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RESUMO

No Nordeste brasileiro & cada vez maior o uso da irrigagdo no
manejo agricola, o que exige como orientagéo, o conhecimento das necessidades
hidricas das culturas. Diante disto, foi conduzido um experimento com uma nova
cultivar de amendoim, a BR1, durante a estagdo de cultivo de 1896, em Rodelas-
Ba. A pesquisa objetivou identificar o método de estimativa da evapotranspiracéo
mais adequado as condigdes de cultivo do amendoim, como também, determinar
as necessidades hidricas da cuftura ao longo do ciclo fenoldgico e fornecer
subsidios & otimizac&o de sua irrigagdo. No centro de uma éarea de 2 hectares
plantada com amendoim, foi montada uma torre micrometeorologica equipada
com um sistema “data logger”, efetuando leituras instantédneas dos pardmetros
ambientais. O consumo hidrico da cultura foi monitoradoc por meio de dois
evapotranspirdmetros de lencol freatico constante, e o valor méximo diario foi
11mm/dia na fase de matura{;,éo da semente, totalizando 632,2mm em todo o
ciclo vegetativo. A disponibilidade hidrica no solo afetou em cerca de 30% o
crescimento das plantas no campo, comparado as plantas dos
evapotranspirdmetros. A variag&o didria dos pardmetros ambientais evidenciou a
ocorréncia freqUente de advecgéo de ar quente e seco, sempre associada a fortes
ventos. Os modelos de estimativa da evapotranspiracdo evidenciaram uma
tendéncia de superestimativa .de ET na fase inicial de desenvolvimento e
subestimativa na fase final. Segundo a anélise estatistica, o método de Penman-
Monteith apresentou melhor ajuste em relagéo aos dados observados (°=0,74),
podendo haver melhoras quando se aplicar varidveis culturais mais
representativas do periodo diario. Na estimativa da ET,, apesar do bom ajuste do
método do tanque Classe “A” (r°=0,89), o método Penman-Monteith-FAO foi o que
apresentou resultados mais consistentes. Por causa das condicdes ambientais, os
valores do k. obtidos foram superiores aos da literatura, e indicaram uma
subdivisdo na fase de floragdo. A irrigagdo do amendoim na regido de Rodelas-
Ba, deve ser feita no periodo da manha, com I&minas dependentes da eficiéncia

do sistema e baseada no coeficiente de cultivo resultante do método Penman-
Monteith-FAQ.



ABSTRACT

The use of irrigation in the Brazilian Northeast region has been
increasing, what requires, as an advise the acknowledge of crops water
requirements. So that, it was conducted a field experiment with a new peanut
cultivar, the BR1T, during the 1896 growing season, in Rodelas-Ba. The research
had the objective of identifing the evapotranspiration estimation method most
appropriated to the peanut cropping conditions, as well as to determine the crop
water requirements for its whole growing cycle and to provide allowance to the its
irrigation efficiency. A micrometeorological tower was installed in the center of a
2ha peanut growing area with measurements of the instantaneous environmental
parameters been taken by a data logger system. The crop water consumption was
daily measured by two constant water table evapotranspirometers. The maximum
evapotranspiration daily value it was 11mm/day in the seed maturity phenological
phase, reaching 632,2mm in the whole growing cycle. The soil available water
affected in about 30% the plants growth of the field, in comparison with the plants
of the evapotranspirometers. The daily change of the environmental parameters
showed a frequent occurrence of hot and dry air advection, always associated to
strong winds. The model for estimating the evapotranspiration showed a tendency
for overestimating ET in the initial crop growing phase and underestimating in the
final phase. According to the statistical analysis, the Penman-Monteith method
presented the best adjustment to the observed data (r*=0.74), getting better with
the use of crop variables more representatives of the daily period. Despite the
good adjustment of the Class “A” pan method (*=0.89), used for estimating the
reference evapotranspitation, the Penman-Monteith-FAO method showed more
consistenty values. Due to environmental conditions the obtained k. values were
higher than those of the literature and showed a subdivision in the flowering
phase. The irrigation of the peanut crop growng in the region of Rodelas-Ba shoud
be applied in the early morning with the water amount been established as a
function of the irrigation system efficiency and based on the crop coefficient
obtained by the Penman-Monteith-FAO method.
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1 - INTRODUCAD

Dentre os diversos recursos naturais a que o homem tem acesso, a
dgua apresenta-se como um dos mais essenciais a sua sobrevivéncia. Na
elaboragdo de suas variadas atividades o homem necessita da agua e essa
exigéncia cada vez maior dos recursos hidricos tem gerado problemas nao
apenas de escassez, mas também de redugdo da sua qualidade. Uma das
atividades em que se consome mais a agua € a agricultura irrigada, responsavel
por boa parte da producac de alimentos entre outros produtes. A ocorréncia dos
periodos de longa estiagem na regiao semi-arida do Nordeste brasileiro,
associada a alta disponibilidade de energia que favorece a diminuigdo do nivel de
agua nos reservatérios, torna a agricultura de grandes areas um fator de risco,
enquanto a agricultura de subsisténcia que & explorada pelo pequeno agricultor,
nao apresenta rentabilidade de modo a evitar a migracéo do agricultor para a
cidade. Para manter o pequeno agricultor no campo e restaurar a produgado
agricola no semi-arido, projetos de irrigacdo vém sendo implantados em toda a
regido. Esses projetos dividem os campos em loles ou areas produtivas
distribuidas com os pequenos agricultores, usufruindo de sistemas de irrigacéo
apoiados em mananciais de grande capacidade. Tendo em vista a aparente fonte

‘inesgotavel” de agua, nesses projetos ndo ha uma preocupacdo com O USO



racional da mesméa. Segundo Mota (1995), s6 a ocupacdo de extensas areas por
projetos de irriga;géo pode gerar grandes mudangas nas caracteristicas das
mesmas. Este autéor afirma ainda que o problema da salinizacdo do solo, devido a
irrigagéo, deve sfer considerado, principalmente no semi-arido nordestino, em
virtude deste apresentar condigbes climaticas favoraveis. Os sais gue ficam na
cam-éda superficial do solo, é resultado da evaporag@o da agua, quase sempre
aplicada em excesso. Quando a salinidade atinge um nivel elevado, as culturas
S80 preju_dicadas? e 0 solo torna-se inapto a pratica agricola. Portanto, no uso
racional da agua devem ser considerados uma série de fatores, dentre os quais o

tipo de solo, a cultura e as condigdes climaticas sdo os mais importantes.

No cultivo agricola, no que se refere ao manejo de irrigacéo, a base
para a quantificagdo da agua a ser aplicada a uma dada cultura € comumente
associada a capacidade da superficie, como um todo (solo e vegetagdo), de
perder agua para a atmosfera em determinada condi¢do climatica. A forma usual
de se quantificar a dgua a ser aplicada ao longo do ciclo da cultura, € considerar
os processos de evaporacdo do solo e de transpirag@o da planta, conjuntamente,
no que se denomina evapotranspiragcdo. Na determinagéo' da evapotranspiragéo
das areas cultivadas, tém sido usadas varias técnicas de medida e modelos de
estimativa. As medidas s&o obtidas por meio de tanques evapotranspirométricos
ou lisimetros. Os modelos s&o expressdes algébricas que tentam descrever os |
processos fisicos relacionados com o fluxo de vapor d'agua em termos de
varidveis climaticas e da vegetagdo. Por causa da alta sensibilidade da
evaporagdo e da transpiracdo as variagdes microclimaticas, a magnitude da

evapotranspiragéo varia no tempo e no espaco. Esta & a razo pela qual muitos
2



métodos de estimativa ndo s&o precisos. Uma outra razéo é que a maior parte
dos modelos s&o aplicadoes para periodos longos, superiores a um dia, baseados
em informagoes de par@metros meteoroldgicos obtidos por instrumentos nem
sempré calibrados e passiveis a erros de Ieitura. Desta forma, néo é comum ter-
se estitf'nativas de evapotranspiracdo geradas a partir de informagdes instantaneas
dos pérémetros ambientais, que fornegcam, de forma mais precisa, as variagdes
diériasé da perda de agua pelas superficies cultivadas. Ao aplicar estes dados aos
modelos, espera-se obter estimativas mais representativas da transferencia de
agua da superficie cultivada para a atmosfera.

Vérios estudos vém sendo desenvolvidos no Nordeste brasileiro, a
fim de obter modelos de melhoria da produtividade em funcgéo da guantidade de
agua aplicada. No entanto, nenhuma informac&o existe a respeito do consumo
hidrico da planta de amendoim nas condigdes climaticas do semi-arido
nordestino. A obtencéo dessa importante informacgéo ndo sé racionaliza o uso da
agua, através de um planejamento de irrigacdo adequado as diferentes fases de
desenvolvimento da cultura, como também, evita o desperdicio de insumos no
controle de ervas daninhas e pragas, possibilitando maior rentabilidade na
producéo. | Com vista a obter estas informacbes, foram feitas medidas e
estimativas da evapotranspiragéo do amendoim ao longo da estag&o de cultivo.

A superficie em estudo é uma érea cultivada com amendoim sob
condi¢bes irrigadas. Diante da implantagdo de perimetros irrigados e agrovilas ao
longo do rio S&o Francisco, o cultivo do amendoim foi ampliado, e a tradicional
pratica da agricultura de sequeiro foi substituida pela irrigada. Segundo Barros et

al. (1993), apesar do cultivo de amendoim ter se expandido, a produgéo ainda é



baixa, devido, principalmente, a falla de tecnologia de aperfeicoamento na

produgao da cultura.

O presente estudo objetivou identificar o rnéto_do de estimativa da
evapotranspiragdo mais adequado as condigbes de cultivo do amendoim, visando
comparar os resultados com medidas efetuadas no campo através de tanques-
evapotranspirometricos de lencol fredtico constante, e assim descrever as
necessidade hidricas da cultura em cada estagio fenoldgico de seu
desenvolvimento, por meio da determinagio do coeficiente de cultivo, fornecendé

subsidios & otimizacdo da irrigacdo.



2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 - Consideracoes Sobre a Camada Limite Superficial

A camada superficial € a parte mais baixa da camada limite
atmosférica, onde os fluxos de calor, momento e vapor d'agua sdo considerados
invariaveis com a altura. Nesta camada, as interagdes do ar com a superficie sdo
mais fortes e relativamente rapidas. O ar ao escoar por sobre a superficie podera
tornar-se turbulento ou irregular, devido aos efeitos de fricgdo gerados pela

rugosidade da superficie e pelos efeitos de estratificacdo térmica.

O retardamento do movimento do ar pela superficie favorece a uma
continua absorgéo da quantidade de movimento do ar, que produz um fluxo
descendente de momento. Esta quantidade de movimento que é transferido para
baixo diretamente da camada para a superficie exerce uma forga de arraste ou

tens&o de cisalhamento (t1). Essa tens&o € expressa como:

t=pu,? (2.1)

em que u- é a velocidade de fricgdo, constante com a altura e p a densidade do

ar.



Na teoria da relag&o fluxo/gradiente é assumido que a turbuléncia
gera um fluxo vertical da propriedade $ (calor, guantidade de movimento e vapor

d'agua), em dire¢&o ao gradiente de concentragéo dessa propriedade, numa taxa

proporcional a este gradiente.

De forma genérica, temos:

08
F - K O 2-2
) P an ( )

onde Ks € o fator de proporcionalidade e Fs o fluxo de tal propriedade.

Por analogia a expressdo (2.2), podemos obter equagbes
independentes para os fluxos verticais de calor, quantidade de movimento e vapor

d’agua, com os seus respectivos coeficientes de proporcionalidade:

<= pkm & (2.3)
5— .

H= -—pCpKhE (2.4)

LE = anngé (2.5)

em que estas equacles s&o aproximagdes para a camada limite superficial. K,
Ky © Ky 880 os respectivos coeficientes de difusividade turbulenta, e u, T e q

s80 as médias da velocidade do vento, temperatura e umidade especifica na

camada, cp € 0 calor especifico do ar a pressdo constante, L é o calor latente de

vaporizacao da agua e z é a altura.



2.2 - Perfil Logaritmo

Experimentaimente os resultados confirmam o que teoricamente tem
sido aceito por definigdo, que na subcamada dindmica, em condigdes neutras, os
perfis médios de velocidade do vento, temperatura e umidade espécifica, $&0
todos funcdo logaritmo da altura. Estes perfis, no entanto, podem sofrer
modificacdes quando a camada de ar acima da superficie apresentar condigbes
nac-neutras.

Numa atmosfera neutra ou quase neutra, a variagdo da velocidade
do vento com a altura € logaritma. Nestas condi¢cdes, normalmente assume-se a
igualdade entre os coeficientes de difusividade turbulenta, que apresentam uma

variagcéo linear com a aitura, Desta forma temos:
Ky =K, =K, (2.6)

Utilizando as equagbes (2.1) e (2.6) podemos rescrever. a equacgio

(2.3} na forma:

au U, '
2k @.1)

por integracdo da equagéo (2.7) em dois niveis z4 e 2z na camada, obtemos:
_ k(uz —ur)

28)
Z1

onde k € a constante de Von Karman (k=0,41), u4 e uz sdo as velocidades do

U,

vento relativa aos dois niveis.



2.3 - Correcdo de Estabilidade Atmosférica

Para outras condigbes de estabilidade atmosférica a equagéo (2.7)
nao é aplicavel. Neste caso, a vaﬁagéo com a altura da velocidade do vento
medida em periodos curtos pode ser conhecida usando a Teoria de Similaridade
para a camada limite de Monin & Obukhov (1954) citado por Dyer (1974), a qual
expressa o cisalhamento do vento por meio de fungdes empiricas. A expressdo

da variagédo da velocidade do vento com a altura é dada pofr:

ou U,
5 =i ol % ) (2.9)

em que ém & uma fungdo universal da altura z, relativa a escala de similaridade (.

Obukhov (19486) citado por Businger (1973), definiu { como sendo
uma altura de equilibrio dependente do cisathamento, em termos de (u.), e do

fluxo de calor sensivel (H). Sua express&o matematica é da forma:

_ U.SpCpT
~ kgH

(2.10)

onde g é a aceleragdo da gravidade, e T a temperatura do ar.

Por causa das dificuldades envolvidas na determinacéo de ¢, é
comum utilizar um outro parémetro de estabilidade, o numero de Richardson (Ri),
em substituicdo a 3 = 2/{. As variaveis usadas na determinagio de 3 ou Ri sd0
todas correlacionadas de modo que teoricamente, ambos podem ser usados pa'ra

caracterizar os efeitos da estabilidade atmosferica na turbuléncia (Brutsaert,

1982).



0O numero de Richardson foi definidc como um parédmetro de
estabilidade, baseado no equilibrio entre a produgdo de energia térmica e
mecdanica. A vantagem de sua aplicag@o estd em envolver gradientes que podem

ser determinados experimentalmente. Sua expressao € dada por:

Ri= —99_'3/—8’{2 (2.11)
e(au/az)
em que 0 & a temperatura potencial.

Para pequenas alturas proximas a superficie, podemos rescrever a

equacao (2.11) na forma:

Ri= ﬁf}sﬂ% (2.12)
T(Au/Az)

Neste contexto, pode-se definir irés situacdes bases distintas:

ayRiz0
A atmosfera apresenta condicdo de estabilidade neutra ou guase

neutra. Neste caso, o perfil logaritmo do vento e a iguaidade entre os coeficientes

de difusividade turbulenta s&o validos:

b)Ri>0
A atmosfera esta estavelmente estratificada, o que implica em
condigdo de inversdo térmica. Isto ocorre geralmente a noite, quando a superficie

esta mais fria do que o ar adjacente e o fluxo de calor sensive! é descendente;



c)Ri<0
Condicao de instabilidade atmosférica. Ocorre comumente durante o
periodo diurno quando a superficie esta mais aquecida do que o ar, o que implica

numa queda gradual da temperatura com a altura.

Comumente aceita-se gue o nimero de Richardson varie de -0,02 a
0,02 numa atmosfera neutra, e que fora deste intervalo deve-se levar em
consideracdo os efeitos de estabilidade ou instabilidade atmosférica. De acordo
com Businger et al. (1871) o gradiente do numero de Richardson, calculado a
partir de perfis, e 0 parémetro de estabilidade de Obukhov, obtido através de
medidas dos fluxos, apresentam relag@o aproximadamente linear sob condigéo de

instabilidade. E que Ri, na condig&o de crescente estabilidade, tende no limite ao

valor de 0,21.

2.4 - Funcoes Universais

A natureza das fungdes universais ém , dw © ¢n , tem sido objeto de
vérios estudos teéricos e experimentais (Businger et al., 1971; Dyer & Hicks,
1970; Webb, 1970). Varias fungdes s&o propostas em termos de 3 ou Ri.

Para Dyer (1 974) os resultados de Dyer & Hicks (1970) e Businger et
al. (1971), representam provavelmente os experimentos mais satisfatérios para o
caso de instabilidade, em gue os fiuxos turbuiéntos e os perfis verticais foram

determinados independentemente, e em seguida relacionados com a variavel 3,

No entanto, este autor considera o trabalho de Dyer & Hicks (1970) como o mais
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completo e conveniente na descriggdo das fungdes fluxo-gradiente apresentando

consisténcia com as fornecidas pela literatura.

Considerando © numero de Richardson como parametro de

estabilidade, as formas das fungdes universais para a condicdo de instabilidade

s&0:

¢, =0, = {(1- 18R (2.13a)

e

b =(1-16Ri))°>*° (2.13b)

enguanto para a condicéo de estabilidade, s&o dadas por:

1

41,0

by, ¢w=¢m=(1—5R1) ' (2.13c)
De acordo com a anélise dimensional de Monin e Obukhov (1954),

as expressdes para os fluxos de calor, quantidade de movimento e vapor d’agua,

dadas por (2.3), (2.4) e (2.5), podem ser rescritas para satisfazer todas as

condigbes de estratificacéo atmosférica em fungdo do nimero de Richardson, na

forma:
’c--pk:;zg% (2.14)
H=~pcp k;:z g (2.15)
LE = _pL K2 8 (2.16)

¢, ©Z
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Portanto de acordo com as equacgdes (2.14), (2.15) e (2.16), as
expressdes dos coeficientes de difusividade turbulenta para quantidade de

movimento, calor e vapor d'agua, séo da forma:

ku,z
K o= T (2.17a)
m
ku,z
Kh = T {2.17b)
h
ku,z :
| Kw = 5 (2.17¢)
w

2.5 - Balanco de Energia

Para se processar a particdo de energia em diferentes fluxos na
interface superficie-atmosfera € necessario que haja uma demanda energéti;:a
disponivel. A guantificacdo dessa energia pode ser tratada considerando-se o
balango dos fluxos gue entram e saem da superficie em termos de uma equacéo,

a equagédo do balango de energia a superficie, dada por:
R,=LE+H+G+P'+A (2.18)

onde R, é o saldo de radiagéo, LE o fluxo de calor latente, H é o fluxo de calor
sensivel e G o fluxo de calor no solo. Os termos A e P’ representam as energias
decorrentes da adveccao horizontal de calor, e a energia usada na producgéo de
matéria .seca, respectivamente. Considerando que P é muito pequeno ndo
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ultrapassando em média a 3% de R, este termo pode ser negligenciado. Por
fundamentar-se no equilibrio entre os fluxos verticais de energia, esta equagéo
" nao considera os fluxos advectados. Portanto, a equacdo (2.18) pode ser rescrita

na forma:

R =LE+H+G (2.19)

que sob condigdes ndo-advectivas fornece resultados bastante precisos.

A soma dos termos R, , H e G fornece a energia convertida em calor
latente durante o processo de evapotranspiragio. Na equagdo (2.19), R, e G séo
obtidos com bastante precisdo, no entanto, H e LE sdo dificeis de medir
diretaments, tendo em vista, 0s complexos processos envolvidos. Além disso, os
instrumentos existentes para medi-los, ainda sao bastante onerosos. Para
contornar esta dificuldade, costuma-se utilizar um parémetro recorrente que foi

- definido inicialmente por Bowen (1926) citado por Rosenberg (1974), chamado

razdo de Bowen (B).
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3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

O amendoim € uma planta dicotileddnea da familia Leguminosae,
subfamilia Papilionoideae e do género Arachis (Gregory et al, 1973). Segundo
estes autores, g espécie Arachis hypogaea L. &€ a que apresenta maior valor
econdmico em termos de amendoim cultivado. De acordo com Nakagawa.et al.
(1986), a exigéncia hidrica do amendoim € baixa, apresentando bom

desenvolvimento em regibes com precipitacdo média anual em torno de 640 mm.

No Nordeste é cada vez maior o uso da imigacdo @ o cultivo do
amendoim, fazendo-se necessario a realizag@o de pesquisas com cultivares
adequados e de melhor qualidade produtiva, que se enquadrem nas condigbes
climaticas da regido. Recentemente, realizando experimentos em alguns Estados
do Nordeste brasileiro, Santos et al. (1993), avaliaram o desempenho da nova
cultivar BR1, e concluiram que sob condigbes edafoclimaticas favoraveis ac seu
desenvolvimento, a cultivar BR1 supera a tradicional Tatu na produg&o de graos
em até 57%.

As necessidades hidricas de uma cultura segue um comportamento
diferente a cada estagio de desenvolvimento, e sdo regidas, principalmente, pela

fisiologia da cultura e pelas condigdes ambientais. O consumo hidrico diario da
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cultura do amendoim é baixo no inicio do crescimento vegetativo, @ maximo
quando a planta aproxima-se do desenvolvimento pleno (Baldwin & Harrison,
1996). Estes autores afirmam ainda que, ao atingir um desenvo!‘}imento foliar
suficiente para cobrir toda a superficie do sole, o consumo hidrico diario do
amendoim sera aproximadamente igual a evaporagdo medida pelo tanque
evaporimétrico “classe A’, enguanto que apds o desenvolvimento total, o
consumo de agua sera quase que totaimente dependente dos fatores ambientais.
Em experimento realizado no sudeste dos Estados Unidos, Baldwin & Harrison
(1996), concluiram que para obter maxima produtividade, a cultura do amendoim
necessita de 508 a 635 mm de agua durante todo o ciclo. Assim, apesar do baixo
consumo de agua da cultura do amendoim, o seu cultivo em regides semi-aridas ¢
aridas, no periodo seco, deve dispor de um sistema de irrigagdo adequado, visto
que raramente nestas regides as chuvas atingem valores de 500 ou 600 mm

durante o periodo umido, e quando ocorre apresenta variabilidade espacial e

temporal bastante acentuada.

Bo.ote (1982) ao classificar as diversas fases de desenvolvimento do
amendoim, ulilizando cultivares dos grupos Spanich e Virginia, afirma que para
uma eficiente irrigacdo deve ser ccnsiderado.o estagio real de desenvolvimento
da cultura. Para Baldwin & Harrison (1996), existem trés periodos criticos as
condi¢cbes de disponibilidade de agua, em que escassez ou excesso prejudicam
iguaimente a produgdo do amendoim. O primeiro compreende a fase de

semeadura e germinagao; o segundo a fase de formac&o de vagens e o terceiro a

fase de maturagdo das vagens.
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Silva et al. (1995) ac submeterem a cultura do amendoim a
diferentes fratamentos de irrigacao, observaram cjue a agua aplicada influenciou
no crescimento vegetal ndo sé pela quantidade total ofertada, mas também pela
frequéncia de de irrigagdo empregada. Neste contexto, obtiveram o maior valor do
indice de area foliar (IAF) no tratamento submetido a uma lamina total de 700
mm, com frequéncia de quatro dias ([AF=4,3), & o menor valor do 1AF no
tratamento de 300 mm com irrigagdes a cada seis dias (IAF=27). Nos
tratamentos em que foram aplicados os totais de 700 e 500 mm, com frequéncia

de irrigacdo de dois e quatro dias, respectivamente, o |AF foide 3,7.
3.1 - Evapotiranspiracéo

O conhecimento preciso da transferéncia de agua da superficie de
solos cultivados para a atmqsfera, é bastante dificil, tendo em vista os complexos
processos fisicos envolvidos. A opgdo mais comumente usada € a de medir a
evapotranspiracdo diretamente por meio de lisimetros efou tanques evapotrans-
pirdmétricos. Apesar de teoricamente corretos, na pratica a. precisdo desses

instrumentos depende de como o solo e a cultura estédo simulados no tanque.

Os métodos mais utilizados na determinagéo da evapotranspiragio,
fundamentam-se nas propriedades conservativas da subcamada limite acima do
dossel vegetativo. Nesta camada, o processo turbulentoc é o mecanismo
dominante, e de acordo com a teoria turbulenta, os fluxos verticais das
propriedades, calor, quantidade de movimento e vapor d'agua, ndo variam

apreciaveimente com a altura e sdc proporcionais ao gradiente vertical da
16



propriedade por uma taxa de mistura. Esta taxa de mistura n&o depende da
velocidade do vento, mas da sua variagdo vertical. Geralmente as éstimativas séo
para periodos de um dia ou mais, utilizando dados climaticos medios coletados
em estacBes meteorolégicas convencionais, onde o0s instrumentos fornecem
indicagbes referentes ao comportamento atmosférico em um dado horario, e
portanto ndo frazem implicitas as configuragbes das variagSes diarias dos

parédmetros ambientais.

Para Klar (1991), existe uma forte relagdo entre a precisdo dos
resultados e o periodo de tempo das estimativas de evapotranspiragdo. Segundo
este autor, ha evidéncias de que a formula de Penman e suas derivagdbes se
adaptam bem a avaliagbes de ci.nco, sete e dez dias. Contudo, se ¢ saldo de
radiagdo for medido diretamente e ndo estimado, o periodo de estimativa diminui
sem haver prejuizos & precis&o. Para Knapp (1985), a principal razdo pela qual
muitos métodos de estimativa de evapotranspiragdo ndo sdo particularmente
precisos, € a alta sensibilidade as variagbes climaticas, temporais e espaciais dos

processos de evaporagéo e transpiragéo.

- Método do Tanque Classe “A”

Com o surgimento da teoria da evaporagdo, diversos estudos foram
desenvolvidos e equacgbes estabelecidas a partir dos parédmetros ambientais
envolvidos no processo. Fundamentados nos trabalhos precursores da teoria da
evaporagdo, donde foi estabelecida a chamada “lei de Dalton”, surgiram diversas

formulagbes para a valiar o fluxo evaporativo, tendo em vista a necessidade de se
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conhecer a perda de agua pelés diferentes superficies naturais. A dificuldade em
obter essas informacgdes foi contornada com o surgimento do tanque
evaporimétrico que fornece a taxa de evaporacgéo de uma superficie livre de agua,
em intervalos superiores a um dia. Embora existam diversos tangues, o
evaporimétrico Classe "A” & considerado como padréo, e tem sido usado com
grande aceitag@o pratica na determinagdo da evapotranspiracdo de culturas
irrigadas, especialmente nas regibes semi-aridas. Encarnacgdo (1980) obteve bons
resultados ao avaliar a evapotranspiragdo da cuitura de feijdo. Por meio de um
evapotranspirdmetro de lengol fredtico constante, ele verificou que as estimativas
de evapotranspiragdo potencial pelo método do tanque Classe “A” forneceu
resultados condizentes com os da literatura. Amorin Neto et al. (1985) e Azevedo
et al. (1987) confirmam em seus resultados o bom desempenho das estimativas
de evapotranspiragdo pelo tanque Classe "A” no semi-arido. Segundo eles, a
evaporacdo medida pelo tangue para periodos superiores a um dia, € altamente
correlacionada com a evapotranspiragio de culturas em desenvolvimento pleno e
bem supridas com égua. Mesmo com a existéncia de métodos de estimativa mais
precisos, o metodo do tanque consolidou-se na avaliagdo das necessidades

hidricas de uma cultura, principalmente como orientacdo ao manejo da irrigagéo

(Jensen et al., 1990).

- Método da Razdo de Bowen

O balango de energia envolve os fluxos de energia absorvidos e

emitidos pela superficie, incluindo os fluxos radiativos, de calor sensivel e latente,

calor no solo, entre outros. Na producéo de matéria seca, as culturas usam cerca
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de 1% da energia disponivel, raramente ultrapassando os 3%, a nao ser certas
plantas, como o Aguapé, que atinge 5%. Portanto, seu valor pode ser desprezivel |
no balanco total durante o dia. No entanto, este termo é relativamente importante
ao nascer e pdr do sol, guando as variagSes de temperatura s&o mais rapidas e o
saldo de radiacdo, e os fluxos de calor sensivel e latente s&0 pequenos,

apresentando ordem de magnitude equiparaveis (Klar, 1991).

Apesar de ser bastante utiizado e de grande preciséo nas
estimativas de evapotranspiragéo,l o balango de energia ndo considera os fiuxos
horizontais de calor sensivel e latente gerados por adveccdo. Através deste
método (Hanks et al., 1971), obtiveram resultados com erros variando de 20 a

30% nas estimativas, quando a advecgdo local apresentou-se como fator

determinante.

A validade do método do balango de energia pela razdo de Bowen
depende criticamente da similaridade dos perfis de temperatura e umidade, o que
equivale considerar os coeficientes de difusividade turbulenta para o calor e vapor
(Kn € Ky) iguais na subcamada superficial, o0 que comumente ja & feito (Brutsaert,
1982). Varios estudos, no entanto, sugerem néo ser este sempre o caso. De
acordo com Verma et al. (1978), sobre condicdes de advecg@o regional este
método consistentemente subestima a evapotranspiragdo de uma superficie
vegetada bem suprida com agua em relacdo a medida em lisimetro. Para eles,
isso significa que as fungdes de estabilidade atmosférica ¢ e ¢w, propostas por
Dyer & Hicks (1970} citado por Dyer (1974) e Businger et al. (1971), n&o séo as

mesmas em condicOes estaveis.
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- Método de Penman-Monteith

A equacgdo original de Penman vem sendo modificada ao longo do
tempo no intuito de ampliar sua sensibilidade e precisdo, apesar de nem sempre
isso ocorrer. Com base nesta equacgdo, Monteith (1965) citado por Allen et al,
(1994), introduziu os termos de resisténcia aerodindmica e de resisténcia
estomética a transferéncia de vapor d'agua, obtendo uma expressao mais
completa e precisa para determinar a evapotranspirac&o real, ao assumir que
todo o mecanismo de transferéncia de calor sensivel e latente entre a superficie

vegetada e a atmosfera ocorre em um dado nivel de referéncia préximo a tal

superficie.

Sharma (1985) considera o modelo Penman-Monteith como a mais
aceitdvel e completa forma de equagdc combinada para a estimativa de
evapotranspiragéo. Este modelo de estimativa requer grande precisao dos termos
envolvidos, e portanto, & mais comumente aplicado a pesquisas. Ha alguns anos,
seus resultados vém sendo comparados com o©s obtidos pelas diferentes
formulagbes da equacdo de Penman e com medidas lisimétricas, principalmente,
na determinacao da evapotranspiragio de referéncia utilizando a alfafa e a grama

(Vanzyl & De Jager, 1987; Allen et al., 1989; Jensen et al., 1990).

Ao comparar os fluxos de energia medidos com os estimados
segundo a equagio de Penman-Monteith e os modelos multi-niveis SiB e CUPID,
Inclan & Forkel (1985) observaram que a particdo entre os fluxos de calor sensivel

e latente, estimados pela equagdo de Penman-Monteith, apresenta a meihor
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aproximagéo com os valores medidos em lisimetros. Enguanto discrepancias
foram observadas nas contribuicées relativas a franspiracdo do dossel e a

evaporagdo do solo para o fluxo total de calor latente estimado com o SiB e

CUPID.

Vanzyl & De Jager (1987), analisando a influéncia da estabilidade
atmosférica sobre a equagédo de Penman-Monteith, aplicada simultaneamente em
superficies de grama e trigo, observaram n&o haver melhora na preciséo das
estimativas de evapotranspiragéo, ac aplicar a fung@o de corregéo de estabilidade
atmosférica sugerida por Webb {1970). Segundo estes autores, foram obtidos
coeficientes de correlagdo de 0,97 para a equagao ndo ajustada e 0,84 para a
equagao ajustada em relagdo aos valores horarios medidos com lisimetro. E isso,
apesér do amplo intervalo do especitro de estabilidade considerado,

provaveimente esta associado a erros nas medidas meteorologicas.

O surgimento de um grande numero de fungdes e corregles para a
equacado de Penman, tem acarretado confusdes no seu uso entre cientistas e
profissionais da area. Para solucionar o problema, foi definido, com base em
expressivo numero de experimentos, que o método de Penman-Monteith é o mais
recomendado para a determinagdo da evapotranspiracdo de referéncia e no
calculo dos coeficientes de cultivo. A conclus@o deu-se em face aos resuitados
extraordinarios obtidos na determinac@o de ET,, avaliada em diversos locais, e
também pelo fato de agregar a mais completa fundamentagao fisica, incorporando
tanto o comportamento fisiologico da vegetagdo quantc as caracteristicas

aerodinamicas da superficie (Allen et al., 1994).
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- Método Aerodinamico

O ar ao escoar por sobre urﬁa superficie vegetada sofre os efeitos
aerodinamicos gerados pela rugosidade, e que éltera o cisalhamento do vento no
nivel imediatamente acima da superficie. Sobre uma area arida com superficie
horizontalmente homogénea, os processos dominantes sdo os transportes

verticais de movimento e calor sensivel (Businger et al,, 1971).

Os primeiros a utilizar a teoria aerodinémica para determinar o fluxo
vertical de vapor d’agua foram Thornthwaite ¢ Holzman (1942). Estes autores
desenvolveram uma relacdo entre o perfil logaritmo do vento e o gradiente de
concentracdo de vapor d'agua que exige grande precisé&o na obtencBo das
variaveis envolvidas, Alguns pesquisadores (Munn, 1966; Businger et al., 1971; |
Dyer, 1974; Mahrt & Ek, 1984) sugerem correctes de estabilidade atmosférica,
visto que foram obtidos resultados subestimados na presenga de pronunciada
instabilidade. As estimativas dos fluxos de calor sensivel e calor latente, usando o -
método proposto por Thornthwaite e Holzman (1942), segundo Thompson &
Pinker {1981), requerem como prioridade o conhecimento do parémetro de
rugosidade da superficie e a variag@o da altura da vegetagdo. Se os valores
destes parametros ndo forem representativos da estrutura do vento acima do
dossel, erros serdo entdo induzidos nos calculos dos fluxos, os quais podem ser
significativos, caso sejam usados valores medios, numa fase em que estes se

apresentem mais variaveis.
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3.2 - Parametros da Cultura

A perda de agua pelas planias obedece as mesmas leis que regem a
evaporacao da agua de superficies Umidas. A agua evapora de toda a superficie
externa da planta, e fambém de paries infernas que estejam ou possam entrar em
contato com o ar atmosférico. O principal meio para a troca de vapor d'agua entre
as folhas e a atmosfera sdo os estbmatos. Apesar da area total de estdmatos
completamente abertos represeniar em média apenas 1% a 3% da area da folha,
e a transpiragdo por unidade de area foliar pode atingir cerca de 50% da
evaporagdo de uma superficie de agua livre com area equivalente. A difusao do
vapor d'agua inicia-se nas paredes celulares limitadas com as cavidades
subestomaticas, continua nos poros, passa através da camada limite, jusante a

superficie foliar e alcanga o meio ambiente (Lacher, 1995)

A resisténcia externa a difus@o do vapor d’agua deve-se a existéncia
de uma fina camada limite aderente a superficie da folha. Quando essa
resisténcia é reduzida pela agéo do vento os estdmatos passam a exercer papel
fundamental no controle de perda de &agua. Devido a grande guantidade de
energia necessaria a mudanga de fase liquido/vapor, a evaporagéo ¢ um
mecanismo muito eficiente na dissipag@o de calor. Para Blad et al. (1981) a
redugdo da transpiragéo pode faciimente resuitar em um aumento de 2 a 3 °C na
temperatura da planta, podendo atingir até 10 °C em condigdes extremas. A taxa
de transferéncia de vapor d’agua de uma planta ou mesmo de uma folha, para o
meio externo, varia sensivelmente no tempo e no espaco. A intensidade desta

taxa resulta basicamente, da interferéncia nos processos fisiologicos por fatores
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ambientais, como: radiacio solar, umidade atmosférica, temperatura do ar, vento
e disponibiiidade hidrica. Os principais efeitos da radiagdo solar sobre a
transpirag@o estad no condicionamento da luz sobre o mecanismo de abertura e
fechamento dos estdmatos. Segundo Ferri (1985) o transporte de vapor d'agua é
diretamente afetado pela sua concentragdo na atmosfera, e sempre que os
estdmatos estiverem abertos, a transferéncia depende da diferenga entre a

tensdo de vapor d’agua nos espagos intercelulares e no meio externo.

Segundo Schulze et al. (1995) a taxa de franspiragdo de uma érea de
floresta & amplamente determinada pela condutancia da vegetagéo e pelo déficit
de saturagido ambiental. Como 0s méximos valores de conduténcia da vegetagéo
ocorrem pela manhé e os maiores valores do déficit de saturacio ambiental sdo a
tarde, é combinacdo da variagdo de ambos resulta em um evidente modelo
senusoidal da transpiragdo durante o dia. Esses autores consideram que os
estdmatos respondem ao déficit de saturagao na superficie da folha. Na pratica,
entretanto, este déficit € medido a uma mesma distancia acima do dossel da
planta. Isto néé gera problemas quando se trata de dosséis aerodinamicamente
rugosos como as coniferas e florestas onde o ar € bem misturado e ha pequena
variagéo vertical no déficit de saturagdo. Todavia, em baixas vegetagdes, como
grama, que tende a ser aerodinamicamente laminar pode haver grande diferenca
entre o déficit de saturagdo medido a uma altura acima do dossel e aquele obtido

exatamente acima da superficie evaporante.

A turbuiéncia do ar acima do dossel de uma cultura € o principal

mecanismo de transporte na remogao do vapor d'agua da superficie das folhas.
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Se esta remocgdo permanece continuamente sendo processada, a transpiragdo
passa a ocorrer por mais algumas horas apds o pdr do sol, em virtude da energia
fornecida pelo calor sensivel armazenadc no ar, na culiura e no solo.
Contrariamente, sob condicbes calmas a transpiracdo cessa logo apds o

anoitecer quando o saldo de energia torna-se negativo (Boote et al., 1982).

Embora a transpiracao possa ocorrer a curtos intervalos de tempo a
uma taxa apreciavelmente mais elevada do que a taxa de absorgdo de agua pelas
raizes, e se as condigbes de umidade do solo sdo tais que a absor¢éo é reduzida,
a taxa de transpiragio apresentard diminuicdo correspondente pelo fato da
propria planta assegurar seu equilibrio hidrico em condicdes de estresse (lL.acher,
1995). Esse autor afirma ainda que a habilidade de uma planta para regular a
abertura estomatica possibilita-a modular a taxa de transpiragdo de acordo com
as exigéncias de seu balango hidrico. Uma redugdo temporaria no grau de
abertura estomética pode ser gerada pelo decréscimo na intensidade da luz;
entrada de ar seco, particularmente em conecgéo com ¢ vento; déficit hidrico;
temperaturas extremas e gases toxicos. A resposta limiar, a rapidez e a eficiéncia
da regulagdo estomética varia entre as espécies e com 0 grau de adaptagio ao
habitat. De acordo com Black & Squire (1979), o déficit de press@o de vapor na
atmosfera tem forte influéncia na resisténcia estomética do amendoim irrigado.
Em condicbes de umidade elevada, estes autores obtiveram valores de

resisténcia estomatica variando de 0,33 a 0,5 scm™,

Soegaard & Boegh (1985) afirmam que a disponibilidade de.égua &

escassa, e muitas vezes fator limitante ao desenvolvimento das plantas no
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deserto de Sahel. E em adicéo a esta limitacdo, o aumento da temperatura da
folha devido ao estresse hidrico pode aumentar a respiragdo e favorecer o
retardamento do crescimento. Segundo eles, muitos sistemas de producgdo da
cultura do mitheto no deserto do Sahel tem uma baixa eficiéncia no uso da agua,
e isso deve-se, principaimente, a baixa densidade de plantas e a alta evaporacéo
do solo. Desta forma a otimizac&o do manejo da agua em éreas aridas, necessita

de um profundo conhecimento da minima e maxima demanda hidrica a ser

utilizada.

Para Boote et al. (1982) as diferengas de consumo hidrico entre as
varias cultivares de amendoim, s&o provavelmente causadas pelos distintos
tamanhos das raizes que influenciam na captura de agua, e também pelo grau de
cobertura do solo. Segundo estes autores, na auséncia de vegetacdo a

evaporacdo da agua do solo representa cerca de 30 a 40% da evaporagio

medida no tanque classe “A”.

A variagéo do consumo hidrico das culturas ao longo da estacéo de
cultivo, rotineiramente é expressa em termos do coeficiente de cultuvo (K.}, 0 qual
por definicdo € a raz&o entre a evapotranspiracdo da cultura especifica e a
evapotranspiragdo da cultura de referéncia nas mesmas condicbes ambientais.
Desta forma, o coeficiente de cultivo depende do tipo do solo e do seu teor de
umidade, como também do grau de desenvolvimento e das caracteristicas
biologicas da cultura. Devem ser considerados ainda, 0 método de estimativa

aplicado e as condigbes atmosféricas dominantes.
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Goldberg et al. (1967) estimaram o coeficiente de cultivo do
amendoim para um solo totalmente coberto encontrando valores variando de 0,8
a 0,9 sob condigbes aridas, e observaram que em virtude da ampliagdo da

frequiéncia de irrigacdo o k. aumentou durante a fase final da estag&o de cultivo.

A folha do amendoim apresenta estdmatos em ambas as faces,
sendo que na face inferior encontra-se dois tipos de estdmatos, um “tipo” normal,
distribuido por toda superficie a semelhanca da face superior. Qutro “tipo” de
dimensdes bastante reduzidas em relagéo ao primeiro, distribui-se pelas nervuras
da folha (Silva, 1997). Segundo este autor, configuracdo morfolégica associada a
fendmenos bioguimicos e fisiologicos, confere a planta do amendoim a habilidade
de manter suas fungbes mesmo sob severo estresse hidrico. Em suas anélises
constatou, praticamente, as mesmas densidades estomatais em ambas as faces

da folha de amendoim. Cerca de 7,2 + 1,0 estdmatos por 0,54mm? de drea foliar

na face abaxial e 8,2 + 0,8 estdmatos por 0,54mm? de area foliar na face adaxial.
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4 - MATERIAL £ METODOS

4.1- Area Fxperimental

- Localizacao e Clima

O experimento foi conduzido na Unidade de Observacdo e
Demonstragdo (UOD) da Companhia de Desenvolvimento do Vale do Sao
Francisco (CODEVASF) no municipio de Rodelas - Ba (8° 50’ §; 38° 45 W: 270m,
Fig. 4.1), localizada na parte semi-arida do Nordeste brasileiro 8s margens do rio
S&o Francisco, no periodo de 18 de setembro a 23 de dezembro de 1996. A
classificacao climatica da regido, segundo os critérios de Koopen, é do tipo Bswh,
semi-arido quente, apresentando deficiéncia hidrica. A temperatura média anual é
de 24,6°C, com maxima de 29,4°C e minima de 20,8°C. O periodo chuvoso & de

janeiro a margo com pluviosidade média anual de 460mm (CEI, 1994).

- Cultura e Solo
A drea experimental correspondeu a um total de dois hectares
plantados com amendoim cv. BR1 de porte ereto e ciclo de 90 a 110 dias (Fig.
4.2).
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Fig. 4.1 - Localizagdo geogréfica do municipio de Rodelas no Estado da Bahia

(@area hachuriada no mapa), e setorizagdo mostrando divisas com
municipios vizinhos.
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Fig. 5.2 - Foto do amendoim BR1 apds o arranque das plantas, na fase de
secagem das vagens ao sol.

O solo foi classificado como Regossol de textura arenosa {89,3% de
areia, 3,2% de silte e 7,5% de argila), com densidade aparente de 1,5g/cm® (Silva
et al., 1997). Fez-se a semeadura com espacamento entre fileiras de 0,5m e
densidade populacional de dez plantas por metro linear, como recomenda Silva et

al. (1993).

- Tratos Culturais
Durante o experimento, a cultura foi mantida livre de ervas daninhas,
mediante realizagéo de capina. O controle de doengas e pragas e as adubagbes
foram realizadas de acordo com as recomendaces, pelos técnicos da Embrapa

Algodéo.
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- rrigacéo

Utilizou-se um sistema fixo de irrigag&o por asperséo, com disténcia
entre aspersores de 12m. A aplicacdc da agua foi realizada considerando a
eficiéncia do sistema aspersivo de 70%, onde os aspersores aplicavam em média
uma lémina de 8mm/hora. Com essa informacéo estabeleceu-se um periodo de
tempo de 1,25h na primeira metade do experimento, e a medida que a cultura foi
alcangando os estagios de maior desenvolvimento, o tempo de aplicagio da
irigacdo foi ampliado para 2,25h, para garantir as necessidades hidricas da
cultura nestas fases. Esse procedimento foi baseado nas informacgtes de cultivos
anteriores e na pratica cotidiana dos agricultores da regido, que recebem a
orientagdo da Hidroservice. A frequéncia de irrigagdo foi de 2(dois) dias, e
obedecia o periodo de funcionamento da estag&o moto-bomba, que fornecia agua
aos lotes a partir das 6h da manha e finalizava por volta das 16h, a tarde, sempre
da segunda ao sabado. Foi constado na pratica, que os arrendatéarios dos lotes
faziam suas irrigagbes sem horario definido e durante um intervalo de tempo
bastante superior, talvez por que a irrigagdo por aspersdo, como constatado,

apresentava baixa eficiéncia se nao aplicada em excesso.

4.2 - Instrumentos Utilizados

Os parémetros ambientais acima da superficie foram monitorados
por instrumentos montados em uma torre sifuada no centro da plantago. A
leitura destes instrumentos deu-se através de um sistema automatico de
aquisicdo de dados do tipo Micrologger 21X da Campbeli Cientific. A torre foi

equipada com os seguintes instrumentos (Fig. 4.3):



« Dois psicrometros de ventilacdo natural, 34 base de sensores
termopares de cobre-constantan, instalades a um e dois metros acima da .
superficie, fornecendo as temperaturas do ar e Umida;

¢ Um pirandmetro do tipo Estrela da Ep;ﬂey, situado no topo da torre,
fornecia a radiac&o solar global incidente a superficie;

* Um saldo radiémetro da Micromet Instruments, instalado a um
metro acima da superficie fornecia o saldo de radiac3o;

» Um piranbmetro do tipo PSP da Appley, colocado na posigcao
invertida a um metro de altura do solo e destinado & medicdo da radiacio solar
refletida pela éuperficie;

« Um fluximetro da Micromet Instruments, enterrado a um centimetro
de profundidade, monitorava o fluxé de calor armazenado no solo;

» Dois anemdmetros Young modelo 03002 da M. R. Y, dispostos a |

um e dois metros de altura, forneciam a velocidade do vento,

Na estacdo meteoroldgica localizada a oeste da plantaco, foram
instalados o©s seguintes instrumentos: tanque evaporimétrico “Classe A”,
pluvidmetro; anemdmetro totai.izador a 0,5m do solo e bardmetro (instalado no ;
escritorio).

As medidas da evapotranspiracéo foram obtidas por meio de dois
tanques evapotranspirométricos de lengol fredtico constante (Fig. 4.4), com area _
de 2,25m? cada, apresentando a mesma configuracéo de plantio da area externa.
O comportamento fisiologico da cultura foi monitorado a partir do dia 23 de |
outubro, época em que as folhas ja estavam aptas a medigbes poroméﬁricas,

prolongando-se até o final do experimento. Para tal, utilizou-se um porémetro de
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difusdo medelo LI -1600 da Licor, com o gual foram realizadas medicdes de: fluxo
de ar na camara porométrica (cm’/s), temperatura na referida camara {°C),
temperatura da folha {°C), umidade relativa do ar na camara (%), PAR
(pmo!fcmzls); conduténcia estomaética (cmis) & transpiracéo da folha (ug/cm?/s).

O crescimento da cultura foi acompanhado atraves de medicOes

semanais da allura de duas planias por pento, ao longe de dez pontos na

plantacéo, e dois pontos deniro dos evapotranspirbmetiros.

Fig. 4.3 — Vista da torre micrometecrologica com os instrumentos usados para

monitorar os pardmetros ambientais, localizada ao centro da plantago
de amendoim.
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Fig. 4.4 - Vista frontal dos dois evapotranspirdmetros localizados em meio a plantagéo, juntamente com o sistema

de abastecimento de agua construido ao lado do campo.




4.3 - Sistematica de Coleta de Dados

- Aquisicao Automatica

O sistema automético de aquisicdo de dados (Micrologger 21X) foi
programado para gerar h‘aédias de 5 em 5 minutos, a partir de leituras efetuadas a
cada segundo. Os dados ficavam armazenados na memoria do sistema, e a cada
dois dias eram coletados por meio de mddulos, memoria portatil, e destes
transferidos para arquivos em computador. O funcionamento dos sensores foi
monitorado diariamente como forma de cbrrigir possiveis interrupgdes nas
leituras. O sistema permaneceu operante no periodo de 21 de setembro a 22 de
dezembro de 1996, com o intuito de avaliar o comportamento dos parametros
atmosféricos, desde a situacio de solo nu até a de completo desenvolvimento da

cultura.

- Leituras Diretas

Nos instrumentos de leitura direta, foram aplicadas diferentes
sistematicas de coleta de dados para atender aos objetivos especificos do estudo.
Diariamente, no periodo de 21 de setembro a 23 de dezembro foram realizadas
leituras, as Sh, dos parametros: evapotranspiragdo, evaporacao, velocidade do
vento ao nivel de 0,5m, precipitacdo e pressao atmosférica. Nés medidas com o
pordbmetro (iniciadas no dia 23 de outubro) foram selecionadas doze plantas
representativas da configuracdo média do desenvolvimento da cultura, tanto no
campo quanto nos tanques evapotranspirométricos. Efetuaram-se tais medidas
em duas folhas por planta (correspondendo a um total de 20_folhas), sempre na

face adaxial de folhas insolaradas e nédo-insolaradas, como forma de obter uma
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media mais representativa do comportamento fisioldgico da cultura. Os
parametros: temperatura do ar na camara, temperatura da folha, condutancia
estomatica e transpirago na folha foram medidos trés vezes ao dia nos horérios

de 9, 12 e 15 h, juntamente com a pressao atmosférica.

4.4 — Calculo da Evapotranspiracéo

Na determinacéo da evapotranspiragéo da cultura, foram utilizados
trés meétodos: razdo de Bowen, aerodinamico e Penman-Monteith. Enguanto na
estimativa da evapotranspiragdo de referéncia foram utilizados os métodos
Penman-Monteith-FAQ e do fangue Classe “A”. Com as informacdes dos
pardmetros ambientais coletados acima do dossel, procedeu-se a determinagéo
da evapofranspiragdo da cultura, utilizando o intervalo de tempo em foram
geradas as médias, ou seja, cinco minutos. Ao adotar tal metodologia observou-
se que as fiutuagdes, geradas principaimente pela proximidade entre os niveis (1
e 2m) de medida, prejudicaram um pouco oS resultados, o que .exigiu algumas
corregdes. Em ass.ociagéo, a baixa estatura da cultura contribuiu ainda mais para
que tais problemas ocorrem, o que na pratica ndo era esperado. Desta forma, o
ideal &, ao utilizar os métodos micrometeorologicos, definir o nivel inferior o mais
préximo possivel do dossel para que haja uma melhor aplicagcdo dos modelos e
definir um intervalo de tempo superior a meia hora na coleta dos dados. Em face
a proximidade entre a plantagdo e estagdo meteoroldgica, considerou-se nas
estimativas da evapotranspiragcao de referéncia, os dados coletados pela estagao
automatica ao nivel de dois metros. Ou seja, as diferencas entre as condigbes

ambientais na area cultivada e no abrigo meteorolégico foram desprezadas. Isso
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foi estipulado, ao observar que os pardmetros ambientais coletados na torre
central, em comparagdo com os coletados numa torre a meia distancia do abrigo

meteoroldgico, ndo diferiram muito.

- Método do tanque Classe “A”

Dispondo da evaporagdo medida por meio do tanque evaporimétrico
Ciasse “A", estimou-se a evapotranspiragdo de referéncia, que segundo a FAQ é
a perda de agua de uma superficie coberta por grama de 0,12m de altura, em
desenvolvimento ativo e bem suprida de agua (Allen et al. 1994). Nestas
condi¢bes apenas os pardmetros ambientais determinam a evapotranspiragéo da
superficie. O fator de convers&o de evaporacdo para evapotranspiragio, é
chamado coeficiente de tanque (kp }, que segundo Jensen et al. (1990), é funcéo
da umidade relativa, da velocidade do vento, e do local em que o tanque esta
exposto, possuindo ainda uma certa interagdo com a radiacdo incidente. Pereira
et al. (1995) ressalvam que o uso dos dados da evaporagio do tangue Classe “A”
é uma ferramenta bastante pratica na estimativa da evapotranspiragdo de
referéncia, desde que sejam adequadamente calibrados, e define um modelo para
ke com base na equagdo de Penman-Monteith considerando a a grama como
cultura de referéncia. As estimativas de kp, aqui obtidas foram baseadas na

solugdo polinomial dada por Frevert et al. (1883), na forma:

k, =0475 024.10 *(u,)+0516.10 *(UR)+0,118.10 *(FT) 0,16.10 *(UR)?

~0,101.107(FT)* - 08.10° (URY*(u, ) - 01,107 (URY (FT) (4.1)
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onde: u; & a velocidade do vento a 2m (Km/dia); UR a umidade relativa (%) e FT a

distancia do tangue em relagéo a bordadura do campo (m).

- Método da Razédo de Bowen
Bowen (1926) citado por Rosenberg (1974), considerou que o fluxo
de calor entrando na superficie ;:onstitui apenas uma pequena fragdo de R,
quando a umidade do solo é ndc-limitante, e fracionou o saldo de energia entre os
fluxos de calor sensivel e latente. Pér definicdo a razdo de Bowen é dada por:

H

e

(4.2)

Nesta forma, H e LE podem ser obtidos a partir dos perfis de
temperatura e umidade por meio das equagbes do transporte de difus@o
turbulenta (2.4) e (2.5), de modo que a expresséo (4.2), torna-se:

_ cpKh _‘i

= — (4.3)
LKW oq

De acordo com a definicdo de umidade especifica (q) e sabendo que

c P
= b a expressao (4.3) pode ser rescritana forma:
Y o622 p (4.3)p
K AT
=yl (4.4)
Kw ce

onde ey 0 paré:metro psicrométrico {(mb/°C), ¢, o calor especifico do ar a presséo
constante (cal/gi’C) e P a press@o atmosférica (mb). L é o calor latente de
vaporizacdo da agua (callg) e foi obtido em fungdo da temperatura do ar (°C)
através da fér:%’nu!a:

L=585 0517, (4.5)



Como referido anteriormente, as fungdes ¢, e ¢w. S80 iguais sob

quaisquer condicdo de estratificacdo do ar, logo, K, = K,. Desta forma, a

expressao (4.4) toma-se:

B=y—= (4.6)

Rearranjando os termos da equacao (2.19) de forma a obter-se o

parametro B no lado direito, tem-se a seguinte formulacgio:

_R,~G)
1+B

LE (4.7)

A equagao (4.7) fornece o fluxo de calor latente a superficie em
quantidades de energia por area e por tempo. No case da evapotranspiragéo,
procedeu-se a devida conversdo para a unidade de lamina d'agua por tempo.

Assim, usando a equagéo (4.6) tem-se a equacao final utilizada nos caiculos:

ET. = _R-G (4.8)

¥ aT
L1+ v—=
5

Para o calculo da presséo parcial do vapor d’agua utilizou-se a

seguinte expressdo:
e(T,) = e (T,)-000066(1+000115T )T, - T P (4.9)
Em que Ta e T, foram medidas no campo em (°C). A estimativa da

pressdo de saturagéo do vapor d'agua, foi obtida em fungdo da temperatura do ar

ou Umida, segundo a expressao:

17,2647,
e (T,,)=61078EXP| —— 22 (4.10)
' T,, +2373
as pressoes de vapor d'agua sdo dadas em (mb).
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- Método de Penman-Monteith

Monteith {1965) infroduziu pardmetros de resisténcia ao fluxo de
vapor d'agua na equagdo combinada, como forma de avaliar a influéncia da
superficie nesse transporte, possibilitando determinar mais eficazmente a
evapotranspiraco de superficies vegetadas. Na determinagéo do fluxo de vapor
d’agua acima da cultura do amendoim, foram utilizados os dados coletados pela
torre micrometeorologica, considerando o intervalo de tempo de cinco minutos, a
partir destes gerou-se as médias didrias das variaveis ambientais e em seguida

as estimativas por meio da expressao:

ET - (R, - G)+cp(es -e)/r,

el

onde: ra € a resisténcia aerodinamica (s/m); r. a resisténcia da cultura (s/m); e A a

(4.11)

inclinagéo da curva de saturagdo do vapor d’agua (mb/°C), que foi obtida segundo

a equacao dada por Wright (1982):
A= 33,8639[6,05904(0,00738Ta + 0,80?2)7 ~ 34241 0-5} (4.12)

os outros termos ja foram descritos anteriormente

A equacgdo de Penman-Monteith assume que todo o dossel da
vegetacdo atua como uma “grande fotha’. Mesmo assim, Bonel & Balek (1993),
afirmam que o modelo pode ser usado para determinar o fluxo de calor latente,
usando dados meteoroldgicos medidos durante um certo periodo (horas, dias),
desde que as resisténcias sejam determinadas no mesmao periodo. Fisicamente, a
resisténcia aerodindmica descreve 0s efeitos turbulentos gerados pela rugosidade

da superficie na transferéncia de energia e massa desde a fonte até um nivel de
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referéncia na atmosfera. A resisténcia da cultura descreve o controle bioldgico
sobre a taxa de transpiragdo e esta particularmente agregada ao comportamento
fisioldgico da planta, expresso em termos da resisténcia estomatica. A resisténcia

da cultura foi parametrizada segundo a expressao dada por Allen (1986):

-
[ = ——

" Q5IAF (4.13)

sendo r, € a média didria das resisténcias estomaticas de folhas especificas
(s/m) e IAF o indice de &rea foliar.

No caso do amendoim, foi utilizada uma equacdo de estimativa do
indice de area foliar, dada por Allen {1988), para culturas com altura variando de
0,10 a 0,50m:

IAF =55 +15In(h,) (4.14)
em que h¢ € a altura da cuitura em metros, a qual foi medida semanalmente.

A resisténcia aerodindmica acima da cultura do amendoim, foi
calculada para toda faixa de estratificagc@o da camada de ar através da fungdo de
estabilidade, ¢m (Dyer, 1874), que atua como uma correcdo para os efeitos
diabaticos. Na determinacdo considerou-se a expressao usada por Camilo &
Gurney (1986) e Ottoni et al. (1992) e definiu-se a altura de um metro como de

referéncia;

r= | (4.15)

sendo: z; a altura de referéncia {1m); u4 velocidade do vento na referida gitura

(m/s); d o deslocamento do plano zero (M), Zon © Zom OS parédmetros de
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rugosidade para caior e quantidade de movimento (m), respectivamente; won €
Wom S80 as respectivas fungdes de correcao de estabilidade.
O deslocamento do plano zero foi determinado em fungéo da altura
da cuitura por. d = 0,67h,, e os pardmetros de rugosidade zZ,m & Zon, por:
z, =0123h € z, =00123n, (4.18)
com a altura da vegetagéo em metros (Brutsaert, 1982).
As fungbes de correcdo de estabilidade, yom € won, foram

determinadas de acordo com as equagles dadas por Businger (1975) e

Choudhury et al. (1986):
2 2 T
Wy =2 |n[1—;->£] N ln[héa-] - 2arctg(x)+ - (4.17a)

¥ op = 21025 (4.17b)

0,26

x:(1—16Ri) foi aplicado para condigdes instaveis, enquanto para

em que,
condigdes estaveis, usou-se:

Vo = Wop = ~5RI (4.17¢)

- Método Aerodinamico
Este método é fundamentado nas propriedades conservativas da
subcamada limite acima da superficie evaporante. De acordo com os fluxos
verticais da difusividade turbulenta fornecidos pelas equagbes (2.14) (2.15) e
(2.16), aplicadas em termos de diferengas finitas pode-se definir uma expresséo
para o transporte vertical de vapor d'agua considerande a razéo entre os fluxos de

calor latente e quantidade de movimento, na forma:
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LE -plku.z 5q/az »

t pkuz au/az mu (4.18)
de maneira que, por simplificagéo, obtem-se:
LE b, dq/6z
el Pm O9/C (4.19)

T ¢, afoz
Segundo Businger (1975) e Brutsaert (1982) a integracéo da
equacgao (2.9) entre os niveis z; e z,, produz a seguinte expresséo:
- U, z,
Au=—|in| =| - .
LR

substituindo agora a equacg@o (2.1) na equagéo (4.19) em termos de diferencas

finitas, tem-se:

LE q
== - om A9 (4.21)
pus ¢, Au

obtendo a express&o de u- diretamente de (4.20) e substituindo em (4.21),
considerando o deslocamento do plano zero, temos a equagdo utilizada nas

estimativas:

_ 120622 by 0z —us o1 - 82)
ET, =pk PL 0. [ln(éf{—:)—%m]i

(4.22)

4.5 - Determinacéo do Coeficiente de Cultive

Com os valores da evapotranspiragdo do amendoim medida (ET.) e
evapotranspiracdo de referéncia estimada (ET,), obteve-se os valores do

coeficiente de cultive (ko) ao longo do ciclo da cultura, com base nas médias
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diarias da evapofranspiragdo medida e estimada pafa o periodo de cinco dias. O

coeficiente médio do periodo foi entdo determinado através da razdo que o define:

1 5 ET:: .
g{zm(ETjJ (4.23)
i .

onde: i = 1,....5: e j =1,..,n, ET. é a evapotranspiracdo da cultura e ET, a de

kcjz

referéncia.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 - Altura da Cultura e indice de Area Foliar

O crescimento do amendoim sob condigdo irrigada no campo e nos
evapotranspirdbmetros é apresentada na Fig. 5.1, através da variagio estacional
da altura da cultura. As duas curvas séo semelhantes, e observa-se, por
comparacdo, que ndo houve grande diferenca entre as alturas do 35° ao 45° dia
apos a semeadura (DAS). Durante o experimento observou-se um certo atraso na
floragdo das plantas no campo em relagao as plantas dos evapotranspirdmetros,
o que refletiu na redugdo do crescimento. Isto pode ser consiatado na
comparag@o das duas curvas do 45° DAS em diante, em' que as diferengas de
altura atingiram 0 valor maximo de 0,20m na fase de formacéo das vagens. Essa
diferengca de crescimento foi causada pelo desencandeamento dos processos
metabdlicos da plénta intimamente relacionados a atividade fotossintetica, que
nesta fase tornam-se altamente dependentes da quantidade de agua disponivel
as plantas. A méaxima altura da cultura em ambas condigdes, coincidiu com o
inicio da fase de maturagdo em torno do 85° DAS, com valores de 0,31m no
campo e 0,49m nos evapotranspirdmetros, o que equivale a uma diferenga de

crescimento de 37%. |
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Em virtude da indisponibilidade instrumental, no foi possivel medir o
indice de area foliar {IAF) diretamente no campo durante o experimento. Optou-sé
por estimar tal indice em fun¢do da altura da cultura. Recorreu-se entdo a
expressao proposta por Allen (1986) para culturas com altura variando de 0,10 a
0,50m (eq. 4.14). Os valores de IAF estimados foram confrontados com os
valores medidos por Silva (1997), também usando a cultivar BR1 na mesma érea
e época do ano em experimento anterior, Os resultados de ambos encontram-se
na Tab. 5.1. A melhor correlacdo encontrada entre os valores estimados e
- medidos nas diferentes condigbes de disponibilidade hidrica foram: na condigéo
dos evapotranspirdbmetros correspondeu ao tratamento com lamina total de
700mm e freqléncia de irrigagéo de 4 dias, com coeficiente de correlacdo igual a
0,99; na condigéo de irrigacdo periddica no campo (asperséo) o tratamento com
lamina total de 500mm e freqiéncia de irrigagdo de 2 dias foi 0 melhor ajustado,
com coeficiente de correlagéo igual a 0,98. Na Tab. 5.2 sdo apresentados a
media, o desvio padrdo e a varidncia dos valores de AF tedricos e medidos.

Os resultados das estimativas de IAF (Fig. 5.2) revelaram-se
coerentes com os valores observados por Silva (1997) para todo o ciclo
fenolégico. No periodo compreendido pela floragcdo e formagdo das vagens, o
indice de area foliar apresentou-se totalmente dependente da agua disponivel no
solo, tendo em vista, que as condigbes ambientais e de quantidade de nutrientes
no solo, que influenciam o desenvolvimento da cultura, foram praticamente os
mesmos para ambas condigdes. O méximo IAF ocorreu no 85° DAS, e
correspondeu ao valor de 3,8 no campo e 4,4 nos evapotranspirdbmetros, ou seja,

uma diferenga de cerca de 20%.
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Tab. 5.1 - Comparagéo entre os valores do indice de area foliar medido por Silva
(1997) e estimado segundo a equagdo (4.14), em intervalos de dias
apbs a semeadura (DAS) (Rodelas - Ba, 1996).

IAF medido (Silva, 1997) IAF estimado
DAS 700 mm/4dias | 500 mm/2dias | Evapotransp. | Campo
35 1,2 1,0 1,4 1,3
43 2,2 2,0 2,3 2,0
49 3,2 2,4 3,0 2,6
57 4,1 3,1 3,5 2,8
64 4,2 3.4 41 3,3
71 43 3.6 42 3,6
79 44 3,7 42 3,7
85 4.4 3.8 4.4 3,8
90 4.4 3,8 4.4 3,8

Tab. 5.2 - Analise estatistica entre o indice de drea foliar medido por Silva (1997)

e estimado em fungéo da altura da cultura.

Média Desvio Padrdo Varidncia r
Campo 2,89 0.84 0,70 0,98
500 mm/2dias 2,98 0,92 0,85
Evapotrans. 3,50 1,00 1,01 0,96
700 mm/4dias 3,60 1,10 1,21

Fica claro que as boas relacbes encontradas entre a l&dmina de
700mm/4dias com os evapotranspirbmetros, e a lamina de 500mm/2dias com a
irrigac&o por aspersao no campo, estdo associadas ao fato de que as eficiéncias
das irrigactes foram semelhantes, embora os processos de irrigagdo tenham sido
diferéntes. A comparagao dos indices de area foliar confirma que a irrigagéc no
campo por aspersdo, mesmo tendo {&mina superior, produziu uma eficiéncia
equivalente a uma irrigagdo por sulcos de apenas 500mm, utilizando tubos
janelados. Por outro lado, uma irrigacdo por sulcos com lamina total de 700mm,
apresentou a mesma eficiéncia que os evapotranspirémetros. Isto significa que a

irrigac@o por aspersao, devido a a¢do do vento e de outros parémetros, como
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baixa umidade re!ativ.a e alta temperatura do ar, teve sua eficiéncia reduzida
comparada a irrigacéo por sulcos, e portanto consome mais agua. No outro caso,
constatou-se que o fornecimento de agua por lengol fredtico constante foi um
pouco melher do que por suicos, tendo em vista que a perda por evaporagéo na

superficie do solo € pequena, o que ndo é possivel evitar no processo de irrigagéo

por sulcos.

5.2 - Temperatura Foliar

No intuito de avaliar o comportamento fisioldgico da cultura do
amendoim em face as condigbes ambientais e de disponibilidade hidrica, sao
apresentadas na Fig. 5.3, a variacio estacional da temperatura foliar, para a
condiq,éo de irrigacdo no campo e nos evapotranspirdmetros, nos horarios de 9,
12 e 15h. Durante toda a estag@o de cultivo as folhas das plantas bem supridas
de agua, apresentaram temperaturas inferiores comparadas aquelas encontradas
na condigdo de campo, indicando que apesar da freqtiente irrigaco, nao houve
um bom aproveitamento da agua aplicada. A causa dessa baixa eficiéncia pode
ter sido o baixo poder de retengBo de agua pelo solo, associado a pouca
cobertura vegetal propiciada pela cuitura. Um outro ponto observado, foi que ao
atingir a maturidade, as plantas tanto em condigao ideal de umidade no solo,
guanto as localizadas no campo, apresentaram temperatura foliar equiparaveis.
Isso indica que mesmo sob disponibilidade hidrica étima, as plantas dos
evapotrénspirémetros apresentaram taxa de transpiragé@o, por unidade de area
foliar, similar a das plantas no campo, tendo em vista que os pardmetros:

radiagdo solar, velocidade do vento e concentragio de vapor na atmosfera, nao
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apresentaram forte variagdo entre as duas situagGes. Ao contrario, na fase
intermediéria as diferencas de temperatura foliar, enire as plantas no campo e nos
evapotranspirdmetros foram maiores, e atingiram cerca de 3°C nas condiges
hidricas mais criticas as plantas no campo.

O comportamento diario da temperatura foliar pode ser avaliado
comparando as curvas para os horarios de 9, 12 e 15h. No periodo da manhé néo
ocorreu grandes diferencas de temperatura foliar entre ambas situagbes, o que
retratou uma baixa taxa de transpirag&o da planta neste horario. Por outro lado,
ao meio dia, as diferengas foram maiores evidenciando um maior controle
fisiolégico da planta do amendoim quando submetido a valores maximos de
insolacdo. As 15h a temperatura foliar apresentou comportamenic ihtermedié'rio
em relac@o aos horarios anteriores, mas ainda com diferengas pronunciadas. Em
dias sem irrigacéo foram observadas diferencas de temperatura foliar atingindo de

1a2°C as Sh; de 4 a6°C as 12h e de 2 2 4°C as 15h.

6.3 - Temperatura, Umidade Relativa e Velocidade do Vento

Para ilustrar o comportamento diario da velocidade do vento (u),
umidade relativa (UR) e temperatura do ar (T,) e umida (T,), foram considerados
quatro dias (15 de outubro, 11 e 29 de novembro, € 11 de dezembro), ou segja, a
25,52, 70 e 82 dias apds a semeadura (Fig. 5.4). |

Os dias 15 de outubro e 11 de dezembro foram de céu claro e os
dias 11 e 29 de novembro apresentaram nebﬁlosidade acentuada. Observou-se
que em dias de céu claro a temperatura do ar Qariou de 33 a 35°C com ampilitude

de 14°C.
51



40

Ta
g / R
2 *JF ‘\h fj’“’\\
2 I 1 ¢
Eap 4. ] ‘ ) e A s e e
. ! ) SN A
- ! L » 3 fi 'J"" 1
£ " f( A F h
2 2 . \ /
.% - \\‘J - 5{.-’” " . J—/-r- r“.‘--.""-‘;"\ o ‘\ - '1,; . Jw“
£ . e ‘ At
t5fout. tinov, e 29/moy,
: I
15

Tu

Velookiads do venta (mfs}

100

Umidade refativa (%}

17 23 -3
Tempe (h)

" 17

Fig. 5.4 - Comportamento didric da temperatura do ar (T.) e Umida (T),

velocidade do vento a 2m (u) e umidade relativa (UR), para os dias 15

de outubro, 11 e 29 de novembro e 11 de dezembro (Rodelas - Ba,

-1996).

52



Com excecdo do dia 11 de novembro as temperaturas minimas
sempre ocorreram pouco antes do amanhecer e ndo durante a madrugada,
atingindo valores em torno de 23°C nos dias 15 de outubro € 11 de novembro, e
cerca de 20°C nos dias 29 de novembro e 11 de dezembro, enquanto as
temperaturas maximas ocorreram entre 14 e 15h para todos os dias. Comparando
as curvas de temperatura do ar e Umida, constatou-se que mesmo durante a noite'
a atmosfera proxima a superficie apresentou relativo déficit de umidade. A
diferenga entre T, e T, em dias de céu claro, atingiu cerca de 3,0°C duranté a
noite @ 10°C durante o dia. Nos dias com nebulosidade estas diferengas foram
reduzidas caindo para cerca de 0,5°C a noite e 3,5°C no periodo diurno.

As curvas de umidade relativa apresentaram valores maximos
diarios de 96% durante curto intervalo na madrugada, voltando a cair em seguida.
.Enquanto no periodo diurno UR atingiu cerca de 45% em dias de céu claro e
cerca de 60% em dias nublados. Apenas quando houve ccorréncia de chuva forte
UR atingiu o vaior de 100%.

A velocidade do vento apresentou pronunciada variagac ao longo do
dia. O periédo diurno caracterizou-se por ventos mais amenos, em especial pela
manha, onde os valores variaram de 2 a 3m/s. Apés 0 anoitecer foi comum a
ocorréncia de rajadas de vento, atingindo em alguns dias o valor de 8m/s, entre
20 e 21h. Apds este pice, a velocidade do vento diminuiu apresentando valores
em torno d;a 4 a 5m/s durante a madrugada.

| Notou-se uma estreita relagéo entre as variagdes de velocidade do
vento e de temperatura do ar (setas na Fig. 5.4). Esta dependéncia, no entanto,
foi mais perceptivel durante é noite, visto que durante o dia 6 aquecimento do ar

causado pela absorgdo de energia radiativa pela superficie, prevaleceu, e os
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efeitos do transporte de calor e massa na diregéo horizontal foram mascarados.
Isso n&o significa dizer que a advecgio horizontal foi pequena durante o dia, pelo
contrario, o aquecimento das supertficies vizinhas, geralmente descobertas,
favoreceut ao maior aquecimenio do ar comparado aquele situado acima da
superficie cultivada. Este ar ao escoar por sobre a superficie imida favoreceu o
aumento da evapotranspiracdo. Desta forma, 0 ar quente e seco que escorria por
sobre o dossel funcionava como um “sumidouro” de umidade, provocando a
intensificacéo do déficit de vapor d'agua na atmosfera. Isto pdde ser observado
nos dias 15 de outubro e 11 de dezembro entre 18 € 21h. No dia 29 de novembro,
no inicio da manha, o conirario foi cobservado. Quando o vento cessou a
temperatura caiu bruscamente, com um correspondente aumento da umidade
relativa. Neste momento, o fluxo de calor Ea‘tenie_foi totaimente dependente do
balango de energia a superficie. Apds o nascer do sol a evapotranspiragéo
resuitou da combinacéo do balango de radiag@o e do transporte de calor e massa
associado & velocidade do vento.

No dia 11 de novembro, apesar da velocidade do vento atingir cerca
de 8m/s, nado foi observado aumento de temper_atura nem ressecamento da
atmosfera como nos outros dias. Isto justifica-se pela chuva ocorrida no dia
anterior (16,4mm), que contribuiu para resfriar as superficies, de tal forma que,
mesmo com vento forte o ar apresentou-se termodinamicamente equilibrado e

préximo a saturagio.



5.4 - Pardmetros Radiativos e Fluxos de Vapor d'agua

A aplicacdo de irigagdo em climas semi-aridos resulta numa
considerave! variacdo dos componentes energéticos, e desta forma, a avaliagéo
dos efeitos da irrigagdo nos parametros ambientais, pode ser baseada nao
apenas nos valores absolutos dos componentes do balango de energia, mas
também considerando suas variagbes.

O comportamento estacional da radiagdo giobal incidente {Rg), do
saldo de radiacéo a superficie (R,) e do fluxo de calor no solo (G), é apresentado
na Fig. 5.5, em unidades de mm/dia.

Durante os periodos de pouca ou nenhuma nebulosidade a radiagdo
global incidente média didria, atingiu cerca de 12mm/dia, enguanto nos dias com
nebulosidade acentuada atingiu em media 8mm/dia. O saldo de radiaf;éo medio
diario apresentou comportamento semethante a radiag@o global incidente, tendo
em vista a forte relag@o existente entre ambos. Como a radiag@o disponivel €
influenciada também pelas caracteristicas da superficie, observou-se que na fase
inicial quando havia uma baixa cobertura vegetal, R, fol menor comparado a fase
final de maximo desenvolvimento da cultura. Na primeira fase R, atingiu cerca de
50% de Ry (6,0mm/dia), enquanto na fase intermedidria esta porcentagem
aumentou para 60% (7,0mm/dia). Na maturacgdo, a cultura cobria parcialmente o
solo e R, representou cerca de 66% de Rg (8,0mm/dia).

Em virtude da frequéncia com que a cultura foi irrigada, o fluxo de
calor no solo foi bastante variave!, resultado da baixa cobertura vegetal propiciada

pelo amendoim. A solo nu, nos dias sem irrigagdo, o méaximo fiuxo de calor no

33



solo, foi cerca de 10% de R, e a medida que a cultura se desenvolveu esta

porcentagem diminuiu até atingir em média 4% na fase de maturacgéo.
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Fig. 5.5 - Comportamento da radiagéo global incidente (Rg), saldo de radiago &
superficie (R,), fiuxo de calor no solo (G), evapotranspiragdo da cultura

(ET. ) e evaporagdo do tanque Classe “A® (E,), durante a estagio de
cultivo {(Rodelas - Ba, 1996).

Na Fig. 5.5 é apresentado também, o comportamento estacional da
evaporagéo do tanque Classe “A” (Ep) e da evapotranspiracio da cultura (ETc). A

evaporagao apresentou comportamento muito semelhante a Ry com variagéo de
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8,5 a 11,6mm/dia e meédia de 10mm/dia. Isso eqlivaleu a cerca de 88,2% da
radiac&o global incidente que foi utilizada para evaporar a agua, portante superior
a R,. Isto mostra que os reservatorios a céu aberto como agudes, represas, etc.,
estd0 sujeitos a uma reduc@o meédia em seus niveis de agua de cerca de 10 litros
por metro quadrado de sua érea, a cada dia.

A curva da evapotranspirac&o da cultura indica que desde a fase de
estabelecimento até 30 dias apos a semeadura, a perda de agua pela superficie
solo-planta manteve-se estavel, apresentando uma ET. média de Smm/dia. No
periodo pos{e'rior nas fases de floragdo e formagdo das vagens, ET, aumentou
propercionalmente ao desenvolvimento da cultura, até atingir o valor de 11mm/dia
no inicio da maturagéo, que permaneceu aproximadamente estabilizado até o
final do ciclo fenolbgico.

Um fato importante pode ser observado ao comparar as curvas de
saldo de radiagc@o e evapotranspiracéo da cultura. Até cerca de 40 dias apos a
semeadura a ET, manteve-se abaixo de R;,, de modo que toda transferéncia de
adgua da superficie para a atmosfera, poderia ser explicada pelo balango de
radiacdo a superficie. No entanto, a medida que a planta aumentou sua
capacidade de transpirar, a curva da ET. sobrepds a curva de radiagdo
disponivel, o que sugere a existéncia de uma fonie adicional de energia
interagindo com os outros fluxos energéticos para aumentar a évapotranspirat;éo

no periodo de maximo desenvolvimento da cultura.
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5.5 - Analise de Estabilidade

Na avaliagdo da influéncia das condigbes de estabilidade do ar nos
modelos micrometeorolégicos de determinagdo da evapotranspiragdo, processou-
se a estimativa, a partir das informagbes obtidas a cada 5 minutos, do parémetro
de estabilidade de Richardson, ou nimero de Richardson (Ri), aplicando-0 em
seguida nas fungbes de corregcdo de estabilidade. A variag&o meédia dos valores
de Ri ficou entre -0,05 e -0,01 na condi¢do de instabilidade atmosférica, e entre
0,01 e 0,03 na condicdo de estabilidade do ar. Esta pegquena magnitude do
numero de Richardson foi causado pela pronunciada mistura do ar, associada a
forte turbuléncia, que favoreceu a reducdo do gradiente vertical de temperatura.
Desta forma, as flutuagdes de Ri permaneceram sempre proximas aos valores
encontrados na literatura para a condicdo de neutralidade, e ao aplica-lo nas
equacbes ndo houve melhoras na determinac&o da evapotranspiragdo. Diante
deste fato, as funcdes de correcdo para os efeitos diabaticos ndo foram

consideradas na aplica¢do final dos modelos.

5.6 - Evapotranspiracdo da Cultura

A Fig. 5.6 apresenta a variag@o estacional da evapotranspiracéo
média diaria da cultura, determinada para o campo peios métodos da razao de
Bowen, aerodinamico e Penman-Monteith, em comparagdo com a medida nos
gvapotranspirdbmetros.

| O consumo didrio de agua nos evapotranspirdmetros foi menor

durante o inicio de crescimento vegetativo com média de 5mm/dia, mas aumentou
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com o desenvolvimento da cultura e totalizou 632.2mm. O consume méximo
digrio foi cerca de 11mm/dia por volta do 85 DAS. Esta alta taxa da
evapotranspirag@o deu-se tanto pelo maximo indice de area foliar atingido pela
cultura, quanto pela condi¢cdo de pronunciada demanda evaporativa da regido, em

conjungéo com o efeito de advecgao de ar quente e seco na diregéo horizontal.

ETe (mim/dia)
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—»— ETc —a«— ETg-ar —=— ETc-pm --w— ETc-be

Fig. 5.6 - Comportamentoc da evapotranspiragdo da cultura medida (ET.) e
estimada segundo os métodos: da razdo de Bowen (ET.-be),
aerodinadmico (ET.-ar) e Penman-Monteith (ET¢-pm), durante a estacdo
de cultivo (Rodelas - Ba, 1986).

As curvas tedricas indicam que desde a fase inicial de crescimento
vegetativo até meados da fase de floragdo (45° DAS), fodos os métodos
superestimaram a evapotranspiracdo em relacdo a medida, sendo que o método

da razdo de Bowen foi o gque apresentou melhor ajuste. Durante o periodo
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intermediario de floracdo a formagdo das vagens (45% ao 65° DAS) a curva
observada cruzou as curvas teodricas, evidenciando que a superficie solo-planta
passou & evapotranspirar a uma taxa maior, que em parte ndo foi explicada pelos
modelos. No periodo de formacdo das vagens até a maturagio (66° DAS em
diante) os modelos passaram a subestimar a evapotranspiracdo, fato também
observado por Azevedo et al. (1983) para a cultura do algodZo. Apenas os
modelos baseados nos efeitos combinados dos parametros ambientais, que na
condicdo do experimento sobrepujavam os demais, apresentaram os melhores
resultados, ou seja, os modelos Penman-Monteith e aerodindmico. A redugéo dos
valores da evapotranspiracdo do 55° ao 702 DAS, foi causada pela ocorréncia de
chuvas. |

A dispersdo dos valores diarios da evapotranspiragdo determinados
para o periodo de formagao das vagens até a maturac@o, séo apresentados na
Fig. 5.7 (a, b e ¢). A melhor curva de regress@o encontrada do tipo Y = a + bX,
juntamente com o erro padréo de estimativa e os respectivos coeficientes de
correlag@o séo apresentados na Tab. 5.3.

Ao contrario do esperado, a analise de regressaéo indica que o
método da razdo de Bowen foi inadequado em explicar a variabilidade da
evapotranspiragdo da cultura na fase final. O baixo coeficiente de determinagao
(r*=0,58) deve esta associado, primeiro, ao forte comportamento turbulento do ar
acima do dossel, que se encarregava de misturé-lo, reduzindo a diferenca de
temperatura entre os dois niveis e portanto afetando o gradiente vertical de
temperatura. Em segundo lugar, o pronunciado efeito da advecgdo, ou seja, o

transporte de ar mais quente e seco vindo da vizinhanga escorrendo por sobre a
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Fig. 5.7 - Disperssa@o dos valores diarios da evapotranspiragdo da cultura, no
periodo de formagéo das vagens e maturagéo da semente, referente
aos meétodos. a) razdo de Bowen, b) aerodindmico, e ¢) Penman-
Monteith. |
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plantago, influenciou sobremaneira no fluxo de vapor d'agua da superficie. Esses
dois fatores, conjuntamente, contribuiram para manter o gradiente vertical de
temperatura pegueno na camada de ar jusante a superficie, tomando o valor da
razao de Bowen (B) pequeno, com variagdo ao longo do dia de -0,2 a 0,2. Desta
forma, o grande espalhamento no diagrama, deve esta associado a forte condig&o
advectiva da area, constatada durante a coleta dos dados. Sendo assim, nesta
condicdo, a igualdade dos coeficientes de difusividade turbulenta para calor e
vapor 'd’égua ndo se aplica, tornando necessario um ajuste em termos da
avaliagdo dos gradientes horizontais de temperatura e umidade, quando for
utilizade o método da razdo de Bowen, baseado nos perfis de temperatura e
umidade, como sugere Verma et al. (1978). Os resultados aqui obtidos
concordam com 0s do autor acima citado quando propunha aplicacéo de corregdo
aos efeitos advectivos na razéo entre os _coeficien‘tes de difusividade turbulenta.

O modelo aerodindmico apresentou melhores. resultados na fase
final, quantificando mais eficazmente a evapotranspiragdo. Essa tendéncia de se
igualar ao valor da ET. observado comprova que neste estagio bog parte da
transferéncia de agua da superficie para a atmosfera, deu-se em virtude do efeito
combinado do escoamento de ar quente e seco por sobre a plantacdo e do
balango de radiagéo a superficie. O coeficiente de determinag&o obtido, 7=0,66
(Tab. 5.3), foi pouco melhor que aquele retratado por Jensen et al. (1990) ao
estimar a evapotranspirag,éo da cultura de referéncia (grama e alfafa), utilizando
medidas obtidas em lisimetros de precisdo em local arido (r = 0,61),

Os melhores resultados, segundo a analise de regressao, foram
obtidos via modelo Penman-Monteith. O coeficiente de regressdo foi menor

comparado aos obtidos por outros pesquisadores (Vanzyl & De Jager, 1987,
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Jensen et al., 1990; Inclan & Fokel, 1995). Essa diferenca deu-se, provavelmente,
em face a metodologia de avaliac&o da resisténcia da cultura empregada. A qual
foi obtida apenas com as leituras porométricas efetuadas nos horérios de 9, 12 e
15h, e porianto, ndo procedeu-se a uma quantificagdo da resisténcia do
amendoim, em termos de média diaria. A boa resposta do modelo, no entanto,
indica que a combinagdo de parametros envolvendo as caracteristicas da
superficie evapotranspirante e a atmosfera possibilita incorporar grande parte da
energia advectada, desde que tais variaveis sejam representativas do ambiente

em estudo, e ndo estabelecidos em situagdo distinta.

Tab. 5.3 - Resultado da analise de regress@o entre a evapotranspiragdo obtida
pelos métodos: aerodindmico (ETc-ar), Penman-Monteith (ET.-pm), e
razéo de Bowen (ET.-be), com a medida nos evapotranspirdmetros.

Y X a b ¥ rr
ETc ETe-pm -0,40 1,91 0.88 0,75
ETc ETcar 1,66 0,99 0,95 0,66
ETc ET.-be -4,27 ' 1,75 1,01 0,58

5.7 - Evapotranspiracéo de Referéncia

Na estimativa da evapotranspiragdo de referéncia (ET,), foram
utilizados os métodos do tanque Classe “A” e Penman-Monteith-FAQ, dado por
Allen et al. (1994) para a grama (cultura de referéncia).

Na ET, obtida segundo o método do tanque classe “A’ considerou-se

o0 kp, médio calculado através da expresséo de Frevert et al. (1983) (eq. 4.20), em

63



fungdo dos dados coletades no periodo inicial do experimentd, na condigcdo de
solo nu. Isso justifica-se, pelo fato de ser esta a condigdo em que o tanque Classe
‘A’ foi exposto. O k, médio obtido foi de 0,69, e coincidiu com o valor estabelecido
pela FAQ (Food and Agriculture Organization of the United Nations, como citado
por Jensen et al. (1990).

A cultura hipotética utilizada na estimativa de ET, foi a definida por
Allen et al. {1984), ou seja, uma superficie de grama com: altura de 0,12m: indice
de area foliar de 2,9; pardmetros de rugosidade para momento e calor de 0,015 e
0,0015m, respectivamente; deslocamento do plano zero igual a 0,08m; e
resisténcia da cultura de 70s/m.

Os resultados de ambas estimativas sdo apresentados na Fig. 58 e
a andlise de regressao resultante, se encontra na Tab. 5.4.

Os valores de ET, obtidos via Penman-Monteith-FAO mantiveram-se
bastante proximos aos estimados via tanque Classe "A”, até cerca de 60 dias
ap0s a semeadura, e mesmo com coeficiente de determinacéo inferior, teve maior
consisténcia com os valores de ET, estabelecidos por Doorenbos & Kassam
(1979), para a regido semi-arida. Na fase final do ciclo da cultura o método do
tanque classe "A" forneceu estimativas cerca de 15% inferiores em relag@o ao
Penmam-Monteith-FAO, mas desfrutando de boa correlacdo com a curva
observada.

Pela compara¢ao dos resultados constatou-se que ¢ coeficiente de
determinacdo do modelo Penman-Monteith-FAO (r?=0,77), foi maior na estimativa
da evapotranspirag@o de referéncia, utilizando os parémetros estabelidos para a
grama, do que na determinacéo da evapotranspiragdo do amendoim (r°=0,75)

utilizando o modelo Penman-Monteith com os dados da cultura, obtidos no
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campo. Isso comprova o que foi dito antes, que os valores de resisténcia para a

cultura do amendoim n&o forneceram médias diarias representativas.
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Fig. 5.8 - Comportamento da evapotranspiracdo de referéncia obtida via método

do tanque classe "A’ (ET,-ca) e Penman-Monteith-FAO (ET,-pmf), ao

longo da estagdo de cultivo (Rodelas - Ba, 1996).

Apesar da simplicidade, o método do tanque Classe “A” apresentou

um bom coeficiente de determinacgéo (r2z0,89) e o menor erro de estimativa

(0,71). Isto indica que as medidas de evaporagdo usando o tanque Classe “A",

quando bem elaboradas e estando o tanque em local adequadamente exposto,

fornecem estimativas eficientes da evapotranspiragéo, principalmente na regiao

semi-arida quando n&o for possivel aplicar outro meétodo. £ desta forma, pode
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reforgar o fato de que o tangue Classe “A” também foi submetido aos mesmos
efeitos de advecgéo que atuavam sobre a plantagéo.
Tab. 5.4 - Resultado de regressado da estimativa da ET, referente aos métodos do

tangue Classe “A” (ET,-ca) e Penman-Monteith-FAO (ET,-pmf), para o
periodo de formacg&o das vagens e maturacio da semente.

Y X a b Y r
ET: ET,ca -3,91 2,04 0,71 0,89
ET: ET,-pmf -5 48 1,89 0,99 0,77

5.8 - Coeficiente de Cultivo

A variagdo estacional dos valores medios do coeficiente de cultivo
(ks), obtidos para o periodo de cinco dias via método do tanque Classe “A” e
Penman-Monteith-FAQ, & apresentada na Fig. 5.9.

Os resultados indicam valores de k. superiores ao longo de todo ciclo
fenolégico, em relacdo aos estabelecidos por Kassam et al. (1975). Isso pode ser
justificado pelo fato dos valores de k; obtidos pelos autores acima citados, terem
sido determinados em condigbes ambientais diferentes e utilizando uma outra
cultivar de amendoim. A curva referente ao meétodo do tanque Classe “A” (Ke-ca)
evidencia uma superestimativa do ke no periode de formagdo das vagens e
maturacio da semente. Estes altos valores de k. foram gerados, provavelmente,
pela inadequacdo da expressdo de determinag&o de ky as condigdes ambientais,
em que se desenvolveu o estudo. Os melhores valores foram obtidos via
Penman-Monteith-FAQ (ke-pmf), muito embora o tangque Classe "A’ tenha

proporcionado valores melhor correlacionados com as condigbes ambientais.
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Uma 'comparagéo entre os valores médios de K. para cada fase de
desenvolvimento do amendoim e os resultados de Kassam et al. (1975), sé&o
apresentados na Tab. 5.5. Em virtude da cultivar BR1 dispor de um ciclo total
menor (cerca de 98 dias), comparado ao das outras cultivares do amendoim (de
120 a 130 dias), os resultados 6btidos a partir dos dados observados no campo,

sugerem uma subdivis@o do coeficiente de cultivo na fase de floragéo.,

Tab. 5.5 - Valores médios de k. para as diferentes fases de desenvolvimento do
amendoim, segundo a ET, obtida via método do tanque Classe “A” e
Penman-Monteith-FAQ, juntamente com os resultados de Kassam et
al. (1975) (Rodelas - Ba, 1996).

Fase Nome Classe A P-Monteith- Kassam
FAO et al. (1975)

| Solo nu 0,79 0,76 -
i Vegetativo 0,68 0,64 0,40-0,50
Hi - ' 0,75 0,72
Y Floragao 1,14 1,09 0,80-0,90
Vv Vagem 1,28 1.05 0,85-1,10
Vi Maturacéo 1,47 _ 128 0,70-0,80

Estes valores do coeficiente de cultivo s&o altos comparados aos da
literatura, no entanto, a analise dos parametros ambientais feita anteriormente,
caracteriza a area em estudo, como uma regido com bastante influéncia do efeito
da advecg@o horizontal de calor, favorecido ainda pela vegetagao arbustiva e
espérsa, e pela grande demanda energética, que contribuem para elevar 0s
valores da evapotranspiracdo. Como reforgo, Leitdo (1889) também observou na
mesma regido, no perimetro irigado de Mandacaru/Juazeiro - Ba, uma advecgdo
média de cerca de 23%, ao estudar o balan¢o de energia numa cultura de soja

irrigada. Diante destes fatos, os valores do coeficiente de cultive tornam-se
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coerentes e podem ser aplicados na pratica. Portanto, os resultados obtidos pelo
método Penman-Monteith-FAQ foram melhores e s&o recomendados para o

amendoim, os respectivos valores do coeficiente de cultivo dados na Tab. 5.5.

18

Coeficiente de Culfive (kc)

08 T 7

175 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 B85 90
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—y— ke-pmf —a— ke-ca
Fig. 5.8 - Comportamento estacional dos valores médios do coeficiente de cultivo,

obtidos para o periodo de cinco dias, segundo as estimativas da ET, via

método do tanque Classe "A” (k.-ca) e Penman-Monteith-FAQ (ke-pmf)
(Rodelas - Ba, 1996).
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8 - CONCLUSOES E SUGESTOES

Diante da analise dos resultados e das discussdes efetuadas, pode-se

cor?ciuir que:

| - O consumo hidrico total do amendoim BR1 equiparou-se ao das
outras cultivares, apesar do ciclo reduzido. Nos evapotranspirbmetros totalizou
632,2mm com produtividade média de 1874Kg/ha de amendoim em casca,
enquanto as estimativas indicam um consumo em torno de 600mm, na condicéo
de irrigagao no campo.

- Em termos de consumo hidrico, pode-se caracterizar trés fases
distintas da cultivar BR1 que coincidiu com os resultados de Baldwin & Harrison
(1996) utilizando uma cultivar de ciclo mais longo: da emergéncia até o inicio da
floraggo o consumo hidrico € pequeno; da floragdo a formag&o das vagens o
consumo hidrico & crescente e proporcional ao desenvolvimento da cultura; e da
formacao das vagens até a maturagdo das sementes o consumo hidrico é estavel
e totalmente dependente das condigbes ambientais.

- Na determinacdo da evapotranspiragdo da cultura o modelo de
melhor desempenho foi © Penman-Monteith, no subperiodo de desenvolvimento
total da cultura, enquanto o modelo da razdo de Bowen foi melhor ajustado na

fase inicial, com consumo hidrico pouco influenciado pelo efeito advectivo. Com
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relagdo a evapotranspiragdo de referéncia o modelo Penman-Monteith-FAQ
apresentou bons resultados na determinagfo do coeficiente de cultivo. Os valores
do coeficiente de cultivo, em virtude do efeilo advectivo e das condigbes
ambientais foram elevados no final do ciclo. E sugerem uma subdivis@o do k. na
fase de floragdo. Logo os valores de k; obtidos foram: 0,64 no periodo vegetativo;
no inicio da floragée 0,72 e no final 1,09; na formacgéo das vagens: 1,05, o gual
pode ser utilizado até o final do ciclo.

- Para proceder uma irrigag@o mais proveitosa da cultura de amendoim,
usufruindo do sistema aspersivo, o periodo da manhad € o mais apto, tendo em
vista a baixa velocidade do vento, o baixa demanda evaporativa. Além disso, a
planta do amendoim apresenta pequena faxa de transpiragdo, o que diminui o
efeito do choque térmico nas folhas. No restante do dia a eficiéncia da irrigagdo
por asperséo torna-se reduzida proporcionalmente ao aumento da velocidade do
vento.

- Sugere-se a realizagdo de uma nova campanha experimental
considerando o monitoramento do potencial hidrico no solo antes e depois da
irrigacao, para avaliar 0 grau de disponibilidade hidrica a cultura. Paralelamente
deve-se avaliar a eficiéncia do sistema de irrigagdo, utilizando pluvidmetros para
captag@o da dgua distribuida pelos aspersores, para a partir dai, confrontando as
infformagbes, definir o pericdo de tempo de irrigag@o necessério para fornecer a

quantidade de agua adequada a cada fase de desenvolvimento do amendoim.
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