lo foi de 0,118 ca1./cm2.mih,
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Tendo em vista os resultados obtidos, sugere-se a realiza-
¢cao de outros experimentos, no caso em condigdes de otimi-
zacao e os resultados correlacionados com medidas de evapgo
transpiragao, a fim de que se possa obter o grau de efici

eéncia dos referidos métodos.
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8 - SUMMARY

Water is one of the factors of agricultural produc-
tion, and the knowledge of plants hydric needs is basic for
irrigation projects.

The present research aimed the following goals: the
utilization of the energy balance method and of the aerodyna-
mic method in the determination of the evapotranspiration ti-
me rate and also, the determination of the relation LE/Rn and
of the daily maximum rate of heat transfer from soil.

The experiment results, according to the energy ba-
lance method, showed that the culture evapotranspiration me-
dium was 19% higher the one reached by the aerodynamic me-

thod.
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The relation -LE/Rn medium was 0.73 and the daily ma-

ximum rate of heat transfer was 0.119 cal./cmz.min.
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64.

10.1 - Simbolos e Unidades Utilizados

T2 = Temperatura do bulbo seco no nivel 22 (°C)

T1 = Temperatura do bulbo seco no nivel Z1 (°C)

Tzw = Temperatura do bulbo Gmido no nivel Z2 (°c)

le = Temperatura do bulbo Umido no nivel Zl (°C)

TMW = Temperatura média do bulbo Gmido (°C)

G = Fluxo de calor no solo (cal,/cm2 . min.)

Rn = Fluxo de radiacao liquida (cal./cm2 « min.)

LE = Fluxo de calor latente (cal./cm2 . min.)

S = Fluxo de calor sensivel (cal./cm2 . min.)

B = Razao de Bowen (admensional)

A = Tangente & curva da tensao de saturagao do vapor
sobre a dgua em fungao da temperatura (mmHg 9C)

e = Tensao de vapor d’agua (mmHg)

P = Pressao atmosférica (mmHg)

q = Umidade especifica (g - vapor d'agua/g. ar)

ey = Tensao atual de vapor d'égua no nivel Z1 (mm Hg)

e, = Tensao atual de vapor d'éagua no nivel Z2 (mm Hg)

e’ = Tensao de saturacadao do vapor d'agua no nivel zZ,

! (mm Hg)

eé = Tensao de saturagao do vapor d'agua no nivel 22
(mm Hg)

P = Densidade do ar Umido (g. cm_3]

Cp = Calor especifico & pressao constante do ar Gmido

(cal./g ®°C)



65.

L = Calor latente de vaporizagao d'agua (cal./g.)

u = Velocidade do vento na diregao da horizental
(cm/seg.)

Y = Constante psicrométrica (mm Hg/®°C)

K = Constante de Von Karman (admensional)

ETP = Evapotranspiracao potencial (mm)

MBE = Méetodo do balango de energia.



