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RESUMO

RIOS, Gervasio Fernando Alves. Balanco de energia solar na cultura da
mamoneira irrigada. 2009. 111 p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Agricola, Engenharia de Agua e Solo) — Universidade Federal de Lavras,
Lavras, MG.!

Esse trabalho foi realizado com o objetivo de quantificar os
componentes do balango de energia pelo sistema da razdo de Bowen, BERB,
sobre a cultura da mamona irrigada por gotejamento em trés fases de cultivo
como forma de subsidio para a determinagdo da evapotranspiracdo (ETc) e do
coeficiente da cultivo (Kc) sob as condigdes climatologicas de Lavras, Minas
Gerais. Para tal, foi implantado experimento no qual foram instalados sensores
de temperatura e umidade relativa em dois niveis do dossel da cultura e sensores
de radiagdo solar incidente (Rs), radiacdo solar refletida (Rr) e saldo de radiagdo
(Rn) sobre o dossel da cultura e sensor de fluxo de calor no solo (G), no centro
da érea. Os dados medidos foram armazenados em sistema automdatico de
aquisicao de dados a cada 10 minutos e integralizados para o periodo diario. Os
resultados permitiram concluir que, em média, o albedo foi de 0,14 (Rr/Rs); a
relacdo Rs/Rn de 49,67; a particdo LE/Rn consistiu em -71,99%, seguidos de -
32,54% para H/Rn e -4,38% para G/Rn. O somatorio dos componentes (LE, H e
G) em relacdo ao Rn foi de 108,92%, com superestimacdo de 8,92%,
possivelmente devido as pressuposigoes teoricas do método; correntes
advectivas de LE e ou H; integralizacdo dos dados no periodo noturno e a erros
de mensuragdo dos sensores. Verificaram-se os seguintes valores médios diarios
em MJ m? d”' nas fases I, II e III, respectivamente: Rs (17,27; 18,25; 20,66); Rn
(9,34; 9,51; 8,84); LE (-6,02; -6,02; -7,40); H (-3,76; -3,21; -2,09) ¢ G (-0,36; -
0,16; -0,67); particdes médias em porcentagem de Rr/Rs (11,8; 12,5; 15,7);
Rn/Rs (54,09; 52,10; 42,81); LE/Rn (-64,42; -67,86; -83,70); H/Rn (-40,24; -
33,75; 23,63) e, para a evapotranspiragdo da cultura - ETc (2,48; 2,68; 3,04 mm
d'l) e coeficiente da cultura - Kc (0,27; 0,46; 0,87).

Palavras chave: razdo de Bowen, coeficiente de cultura, irrigagio localizada.

'Comité orientador: Luiz Gonsaga de Carvalho — UFLA (orientador); Elio
Lemos da Silva — UFLA; Antdnio Augusto Aguilar
Dantas — UFLA; Geraldo Magela Pereira — UFLA e
Antonio Carlos Fraga — UFLA (coorientador).



ABSTRACT

RIOS, Gervasio Fernando Alves. Energy balance solar on irrigated castor
bean crop. 2009. 111 p. Dissertation (Master in Agricultural Engineering. Water
and Soil Engineering) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.'

This study was carried out aiming to quantify the Bowen Ratio Energy
Balance (BREB) components over an irrigated castor bean crop in three stages of
cultivation to help in the determination of the crop evapotranspiration (ETc) rates
and crop coefficient (Kc) under the weather conditions of Lavras, Minas Gerais,
Brazil. For this purpose, an experiment was carried out in an area under drip
irrigation system. To determine the components of energy balance and the evapo-
transpiration rates sensors of temperature and relative humidity were installed at two
levels above the crop canopy. Other sensors for incident solar radiation (Rs),
reflected radiation (Rr) and net radiation (Rn) on the canopy and a soil heat flux (G)
sensor in the center of the area were installed. The data measured by these sensors
were stored in the data logger every 10 minutes and integrated for the day term. The
results showed that, in average, the albedo was 0.14 (Rr/Rs); about 49.67% of
incident solar radiation (Rs) was converted into net radiation (Rn); -71.99% of the
partition of Rn (LE/Rn) consisted in latent heat of evaporation, followed by -32.54%
for the flow of sensible heat (H/Rn) and -4.38% for the flow of heat in the soil
(G/Rn). The sum of the components (LE, G and H) as compared to Rn was
108.92%, showing an over-estimation of 8.92%, possibly due to the model
assumptions, LE or H advection problems, and due to the data integration during the
night period or errors in sensors’ measurements. The following daily average values
in MJ m™ d” in stages I, II and IIT were, respectively: Rs (17.27, 18.25, 20.66); Rn
(9.34, 9, 51, 8.84); LE (-6.02, -6.02, -7.40); H (-3.76, -3.21, -2.09) and G (-0.36; -
0.16, -0.67); average partitions in percentage of Ri/Rs (11.8, 12.5, 15.7); Rn/Rs
(54.09, 52.10, 42.81); LE/Rn (-64.42, -67.86, -83.70); H/Rn (-40.24, -33.75, 23.63)
and to crop evapotranspiration - ETc (2.48; 2.68, 3.04 mm d™) and crop coefficient -
Kc of (0.27, 0.46, 0.87).

Key words: Bowen ratio, crop coefficient, drip irrigation.

'Guidance Commite: Prof. Dr. Luiz Gonsaga de Carvalho — UFLA (Adviser),
Prof. Dr. Elio Lemos da Silva — UFLA, Prof. Dr. Ant6nio
Augusto Aguilar Dantas — UFLA, Prof. Dr. Geraldo
Magela Pereira — UFLA, Prof. Dr. Antonio Carlos Fraga —
UFLA.
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1 INTRODUCAO

A mamona, espécie Ricinus communis L., familia Euphorbiaceae, ¢é
conhecida no Brasil e no mundo por diferentes nomes e, embora seja
considerada de clima quente, ¢ extremamente adaptavel as mais variadas
condicdes ambientais, desenvolvendo-se muito bem em climas tropicais e
subtropicais. No territorio brasileiro, a mamoneira se desenvolve
espontaneamente em muitas areas como plantas invasoras. Entretanto, a
utilizacdo da mamoneira como cultura produtiva depende das condigdes
ambientais e tecnologicas para que o seu maximo potencial genético, em termos
de produtividade, se expresse.

O principal produto da mamoneira, desde a antiguidade, ¢ o oOleo
extraido de suas sementes, utilizado como combustivel para ilumina¢do por
meio das “lamparinas ou candeeiros” e na fabricagdo de cosméticos e
medicamentos. A extragdo do 6leo da mamona pode chegar a 55%, sendo o
subproduto, denominado torta ou farelo de mamona, de até 50% em teor de
proteinas. Porém, devido as suas propriedades toxicas para alimenta¢do animal,
¢ utilizado, comumente, como fonte de nutrientes na adubagao de solo.

Na industria, o 6leo de mamona ¢é utilizado para a fabricacdo de
cosméticos, medicamentos, fabricagdo do nailon e revestimentos resistentes a
incéndio, aditivos anticongelantes de combustiveis de aeronaves e lubrificantes
entre outros. Atualmente, dentre as oleaginosas, o 6leo de mamona vem sendo
utilizado como fonte de energia para motores de ciclo diesel, o biodiesel.

O processo de producdo do biodiesel a partir de frutos ou sementes
oleaginosas foi primeiramente patenteado por um brasileiro, o professor
Expedito José de Sa Parente, da Universidade Federal do Ceara (Parente, 1983).

A obtencdo do biodiesel ¢ feita, em linhas gerais, pelo processo de



transesterificacdo, gerando uma mistura de ésteres metilicos ou etilicos dos
acidos graxos e liberando, como subproduto, a glicerina, que ¢ de grande valor
na industria de saboes, sabonetes e cosméticos.

Na Europa, o consumo do biodiesel atende, principalmente, a produgéo
interna e, nos Estados Unidos, além dos estados cujo consumo ndo é obrigatorio,
leis aprovadas em Minnesotta ¢ Carolina do Norte obrigam que, a partir de
01/01/2002, todo o diesel consumido tivesse 2% de biodiesel (Oliveira, 2001). A
meta do Brasil foi a incorporagdo de 2% até 2008, devendo chegar a 5% em
2013, podendo ser antecipada conforme a producdo. Para atender ao primeiro
percentual, a area de plantio de oleaginosas foi estimada em 1.500.000 de
hectares, equivalente a 1% da area plantada e disponivel para agricultura no
Brasil (Brasil, 2008). A atual producdo brasileira de mamona ¢ de 103.900
toneladas em 147.900 hectares, sendo o Nordeste responsavel por 92,1% da
producdo, com darea cultivada de 142.200 hectares, ¢ produtividade de 673,0
kg/ha (Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB, 2008).

A implementacdo de um programa energético com biodiesel abre
oportunidades para grandes beneficios sociais; geragdo de emprego por capital
investido; demandas por mao-de-obra qualificada para o processamento;
promogdo do trabalhador rural, particularmente no sistema de agricultura
familiar e vantagens ambientais inerentes, como a reducdo de emissdo de
poluentes e de enxofre, o que evita custos com saude publica e de gases
responsaveis pelo “efeito estufa”. Entretanto, para que esses beneficios
econdmicos, sociais ¢ ambientais do Programa Nacional do Biodiesel sejam
efetivamente consolidados, diversos estudos de pesquisa deverdo ser
implementados para que ele estenda as areas de cultivos no pais e, ainda, com
aumento de produtividade. No Brasil, em particular no estado de Minas Gerais,

faltam informagdes da interagdo da cultura da mamona com as condi¢des



climaticas locais e, principalmente, da necessidade hidrica da cultura, com
poucos relatos de areas irrigadas no pais.

A determinagdo da demanda hidrica de uma cultura para fins de um
adequado planejamento, dimensionamento ¢ manejo de sistemas de irrigagdo ou,
mesmo, para fins de estudos climaticos e hidroldgicos de uma regido, envolve a
estimativa da evapotranspira¢do. A evapotranspiracdo de uma cultura representa
a quantidade de 4gua que deve ser reposta ao solo para manter o crescimento € a
producdo em condi¢des ideais, podendo ser estimada por intimeros métodos,
dentre eles os relativos ao balango de energia, que estdo relacionados com as
trocas de massa e de energia no sistema solo-planta-atmosfera, por meio do
estudo da particdo do saldo de radiag@o nos diversos processos que ocorrem na
cultura.

Atualmente, devido aos avancos dos sensores eletronicos e
computacionais, uma das técnicas para determinar a evapotranspira¢do de uma
cultura utilizando-se balango de energia ¢ a aplicagdo da razdo de Bowen BERB.
Esta metodologia ja foi avaliada e recomendada por diferentes autores, a partir
de sistemas automaticos. Na determinagdo da evapotranspiracdo da cultura,
destaca-se também o uso do coeficiente de cultura (Kc) associado as estimativas
da evapotranspiragdo de referéncia (ETo). As metodologias e os procedimentos
de calculo para determinagdo do Kc tém sido apresentados e recomendados pela
FAO (Doorenbos & Pruitt, 1977; Doorenbos & Kassam, 1979; Allen et al.,
1998). Neste contexto, realizou-se um estudo com a cultura da mamona, cultivar
Al Guarany-2002 (selecdo UFLA), sem limitagdo hidrica no solo, visando
quantificar os componentes do balanco de energia pelo método da razdo de
Bowen, a evapotranspiragdo da cultura e a estimativa do coeficiente de cultura,
sob as condigdes de demanda atmosférica no municipio de Lavras, Minas

Gerais.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cultura da mamona
2.1.1 Origem e distribuicdo geografica

A mamona (Ricinus communis L.) também ¢é denominada, no Brasil,
carrapateira, palma-cristi e enxertia. Em espanhol, é conhecida como higuerilla,
higuerete, palma christi, higuera e tartago; em francés, ricinus; em inglés,
castor bean e castor seed e, em alemao, wunderbaun. Trata-se de uma das 7.000
espécies da familia das Euforbiaceas (Beltrao et al., 2001).

Existem controvérsias na determinag¢do, com precisdo, da origem da
mamoneira, o que ¢ decorrente da sua ampla adaptacdo as mais distintas
condicdes climaticas. Apesar de ser uma cultura de regides predominantemente
quentes, ¢ encontrada em locais de clima ameno. Atualmente, a hipdtese mais
aceita ¢ a de que o centro de origem da mamona seja a Etiopia, no leste da
Africa (Lorenzi, 2000; Beltrao et al., 2001).

E uma espécie conhecida desde os tempos remotos e cujas primeiras
sementes foram encontradas em urnas funerdrias de sacerdotes egipcios.
Acredita-se que esta civilizagdo ja cultivava a mamona ha mais de 4.000 anos,
para fins medicinais e também para a ilumina¢do, com o 6leo extraido de suas
sementes (Rodrigues et al., 2002).

Nao existem informacdes precisas sobre a época da introdugdo da cultura
no Brasil, mas alguns autores acreditam que a mamoneira tenha sido introduzida
no pais pelos colonizadores portugueses, no primeiro século do descobrimento
(Gongalves et al., 1981; Vasconcelos, 1990). Azevedo et al. (2001) destacam a
adaptagdo da mamona a quase todas as regides do pais e ressaltam que as regides
nordeste, sudeste e sul, especificamente os estados da Bahia, Sdo Paulo e Parana,

respectivamente, sejam os principais produtores da oleaginosa.
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2.1.2 Descricdo botanica, morfolégica e fisioldgica
A mamona pertence a familia Euphorbiaceae, que abrange vasto numero

de tipos de plantas nativas da regido tropical, sendo a espécie Ricinus communis
L. a tnica conhecida (Savy Filho et al., 1999; Savy Filho, 2003). E uma planta
de elevada complexidade morfologica e fisiologica (Beltrdo & Silva, 1997) e
também de habito de crescimento variado, com diversas colora¢des de caule,
folhas e racemos (cachos), podendo ou nio possuir cera no caule e no peciolo.
Os frutos, em geral, possuem espinhos e, em alguns casos, sdo inermes. As
sementes apresentam diferentes tamanhos, formatos e grande variabilidade de
coloragdo, além de variagdo no seu contetido de dleo, que pode chegar a 55%
(Rodrigues Filho, 2000).

Nos tropicos e subtrdpicos, comporta-se como uma planta semiperene e
pode atingir até 13 metros de altura e didmetro do caule de 7,5 a 15 centimetros.
Em zonas temperadas, ¢ uma planta anual com altura média entre 1 a 3 metros
(Tavora, 1982; Beltrao et al., 2001). No territorio brasileiro, ocorre
espontaneamente em muitas areas e tem porte variado, mas, sob cultivo,
apresenta habito de crescimento arbustivo (Rodrigues et al., 2002).

O ambiente tem grande influéncia no crescimento radicular da mamona.
E pivotante, podendo chegar a até 3 metros de profundidade e as raizes laterais
sdo bem desenvolvidas e situam-se a poucos centimetros da superficie do solo.
Em condi¢des de pouca disponibilidade hidrica, o sistema radicular se
desenvolve a grandes profundidades, com as raizes laterais explorando um
grande volume de solo. Sob irrigagdo ou em condi¢cdes de elevada
disponibilidade de umidade, o sistema radicular ¢ menos desenvolvido e mais
compactado (Tavora, 1982; Carvalho, 2005).

E uma planta de metabolismo fotossintético Cs;, com elevada taxa de

fotorrespiracdo e que necessita de dias longos com, pelo menos, 12 horas de luz



por dia, para produzir satisfatoriamente (Azevedo et al., 2001; Beltrao et al.,
2001). Mas, segundo Dai et al. (1992), a mamoneira ¢ uma planta de elevada
capacidade fotossintética, em especial sob condi¢des adequadas de
disponibilidade hidrica, uma vez que o processo fotossintético é sensivelmente

afetado quando ocorrem demandas atmosféricas elevadas.

2.1.3 Requerimentos ambientais
Embora seja considerada de clima quente, a mamoneira é extremamente

adaptavel as mais variadas condi¢cdes ambientais. Desenvolve-se muito bem em
climas tropicais e subtropicais, podendo ser produzida também em zonas
temperadas. Sua area de cultivo estd normalmente compreendida entre os 40°N e
40°S. Nas zonas temperadas, com verdes secos, encontra as condi¢cdes mais
favoraveis para a produ¢do maxima. Pode ser cultivada em muitos tipos de solo,
porém, como a maioria das culturas agricolas, d4 preferéncia a solos bem
drenados, de textura franca e bem balanceados, do ponto de vista nutricional
(Téavora, 1982). Uma das causas do baixo rendimento da mamoneira no Brasil ¢
a utilizagdo de solos de baixa fertilidade natural, além da pouca adogdo de
praticas mais racionais de preparo, adubagdo e corre¢do da acidez do solo.

Sua produgdo e rendimento dependem das condi¢des ambientais, sendo
os elementos climaticos precipitagdo pluvial, temperatura e umidade relativa do
ar, associados a altitude, os que mais contribuem para que expressem o seu
maximo potencial genético, em termos de produtividade (Silva et al., 2000).
Segundo Carvalho (2005), a altitude ¢ um dos fatores mais importantes a serem
levados em consideragdo e recomenda a exploragdo comercial em areas com
altitudes entre 300 a 1.500 metros acima do nivel do mar, onde, teoricamente,
estaria o 6timo para a cultura, o que ndo descarta o seu cultivo em locais com

altitudes diferentes das mencionadas.



Apesar de a mamona ser resistente a seca, no minimo cinco meses de
estagdo chuvosa ao ano s@o necessarios. De acordo com Tavora (1982), é
necessario que ocorra, no minimo, uma precipitacdo de 600 a 750 mm durante o
ano. A falta de agua no solo, mesmo que na fase de matura¢do dos frutos,
implica em sementes com baixo peso e teor de o6leo.

Devido a mais recente e crescente demanda pela expansdo da cultura da
mamona, assim como para outras regides do Brasil, no estado de Minas Gerais,
faltam informagGes sobre a interagdo da cultura com as condi¢des climaticas
locais, como também de suas necessidades hidricas. Conforme Dantas et al.
(2004), a regido de Lavras, no sul do estado, tem um regime hidrico tipico da
regido Sudeste brasileira, pois apresenta um periodo seco bem definido como
também o periodo chuvoso, época apropriada para o cultivo de varias culturas,
entre elas a mamoneira. Comparado ao balango hidrico climatologico, efetuado
com os dados normais, ou seja, médios do periodo de 1961 a 1990, verificou-se
que, no periodo estudado, o inicio da estacdo chuvosa se atrasou e, por outro

lado, se estendeu praticamente até o més de maio.

2.1.4 Principais produtores mundiais e nacionais
O Brasil foi, durante décadas, o maior produtor mundial de mamona em

grio e exportador de 6leo. Contudo, em 1982 ¢ 1993, india ¢ China superaram o
Brasil e tornaram-se, respectivamente, o primeiro ¢ o segundo maiores
produtores de mamona do mundo. A partir desse periodo, o Brasil passou a
ocupar o terceiro lugar; sua producgdo caiu de cerca de 300 mil toneladas, no
final da década de 1980, para 80 mil toneladas, em 1997. Esta produ¢do esta
concentrada, principalmente, na Bahia e nos estados do Nordeste (Silva et al.,
2000; Corréa et al., 2004). Nos estados em que os rendimentos médios sdo

maiores, Sao Paulo, Parana e Minas Gerais, a area colhida e a producao de



mamona sdo insignificantes, apesar de um pequeno incremento ocorrido entre
1998 e 2001.

Mas, no Brasil, depois de sucessivas redugdes de producdo e area
colhida, a mamonocultura evidenciou recuperacdo nas safras de 2004 e 2005.
Nestes anos, a 4rea plantada no pais representou, respectivamente, 14% e 15%
do total mundial e a produgdo correspondeu a 11% e a 13% do montante
produzido mundialmente (Santos & Kouri, 2006). A mamona contribui com
cerca de 0,8% na matriz oleaginosa no Brasil, com cerca de 160.000 hectares
plantados, principalmente na regido Nordeste, em condigdes climaticas mais
secas e com produtividade média baixa, em torno de 350 litros de 6leo por
hectare. Entretanto, ¢ uma planta que pode ser utilizada em sistemas
mecanizados e também em sistemas de agricultura familiar, nos quais podera ser

conduzida em sistemas associados com outras culturas, de ciclo anual ou perene.

2.1.5 Uso e importancia econémica
O principal produto da mamoneira ¢ o 6leo extraido de suas sementes,

utilizado pelo homem desde a antiguidade. Por apresentar elevado teor de acido
ricinoleico (90%), este oOleo difere dos demais pela alta viscosidade e
estabilidade a oxidac¢do, mantidas mesmo com grande variacdo de temperatura,
além de ser o unico 6leo vegetal soluvel em 4alcool, a baixa temperatura. Dessa
forma, tem facilitada sua utilizacdo por empresas do ramo quimico. Os demais
6leos vegetais perdem viscosidade em altas temperaturas e solidificam em
baixas (Freire & Severino, 2006).

O processo de producdo do biodiesel a partir de frutos ou sementes
oleaginosas foi primeiramente patenteado por um brasileiro, o professor

Expedito José de Sa Parente, da Universidade Federal do Cear4 (Parente, 1983).



Na Europa, o consumo do biodiesel (atendido, principalmente, pela
produgdo interna) foi da ordem de 195.000 toneladas, em 1998, atingindo o
consumo de 427.000 toneladas em 2002. Nos Estados Unidos, além dos estados
cujo consumo nao € obrigatorio, leis aprovadas em Minnesota e Carolina do
Norte obrigam a que, a partir de 01/01/2002, todo o diesel consumido tenham
2% de biodiesel (Oliveira, 2001).

A meta para o Brasil foi a incorporagdo de 2% até 2008, devendo chegar
a 5% em 2013, de biodiesel ao diesel vendido no pais, podendo ser antecipada
conforme produtividade. Para atender ao primeiro percentual, a area de plantio
de oleaginosas é estimada em 1,5 milhdo de hectares, equivalente a 1% dos 150
milhdes plantados e disponiveis para agricultura (Brasil, 2008). A atual
producdo brasileira de mamona é de 103,9 mil toneladas, em 147,9 mil hectares,
sendo o Nordeste responsavel por 92,1% da produgdo, com area cultivada de
142,2 mil hectares e produtividade de 673,0 kg/ha (CONAB, 2008).

Para cada 100 kg de 6leo de mamona extraido, sdo produzidos mais ou
menos 130 kg de um importante subproduto, denominado torta ou farelo de
mamona, que ¢ um excelente adubo organico, com teor médio de
macronutrientes da ordem de 4,4% de nitrogénio, 1,8% de fosforo e 1,4% de
potassio (Freire, 2001). Por outro lado, além da producdo de oleos vegetais, ¢
importante a demonstracdo dos aspectos de recuperagdo de solos improdutivos,
por meio da nitrogenagao natural a partir do cultivo de espécies oleaginosas.

Acredita-se que a cultura da mamona no Brasil, por meio de sua
utilizagdo para a producdo de biodiesel, possa trazer grande contribuig¢do, de
modo a alavancar a geragdo de emprego e renda como cultura alternativa de
exploracdo econdmica e, principalmente, de massiva participacdo da agricultura

familiar.



2.1.6 Irrigacdo da mamoneira
Uma agricultura irrigada eficiente pressupde a utilizacdo da agua e do

sistema de irrigacdo da melhor maneira possivel, no intuito de se obter a maxima
produgdo por unidade de agua aplicada. Torna-se necessaria a adogdo de um
manejo de irrigagdo racional e criterioso, que permita um perfeito fornecimento
de agua durante o crescimento da cultura (Andrade Junior & Klar, 1996).

A irregularidade das chuvas nas varias regides produtoras de mamona,
aliada aos periodos de estiagem durante a época chuvosa, tem prejudicado a
cultura. A maior evidéncia disso sdo as baixas produtividades obtidas, cerca de
600 kg ha” a média mundial e 722 kg ha™ a média brasileira (Silva et al., 2000).
Desse modo, para minimizar problemas decorrentes do estresse hidrico e
garantir produtividades mais elevadas, a adocao da tecnologia de irrigagdo passa
a ser uma excelente alternativa, que pode propiciar estabilidade da produgio
agricola.

Para Ribeiro Filho (1966), citado por Beltrdo (2004), a mamoneira ¢é
bastante exigente quanto a umidade do solo, em especial no periodo de
enchimento dos frutos. O manejo da irrigagdo deve ser ministrado com pouca
agua em intervalos curtos, devendo ser suspensa um més antes da colheita.

A irrigagdo da mamoneira pode ser realizada por diversos métodos.
Contudo, segundo Andrade Junior & Klar (1996), no sistema por gotejamento,
no qual a dgua ¢é aplicada diretamente sobre a zona radicular da planta, observa-
se uma economia de dgua, em geral, entre 20% e 30%, podendo atingir até 60%
em culturas frutiferas com grande espacamento, em relacdo ao sistema por
aspersao.

As realizagdes de pesquisas de evapotranspiracdo fornecem informagoes
da quantidade de 4gua consumida pelas plantas, fornecendo dados para o manejo

da 4gua e para o dimensionamento dos sistemas de irrigacdo (Curi & Campelo
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Junior, 2004). Lima et al. (2004) salientam que, apesar da grande importincia da
cultura da mamona na atualidade, ainda ndo foram realizados, até o momento,
estudos com relagdo a eficiéncia do uso da agua pela cultura. Estes autores
verificaram, em seu trabalho, que, para as condigdes do Brejo Paraibano, o valor
médio da evapotranspiragio da mamoneira ¢ de 1,84 mm dia™.

Baranov (1986), em experimentos realizados na Russia, confirmou que a
mamoneira responde bem a irrigagdo, com incrementos bastante consideraveis,
de até mais de oito vezes a mais que o cultivo em regime de sequeiro,
produzindo cerca de 1.800 kg de baga ha”' em sequeiro e em irrigado, 0 aumento
foi de 1.650 kg de baga ha', podendo aumentar, dependendo do solo, da
cultivar, das condigdes do tempo e do clima do local.

No Brasil, as areas irrigadas com mamona sdo poucas, com alguns
registros na Bahia, no Rio Grande do Sul e no Maranhao, atingindo até mais de
6,0 t de baga ha™', em alguns casos. No caso do uso da irriga¢io na mamona, este
fato somente se justifica quando se utiliza elevada tecnologia para tirar o
maximo possivel de produtividade, com elevado teor de 6leo de boa qualidade
(Beltrao, 2004). Mas, apesar da pratica de irrigacdo na mamoneira ser pouco
utilizada em cultivos extensivos, ela é muito empregada nos campos de
producio de sementes, obtendo-se rendimentos de até 5.400 kg ha™', em cultivos
comerciais na Bahia com a cultivar BRS 149 Nordestina (Carvalho, 2005).

Dentre as vantagens da irrigagdo esta a possibilidade de antecipar a
época de plantio, para que a colheita seja realizada nos meses mais secos do ano
(Curi & Campelo Junior, 2004; Carvalho, 2005). Favorece também a produgéo
de mais racemos por planta, haja vista o aumento do ciclo cultural.

Laureti et al. (1998) estudaram o comportamento de cultivares de
mamona em condi¢des irrigadas e sob sequeiro e encontraram maiores valores

de produtividade total, rendimento do racemo primario e massa de mil sementes
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em regime de irrigagdo. A produtividade maxima obtida foi de 2.080 kg ha™ de
graos. Observaram também que, no cultivo de sequeiro, ocorreu menor produgio
de racemos por planta e que o teor de oOleo das sementes foi afetado
positivamente pela irrigagdo, obtendo valores médios de até¢ 49,3% de dleo na
semente.

Segundo Beltrdo & Cardoso (2006), a mamoneira tem potencial
produtivo de 10.000 kg ha™ de grios e, em algumas localidades, ja foram obtidas
produtividades de 8.500 kg ha”, com cultivares ands em regime de irrigagio.
Dias et al. (2006) testaram quatro densidades populacionais e quatro laminas de
irrigacdo na mamoneira e verificaram que o rendimento do racemo secundario
foi fortemente desfavorecido nas duas menores quantidades de 4gua aplicadas,
promovendo redu¢ao no rendimento total.

Para a cultivar BRS 149 Nordestina, cujo rendimento médio, em
condi¢des de sequeiro, é de 1.500 kg ha™, a utilizagdo da irrigagdo pode ampliar

este valor para 3.500 kg ha™' ou, até mesmo, 4.500 kg ha™ (Beltrdo, 2001).

2.2 Evapotranspiragéo
2.2.1 Conceito da evapotranspiracao

Originalmente, o termo evapotranspiragdo, como se conhece hoje, foi
introduzido por Thornthwaite, em 1948 e teve grande importancia e impacto nas
areas de agricultura, climatologia e hidrologia. Ele ¢ definido, segundo
necessidades do autor, como um elemento meteorologico padrdo fundamental,
representando a chuva necessaria para atender as caréncias de agua da
vegetacdo, expressa na mesma unidade de medida (mm). Sua preocupagio
principal era explicar as variagdes sazonais do balango de dgua no solo e tentar

definir as diferencas regionais do clima (Sediyama, 1996; Pereira et al., 1997).
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A evapotranspiragdo ¢ um fendmeno bastante estudado, sendo sua
determinacdo um dado basico para o adequado planejamento, dimensionamento
e pratica de manejo de sistemas destinados a irriga¢do, assim como também se
faz de grande importancia para estudos climaticos, hidrologicos e na avaliagdo
de recursos hidricos de uma regido (Bernardo et al., 2005; Sediyama, 1996;
Pereira et al., 1997; Allen et al., 1998; Tucci & Beltrame, 2000; Camargo &
Camargo, 2000).

A evapotranspiragdo ¢ definida, de forma geral, como a quantidade de
agua transferida, do estado liquido, de uma superficie vegetada ou cultura, para a
atmosfera, na forma de vapor, pelos processos de evaporagdo do solo e
transpira¢do das plantas (Bernardo et al., 2005; Pereira et al., 1997; Allen et
al.,1998). Segundo Allen et al. (1998), os processos de evaporacdo e
transpiragdo em um solo cultivado ocorrem simultaneamente, tendo
predominéncia de um sobre o outro em fases distintas do desenvolvimento
vegetativo e ndo existe, de modo pratico ou sob condi¢des naturais, nenhum
método para separar esses dois processos um do outro.

Segundo Sediyama (1996), Dalton, em 1802, representou um marco no
estudo da evaporacdo, teorizando as bases do entendimento do processo
evaporativo de uma superficie iimida qualquer. A partir de suas ideias, foi
formulada a equagdo que descreve a evaporagdo em ldmina d’agua por unidade
de tempo. A evaporacdo é o processo fisico de mudanca da adgua de sua fase
liquida para a fase gasosa e ocorre tanto numa massa continua (rio, lago e
represa) como numa superficie imida (planta e solo), sendo um fendmeno que
utiliza energia externa ao sistema e a transforma em calor latente (Soares et al.,
2001).

A transpiragdo, por sua vez, corresponde a evaporacdo da agua que foi

utilizada nos processos metabdlicos necessarios ao crescimento e ao
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desenvolvimento da planta, ocorrendo, predominantemente, nas superficies das
folhas, através de estruturas microscopicas (<50 pm) denominadas de estdmatos
(5 a 200 estbmatos mm™) e que permitem a comunicagdo entre a parte interna da
planta e a atmosfera. Por meio dessas estruturas ocorre a passagem de gas
carbonico, oxigénio e vapor d’agua. Na maioria das espécies, os estomatos
permanecem abertos durante o dia e fechados durante a noite e em condi¢des de
acentuado estresse hidrico. Esta condi¢do ocorre quando o solo ndo tem
disponibilidade de agua para as plantas e quando a tem, mas a planta ndo
consegue absorvé-la em quantidade e velocidade suficiente para atender a
demanda atmosférica (Pereira et al., 1997).

Segundo David et al. (2002), a transpiragdo depende da evaporagdo que
se processa na interface folha/atmosfera e do abastecimento hidrico a folha,
funcao do gradiente de potencial hidrico e da resisténcia hidraulica total entre o
solo e a folha. Assim, embora, a priori, o processo de transpiracdo das plantas
seja similar ao processo evaporativo, aquele se distingue deste devido a

caracteristicas da planta e ou da cultura (Pereira et al., 1997; Allen et al., 1998).

2.2.2 Fatores inerentes a evapotranspiragao
A evapotranspiragdo ¢ um processo governado por fatores

meteorolégicos (disponibilidade de energia e demanda atmosférica), fatores
relacionados a cultura e fatores ligados ao manejo ¢ a condigdes ambientais de
cultivo (Allen et al., 1998). Segundo esses autores, os principais pardmetros
meteorologicos sdo radiagdo, umidade do ar e velocidade do vento. A radiagdo
solar direta depende do local (latitude e altitude), do relevo (orientagdo da face
exposta aos raios solares) e da época do ano (estagdes climaticas do ano), fatores
esses que potencializam a disponibilidade de energia necessaria promover a

evapotranspiracdo e, por isso, sdo denominados, por Pereira et al. (1997), de
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“disponibilidade de energia”, acrescentando o poder refletor da superficie
(albedo).

A umidade do ar e a velocidade do vento s@o os demais pardmetros que,
juntos, compdem uma fungdo chamada de “poder evaporante do ar”, a qual
fornece a energia capaz de secar uma superficie evaporante, mesmo nao havendo
incidéncia direta de raios solares (efeito varal, semelhante ao procedimento de
secar uma roupa, mesmo ao abrigo da luz solar direta), mantendo-se a
movimentagdo atmosférica. Outro efeito semelhante causado pelo poder
evaporante do ar atmosférico é o efeito oasis, que ocorre na bordadura de uma
area vegetada e umida, circundada por outra seca, promovido pelo transporte
horizontal (transporte advectivo ou advecgao) do calor sensivel (componente do
balanco de energia, chamada de propriedade atmosférica) para dentro da area
umida. Nessa bordadura, também chamada de ‘“area tampao”, “fetch” ou
“buffer”, longo na transicdo com a area seca ocorre o efeito varal; nesse
momento, a evapotranspiragdo ¢ exageradamente alta e, na medida em que se
caminha para o seu interior, na dire¢do predominante do vento, ela diminui
acentuadamente até um valor limite inferior, que ¢é resultante apenas do balango
de energia vertical. A extens@o dessa bordadura depende do clima da regido e do
porte da vegetacao (Pereira et al., 1997).

Entre outros fatores ligados a cultura estdo aqueles relacionados a
espécie ou a variedade da cultura, fase de desenvolvimento da parte aérea e do
sistema radicular, mecanismo de resisténcia a transpiracdo, altura e aspereza da
cultura, cobertura do solo ou indice de area foliar e albedo. Ja aqueles ligados a
manejo e condigdes ambientais sdo os relacionados a salinidade, fertilidade e
aplicagdo de fertilizantes do solo, presenga de horizontes de solo duros ou
impermeaveis, controle de pragas e doencas, densidade de plantas e cobertura do

solo, disponibilidade de 4gua no solo e método de irrigacdo e utilizagdo de
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cobertura morta sobre o solo (Bernardo et al., 2005; Pereira et al., 1997; Allen et

al., 1998).

2.2.3 Evapotranspiracao de referéncia
A evapotranspiracdo pode ser determinada por inimeros métodos, ditos

como métodos diretos e indiretos. Os métodos diretos sdo, normalmente,
empregados para medir a evapotranspiracdo por meio de lisimetros, balanco
hidrico e controle de umidade no solo, porém, sdo, geralmente, utilizados em
projetos de pesquisa extensos, devido ao elevado custo dos equipamentos
(Bernardo et al., 2005; Pereira et al., 1997; Mendonga et al., 2003). Os indiretos,
utilizados para estimativas, sdo menos onerosos e se baseiam na aplicacdo de
métodos matematicos que utilizam dados climatologicos medidos em estagdes
meteorologicas. De acordo com os principios envolvidos no seu
desenvolvimento, estes métodos podem ser agrupados em: empirico,
aerodinamico, balanco de energia, combinados e correlagdo dos turbilhdes. Os
métodos combinados combinam os efeitos do balanco de energia ao do poder
evaporante do ar (Pereira et al.,1997).

Embora existam variados fatores inerentes e influentes ao processo de
evapotranspiracdo, o que, do ponto de vista pratico, dificulta sua mensuragao.
Muitos estudos e métodos foram propostos segundo as necessidades locais, com
a finalidade de quantificar ou apenas estimar essa transferéncia d’agua para
atmosfera. Numerosas publicagdes, em revistas técnicas e livros, registram que
a evaporagdo, € ou a evapotranspiracdo, ¢ uma das matérias mais populares,
estudada e reestudada em varias areas da ciéncia (Sediyama, 1996). Com isso,
inimeros conceitos ¢ métodos de estimativa da evapotranspiragdo surgiram, ao
ponto que, neste trabalho, ndo ha a pretensdo ¢ nem o objetivo de se detalhar

todos os métodos. Assim, um bom aprofundamento nesse sentido pode ser dado
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por Sediyama (1996), Pereira et al. (1997), Allen et al. (1998), Camargo &
Camargo (2000) e Tucci & Beltrame (2000), entre outros.

Entretanto, a primeira e mais importante definicdo de evapotranspiragdo
foi feita por Thornthwaite, em 1948, que ele cunhou de evapotranspiragdo
potencial (ETp) e definiu como sendo a ocorrida em uma superficie extensa e
completamente coberta por vegetagdo de porte baixo em pleno desenvolvimento
e bem suprida de 4gua (Kobyama & Vestena, 2006). Essa definicao (apesar de
contornar e padronizar os efeitos de dificil mensurag@o da evapotranspiragdo sob
condi¢des reais, atendendo aos objetivos do autor) apresentava algumas
indefini¢des e limitagdes de ordem pratica a sua aplicagdo em diferentes locais e
regides e finalidades, tais como a escolha da vegetacdo mais adaptada (grama,
alfafa, etc.), o manejo adequado da cultura para garantir sempre o seu pleno
desenvolvimento e a disponibilidade de agua, e que fosse realizado numa
extensa area (cujas dimensoes nao sdo especificadas).

Dessa defini¢do de evapotranspiragdo (ETp) surgiram variados métodos
de quantificacdo, além do proprio método do autor, que a utilizava em funcdo de
diferentes varidveis climaticas (temperatura, umidade relativa, velocidade do
vento, etc.) e cujas aplicagcdes em locais diferentes estavam sujeitas a calibragdes
laboriosas e caras, além de erros e imprecisdo. Até que surgiu a necessidade de
um conceito mais geral e que garantisse a uniformizagdo dos fatores ligados a
cultura e ao solo, permitindo, assim, que métodos diferentes, aplicados sob as
mesmas condicdes, fossem comparados e avaliados (Bernardo et al., 2005;
Sediyama, 1996; Pereira et al., 1997; Allen et al., 1998). Surgia assim, o termo
evapotranspiracao de referéncia (ETo), definido por Smith (1991) como sendo
um conceito padrdo, definindo a evapotranspiragdo de uma cultura hipotética,
com altura fixa de 0,12 m, albedo de 0,23 e resisténcia da superficie igual a 69 s

m’', sendo representativa da evapotranspiragio de um gramado verde, de altura
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uniforme, em crescimento ativo, cobrindo totalmente a superficie do solo ¢ sem
restricdo de agua. Com isso, em consulta de especialistas realizada em 1990, a
Organizacdo das Nagdes Unidas para Alimentagdo e Agricultura (FAO)
recomendou o uso do método de Penman-Monteith para a estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia como sendo o método padrdo e de estimativa
mais precisa, denominado de método Penman-Monteith-FAO (Allen et al.,
1998).

O método de Penman-Monteith é baseado no método de Penman,
desenvolvido em 1948 (primeiro método indireto, baseado em principios fisicos
corretos, combinando os efeitos do balango de energia com o poder evaporante
do ar, denominados de método combinado) e no método de Monteith,
desenvolvido em 1965, resultante da generalizagdo do método anterior para
estresse hidrico de culturas, introduzindo a resisténcia da superficie a difusao do
vapor d’agua. Portanto, o método Penman-Monteith envolve fatores fisicos e
biolodgicos, sendo adotado pela FAO como o método mais adequado, tanto para a
estimativa da evapotranspiragdo de referéncia (ETo) quanto para a
evapotranspiragdo da cultura (ETc). Especificamente para a determinacdo da
ETo, o método o método Penman-Monteith sofreu algumas parametrizagdes em
1990, propostas pela FAO, recebendo a denominagcdo de FAO Penman-
Monteith.

2.2.4 Coeficiente de cultura
A evapotranspiracdo de qualquer cultura ¢ uma das principais

informagdes necessarias para o manejo racional da irrigagdo e para fins de
planejamento do uso da agua. Dentre as abordagens disponiveis para a
estimativa do consumo de agua pelas plantas, se destaca o uso de coeficientes da

cultura (Kc) associados a estimativas da evapotranspiragdo de referéncia (ETo).
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Esse coeficiente é o quociente entre a evapotranspiragdo da cultura (ETc) e a
ETo (Allen et al., 1998; Bernardo et al., 2005).

A evapotranspiracdo de uma cultura (ETc) é a quantidade de agua
consumida por uma cultura sem restricdo hidrica em qualquer fase de seu
desenvolvimento. sob condigdes e cuidados agronomicos recomendados. Desde
o plantio até a colheita, a cultura vai progressivamente crescendo e ocupando a
area disponivel. A cultura deve ser bem conduzida agronomicamente para que o
consumo de agua ocorra conforme o potencial evapotranspirativo de cada fase.
Portanto, a ETc pode ser entendida como sendo a evapotranspiragdo potencial
que ocorre em cada fase de desenvolvimento da cultura. O conhecimento da ETc
¢ fundamental em projetos de irrigagdo, pois ela representa a quantidade de agua
que deve ser reposta ao solo para manter o crescimento ¢ a producdo em
condigoes ideais.

Segundo Allen et al. (1998), o coeficiente de cultura é a relacdo entre
ETc e ETo e representa uma integracdo dos efeitos de quatro caracteristicas
principais que distinguem a ETc da ETo, quais sejam: (1) altura da planta
(plantas de porte maior influenciam o aumento do termo de resisténcia
aerodinamico (ra) da equagdo de Penman-Monteith e a transferéncia turbulenta
do vapor d’agua); (2) resisténcia de superficie (rs, fungdo da area foliar,
considerada uma “big-leaf”’, nimero de estdmatos, idade, condi¢do sanitaria e
grau de controle dos estdmatos pela planta); (3) evaporagdo da agua do solo,
principalmente solo exposto a radiacdo solar e (4) albedo da cultura.

O coeficiente Kc esta relacionado aos fatores ambientais e fisiologicos
das plantas, devendo, preferencialmente, ser determinado para as condic¢des
locais nas quais sera utilizado. Todavia, sua determinagdo sob condigdes de
campo exige um grande esforgo de pessoal e técnico, equipamentos e custos, em

virtude da quantidade de informagdes, controles e monitoramentos necessarios
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ao balan¢o hidrico em uma area irrigada (Medeiros et al., 2004). Para a obtencgéo
de Kc ao longo do ciclo da cultura, normalmente se utilizam lisimetros. Pereira
et al. (2002) descrevem que o lisimetro ¢ constituido de uma caixa impermeavel,
contendo um volume de solo que possibilita conhecer, com detalhe, alguns
termos do balango hidrico do volume amostrado. Os mais empregados sdo os de
drenagem, lengol freatico constante e o de pesagem; neste ultimo, ¢ possivel
utilizar células de carga para a medicdo automatizada da variacdo do peso do
sistema.

Os valores de Kc durante a fase inicial (Kcini) estdo sujeitos aos efeitos
de grandes variagdes, devido a frequéncia e a magnitude da disponibilidade de
agua no solo, assim como da fracdo de molhamento do solo (fw) e textura do
solo. Isso acontece porque, nesta fase da cultura, o solo esta exposto a radiagdo
solar (Rs) e a velocidade do vento (U) diurna e sazonal e aos efeitos de
molhamento da superficie por chuvas e, ou irriga¢des, principalmente em
regides de clima arido, onde a demanda atmosférica ¢ maior, refletindo em
maiores variagdes ¢ magnitudes do comportamento evaporativo (Ke*ETo)
(Allen et al., 1998).

As metodologias e os procedimentos de calculo para determinagdo do Kc
tém sido apresentados e recomendados pela FAO (Doorenbos & Pruitt, 1977;
Doorenbos & Kassam, 1994; Allen et al., 1998). Essas metodologias,
basicamente, se referem a obtengdo de Kc Unico ou, ainda, baseando-se na
particdo da evapotranspiracdo da cultura (ETc), nos componentes evaporagdo do
solo (Ke*ETo) e transpiragdo da cultura (Kcb*ETo), obtidos sob condi¢des
padrao (potencial), porém, nessa tltima, exige maior detalhamento das variaveis
envolvidas. Para o método de particdo da ETc, é recomendado, ainda, o método
proposto por Ritchie (1972), que calcula separadamente a evaporacdo direta da

agua do solo (Ep) e a transpiragdo da cultura (Es), determinadas também por
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elementos climaticas (temperatura maxima e minima, radiagdo solar),
propriedades fisicas do solo e caracteristicas de crescimento das plantas (como o
indice de area foliar, IAF), (Pereira et al., 1997; Soares et al., 2001).

A escolha entre o Kc unico ou dual depende do nivel de precisdo exigido
(irrigacdes mais frequentes) e recursos computacionais e possibilidades de
detalhamento de um niimero maior de variaveis, além da finalidade. O Kc tnico
por incorporar as caracteristicas da cultura e efeitos médios da evaporacdo ¢
mais recomendado para manejos de irrigagdo com turnos de rega maiores ¢ para
fins de programagdo basica de irrigagdo e estudos hidroldgicos (Allen et al.,
1998). Segundo esses autores, uma curva de Kc tinico pode ser confeccionada a
partir de, no minimo, trés valores de Kc determinados de dados médios
(geralmente calculados em intervalos maiores que dez dias) em trés (fase I, Il e
1V) das quatro fases distintas do ciclo da cultura (fase I, II, III e IV).

A duragdo dessas fases ¢ determinada, preferencialmente, para cada
regido de interesse e seus intervalos s3o demarcados em fungdo de
caracteristicas, tais como fra¢ao de cobertura do solo (fc) ou indice de area foliar
(IAF), altura da planta (h), estadio do florescimento e graus de maturagdo dos
frutos e das folhas. A duragdo da fase inicial de crescimento, designada de fase I,
¢ determinada para culturas com fra¢do de cobertura (fc) inferior a 10% (0,1) e a
fase de crescimento vegetativo acentuado, fase II, vai até o inicio da fase de
producdo ou intermediaria, fase III, quando a cultura comeca a florescer e a fc é
maxima, variando entre 0,1 e 0,8, em culturas com altura (h) maior que 0,5 m.
Imediatamente, a fase III comeca a fase maturagdo, senescéncia ou fase final,
fase IV, terminando ao final do ciclo de cultivo. A determinagdo do inicio da
fase IV depende das praticas culturais, do tipo de cultura ¢ da frequéncia de
irrigacdo. Na curva do coeficiente de cultura (Kc) da fase I, os valores da curva

de Kc (Kc ini) sdo praticamente constantes e apresentam seu valor minimo. J& na
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fase IIm os valores da curva de Kc variam de forma linear, crescendo
acentuadamente até a fase Il mem que, assim como na fase I, os valores de Kc
(Kc int) sdo praticamente constantes, porém, apresentando Kc méaximo. Na fase
final, fase IV, ao contrario da fase II, os valores da curva de Kc variam de forma
descendente e linear, até atingir, ao final do ciclo da cultura, o menor valor de
Kc (Kc final), (Allen et al., 1998).

Apesar de serem considerados constantes na curva de Kc durante a fase
inicial (Kcini), os valores de Kc nessa fase estdo sujeitos aos efeitos de grandes
variagdes, devido a frequéncia e a fracdo de molhamento, disponibilidade de
agua e textura do solo, o que reflete no maior valor do componente evaporativo
(Ke*ETo) (Allen et al., 1998). A evaporacao direta da 4gua no solo comega a ser
limitada pelas caracteristicas hidraulicas do solo, quando o contetido de agua nas
camadas superficiais do perfil do solo encontra-se abaixo de certo valor minimo.
Ja o processo de transpiragdo pode continuar, mesmo quando a umidade do solo
se encontra abaixo desse valor. Para a fase de cobertura incompleta da superficie
do solo, o problema da modelagem da ETc ¢ complexa, a menos que se
considerem os componentes evaporacdo e transpiragdo separadamente (Pereira
etal., 1997).

Os valores de Kc da fase inicial (Kc ini) e da fase intermediaria (Kc int)
estdo mais sujeitos as condi¢des climaticas, as praticas culturais e aos efeitos
aerodinamicos, sendo tanto esses como o Kc da fase IV (Kc final) apresentados
em tabelas no boletim da FAO, nimero 56, para as condi¢des de clima
subumido. Portanto, estdo sujeitos a corre¢cdes conforme tabelas e equagodes de
ajustes apresentadas para diversos tipos de cultura e condi¢des climaticas (Allen
et al., 1998).

Allen et al. (1998) apresentam, no boletim FAO 56, os valores de Kc

tabelados das fases I, Il e IV para uma gama de tipos de culturas diferentes e
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procedimentos de ajuste para as condigdes ¢ as situagdes locais distintas, em que
ndo estdo disponibilizadas maiores informagdes. Entretanto, esses mesmos
autores afirmam que, apesar de as informagdes locais serem mais
representativas, os valores encontrados ndo devem diferir dos tabelados em mais
de 0,2. Andrade Junior et al. (2008) determinaram, no municipio de Alvorada do
Gurgueia, Piaui, com a ETc determinada por meio do balanco de dgua no solo,
os Kc médios entre 0,15 a 0,75, respectivamente aos 12 e 150 dias apds o plantio
da cultivar BRS-Nordestina e o0 K¢ maximo da mamoneira em consoércio com
feijao na formacao e no enchimento de vagens de 1,2. J4 Curi & Campelo Junior
(2004), avaliando os Kc ao longo de varias fases de desenvolvimento da
mamona, hibrido Iris, nas condi¢des da Baixada Cuiabana (Santo Anténio do
Leverger, MT), determinaram ETm média do ciclo de 4,0 mm.dia’ e consumo

médio acumulado de agua de 439,67 mm, com Kc variando entre 0,15 ¢ 1,37.

2.3 Radiacéo solar

A radiacdo ¢ uma forma de energia decorrente das oscilagcdes de campos
eletromagnéticos. Essas oscilacdes podem ser consideradas como ondas que
viajam da superficie solar através do espaco e que sdo caracterizadas pelo seu
comprimento de onda (A) e respectiva frequéncia (f). A radiacdo proveniente do
sol se estende de 0,15 pum (ultravioleta) até, aproximadamente, 3,0 pm (proximo
ao infravermelho), enquanto, no sistema Terra-Atmosfera, as ondas radiantes se
estendem de 3,0 um a 100 um, ou seja, no limite da radiacdo infravermelha
(Liou, 1980).

A atmosfera ¢ uma camada relativamente fina de gases e material
particulado (aerosso6is) que envolve a Terra. Cerca de 99% da massa da
atmosfera esta contida numa camada de 32 km. Essa camada ¢é essencial para a

vida e o funcionamento ordenado dos processos fisicos e bioldgicos sobre a

23



Terra. A composi¢do do ar ndo € constante nem no tempo, nem no espago. O
nitrogénio e o oxigénio ocupam até 99% do volume do ar seco e limpo e a maior
parte do restante (1%) é ocupada pelo gas inerte argénio. O didxido de carbono,
o vapor d'agua, o 0zénio e 0s aerossdis ocorrem em pequenas concentragdes,
mas sdo importantes para os fendmenos meteorologicos. A atmosfera, que
protege os organismos da exposi¢cdo a niveis arriscados de radiacdo ultravioleta,
contém os gases necessarios para 0s processos vitais de respiracdo celular e

fotossintese (Liou, 1980).

2.3.1 Radiacao solar incidente
Para um determinado local da superficie terrestre, a quantidade de

radiacdo solar didria que chega ao topo da atmosfera de forma perpendicular ¢
chamada de constante solar (Gsc = 0,082 MJ m> min” ou Ra= 1367 W m'z) e,
dependendo do anglo de incidéncia dos raios solares, que varia com a latitude do
local, as estacdes do ano e o horario, recebe o nome de radiacdo solar
extraterrestre (Ra). A radiagdo extraterrestre (Ra) pode ser estimada pela
equagdo 1, (Allen et al., 1998).

_24:60)

T

Ra -Gsc-dr- (o send send +cosd cosd senas ) (1)

r

em que: Ra ¢ a radiagdo no topo da atmosfera (MJ m™> d'); Gsc é a
constante solar, 0,082 MJ m™ min™ ; dr é o inverso da distncia relativa Terra-
sol; ws o angulo horario do nascer ou do por do sol (rad); ¢ a latitude do local
(rad): (-) Sul e (+) Norte e 0 a declinagao solar (rad).

A radiacdo solar extraterrestre (Ra), ao atravessar a atmosfera, sofre os
fendmenos seletivos de reflexdo, difusdo e absorcdo pelos gases atmosféricos,
nuvens, particulas de poeira e cristais de sal (aerossois). Parte dessa radiagdo, ao

atingir a superficie do solo ou vegetacao, ¢ chamada de radiacdo solar incidente
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(Rs), correspondente & soma da radiagdo solar que chega a superficie
diretamente (radiag@o direta, Rdr) e da radiagdo solar resultante do processo de
difusdo na atmosfera (radiagdo solar difusa, Rdf). A radiacdo solar incidente
pode ser estimada (Equacgdo 2) pela férmula de Angstrom-Prescott (Allen et al.,

1998).

Rs = (a + bana 2
N

em que: Rs ¢ a radiagdo solar incidente (MJ m? d); n é o numero de
horas de brilho solar (h); N é a duracdo astrondomica do dia (h), sendo n/N a
razdo de insolacdo e¢ a e b s@o parametros de regressio que podem ser
substituidos por a = 0,25 ¢ b = 0,50, quando nao se dispuser de dados de
calibragdo.

Segundo Allen et al. (1998), parametros “a” e “b” da equagdo 2
expressam as fragoes da radiacdo solar extraterrestre (Ra) que chega na
superficie do solo. Ou seja, para um dia de céu aberto, sem nuvens, 75% da Ra
poderia chegar a superficie do solo na auséncia de nebulosidade, fracdo essa
denominada de radiagdo solar de dia de céu aberto (Rso = 0,75*Ra),
correspondente & soma das fragdes de radiag@o solar direta (a*Rdr = 0,25% de
Ra) e da radiacdo solar difusa (b*Rdf = 50% da Ra). Por outro lado, se o dia for
nublado, mesmo com cobertura extremamente densa de nuvens, a fracao
radiagdo solar pode chegar a superficie da Terra apenas na forma de radiagdo
solar difusa (a*Rdf), correspondente a 25% da Ra (a = 0,25). Dessa forma, esses
autores indicam as relagdes (n/N) e (Rs/Rso), ou seja, a razdo de insolagdo ¢ a
relacdo entre a radiacdo solar incidente (Rs) e a radiagdo solar que chegaria a
superficie sob condi¢do de céu aberto, respectivamente, como forma de
expressar a nebulosidade atmosférica. Em dias nublados, a relacdo (n/N) pode

ser zero (n = 0) e, em dias de céu sem nuvens (n = N), pode ser um, sendo n
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medido no heliégrafo e N calculado em fungdo do angulo horario do nascer ou
do por do sol (ws, rad), varidvel com a posi¢do do sol, latitude e periodos do
ano. Ja a relacdo de radiacdo de ondas curtas (Rs/Rso), varia entre
aproximadamente 0,33 (0,33 = 0,25/0,75), em dias nublados e 1 (0,75/0,75),

para dias de céu sem nuvens.

2.3.2 Radiacao solar refletida e albedo
Do total de radiagdo que chega a uma superficie, parte dela pode ser

imediatamente refletida, transmitida ou absorvida de forma diferenciada, dentro
do espectro solar. A razdo entre a radiacdo de ondas curtas refletida (Rr) que
chega a essa superficie e a radiagdo incidente (Rs) ¢ denominada coeficiente de
reflexdo ou albedo (o), um pardmetro fundamental na determinagdo do balango
de radiagdo a superficie (Allen et al., 1998; Leitdo & Oliveira, 2000a; Leitdo &
Oliveira, 2000b). A radiacdo solar incidente a superficie e a refletida sdo
usualmente monitoradas por meio de sensores especificos de medigdo de
radiagdo de ondas curtas, denominados de piranometros.

O saldo de radiagdo de ondas curtas e, consequentemente, o albedo sobre
determinada superficie vegetada estdo relacionados com o tipo de cobertura do
solo, a umidade do solo, a espécie cultivada, o angulo de incidéncia dos raios
solares, a época do ano e a hora do dia e com o tipo e quantidade de radiagdo
(Galvani et al., 2002). Em algumas superficies, o albedo pode ser tdo grande
quanto 0,95 para superficies com neve recém-precipitado e tdo pequeno quanto
0,05, para solo descoberto imido (Allen et al., 1998).

Nesse mesmo aspecto Leitdo & Oliveira (2000b), observaram que o
albedo de uma superficie vegetada varia ao longo do periodo diurno, em fungio
do angulo de elevagdo do sol, apresentando valores elevados ap6s o nascer e

antes do por do sol, enquanto seus menores valores ocorrem em torno do meio
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dia. Segundo esses autores, ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura, o
albedo varia em fun¢do do grau de cobertura vegetal, da umidade e da textura do
solo, das condi¢des de umidade do ar e da quantidade e tipo de cobertura de
nuvens. Destacam, ainda, que, se, na fase inicial da cultura, quando o solo ainda
nao estiver totalmente coberto e apresentar textura arenosa na superficie, havera
maior reflex@o e a medida que a cultura se desenvolve, passando a cobrir o solo,
o albedo diminui. O albedo pode ser influenciado também pela irrigagdo e, por
consequéncia, pode afetar diretamente o balanco de radiagdo a superficie e,
indiretamente, o balango de energia, o que pode produzir erros significativos,
principalmente nas estimativas da evapotranspiragdo (Leitdo & Oliveira, 2000a;

Leitao & Oliveira, 2000b).

2.3.3 Balanco de energia e razdo de Bowen
Apbés o descobrimento da natureza energética do processo de

evaporagdo, no século XVI, e, em seguida, com o desenvolvimento das bases
para o entendimento do balanco de energia na atmosfera terrestre, varios estudos
se iniciaram, visando o entendimento e a correlagdo entre os processos
evaporagdo, transpiracdo e fluxo de energia, muitos dos quais implicitos em
trabalhos de agronomia e de climatologia, ja no século XIX (Sediyama, 1996).
Segundo esse mesmo autor, os trabalhos de Schmidt e, posteriormente, de
Angstrom foram os precursores de um estudo detalhado do balango de energia e
evaporagdo. Ambos entendiam que o conhecimento do fluxo de energia
envolvida na evaporacdo era de fundamental importdncia. Foram, entdo,
avaliados os componentes da radiacdo solar a superficie e sua componente
refletida (albedo), a radiacdo de ondas longas das nuvens e da superficie, o fluxo
de calor no solo e a transferéncia de calor sensivel. Essas contribui¢des vieram

numa época em que rapidos avangos cientificos e tecnoldgicos estavam
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acontecendo sobre o entendimento da radiagdo e, com as descobertas de Stefan e
Boltzmann e o desenvolvimento adicional dos procedimentos do balango de
energia por intermédio dos trabalhos de Schmidt, em 1915, de Bowen, em 1926
e de outros, iniciou-se a era moderna dos estudos dos fendmenos da evaporagdo.

O balango de energia das superficies vegetadas permite dimensionar as
trocas de massa e energia no sistema solo-planta-atmosfera, por meio do estudo
da particdo do saldo de radiagcdo nos diversos processos que ocorrem na cultura.
O método autoriza que se avaliem as alteragdes no microclima da vegetagdo, em
fun¢do dos estadios de desenvolvimento da cultura e das condi¢des de solo e da
atmosfera (Fontana et al., 1991).

O balancgo de energia tem como base a contabilizacdo dos diversos tipos
de energia em interacdo com a superficie terrestre, sendo a energia solar a
principal fonte e o saldo resultante, denominado de saldo de radiagdo (Rn),
normalmente positivo durante o dia e negativo durante a noite, definido como a
diferenca entre as perdas e os ganhos de energia nessa superficie (Sediyama,
1996; Pereira et al., 1997; Allen et al., 1998).

Esse balango de energia pode ser determinado pela soma do balango de
ondas curtas (BOC) e longas (BOL), muitas vezes indistintamente denominado
de balango de radiagdo, ou pela particdo do saldo de radiacdo (Rn) nos
componentes de energia disponibilizados aos processos de evaporacao (fluxo de
calor latente, LE), de aquecimento do ar (fluxo de calor sensivel do ar, H), do
solo (fluxo de calor sensivel do solo, G) e das plantas (calor sensivel
armazenado no dossel das plantas, P) e para o processo de fotossintese (energia
fotoquimica, F), conforme as Equacdes 3 e 4, (Sediyama, 1996; Pereira et al.,
1997; Allen et al., 1998). Normalmente, a unidade de fluxo de energia, pelo
sistema internacional de unidades, ¢ dada em W m™ (para uma medida

instantanea) ou MJ m? d”' (para uma medida diaria).
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Rn =BOC + BOL 3)

Rn=LE+H+G+P+F 4)

Encontram-se também outras unidades, como, por exemplo, cal em?d?,
ou, mesmo, na forma do equivalente de evaporagio, mm d”, obtida
multiplicando-se o valor em MJ m™ d” pelo fator 0,408, correspondente ao
inverso do calor latente de evaporacdo (1/A), normalmente uma fun¢do fraca
entre 10° e 30°C (Pereira et al., 1997; Allen et al., 1998), sendo A em MJ kg™ e
T a temperatura, em °C, Equacdo 5.

A=2,501-(0,002361)-T 5)

O balango de radiacdo de ondas curtas (BOC, Equagao 3) ¢ o saldo entre
a radiacdo solar incidente (Rs) e a radiagdo refletida (Rr) numa superficie ou
pode ser facilmente determinado em funcdo apenas de Rs e do albedo (o)
(Equagio 6):

BOC =Rs—Rr=(1-a)Rs (6)

Entretanto, a determinacdo da parte (BOL) proveniente das trocas de
radiagdo de ondas longas entre a superficie e a atmosfera, a qual ¢ comumente
estimada pela formula de Brunt, Equagdo 7, tendo como base a lei de Stefan-
Boltzmann, depende de varias aproximagdes, tais como considerar a temperatura
do ar (T, temperatura média diaria absoluta, em K) representativa da temperatura
da superficie, a emissividade atmosférica (ea) como fun¢do da pressdo atual de
vapor ([at+b(e,)"’], e, em kPa, mmHg, mbar...) ¢ a interferéncia de nuvens ([c+d
(n/N)]), estimada pela razdo de insolagdo (n/N), sendo “a, b, ¢ e d” os

pardmetros de ajuste, conforme Pereira et al.(1997).
BOL:—[a+b(ea)°’5]0T4[c+d%] 7

Na partigdo do balango de energia (Equagdo 4), o componente do
processo fotossintético (F) nao supera 3% do saldo de radiacdo (Rn), sendo esse
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valor relativamente maior para periodos curtos de tempo, como pela manha ou a
tarde, dependendo, ainda, do estddio de desenvolvimento da cultura. O calor
armazenado nas plantas (P) depende da vegetacdo, podendo ser desprezivel no
caso de culturas anuais, com excecao da vegetacdo de grande porte, como as
florestas, podendo P variar entre 3% e 10% de Rn. Assim, devido ao erro
associado as estimativas e aos baixos valores alcancados, os termos P e F podem
ser considerados despreziveis na Equacao 4 (Alfonsi et al., 1986; Fontana et al.,

1991) resultando a Equagao 8:

Rn=LE+H+G ®)

Na pratica, o uso mais comum da equagdo da particdo do balanco de
energia ¢ para estimar (LE) e, por conseguinte, o fluxo de calor sensivel (H) e a
evapotranspiracdo. A solucdo dessa equagdo ¢ obtida por meio de medi¢des do
saldo de radiacdo (Rn) e do fluxo de calor no solo (G) e de estimativas dos
fluxos turbulentos LE e H, a partir da razdo entre o fluxo de calor sensivel (H) e
o fluxo de calor latente (LE) H/LE, proposta por Bowen (1926), Equago 9. Esta
relagdo tornou-se conhecida como razdo de Bowen () e tem sido largamente
utilizada em estudos de fluxo de calor, em estimativas de evapotranspiragao e,
também, para estimar a resisténcia imposta pelo sistema planta-atmosfera ao

fluxo de vapor d’agua (Fontana et al., 1991).
H
P=— 9
LE (€))

No balanco de energia determinado por meio da razdo de Bowen
(BERB), as medi¢cdes de Rn e G sdo, geralmente, realizadas por meio de
instrumentos chamados saldo-radiometros ou fluximetros, respectivamente, os
quais, gragas aos avangos dos instrumentos eletronicos ¢ computacionais nas
décadas de 1960 e 70, puderam ser aperfeicoados (Sediyama, 1996). Por outro

lado, os fluxos LE e H, individualmente, sdo dificeis de serem mensurados
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diretamente (Cunha & Bergamaschi, 1994). Dessa forma, a equagdo pratica da
razdo de Bowen pode ser definida, baseada: (1) no método aerodindmico
(extensdo da Lei de Fick); (2) nos gradientes das propriedades psicrométricas do
ar atmosférico; (3) na hipotese da similaridade, isto €, a ideia de que no mesmo
escoamento os coeficientes de transporte turbulento das diferentes propriedades
atmosféricas sdo iguais e (4) nos fluxos verticais (convectivos) (Pereira et al.,
1997). Seguindo esse método e fazendo-se as devidas consideragdes e calculos
necessarios, chega-se a uma das formas de determinagdo pratica da razdo de
Bowen, a Equacao 10:

gy AT

=Y Ac (10)

em que: y € o coeficiente psicrométrico do ar; AT e Aea sdo as diferencas
de temperatura e pressdo atual de vapor, em dois niveis, Z1 e Z2, acima da
superficie vegetada, respectivamente. Poderia ser também em fungdo das
temperaturas de bulbo seco e de bulbo molhado ou, mesmo, da concentracido de
vapor d’agua nesses dois niveis.

Nesse modelo (BERB), o ganho de energia por advecgdo (fluxos
horizontais), geralmente, ¢ omitido em fun¢do das dificuldades de quantifica-lo,
podendo causar incorrecdes na aplicacdo do método do balango de energia e,
consequentemente, na estimativa do volume de &4gua consumido por uma
comunidade vegetal. Entretanto, a advec¢do pode ser minimizada quando as
medidas sdo realizadas proximo da superficie da cultura e com uma adequada
bordadura de altura uniforme, a barlavento (Chang, 1971).

Assim, determinados os valores da razdo de Bowen e feitas as devidas
substituicdes e rearranjos na equacdo do balango de energia (Equacdo 8),

determinam-se os fluxos LE e H:
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Rn+G
1+

LE=- (11)

__ P R
el (Rn—G) (12)

sendo, B diferente de -1 e o sinal negativo nas equagdes, devido aos
sentidos dos fluxos indicando sentido de entrada (positivo) ou saida (negativo)
de fluxos verticais da camada atmosférica entre Z1 e Z2.

O método da razao de Bowen apresenta as seguintes vantagens: ¢ direto,
possui medi¢des simples, integra LE de extensas areas (centenas e milhares de
metros quadrados), estima LE em pequenos periodos de tempo (menor que uma
hora) e fornece medi¢des continuas. As desvantagens desse método sdo:
sensibilidades a erros sistematicos dos instrumentos que medem os gradientes
dos termos do balango de energia; possibilidade de descontinuidade dos dados,
quando o valor da razdo de Bowen se aproxima de -1 e requerer uma adequada
bordadura para assegurar as consideragdes assumidas pelo método (Todd et al.,
2000). Essa bordadura (“fetch™) deve estar numa distdncia em relacdo a dire¢do
predominante do vento, tal que a altura de medida dos sensores esteja numa
ordem de 1:100 em relagdo a ela (Monteith & Unsworth, 1990; Horst & Weil,
1992). Entretanto, estudos demonstram que as relagdes entre 1:47 ¢ 1:12 foram
adequadas para superficies rugosas, como florestas, ndo sendo recomendada
para superficies heterogéneas e declivosas (Brutsaert, 1982).

Alguns autores, tendo em vista os erros de estimativa dos fluxos
inerentes ao erro instrumental dos sensores, tais como aqueles em que as
medidas de gradientes s3o menores que a resolugdo dos sensores, recomendam
eliminar valores de B abaixo de -0,75 ou -1,3<p<-0,7 (Ortega-Farias et al., 1996;
Unland et al., 1996). Dependendo da exatiddo de medida dos sensores usados e,
para uma adequada estimativa da evapotranspiragdo, o BERB requer
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consideraveis gradientes de pressio de vapor d’agua (>0,03 kPa m”) e
temperatura do ar, comuns em ambiente com forte advecgdo (Perez et al., 1999).
Ou, ainda, devido as diferengas nos processos de transferéncia de energia e de
estabilidade atmosférica entre os periodos do dia e da noite, alguns autores
consideram reais apenas os dados de gradientes ou amostragens calculadas no
periodo do dia, excluindo as demais medidas (Heilman & Brittin, 1989; Cellier
et al., 1996; Unland et al., 1996).

A eficiéncia do BERB ¢é maior em culturas de pequeno porte, como trigo
e milho (Mokate et al., 1995; Cunha et al., 1996). Mesmo assim, o BERB tem
sido utilizado em culturas de grande porte, porém, com menor frequéncia,
devido as seguintes restricoes do método: i) a igualdade entre os coeficientes de
transferéncia turbulenta de calor sensivel (Ky) e latente (Kg), valida apenas para
condicdes de estabilidade atmosférica proximo a neutralidade e ii) as medidas de
temperatura do ar e pressdo de vapor d‘dgua devem ser efetuadas dentro da
camada limite superficial (vegetagdo-atmosfera), com auséncia de gradientes
horizontais, implicando na necessidade de uma bordadura adequada (fetch). Este
método funciona bem em condigdes umidas, o que ndo ocorre em condigdes
secas porque a razdo de Bowen (B) ¢, geralmente, alta e positiva, enquanto, na
presenca de adveccao de energia, ela € negativa (Angus & Watts, 1984).

A condicdo hidrica da superficie evaporante afeta diretamente o valor de
B, interferindo, assim, na particdo do saldo de radiagdo (Rn). Dessa maneira,
quando a superficie apresentar restricdo hidrica, o valor de B sera elevado,
devido a maior parte de Rn ser utilizada no aquecimento do ar (H). Caso a
umidade da superficie seja elevada, uma parte maior de Rn sera destinada para a
evaporacdo de agua (LE) e, consequentemente, o valor B sera reduzido.
Valendo-se do mesmo raciocinio, Pereira et al. (1997) concluiram que o sinal de

B, em uma superficie evaporante, depende apenas do sinal do calor sensivel (H),
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pois consideram-se como negativos os fluxos da superficie para a atmosfera que
a envolve, e positivo no sentido inverso. Portanto, quando [3 € negativo, o valor
H ¢ positivo, significando que estd ocorrendo transporte de calor sensivel do ar
mais quente para a superficie mais fria, caracterizando uma condi¢do de
convec¢do. Nesta situacdo, Rn pode, até mesmo, ser superado pelo valor de LE,
pois o calor sensivel transportado representa um acréscimo na energia disponivel
para o processo de evaporagio.

Se o solo estiver totalmente coberto, a porcentagem de G gira em torno
de 5% a 10% do saldo de radiagdo (Rn); caso o solo esteja coberto parcialmente,
este valor aumenta bastante, podendo variar de 20% a 40% do saldo de radiagdo
(Kustas et al., 2000). A particdo do saldo de radiagdo em G esta relacionada a
cobertura vegetal, & umidade do solo ¢ a posi¢do dos fluximetros no solo, ou
seja, o fluxo de calor no solo ndo pode ser medido diretamente na superficie do
solo, pois o fluximetro ndo pode ficar exposto diretamente a radiagdo solar
(Silans et al., 1997); por este motivo, Stannard et al. (1994) sugeriram a
utilizacdo de, pelo menos, trés sensores: um na area coberta pela vegetagao,
outro na area exposta e um terceiro na area intermediaria, posicionado entre o
solo exposto ¢ a cobertura vegetal. Dependendo também da vegetacdo e do
estadio de desenvolvimento, o fluxo de calor sensivel do solo (G) ¢
quantitativamente pequeno, principalmente devido & cobertura do solo pelas
plantas (o que evita o aquecimento do mesmo pelos raios solares) (Pereira et al.,
1997).

Estudos da variagdo diaria dos valores dos componentes do balango de
energia (Rn, LE, H e G), em trés regides distintas dos Estados Unidos,
permitiram que Thompson (1998) fizesse algumas generalizacdes: em
plantagdes em crescimento, LE correspondeu a uma fragdo de Rn entre 80% e

85%; em desertos, a curva de LE ¢ proximo de zero ¢ a de H é maior que G,
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situacdo similar a de locais pavimentados. Porém, nessa, as curvas de G e H sdo
aproximadamente iguais; em solo coberto com residuos de folhas (serrapilheira),
as folhagens servem como um protetor contra a radiacdo solar e mantém os
valores de G baixos (quando secas, as folhas agem como uma barreira a
evaporagdo d'agua e a curva de H € que se torna predominante); em corpos
d'agua (lagos ou barragens), as curvas de LE e G sdo maiores que a de H, isso
devido, possivelmente, as temperaturas da dgua e do ar e G maior devido a
transparéncia e ao armazenamento de calor pela agua (alto calor especifico da
agua); em locais cobertos por gelo ou neve (maiores altitudes e latitudes, ou
médias), as curvas dos componentes sdao pequenas sendo que LE e G se
aproximam de zero ¢ H e Rn s@o aproximadamente iguais, porém, com sinais
opostos (com H positivo e Rn negativo), devido, possivelmente, ao alto albedo,
as baixas temperaturas do ar proximo ao gelo ou neve e as baixas pressoes de
vapor.

Diversos trabalhos recentes tém mostrado a aplicabilidade do método
balango de energia razdo de Bowen (BERB), em estudos visando a determinagao
do consumo de agua pelas culturas de baixo e pequeno porte (Kobayashi, 2001;
Hayashi et al., 2002; Teixeira et al., 2002; Marin, 2003; Moura et al., 2003).
Essa metodologia do BERB ja foi avaliada e recomendada por diferentes
autores, a partir de sistemas automaticos de determinac¢do da razdo de Bowen
(Kroon, 1989; Moura & Martins, 1992; Steduto & Hsiao, 1998; Azevedo, 1999).

Entretanto, devido a precisdo e Pa simplicidade operacional em relagdo
aos demais métodos de estimativa da evapotranspira¢ao (Trambouze et al., 1998;
Azevedo et al., 2003; Silva et al., 2006), os sistemas automaticos disponiveis
comercialmente (que dispdem de instrumentag@o para medi¢oes locais, com alta
frequéncia, do saldo de radiacdo, gradientes verticais de temperatura ¢ pressao

de vapor do ar) apresentam elevado custo, podendo ser substituidos por
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psicrometros confeccionados a partir de termopares (Cunha et al., 1996; Alves &
Pereira, 2000).

Todos esses autores evidenciaram que o saldo de radiagdo foi utilizado
prioritariamente como calor latente (evapotranspiracdo), em proporgdes que
foram afetadas pela disponibilidade de agua no solo e pelas condic¢des

meteorologicas regionais.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizagio geral
3.1.1 Localizacéo

O experimento com o cultivo de mamona (Ricinus communis L.) da
variedade AL Guarany 2002 (selecdo UFLA) foi instalado e conduzido na area
de pesquisa do Setor de Agrometeorologia ¢ Climatologia, no Departamento de
Engenharia da Universidade Federal de Lavras (UFLA), em Lavras, no periodo
entre 24/01 a 30/08/2008. O municipio de Lavras situa-se no sul do estado de
Minas Gerais, tendo como referéncia as seguintes coordenadas geograficas:
latitude 21°14°S, longitude 45°00°W e altitude 918,841 m.

O cultivo da mamona foi estabelecido em uma area experimental de,
aproximadamente, 0,07 ha, sendo circundada por bosques, a propria bordadura,
cultivo de café, construgdes e estufas, apresentando topografia uniforme e
declividade inferior a 2%, em sentido perpendicular as linhas de plantio
(nordeste para sudoeste). A cultura foi implantada em cinco linhas de plantio,
irrigadas por sistema de irrigacdo localizada por gotejamento e monitoradas por
tensiometros, sendo instalada no centro da area experimental, uma torre metalica
para suporte de sensores de medida (estagdo meteorologica), conforme

representacdo da Figura 1.
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FIGURA 1 Croqui ilustrativo da area experimental, demonstrando orientacdo de

plantio, localizacdo da estacdo meteorologica, sistema de irrigacéo,
bateria de tensiometros e area circunvizinha.

3.1.2 Clima e base de dados
Segundo a classificagdo climatica proposta por Koppen (Dantas et al.,

2007), baseado nas Normais Climatologicas (1961 a 1990) (Brasil, 1992), o
clima de Lavras ¢ classificado como Cwa, ou seja, clima temperado chuvoso
com inverno seco e chuvas predominantes no verdo. A temperatura do ar média

anual é de 19,4°C, a umidade relativa do ar média anual é de 76,2%, a
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precipitacdo total anual de 1.529,7 mm e a evaporagdo total anual de 1.043,3
mm.

Neste estudo, os dados referentes aos elementos meteoroldgicos tiveram
duas fontes: as mensuradas na propria area experimental, obtidas por uma
estagdo meteoroldgica instalada no centro da area (Figura 1) e as mensuradas nas
proximidades dessa area, pela Estagdo Climatoldgica Principal (ECP),
pertencente a rede de observagdes meteoroldgicas de superficie do Instituto
Nacional de Meteorologia (Inmet), em convénio com a UFLA.

Os dados acessados da ECP contribuiram para o calculo da
evapotranspiragdo de referéncia (ETo) e a caracterizacdo das condic¢des
meteorologicas no periodo experimental. Foram obtidos dados de temperatura,
umidade relativa, pressdo atmosférica e velocidade do vento, mensurados em
tr€s horarios do dia (09h00, 15h00 e 21h00 do horario local), além de insolagdo
e precipitagdo diaria. J4 os dados coletados da estagdo meteoroldgica, na area
experimental, foram utilizados para o célculo do balanco de energia e

evapotranspiragdo na mamona.

3.1.3 Solo
O tipo de solo predominante na regido em que esse experimento foi

conduzido ¢ classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico (Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, 1999). A implantagdo do experimento foi
iniciada pelo preparo convencional do solo, consistindo seqiiencialmente de uma
subsolagem de cerca de 0,40 m de profundidade, seguida por uma aragdo e
gradagem com arado de discos a 0,20 m profundidade e plantio de mudas de
mamona, previamente formadas.

Amostras de solo da area experimental foram coletadas e levadas ao

Laboratorio do Departamento de Ciéncia do Solo da UFLA para andlises
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quimica e fisica, e para a obtengdo da curva de retengdo de adgua no solo. As
analises, quimica e fisica, das amostras coletadas nas camadas de 0 a 0,20 m e de
0,20 a 0,40 m (Tabela 1) indicaram um solo de textura argilosa e a nio

necessidade de corre¢do do pH (Ribeiro et al., 1999).

TABELA 1 Resultados das analises quimicas e fisicas de duas amostras de solo da
area experimental, coletadas nas camadas de 0 a 0,2 ¢ 0,2 a2 0,4 m.

Simbolo Descrigdo Unidade 0-0,20m 0,20 - 0,40 m
pH Em agua, KCl e CaCl, - 7,1 7,2
P Fosforo (Extr. Mehlich 1) mg/dm? 5,8 2,8
K Potassio(Extr. Mehlich 1) mg/dm? 61 50
Ca*" Calcio (Extr.: KCI) cmol/dm? 5,8 5,3
Mg** Magnésio (Extr.: KCI) cmol./dm? 0,3 0,7
AP Aluminio (Extr.: KCI) cmol/dm®* 0,0 0,0
H+Al Ac. Potencial (Extr.: SMP)  cmol/dm? 1,0 1,1
SB Soma de bases cmol./dm3 6,3 6,1
t CTC efetiva cmol./dm3 6,3 6,1
T CTC a pH=7,0 cmol./dm? 7,3 7,2
\Y Ind. de sat. de bases % 86,2 84,8
m Ind. de sat. de aluminio % 0,0 0,0
Zn Zinco(Extr. Mehlich 1) mg/dm? 2,9 2,3
Mn Manganés(Extr. Mehlich 1) mg/dm? 58,2 50,9
Cu Cobre(Extr. Mehlich 1) mg/dm? 3,0 3,0
B Boro(Extr.: 4gua quente) mg/dm? 0,3 0,3
S Enxofre(Extr.: PO,Ca em 4c.acético) mg/dm? 8,0 22,0
Mo Mat. Organica dag/kg 2,5 2,1
P-rem Fosforo remanescente mg/L 3,9 3,3
Areia Areia dag/kg 18,0 15,0
Silte Silte dag/kg 34,0 31,0
Argila Argila dag/kg 48,0 54,0
Textura Classificagdo textural - Argilosa Argilosa

Para a determinacdo da curva de retencdo de agua no solo (Figura 2),

segundo modelo de Genuchten (1980), amostras foram coletadas nas camadas
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de 0 a2 0,20 m e de 0,20 a 0,40 m, determinando-se, em laboratdrio, oito pares de
pontos coordenados de tensdo e umidade do solo. Empregando-se o modelo
computacional SWRC, desenvolvido por Dourado Neto et al. (1995),

determinaram-se as curvas em cada camada, Equagdes 13 e 14, respectivamente.
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FIGURA 2 Curva de retengdo de agua no solo, em duas camadas, de 0 a 0,20 ¢
de 0,20 a 0,40 m.

(0,598 -0,221)

[1 + (0 288 . |Wm )1,879] 0,468 I’z = 07962 (13)

0=0221+

(0,604 —0,230)

r’ =0,957 14
[1 + (0,265 '|\Vm| )2,024] 0,506 ( )

6=0,230+

em que,
0 - umidade do solo atual (cm3 cm-3);

Ym - tensdo ou potencial matricial da d4gua no solo (kPa;
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2 . . ~ ;.
r~ - coeficiente de determinag@o estatistico.

A tensdo, ou o potencial matricial (Y'm), da 4gua do solo na capacidade
de campo (Occ) foi considerada de 10 kPa (Carvalho et al, 1996),
correspondentes as umidades de 0,361 ¢ 0,359 cm® ¢cm” nas camadas de 0 a 0,20

m e de 0,20 a 0,40 m, respectivamente.

3.1.4 Formacédo de mudas, plantio e tratos culturais
O plantio da mamona foi realizado, primeiramente, com sementes em

dois plantios sucessivos sem é&xito (setembro e novembro de 2007). Nesses
plantios, as sementes ndo emergiam do solo ou, se emergiam, ndo se
desenvolviam. Apds amostra de algumas plantas pré-emergidas, constatou-se
que a area estava infestada com fungo de solo do género Fusarium. Assim,
devido a dificuldade ou a falta de meios de controle quimico desse fungo, a
alternativa adotada foi a produgdo de mudas.

A formagdo das mudas foi realizada em viveiro, tendo este processo
ocorrido em duas etapas: uma de pré-germinacao e a outra de formagdo da muda
propriamente dita. Na etapa de pré-germinagao, as sementes foram semeadas na
profundidade e espacamentos de 0,05 m, respectivamente, em bandejas plasticas
de 0,3 x 0,6 x 0,15 m, preenchidas com camada de 0,Im de areia fina
umedecidas diariamente com uso de um regador manual. O ambiente do viveiro
apresentou-se com pouca flutuacdo de temperatura (entre 20° ¢ 25°C).

Apdés uma semana, iniciou-se a formagdo de mudas, quando essas,
apresentaram raizes primarias com mais de 0,02 m, sendo transplantadas, a
0,05m de profundidade, para tubetes de 120 mL preenchidos com substrato
comercial Plantmax”®. Os tubetes foram mantidos suspensos por bancada de

malha de arame de 1,0 x 10,0 x 1,0 m sobre abrigo de sombrite com capacidade
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de 50% da interceptagdo de luz solar e as mudas irrigadas por sistema de
microaspersao em suspensdo. Essa etapa terminou com as mudas atingindo mais
de 0,1 m de altura e 0,005 m de didmetro de caule, quando, por fim, foram
transplantadas em definitivo para o campo experimental.

Em campo, com o solo ja preparado, as mudas foram plantadas em cinco
fileiras espagadas de 2,40 m, contendo, cada uma, aproximadamente setenta
covas abertas manualmente, com enxada, na profundidade média de 0,15 m e
espagadas de 0,75 m. Imediatamente ao plantio das mudas, foi realizada a
adubacdo de plantio na dosagem de 0,05 kg/cova (300 kg ha') do adubo
formulado NPK 8-28-16, distribuido em dois sulcos transversais as linhas de
plantio, cada um deles distanciado a 0,10 m da muda, a profundidade de 0,05 m
em média e cobertos com terra, apos distribui¢do do adubo.

O controle de plantas daninhas no campo foi feito manualmente, com
enxada e o ataque de pragas e de doengas ndo foi significativo, ao ponto de
exigir o controle quimico recomendado. A adubagdo de cobertura, realizada 30
dias apds o plantio, com 0,045 kg de sulfato de amoénio por planta e os demais
tratos culturais seguiram os recomendados para a cultura, conforme Rodrigues

Filho (2000).

3.1.5 Sistema de irrigacdo e manejo
O sistema de irrigacdo utilizado foi o gotejamento, instalado com os

seguintes componentes: unidade de bombeamento, filtro de discos, mandémetro,
valvula reguladora de pressdo, temporizador digital (timer), linha principal e
lateral, registros e acessorios. As linhas laterais de 16 mm de diametros,
compostas gotejadores autocompensantes inclusos, espagados de 0,75 m e
operaram a vazio e pressdo nominal de 2,2 L h™' e 200 kPa, respectivamente. As

linhas laterais foram distribuidas na linha de plantio com gotejadores entre duas
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plantas, formando uma faixa molhada (fw) de 33,3% mantida praticamente
constante (0,8 m de didmetro molhado por 2,4 m de espacamento entre linhas).
O momento de irrigagdo foi definido pelo potencial matricial da 4gua no
solo, medido em tensiometros instalados a 0,30 m de profundidade. As
irrigagdes foram realizadas toda vez que o potencial matrico a 0,30 m de
profundidade atingisse o valor de 15 kPa, considerando a umidade na capacidade
de campo como sendo de 10 kPa (Carvalho et al., 1996). Foram instaladas duas
baterias de tensiometros na profundidade de 0,30 e 0,40 m, em dois locais da
area experimental (na segunda e na quarta linha de plantio, em sentido diagonal).
As leituras dos tensidmetros foram realizadas diariamente entre seis e oito horas
da manha, utilizando-se um leitor digital de pun¢do (tensimetro). A lamina de
irrigagdo e o tempo de aplicacdo foram calculados com base nas Equagoes 15,

l16e17.

LL = (Occ —0a) - z- fw (15)
B:L (16)
Ea-CUC
LB-Ap
t=—""%
o (17)
em que:

LB - lamina bruta de irrigagdo (mm);

Occ - umidade do solo na capacidade de campo (cm® cm™);

0a - umidade atual do solo no momento de irrigagdo (cm®cm™);

z - profundidade efetiva do sistema radicular (mm);

fw - fragdo de area molhada (0 a 1);

LL - lamina liquida de irrigagdo (mm);

Ea - eficiéncia de aplicagdo de dgua do sistema de irrigagdo (0 a 1);
CUC - coeficiente de uniformidade do sistema de irrigagdo (0 a 1);
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t - tempo de irrigagdo (horas);
Ap - érea 1til ocupada por planta (m?);
e - numero de emissores (gotejadores) por planta;

q - vazdo média dos emissores (gotejadores) (L h™).

A eficiéncia de aplicagdo de agua pelo sistema de irrigacdo (Ea) foi
considerada de 90%, conforme Bernardo et al. (2005) e o coeficiente de
uniformidade de Christiansen (CUC) avaliado em 95%, conforme método

proposto por Keller e Karmeli, em 1975 (Mantovani et al., 2006).

3.1.6 Instalacdo do sistema de balango de energia
Para medicdes e calculo dos componentes do balanco de energia pelo

método da razdo de Bowen, sensores de saldo de radiagdo (Rn), temperatura e
umidade relativa em dois niveis (Z1 e Z2), fluxo de radiagéo solar incidente (Rs)
e refletida (Rr) e sistema automatico de aquisicdo de dados foram instalados

sobre uma torre metalica no cento da area cultivada (Figura 3).
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FIGURA 3 Torre suporte (A) dos sensores de temperatura e umidade relativa
(B), saldo radiémetro (C), pirandmetros de radiacdo solar incidente
e refletida (D), sistema de aquisi¢do de dados (E) e fluximetro (F).

O sensor de saldo de radia¢do (Rn), modelo NRLITE-L25, da marca
Kipp & Zonen, foi instalado na parte superior da torre em um brago metalico
horizontal de 1,5 m, a 3,0 m do solo e posicionado acima da linha de plantio
voltado para a direg¢@o norte, para evitar o efeito do sombreamento. O sensor de
fluxo de calor do solo (G), fluximetro, da marca Campbell Scientific, Inc.,
modelo HFT3, foi intalado no solo, a 0,08 m de profundidade, préximo ao
alinhamento da projecgdo vertical do sensor do saldo de radiac@o.

Os sensores (pirandmetros) de radiagdo solar incidente (Rs) e refletida

(Rr) foram acoplados juntos e instalados também na parte superior da torre em
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um brago metalico horizontal de 1,5m, a 3,0m de altura do solo, voltado para a
dire¢do noroeste, sendo um instalado voltado para cima interceptando a radiagdo
solar incidente e o outro, acoplado a este, voltado para o dossel da cultura,
interceptando a radiagdo solar refletida. Esses pirandmetros de termopilha estrela
sdao da marca Theodor Friedrichs.

Os pares de sensores de temperatura e umidade relativa foram instalados
sobre a torre metalica, do lado oposto aos radidmetros, em dois bragos metalicos
horizontais de 1,5 m, voltados para a diregdo central da entrelinha de plantio, na
posicdo central da cultura em dois niveis: Z1 a 0,5 m de altura do soloe Z2 a 1,5
m. Esses sensores sdo da marca Vaisala, modelo HMP45C-L20, instalados em
abrigos higrotermométricos. O sistema automatico de aquisi¢do de dados,
Datalogger modelo CR -1000, foi fixado na parte mediana e central da estrutura
da torre dentro de uma caixa metalica selada, ambos de fabricacdo pela

Campbell Scientific, Inc. Os dados foram armazenados a cada 10 minutos.

3.2 Balanco de energia e razéo de Bowen

O estudo do balanco de energia pelo método da razdo de Bowen na
cultura da mamona foi realizado no periodo compreendido entre 14/02 a
03/06/2008, correspondentes aos 22 e 132 dias apos o plantio (DAP),
respectivamente.

As alturas de posi¢des dos sensores de temperatura e umidade relativa
(nos niveis Z1 e Z2, respectivamente), dos radidmetros, o saldo radidmetro e
os sentidos dos componentes do balanco de energia estdo representados na

Figura 4.
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FIGURA 4 Representagdo dos sentidos positivos dos fluxos do saldo de radiagao
(Rn) e fluxo de calor no solo (G), e negativos dos fluxos de calor
latente de evaporagdo (LE) e fluxo de calor sensivel (H),
normalmente de ocorréncia durante o dia, e das alturas de instalagdo
dos sensores de temperatura ¢ umidade relativa do ar (em dois
niveis, inferior Z1, e superior, Z2), radidmetros ¢ saldo radiometros.

A partir das medi¢des do saldo de radiagdo (Rn), fluxo de calor sensivel
no solo (QG), pressdo atmosférica (p) e das temperaturas (T) e umidades relativas
(UR), medidas em dois niveis no dossel da cultura (Z1 e Z2), utilizando-se a
Equacdo 18, referente ao balango de energia, foram calculados os fluxos de calor
latente (LE) e de calor sensivel do ar (H), segundo o método da razdo de Bowen
(B) (Equagdao 19) (Bowen, 1926), conforme dedugdes, aplicagdes e

consideracdes das equacdes subsequentes.
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Rn+LE+H+G=0 (18)

H
B_ﬁ (19)
Rn-G
LE=—— >
1+B (20)
H=—i'(RH—G) 1)
1+
em que:

Rn - saldo de radiagio (W m™);

LE - fluxo de calor latente (W m™);
H - fluxo de calor sensivel (W m?);
G - fluxo de calor no solo (W m™);

B - razdo de Bowen (adimensional).

Os sinais negativos, nas Equagdes 20 e 21, sdo devido a convengdo de
sentido adotada, em que fluxos positivos fluem da atmosfera ou do subsolo para
a superficie (entrada dos fluxos no sistema solo-planta) e os fluxos negativos da
superficie para a atmosfera ou subsolo (saida dos fluxos do sistema solo-planta),
conforme representado na Figura 4. Os componentes Rn e G foram mensurados
e os componentes LE ¢ H expressos na razdo de Bowen (), Equacdo 19, sdo
estimados pelo método em questao.

A razdo de Bowen pode também ser expressa em termos de gradiente de
temperatura e pressao atual de vapor, como demonstrado na sequéncia. Segundo
o método aerodinamico (extensdo da Lei de Fick), os fluxos de calor latente
(LE) e sensivel (H) podem ser determinados pelas Equacdes 22 e 23,

respectivamente, (Pereira et al., 1997).
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dq

LE=—Keg:-p-A-— 22
E-p 47 (22)
dT
H=-Ku -p-Cp-— 23
H-p-Lp iz (23)
em que:

LE - fluxo de calor latente (W m™);

H - fluxo de calor sensivel no ar (W m™);

K. - coeficiente de transporte turbulento do calor latente (m?s™);

Ky - coeficiente de transporte turbulento do calor sensivel (m?s™);

p - densidade do ar seco (1,26 kg m™);

X - calor latente de evaporagdo da dgua (A ~ 2,45 MJ kg™);

Cp - calor especifico do ar a pressio constante (0,001013 MJkg™ °C™);
dT - diferencial da temperatura do ar T (°C);

dZ - diferencial da altura Z acima da superficie do solo (m);

dq - diferencial da umidade especifica do ar q (m* m™);

A umidade especifica do ar (q) foi calculada pela Equagdo 24.

24
q:0,622-(e—aj -
p

em que:
q - umidade especifica do ar (m* m™);
e, - pressdo atual de vapor d’agua (kPa);

p - pressdo atmosférica (kPa).
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Substituindo-se as Equagdes 24, 22 e¢ 23, na Equagdo 19, resulta a
Equacdo 25.

. p-Cp '(_Kﬁj'(de (25)
0,622-1 ) \ K& ) \dea

Na Equacdo 25, o primeiro termo do produto do segundo membro ¢

denominado de coeficiente psicrométrio (y) (Equagdo 26):
_p Cp (26)
0622
Substituindo-se, na Equagdo 26, o calor especifico do ar a pressdo
constante (Cp = 0,001013 MJ kg' °C™), tem-se:

27
y:0,0016286-[§j .

O calor latente de evaporacdo da agua (A), embora seja praticamente
constante (A = 2,45 MJ kg™') entre 10° ¢ 30°C, pode ser calculado, segundo
(Pereira et al. 1997), pela Equagao 28:

A =2,501-(0,002361)- Tz (28)

em que Tz, no calculo do calor latente de evaporacdo da agua (A), foi
considerada a média das temperaturas medidas nos dois niveis (Z1 e Z2).

Para o calculo do coeficiente psicrométrico (y), utilizaram-se as
Equacgdes 27 e 28. Os valores de pressdes atmosféricas aplicadas na Equagdo 27
foram considerados como constantes em quatro periodos do dia: pl (06h00 as
11h50), p2 (12h00 as 17h50), p3 (18h00 as 23h50) e p4 (00h00 as 05h50)
obtidos de trés medidas diarias m1 (9h00), m2 (15h00) e m3 (21h00, horario
local) realizadas na Estacdo Climatoldgica Principal (ECP). Neste caso, a
pressdo atmosférica do periodo p1 corresponde a medida m1, p2 a m2 e p3 a m3,

sendo p4 a pressao atmosférica correspondente a média de ml e m3. Esse
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critério foi adotado por julgar que, entre m1, m2 e m3, as pressdes ml e m3 sdo
mais representativas e proximas do periodo p4.

Assim, substituindo-se, na Equagdo 25, o termo correspondente a
Equagdo 27 e considerando os coeficientes de transporte turbulento do calor
latente (Kg) e de transporte turbulento do calor sensivel (Ky) iguais, tem-se a
equagdo pratica da razdo de Bowen (Equacao 29):

AT (29)

P e

em que:
y - coeficiente psicrométrico (kPa °C™);
AT - diferenca de temperatura entre os dois niveis de medigao (°C);

Aea - diferenca de pressao atual de vapor entre dois niveis Z1 e Z2 (kPa).

A diferenca de temperatura (AT) foi calculada pela subtragdo das
temperaturas medidas nos dois niveis Z1 e Z2, assim como a diferenga da
pressao atual de vapor (Aea), sendo esta, nesses dois niveis, estimada a partir dos
valores de umidade relativa do ar (UR), substituidos na Equagédo 30 (Vianello &
Alves, 1991) e dos valores de temperatura (T) na Equagdo 31, de Tetens (1930),
citado por Allen et al. (1998).

UR=52100 e, =OR-© 0
e o 100

7,5T 31

es=0,6108~10[237’3”j Gh

em que:
UR - umidade relativa do ar (em %);
es - pressdo de saturagdo do vapor d'agua (kPa);

T - temperatura do ar (em °C).
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No célculo da razdo de Bowen, Equacdo 29, valores maiores que -0,9 e
menores que -1,1, assim como valores maiores que 20 ¢ menores que -20 foram
eliminados, a semelhanga do intervalo (-0,7; -1,3) recomendado por Ortega-

Farias et al.(1996) e Unland et al.(1996).

3.3 Radiacdo solar incidente, refletida e albedo

Complementando o estudo do balango de energia, mediu-se o albedo a
cada intervalo de dez minutos (o ;), em percentagem (%), obtido pela razio entre
a radiag@o refletida (Rr) e a radiagdo incidente (Rs), conforme Equagdo 32.

oi = 1% -100 (32)

O albedo médio para determinado dia, com n observacdes, em

percentagem (%), foi obtido com leituras efetuadas entre as 6 h e 18 h, a partir

da média das leituras, em intervalos de dez minutos, pela Equagdo 33:

1 18h

o=—-> (i) (33)

i=6h

3.4 Evapotranspiracéo

Foram calculadas a evapotranspiracao de referéncia (ETo), pelo método
FAO Penman-Monteith; a evapotranspira¢do da cultura (ETc); pelo método do
balango de energia - razdo de Bowen e o coeficiente de cultura (Kc), estimado
segundo as condi¢des experimentais e critérios de Kc dual particionado nos
componentes de evaporacdo da agua do solo (KeETo) e de transpiragdo da

cultura (Kcb'ETo), segundo Allen et al. (1998).
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3.4.1 Evapotranspiracéo de referéncia
Segundo Allen et al. (1998), o método FAO Penman-Monteith para

estimativa da evapotranspiracdo de referéncia diaria, ETo, é representado pela

Equacdo 34:
ETo=—> -(Rn—G)-l+ v 9% ‘Uz-(es—ea) (34)
s+y* A s+y* (T+273)
em que:

ETo - evapotranspiragio de referéncia (mm d™);

s - declividade da curva de pressdo de saturagdo de vapor (kPa °C™);
y - coeficiente psicrométrico (kPa °C™);

y* - coeficiente psicrométrico modificado (kPa °C™);

Rn - saldo de radiagdo (MJ m™>d™);

G - fluxo de calor no solo (G = 0,0 MJ m™d”', na escala diaria);
X - calor latente de evaporagdo da agua (MJ kg™');

T - temperatura média diaria do ar (°C);

U, - velocidade média do vento a altura de 2 m (m s™);

es - pressao de saturacdo de vapor d’agua (kPa);

ea - pressdo atual de vapor d’agua (kPa);

(es-ea) - déficit de pressdo de vapor d’agua (kPa).

Os parametros da Equagdo 34 foram calculados com os dados obtidos da
Estacdo Climatologica Principal (ECP, Inmet/UFLA), seguindo os passos e
procedimentos recomendados por Allen et al. (1998), com excecdo da
temperatura ¢ da umidade relativa, cujos dados foram calculados segundo a
recomendacdo do Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet), conforme as

Equagdes 35 e 36.
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_To +Tx+Tn+2-Txn

T 35
5 (35)
URy + URis +2-UR
UR = 9 15 21 (36)
4
em que:

T - temperatura média diaria do ar (°C);

Ty, Ty, Tx e T, - temperaturas medidas as 9h00 e as 21h00, méxima e
minima, respectivamente (°C);

UR - umidade relativa média didria do ar (%);

URy, UR 5 e UR;; - umidades relativas medidas as 9h00, 15h00 e 21h00,

respectivamente (%).

3.4.2 Evapotranspiracdo da cultura
A evapotranspiragdo didria da cultura (ETc) foi determinada pelo valor

absoluto do somatdrio da razdo entre o fluxo de calor latente de evaporacdo (LE)
e o calor latente de evaporacdo da agua (), calculadas a cada 10 minutos
durante as 24 horas do dia, Equagdo 37, sendo o calor latente de evaporagdo da
agua calculado pela Equacao 28.

n=144
0,0006 - > (LTEJ

i=1

ETc = (37

em que,
ETc - evapotranspiragdo da cultura (mm d™);
LE - fluxo de calor latente de evaporagio (W m™);

M - calor latente de evaporagdo da agua (MJ kg™');

O valor constante de 0,0006 da Equagdo 37 ¢ devido a conversdao de
unidades do fluxo de calor latente de evaporagdo (LE) e do calor latente de
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evaporagdo da agua (1), calculados a cada 10 minutos, ou seja, 0,0006 s MJJ"' =

60 s minuto™ x 10 minutos x 10°MJ ™.

3.4.3 Coeficiente de cultura
O coeficiente de cultura foi estimado segundo os critérios (Allen et al.,

1998) e condi¢des experimentais e meteoroldgicas do local no periodo avaliado.
O coeficiente de cultura diario, representativo do potencial méaximo da
evapotranspiragdo da cultura (Kcns), foi calculado segundo a relagdo entre a
evapotranspiracdo diaria da cultura (ETc), obtida pelo método da razdo de
Bowen e a evapotranspiracao de referéncia diaria (ETo), obtida pelo método

FAO Penman-Monteith, Equagao 38:

Kcemix = % o
ETo

em que:

Kewix - coeficiente de cultura méximo (adimensional);

ETc - evapotranspiragdo da cultura (mm d™);

ETo - evapotranspira¢io de referéncia (mm d™).

A partir dos valores de Kc,,x calculados pela Equagdo 38, foram
calculados os componentes da particdo de ETc, os quais correspondem,
separadamente, em termos médios, a evaporacdo da agua do solo (KeETo) ¢ a
transpiragdo das plantas (Kcb'ETo), sendo Ke e Kcb os coeficientes
individualizados, respectivamente. Esse ultimo coeficiente (Kcb), aqui foi
considerado como equivalente Kc unico, obtido por procedimentos de ndo
particdo da ETc, por conter residuos médios de evaporagdo do solo (KeETo)
ocorrido na fragdo de drea molhada (fw) e ou sobre a fragcdo de cobertura do solo

pelo dossel da cultura (fc), promovido pelas condigdes experimentais e
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meteoroldgicas favoraveis a aproximagdo desses coeficientes (Kc = Kcb),
segundo recomendagdes de calculos propostos por Allen et al. (1998). Assim,

segundo esses autores e a devida substitui¢do do termo Kcb, tem-se:

Kc max=Kc+Ke (39)
Ke =Kr (Kcmix—Ke) <few - Kc mix (40)
few = min(1 —fc,fw) (41)
em que:

Kc - coeficiente unico de cultura, sem parti¢ao (adimensional);

Kewix - coeficiente maximo da cultura (adimensional);

Ke - coeficiente de evaporacdo da dgua do solo (adimensional);

Kr - coeficiente de reducdo da evaporagdo (0-1);

Few - fragdo do solo exposta e molhada (0,01-1);

fc - fracdo média de cobertura do solo pelo dossel da planta (0,0-1);
fw - fracdo média do solo molhada por irrigagdo/precipitagdo (0,01-1);

min(1-fc; fw) - funcdo de minimo entre “1-fc” e “fw”.

Nas condigdes de condugcdo do experimento, fw foi mantido
praticamente constante e igual a 0,333, favorecido pelo tipo de solo, pelo
sistema de irrigacdo e pelo manejo, conforme recomendagdo de Allen et al.
(1998). Kr foi mantido sempre constante e igual a um (Kr = 1), devido as
irrigagdes localizadas que constantemente mantiveram a umidade do solo na
fragdo de molhamento (fw) proxima a capacidade de campo (6cc) e a fragdo de
cobertura do solo (fc) foi estimada pela proje¢do de cobertura do dossel da
cultura. Segundo Allen et al. (1998), em culturas de cobertura incompleta, a
evaporagdo ndo ocorre de forma uniforme em toda a superficie cultivada. Na sua

maior parte, ela € potencializada na fracdo combinada pela fracdo do solo
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exposta a luz solar (1 - fc) e a molhada por irrigagdo ou chuva (fw), denominada
de fragdo do solo exposta e molhada (few), na qual ¢ disponibilizada a maior
parcela de energia ao processo de evaporagdo do solo (no caso, correspondente
ao coeficiente evaporacao do solo, Ke), devido aos efeitos conjuntos da radiagao
solar e ventilagdo do ar.

Para o caso de irrigagdo localizada, Allen et al. (1998) sugerem que a
funcdo da fragdo exposta e molhada (Equagdo 41) seja modificada
multiplicando-se fw pelo fator [1-(2/3)fc], resultando na Equacdo 42 para o
calculo da Equacao 40. Esse procedimento ¢ necessario porque a funcdo de few
(Equagdo 41) assume que a fracdo do solo molhada pela irrigagdo ou chuva
ocorre dentro da fragdo do solo exposta a luz solar. Geralmente esse ¢ o caso
para irrigagao por aspersdo ou de superficie, exceto para irriga¢ao localizada por
gotejamento e assim, nesse caso, deve ser corrigida (Equagdo 42).

few = min [(1-fc),(1-2/3-fc) - fw] (42)

Para o céalculo do coeficiente evaporativo do solo (Ke), foi considerada a
segunda igualdade da Equacdo 40 e as restrigdes expressas a seguir (Equacdo
43), devido as condi¢des de condugdo do experimento.

few-Kemax  se  fc<fw
{ 0 se fc>fw

Ke — (43)

O célculo do coeficiente de cultura (Kc, equivalente a Kcb) foi obtido
por rearranjo e substitui¢do de Kcps, € Ke na Equacdo 39, obtendo-se os valores
médios de Kc das fases I, II, III e IV e a curva estimada do coeficiente da cultura

da mamona, utilizando-se a Equag@o 44 (Allen et al., 1998).

1= Lprev (44)
Kc i= Kc prev * [Z:—p] : (KC prox — Kc prev)

estadio

em que:
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i - nimero do dia dentro do estadio de crescimento (DAP: 1, 2, 3...);

Kc; - coeficiente da cultura no dia i (adimensional);

Kc,rev - coeficiente da cultura do final do estadio anterior (adimensional);
2Ly - somatorio das duragdes de todos os estadios anteriores (dias);
Lestadio - duragdo do estadio ao qual o dia i pertence (dias);

Kc,rx - coeficiente da cultura do proximo estadio ou estadio final.

A curva dos coeficientes médios da cultura da mamona (Kc) por fase
(fases I, II, III e IV) foi determinada pelos calculos das médias de Kc da cultura
nas fases I, I e III. Entretanto, os valores de Kc’s médios das fases I e III foram
calculados apenas nos periodos de 22 a 36 ¢ 87 a 132 dias ap6s o plantio (DAP),
respectivamente e, a média da fase IV, estimada pela média aritmética entre os
coeficientes das fases I e III. Esse procedimento foi adotado devido a ndo coleta

de dados na fase de maturagao.

3.5 Variaveis vegetativas e reprodutivas

Durante o ciclo de cultivo, foram mensuradas, mensalmente, as médias
da altura de planta (h) e o raio médio de cobertura do dossel pela fileira das
plantas (RCob). A altura de planta (h) e o raio de cobertura (RCob) foram
mensurados com régua graduada, sendo h definido como sendo a altura vertical
do meristema apical (gema) mais alto em relagdo ao solo e RCob a distancia
horizontal entre o caule e a projecdo no solo, do ramo mais externo a fileira de
plantas. Também foi definida a data (dia e més) em que mais de 50% das plantas
apresentou o racemo primario (86 dias apo6s o plantio, DAP, 18/04/2008) para
definir o limite entre as fases de crescimento, fase II, e a fase intermediaria, fase
III e a data em que mais de 50% das plantas apresentou os frutos dos racemos

terciarios na fase de maturacdo fisiologica (166 DAP, 07/07/2008), definindo-se
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o limite entre as fases III e a fase de maturagéo dos frutos, fase IV. O limite entre
a fase inicial de crescimento, fase I ¢ a fase Il foi definida pela data em que a
fragdo de cobertura do solo (fc) estimada foi de 10% (36 DAP, 28/03/2008),
conforme Allen et al. (1998). Com o raio de projecao do dossel da cultura (RCob)
foi calculada a fragdo de cobertura do solo pelo dossel da cultura em relagdo a area
util da planta (fc, em %), definida pelos espacamentos da cultura e delineada a
curva de desenvolvimento dessa variavel fenologica ao longo do ciclo da cultura.

O célculo de fc foi realizado em duas etapas como mostrado na Equacgao 45.

2
M-IOO se RcobSS—p
fc =4 (Sp-Sf) 2 (45)
2-Rcob '

100 se Rcob >S—p
St 2

em que:

fc - frac@o de cobertura do solo pelo dossel da planta (%);
Rcob - raio de cobertura do dossel pela fileira de plantas (m);
Sp - espacamento entre plantas dentro da fileira de plantio (m);

Sf - espacamento entre fileiras de plantio (m).

Ao final do ciclo produtivo, um més apds suspensdo da irrigagdo, foi
realizada a Ultima das trés colheitas dos frutos maduros com tesoura manual e a
produtividade da cultura (em kg ha™) calculada pelo produto da produgio média
por planta (em kg por planta) e o nimero de plantas por hectare, 5556 plantas ha’
' (considerando 1,8 m® planta™”, ou seja, espagamento Sp x Sf= 2,40 x 0,75 m

como a area util por planta).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao das condicfes meteoroldgicas e da cultura

Os componentes do balango de energia e, por conseguinte, o saldo de
radiacdo (Rn), sdo, direta ou indiretamente, resultantes da radiacdo solar
incidente (Rs), da natureza e das condi¢des em que se encontra uma superficie e
da interferéncia das condi¢des meteorologicas ao longo do dia ou periodo. Entre
outros elementos meteorologicos inerentes a essa interferéncia, destacam-se a
precipitacdo pluvial e a cobertura de nuvens ou nebulosidade (Allen et al.,
1998).

Para o periodo de condugdo da cultura da mamona (janeiro a agosto de
2008), os elementos relativos as condi¢cdes meteoroldgicas do local e do
experimento estdo relacionados na Tabela 2. Durante o periodo em que foram
realizadas as medigdes dos componentes do balango de energia pela razdo de
Bowen (14/fevereiro a 03/junho), os valores médios das temperaturas minima e
maxima foram de 12,6° e 28,9°C, respectivamente; da umidade relativa minima
do ar, variando entre 45,9% e 52,5%:; velocidade do vento variando entre 1,7 a

1,4 ms™ e a precipitagdo pluvial acumulada nesse periodo foi de 402,5 mm.

61



TABELA 2 Valores médios mensais de temperatura maxima (T,;), minima
(Twin), umidade relativa minima (UR,,;,), velocidade do vento a 2 m
de altura do solo (U,) e insolagdo (n); valores acumulados de
evapotranspiracao de referéncia (ETo), precipitacdo pluvial(PPT) e
lamina de irrigagdo (IRR) e tensdes de agua no solo média (Wynea),
minima (W,;,) € maxima (;,4), a0 longo do periodo experimental

Twax' Tmin URmin' Up' n' ETo' PPT' IRR” ¥oii® Puin® Vo

Més °C °C % ms' h mm mm mm kPa kPa kPa

Jan 27,7 17,7 556 1,9 5,1 87,6 2630 8,6 - - -
Fev 288 17,9 525 1,5 63 86,0 2433 8,6 - - -
Mar 289 17,2 50,1 1,7 7,0 111,1 1942 10,3 - - -
Abr 278 16,6 51,7 1,5 62 105 110,6 9,6 - - -
Mai 254 12,6 459 14 69 1106 2,8 842 12,7 5,6 18,6
Jun 25,1 12,8 47,0 1,5 6,8 1054 144 76,8 123 5,6 19,6
Jul 254 99 381 1,6 8,7 1199 0,0 101,1 11,9 86 15,6
Ago 28,2 13,1 403 1,8 83 1271 9,6 68,0 13,2 86 22,6

(") Medidas de dados obtidos da Estagdo Climatolégica Principal ECP, em
Lavras, MG, sendo a umidade relativa minima do ar (URmin) obtida por
recomendagdes do boletim FAO-56 (Equagdo 64 do boletim); () Medidas
determinadas com dados mensurados na propria area experimental; (¥) As
laminas de irrigagdo suplementar no meses de janeiro a abril (24/01 a
28/04/2008) foram definidas pelo tempo de 2 horas de funcionamento do
sistema e (-) Tensdes de 4gua no solo ndo monitoradas.

Na Figura 5 podem-se observar os valores da precipitacio e da
nebulosidade atmosférica. Os valores de nebulosidade foram estimados pela
relagdo percentual entre o nimero de horas de radiagdo solar direta na superficie
(n, insolagdo) e o numero maximo de horas possivel dessa radiagdo ao longo do
dia (N, insolagdo méxima possivel em dias de céu aberto ou na auséncia de
nuvens), simbolizada por (n/N) e denominada de razao de insolagdo. Em dias de
céu aberto, isto ¢, de céu ndo coberto por nuvens, essa relacdo ¢ de um ou 100%

(n=N horas), correspondendo a, aproximadamente, a 75% da radiagdo solar
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extraterrestre (Ra, radiacdo solar que chega ao topo superior da atmosfera) e, em

dias de céu extremamente nublado a nublado (céu coberto com muitas nuvens),

essa relagdo ¢ de zero (n = 0 hora) e corresponde a, aproximadamente, 25% da

Ra, segundo Allen et al. (1998).
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FIGURA 5 Precipitacdo pluvial diaria (PPT) e razio de insolagdo didria
estimada (n/N) durante o ciclo da cultura em dias apds o plantio
DAP, (24/01 a 30/08/2008).

Observando-se a Figura 5, é possivel perceber dois periodos distintos de

comportamento dessas variaveis. No primeiro, compreendido entre 1 e 110 dias

apods o plantio (DAP), que inclui as trés primeiras fases do ciclo da cultura (fase

I, IT e III, entre 24/01 e 12/05/2008), verificou-se maior distribuicdo alturas de

precipitacdo pluviais (PPT) com tendéncia de queda ao longo desse periodo.

Esse comportamento ¢ semelhante ao da nebulosidade (n/N), oscilando bastante

entre valores extremos menores que 25% (dias de céu mais nublados) e maiores

que 75% (dias de céu mais aberto), tipico de verdo quente e chuvoso. Entretanto,
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no periodo restante do ciclo da cultura (13/05 a 30/08/2008, fases III e 1V),
outono-inverno, esse padrdo muda e as chuvas s@o mais escassas e de menores
alturas, com nebulosidade de menores intensidades e frequéncia (Tabelas 2).
Para esse primeiro periodo do ciclo da cultura, de janeiro a abril, registrou-se
altura de precipitagdo acumulada de 811,1 mm, composta pelas alturas mensais
de 263,0%, 243,3%, 194,2% e 110,6 mm, respectivamente (Tabela 2) e, no
periodo subsequente (maio a agosto), somente um acumulado de 26,8 mm sendo
distribuidos em 2,8; 14,4 ¢ 9,6 mm, nos meses de maio, junho e agosto,
respectivamente.

Esses valores diferem das alturas médias mensais de precipitagdo
encontradas por Dantas et al. (2007), avaliando duas séries entre os anos de 1961
a 1990 (dados normais) e de 1991 a 2004. As alturas ocorridas de fevereiro a
abril foram superiores as alturas médias das duas séries avaliadas, destacando-se
o més de abril, diferindo-se, em média, pelo menos duas vezes em relagdo a
série mais recente, sendo a altura de janeiro intermediaria e o acumulado nesses
meses superior em pelo menos 56 mm em média. Por outro lado, nos meses
seguintes, entre maio e agosto, todas as alturas de precipitagdo acumuladas
foram inferiores as dos valores médios das séries, destacando-se o més de maio,
com uma diferenca de, no minimo, 38 mm, sendo o acumulado total no periodo
com um déficit de, pelo menos, 67 m em relagdo ao acumulado médio das séries.
Ou seja, faltou chover nos meses de maio a agosto, em termos médios, o que
choveu entre janeiro a abril.

A demanda atmosférica relativa a evapotranspiracao de referéncia (ETo)
também foi diferenciada ao longo do ciclo em dois periodos distintos, como
observado para precipitagdo e nebulosidade. Porém, ao contrario dessas, teve um
comportamento ligeiramente constante e inverso, aumentando, em média, seus

valores ao longo dos meses (Tabela 2). Entre janeiro e abril, essa demanda foi
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inferior as alturas de chuvas precipitadas, sendo a altura demandada de 389,7
mm contra 811,1 mm da precipitagdo no mesmo periodo. Esse comportamento
foi contrario a0 dos meses entre maio ¢ agosto, quando a evapotranspiracao
acumulada foi de 462,9 mm, contra apenas 26,6 mm advindos das chuvas nesse
periodo. Por esse motivo € que as irrigagdes tiveram maior importancia a partir
do dia 28/04/2008, suprindo assim o déficit de agua no solo para garantir o
desenvolvimento e ou crescimento potencial da cultura.

A diferenca entre esses dois periodos também pode ser notada
verificando-se, na Tabela 3, o aumento das frequéncias percentuais da
ocorréncia de dias sem chuvas ([PPT = 0]) com a diminuic¢do das frequéncias de
ocorréncia de dias com chuva, ao longo das fases da cultura nesses dois
periodos. Prevaleceu, entretanto, a maior ocorréncia de alturas menores ou

iguais a 10 mm e as de menor ocorréncia, aquelas maiores que 40 mm.

TABELA 3 Frequéncia do numero de dias de ocorréncia, em porcentagem, da
precipitacdo pluvial (PPT) e da nebulosidade da atmosfera
estimada pela razao de insolagdo diaria (n/N), por fase da cultura e
intervalos de classes desses pardmetros

Classes Frequéncia de precipitacdo (%)
PPT (mm) Fase | Fase I1 Fase III Fase IV Ciclo
0 39 54 88 94 74
10-10] 42 30 11 6 19
110-40] 14 12 1 0 5
> 40 6 4 0 0 2
n/N (%) Frequéncia de nebulosidade (%)
n/N=0 14 8 3 0 5
10-25] 22 16 11 6 13
125-50] 14 10 28 7 16
150-75] 14 34 49 54 41
n/N>75 36 32 10 33 25
Total dia 36 50 80 54 220
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A nebulosidade, também de acordo com dados da Tabela 3, teve
comportamento semelhante ao da ndo ocorréncia de chuvas ao longo do ciclo ou
fases da cultura, com tendéncia de diminuicdo das frequéncias de dias
nebulosos, principalmente para valores de (n/N) menores ou iguais a 50%, sendo
essas de 50%, 34%, 42% e 13%, respectivamente, para as fases I, II, [l e IV ¢
na classe de n/N entre 50% e 75% observa-se um aumento das frequéncias ao
longo das fases (14%, 34%, 49% e 54%, para I, II, III e IV, respectivamente) e
dentro de cada fase.

Com relacdo a cultura, a evolucdo do crescimento vegetativo e as
mudancas de fases da cultura tiveram seu comportamento descrito, em parte,
pela altura da planta (h) e pela fracdo de cobertura do solo pelo dossel da cultura
em relagdo a area util por planta (fc). Na Figura 6 sdo observadas essas variaveis
e destacada a divisao do ciclo de cultivo da mamona nas quatro fases, I, II, IIl e
1V, sendo, respectivamente, fase inicial, fase de crescimento, intermediaria e de
maturacdo. Os limites de cada uma foram determinados por critérios
relacionados a fragdo de cobertura do solo (fc) e a caracteristicas fenologicas das
plantas, conforme recomendagdes de Allen et al. (1998). O limite da fase inicial
(fase I), em DAP, foi determinado pela estimativa da fracdo de cobertura do solo
menor ou igual a 10% (fc, estimado da curva de regressdo dos pontos
observados) e os das fases II e III, pelas fragdes de cobertura estimadas,
relacionadas aos DAPs, em que mais de 50% das plantas apresentaram seus
cachos primarios (racemos primarios) e tercidrios em estado de maturagdo
(racemos secos). Assim, essas fases I, II, Il e IV foram de 1 aos 36 DAP (24/01
a 28/02/2008), dos 37 aos 86 DAP (29/02 a 18/04/2008), dos 87 aos 166 DAP
(19/04 a 07/07) e, completando o ciclo produtivo, dos 167 aos 220 DAP (08/07 a
30/08/2008), com duracdo de 36, 50, 80 e 54 dias apds o plantio,

respectivamente, sendo a fase intermedidria de maior duracdo e a fase de
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maturagdo mais prolongada devido, provavelmente, a irrigagdo, como
esclarecido por Allen et al. (1998). As médias de fc e h estimadas nas fases I, 11,
III e IV foram de 3,29% e 0,10%; 28,68% e 0,32%; 62,53% ¢ 0,92% e 53,07% e
1,28 m, respectivamente, sendo minimo e maximo durante o ciclo de,
aproximadamente, 0,08 a 1,30 m, para h e de 1% a 67% para fc,

respectivamente.
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FIGURA 6 Fragdo de cobertura do solo pela cultura (fc) e altura da planta (h), ao
longo das fases de cultivo (fases I, 11, III, IV) em dias ap6s o plantio
(DAP) (24/01a 30/08/2008).

Observando-se a Figura 6, verifica-se que a fracdo de cobertura do solo
(fc) e a altura da planta (h) tém taxas de crescimento lentas na fase I e altas na
fase II e, na fase III, a fragdo fc atinge patamares mais elevados de cobertura do
solo. Na transi¢do e durante a fase seguinte, fase de maturacdo (fase IV), essa

cobertura do solo reduz-se progressivamente a taxas cada vez menores até o
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minimo de 40%, enquanto a altura da planta (h) ainda cresce, estabiliza-se e
atinge o seu valor maximo, 1,3 m. Contudo pode se observar que, de maneira
geral, a cobertura do solo pela cultura (fc) ¢ acompanhada de perto pelo
crescimento das plantas em altura (h), exceto na fase de maturacao (fase IV)
quando as folhas da mamona comegam a senescer € a cair sobre o solo,
formando sobre ele uma leve camada de folhas mortas (serrapilheira), apesar de
a planta continuar a crescer. Esse comportamento ¢ semelhante ao observado por
Lima et al. (2005), na cultura do feijao e por Monteiro (2005), avaliando o
“tinel de crescimento” da cultivar Al Guarany 2002, sob diferentes densidades
de plantio e espagamento.

A producdo média de frutos de mamona secos ao sol foi de 0,3825 kg
planta”, correspondendo a uma estimativa de produtividade de 2.125,0 kg ha™,
maior que a média mundial de 600 kg ha™ (Santos et al., 2001) e nacional de 722
kg ha™ conforme Silva et al. (2000). Esta produtividade estd proxima da de
2.176,0 kg ha™, encontrada por Andrade Janior et al. (2008), no municipio de
Alvorada do Gurgueia, PI, para a cultivar BRS-Nordestina sob irrigacdo por
aspers@o convencional e a de 2.342,5 kg h'', a 13% de umidade na base umida,
por Curi & Campelo Junior (2004) no municipio de Santo Antonio do Leverger,
MT para o hibrido iris. Sousa et al. (2008), porém, encontraram, para a cultivar
BRS-Energia, sob irrigagdo localizada, nas condi¢gdes de Mossord, RN,
produtividade maxima potencial de 3.974 kg ha™.

Importante destacar aqui que, para comparagdes de produtividade de
qualquer cultura, devem se considerar, além da relativa igualdade de condicdes
dos fatores de producdo, ou seja, fertilidade do solo, tratos -culturais,
espagamento ¢ densidade de plantas, sistemas e manejo de irrigagdo, também a

variedade, o clima da regido e, principalmente, a época de plantio, os quais

68



permitem uma adequada ponderagdo de comparacdo entre diferentes
produtividades alcancada pela cultura.

Com relag@o a época de plantio, cabe destacar que o plantio foi realizado
tardiamente, incluindo o ciclo produtivo da cultura num periodo (janeiro a
agosto) em que notadamente ha reducdo das temperaturas médias e das chuvas.
Ressalta-se, ainda, que a cultura ndo cobriu totalmente a area 1til possivel de ser
explorada (restando 33% do méximo de cobertura na fase III, 67%). Varios
autores destacam a necessidade de ajuste da época de plantio ¢ do ciclo da
cultura, principalmente das fases de floragdo e frutificagdo (fase III) ao periodo
do ano mais propicio a disponibilidade hidrica do solo ¢ ao regime térmico da
regido (zoneamento climatico da cultura), aliado ao ajuste do espagamento para
que a cultura expresse o seu potencial maximo produtivo (Gongalves et al.,
1981; Tavora, 1982; Silva, 1981; Silva et at., 2000; Beltrao 2001). Portanto,
produtividades maiores dessa cultivar, com a redu¢do do espagamento (ou
consdcio com outra cultura na entrelinha inexplorada) e plantio em época

adequada, podem ser alcancadas na regido de Lavras, MG.

4.2 Balanco de energia

Com base nos dados de radiagdo incidente e refletida (Rs e R,
respectivamente) ¢ nos componentes do balango de energia (saldo de radiagdo
Rn, fluxo de calor no solo G, fluxo de calor latente de evaporacdo LE e fluxo de
calor sensivel do ar H), foram avaliadas as varia¢des no periodo estudado e em
dias caracteristicos, escolhidos por fase da cultura e por condi¢des
meteoroldgicas distintas. O objetivo foi compreender o comportamento, as
interagdes e as propor¢des entre cada um deles sobre o cultivo da mamona e nas

condigdes experimentais deste estudo.
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4.2.1 Radiacao solar incidente e albedo
Na Figura 7 s@o apresentados os dados diarios de radiagdo incidente

(Rs), radiagao refletida (Rr) e da relagdo entre esse e aquele, em termos médios,
o albedo (a), assim como a razdo de insolagdo (n/N) e também a fracdo de
cobertura do solo pelo dossel da cultura (fc) apresentada na Figura 6, referentes

ao periodo de coleta de 110 dias, entre 14/02 e 03/06/2008, dos 22 aos 132 DAP.
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FIGURA 7 Radiacdo solar incidente (Rs) e refletida (Rr), razdo de insolagao
(n/N), fracdo de cobertura do solo pelo dossel da cultura (fc) e
albedo (o)), no periodo entre 22 e 132 dias ap6s o plantio (DAP)
(14/02 a 03/06/2008).

Durante esse periodo, os valores médios de Rs e Rr foram de 18,7 ¢ 2,7
MJ m? d”, sendo os maximos de 25,5 ¢ 4,2 MJ m? d! e os minimos de 8,5 e 0,8
MJ m? d”', respectivamente. Os menores valores de Rs e Rr ocorreram nos dias
de menor razdo de insolagdo (n/N), no periodo em que n/N oscilou entre dias de
céu extremamente nublados a dias de céu totalmente aberto (periodo anterior aos
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72 DAP), isto é, nos 29, 51 a 52, e de 71 a 75 DAP (21/02, 14 a 15/03 ¢ 03 a
07/04) em que a nebulosidade foi alta, sendo os valores de n/N de 8,0% e 0%,
respectivamente. Por outro lado, os maiores valores de Rs ¢ Rr ndo ocorrem
apenas nos primeiros 72 DAP, ou seja, ndo ocorreram somente nos dias de céu
totalmente desprovidos de nuvens (maiores n/N). Apesar de serem influenciados
por essa condigdo, foram observados os maiores valores de Rs bem distribuidos
em todo o periodo, a exemplo dos 56, 84, 92 a 96 ¢ de 104 a 106 DAP
(relacionados aos n/N de 91%, 81%, de 77% a 80% e 77%, respectivamente). Ja
os maiores valores Rr ocorreram apds os 72 DAP, principalmente ao final do
periodo, entre os 120 e 127 DAP (devendo-se observar um tendéncia de
crescimento da curva de Rr, com n/N variando de 67% a 72%). Entretanto, o
comportamento de Rs e Rr pode ser melhor compreendido pela razao entre Rr e
Rs (R1/Rs), o albedo (a), ndo apenas pela interferéncia da nebulosidade mas
também pelo crescimento/desenvolvimento da cultura, expresso pela fracdo de
cobertura do solo (fc) na Figura 7. Maiores valores de albedo foram alcancgados
com maiores valores de fc, principalmente na menor interferéncia da
nebulosidade, conforme também observado por Alves et al. (1998), Azevedo et
al. (1997) e Galvani et al. (2002).

No comportamento do albedo observado na Figura 7, podem ser
destacados dois periodos distintos, a semelhanca do observado para as condi¢des
meteorolégicas de nebulosidade e de precipitagao pluvial: o primeiro periodo até
os 70 DAP (22/02 a 02/04/2008, fases I e II) e o segundo, ap6s esse DAP (03/04
a 03/06/2008, fases II e III). O primeiro periodo corresponde aos dias anteriores
aos 70 DAP, coincidente com a maior ocorréncia de chuvas e nebulosidade
(Figura 5) e com a fase da cultura apresentando maior fragdo do solo exposta a
radigdo solar incidente (fc menor que 36%). Sob essas condi¢des, com maiores

alternancias de dias de alta nebulosidade (menores n/N) e ou maiores alturas de
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precipitacdes, o albedo foi menor, variando pouco em torno da média de
12,6+0,3 contra 14,6+0,6%, do periodo apés os 70 DAP, ndo tendo sido
observado qualquer acompanhamento a curva de fracdo de cobertura do solo.
Nesse primeiro periodo, as chuvas também contribuiram para redugao do albedo,
a semelhanga do estudo de Leitdo & Oliveira (2000b) para albedo do amendoim
irrigado por aspersdo convencional e ndo irrigado, confirmando que a umidade
do solo promove a redu¢do do albedo. Essa redugdo ¢ explicada pela menor
radiagdo refletida, RR, em virtude da maior absor¢do da radiac¢do solar incidente
pelo solo umido. Segundo esses autores, essa redugdo ¢ ainda maior, cerca de
6,4%, quando a irrigagdo se processa pela manha.

Por outro lado, apos os 70 DAP (Figura 7), correspondente ao periodo
em que a ocorréncia de nebulosidade e de chuvas diminui, os valores de albedo
(o) crescem, acompanhando o crescimento da cultura expresso pela fragdo de
cobertura do solo (fc), exceto em alguns dias com pequenas oscilagdes
observadas (71 a 76, 82, 88 a 90 ¢ 98 a 102 DAP), em que menores valores de
albedo estdo associados com alta nebulosidade (n/N menores, proximos a zero).
Apesar dessa interferéncia de nebulosidade, o coeficiente de determinagdo linear
entre fc e o para esse segundo periodo em questdo foi de r* = 0,87. Em todo o
periodo de mensuragdo do albedo, a média foi de 13,7%, apresentando maiores
valores ao final do periodo, com méximo de 17,7%, ocorrido aos 126 DAP
(28/05/2008), quando fc estimado foi de 67% e os menores valores de o na fase
inicial de crescimento da cultura, com minimo de 9,3%, ocorrido nos 72 DAP
(04/04/2008), quando n/N foi de 0%, a altura de precipitacdo de 13 mm. Esse
comportamento também foi observado por Maciel (1992), citado por Alves et al.
(1998), em algodao herbaceo. Na cultura do meldo, estes autores encontraram,

para as condi¢des de cultivo do meldo em Mossord, RN, média de 20%,
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variando entre 18%, na fase inicial de crescimento da cultura e de 23% para a
época de floracdo e de maturagao.

Com relagdo a variacdo diaria de albedo, observam-se, na Figura 8§, as
respectivas ao longo do dia entre 6:h00 e 18h00, obtidas de trés dias escolhidos
como representativos de cada uma das fases, I, II e III, e sob condi¢des
meteoroldgicas de céu aberto (ndo nublado) e de céu nublado. Para os dias de
céu nublado 30 DAP (22/02), 71 DAP (03/04) e 100 DAP (02/05/2008), a razao
de insolagdo (n/N) foi de 35,5%, 16,6% e 0%, com altura de precipitagdo (PPT)
de 40,8; 0,0 e 0,8 mm, respectivamente. Para os dias de céu aberto, 22 DAP
(14/02), 80 DAP (12/04) e 105 DAP (07/05/2008), n/N foi de 93,4%, 74,8% e
76,7%, com PPT de 6,6; 0,0 e 0,0 mm, respectivamente. Verifica-se que tanto
para dias nublados como para nao nublados, os valores de albedo se elevam nas
primeiras e ultimas horas do periodo diurno, tendendo a estabilizar-se em torno
da média préximo ao meio dia (12h00), assim como apresentam valores médios
crescentes ao longo das fases I, Il e III . Esse comportamento também foi
observado por Leitdo & Oliveira (2000b), Alves et al. (1998) e Azevedo et al.
(1997). Nota-se também que as curvas de albedo para os dias ndo nublados,
assim como para a variagdo no periodo apos 70 DAP, sdo mais suaves (sem

picos, sem oscilagdes bruscas) em relag@o as curvas dos dias nublados.
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FIGURA 8 Variagdo diaria do albedo (o) medido entre as 6h00 e 18h00 ¢ a
média calculada entre as 7h00 e 17h00, para os dias representativos
das fases I, II, III com céu claro (DAP = 22, 14/02/2008; DAP = 80,
12/04/2008; DAP = 105, 07/05/2008) e¢ nublados (DAP = 30,
22/02/2008; DAP =71, 03/04/2008; DAP = 100, 02/05/2008).

Para a condi¢cdo de céu niao nublado, os valores minimos, médios e
maximos (calculados com base em valores entre 8h00 e 16h00 para evitar os
grandes desvios das primeiras e ultimas hora do dia) foram de 5,6%, 10,6%
e13,6%, aos 22 DAP (fase inicial, fase I); 3,7%, 12,2% e 18,0%, aos 80 DAP
(fase II) e de 3,6%, 15,8% e 31,4%, aos 105 DAP (na fase III), respectivamente.
Ja para a condi¢do de céu nublado de 9,0%, 9,8% e 10,7%, aos 30 DAP (fase I);
10,1%, 12,5% e 13,1%, aos 71 DAP (fase II) e de 10,8%, 13,4% e 14,2%, aos
100 DAP (na fase III), respectivamente, (Figura 8). Nota-se, portanto, que os
valores médios de albedo s@o crescentes com as fases, assim como as amplitudes

de variacdo, independente das condi¢des de céu nublado ou nao nublado. Porém,
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para os dias ndo nublados, tanto os valores médios quanto as amplitudes de
variagdo (8,0%, 14,3% e 27,8%, das fases I, II e III, respectivamente) em todas
as fases foram superiores aos apresentados para a condi¢do de dias nublados.
Destacam-se também (Figura 8) as grandes variagdes de albedo em relagdo a
média nas primeiras horas do dia (entre 6h00 e 9h00), atingindo valores muito
baixos, principalmente a partir dos dias referentes as fases II e III, quando as
irrigacdes realizadas nesses horarios se tornaram mais frequentes, devido a
diminuicdo das chuvas (Tabela 3). Essa grande redugdo do albedo nesses
horarios ¢ explicada por Leitdo & Oliveira (2000b) como sendo devida a menor
radiagdo refletida em consequéncia & maior absor¢ao da radiacdo solar incidente
pelo solo imido, principalmente nas primeiras horas da manha. As médias de
albedo em cada fase, I, II e III, foram de 11,8%, 12,5% e 15,7%,

respectivamente.

4.2.2 Caracterizacdo da razao de Bowen
Os componentes do balango de energia da cultura da mamona, utilizando

o método da razdo de Bowen (B), foram determinados a partir do dia 14/02/2008
(22 dias ap6s o plantio, DAP) até o dia 03/06/2008 (132 DAP). Esse periodo esta
compreendido em trés das quatro fases estabelecidas no ciclo da cultura da
mamona, isto ¢, fase inicial, de crescimento e intermediaria (fases I, II, III),
exceto a fase de maturagéo (fase IV).

Para melhor entender e determinar os componentes de fluxo de calor
latente (LE) e sensivel (H), confeccionou-se o grafico da razdo de Bowen (j),
em termos de valores médios diarios (Figura 9), isto ¢, cada dado de B foi
calculado pela média dos valores, de todo o periodo de coleta de dados, obtido
no respectivo intervalo de tempo (10 minutos). Pelo grafico dessa figura podem

ser observados trés periodos distintos e dois de transicdo entre eles, e que, nos
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periodos noturnos que vao de 0h00 as 5h50 e das 18h00 as 23h50, existe maior
amplitude de variagdo dos valores em torno das médias de -0,13 e -2,04,
respectivamente e, no periodo diurno, que vai de 6h00 as 17h50, pequena
varia¢do da amplitude em torno da média de 0,42, exceto na transi¢do entre os
periodos noturnos e diurno, ou seja, nas proximidades das primeiras e ultimas
horas do dia (6h00 as 8h00 e de 17h00 as 19h00), respectivamente.

Esses maiores desvios noturnos e nas primeiras e ultimas horas do
periodo diurno ocorrem devido, mais provavelmente, as inversdes térmicas da
temperatura do ar e do solo nesses horarios e ou as menores diferencas dos
gradientes de temperatura e pressdo de vapor, tornando os gradientes de
temperatura e pressdo de vapor muito baixos. Contudo, nas primeiras horas da
manha, esse efeito tem maiores desvios, possivelmente em virtude da maior
nebulosidade e irrigagdes realizadas nesses horarios. Esse comportamento ja foi
observado por varios autores, como Heilman & Brittin (1989), Cunha &
Bergamaschi (1994), Cellier et al. (1996), Ortega-Farias et al. (1996), Unland et
al. (1996), Perez et al. (1999), Lima et al. (2005), Borges et al. (2008) e Souza et
al. (2008).
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FIGURA 9 Curva dos valores médios (estimados a cada 10 minutos) da razido de
Bowen (B) calculada e separada em trés partes, durante o dia de 24
horas, das 0h00 as 5h50 (madrugada), das 6h00 as 17h50 (dia) e das
18h00 as 23h50 (noite), durante o periodo de mensurag¢do dos dados
microclimaticos no dossel da cultura da mamona.

Os valores de B (Tabela 4) observados proximo do intervalo de
indeterminagdo (B = [-0,9; -1,1]) e aqueles discrepantes ([<-20] e [>20]), para os
periodos noturno, entre 21h00 e 5h00 e os de transi¢ao entre Sh00 e 9h00 e entre
17h00 e 21h00 horas, somam-se em uma frequéncia de ocorréncia de cerca
5,7%. A frequéncia do periodo noturno contribui com cerca de 3,4% desse total
e apenas cerca de 0,1% dos valores nesses intervalos ocorreu no periodo diurno,
entre 9h00 ¢ 17h00, totalizando, assim, 5,8% do total de ocorréncia desses

intervalos em 24 horas do dia.
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TABELA 4 Distribuigdo de frequéncia absoluta e percentual da razdo de Bowen
(B), calculada nos intervalos extremos e no intervalo proéximo a
indeterminagdo do calculo dos componentes de fluxo de calor
latente (LE) e fluxo de calor sensivel (H) na equacdo do balango de
energia para trés periodos do dia (8 horas cada um)

Intervalos da razdo de Bowen ()

<-20 [-0,9; -1,1] >20 Total
Periodos do dia Freqq % Freq. % Freqq % Freq. %
Diurno (9h00-17h00) 5 003 5 003 8 0,05 5328 0,11

(5h00-9h00) e (17h00-21h00) 91 0,57 208 1,30 70 0,44 5328 2,31
Noturno (21h00-5h00) 205 1,28 176 1,10 160 1,00 5328 3,38

Dia (0h00 — 24h00) 301 1,88 389 2,43 238 1,49 15984 5,81

4.2.3 Componentes do balanco de energia
a) Variacédo dos componentes no periodo estudado

Na Figura 10 estdo representadas as curvas dos valos de fluxos diarios
dos componentes do balango de energia (Rn, LE, H e G), radiagdo solar
incidente (Rs), alturas de precipitacdo pluvial (PPT) e razdo de insolagdo (n/N)
para o periodo de coleta dos dados entre 22 a 132 DAP (14/02 a 03/06/2008).
Verifica-se que o comportamento das curvas de radiagdo solar incidente (Rs) e o
saldo de radiagdo (Rn) acompanharam as mesmas oscilacdes da nebulosidade
estimada por (n/N), ocorridas com maiores frequéncias no inicio do periodo,
estando a curva de Rs sempre acima da curva de Rn. Essa interferéncia da
nebulosidade também foi observada por Lopes et al. (2001) em um pomar de
mangueiras. As curvas de Rs e Rn atingiram os valores maximos de 25,5 e 15
MJ m?d" e minimos de 8,5 ¢ 0,1 MJ m>d", com médias respectivas de 18,7 e

9,2 MJ m>d".
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FIGURA 10 Variagdo da radiag¢do solar incidente (Rs) e dos componentes do
balanco de energia, saldo de radia¢do (Rn), fluxo de calor sensivel
no solo (G), fluxo de calor sensivel do ar (H), fluxo de calor
latente de evaporacao (LE), precipitagdo pluvial diaria (PPT) e
razdo de insolagdo (n/N) observados no periodo entre 22 e 132
dias apds o plantio da mamona (DAP).

Por outro lado, o fluxo de calor sensivel do ar (H) ¢ o fluxo de calor
latente (LE) também acompanharam as oscilagdes de Rn, porém, de forma
simétrica, apresentando valores negativos e indicando que ocorreu transferéncia
de energia na forma de calor sensivel e de calor latente de evaporagdo da camada
limite do dossel da cultura para as camadas superiores da atmosfera em todo o
periodo (Figura 10). A simetria entre LE e Rn sugere que, assim como
recomendado por Teixeira (2001), essa relacdo pode servir de critérios para a
determinac¢do do consumo de dgua pela cultura sob manejo de irrigacdo. Os
valores maximos de LE e H foram de -1,2 ¢ -0,1 MJ m>d"' e minimos de -10,8 e
-7,3 MJ m™d" e os médios de -6,6 € -3,0 MJ m>d, respectivamente.

Observa-se também (Figura 10) que a curva de LE se manteve abaixo da

curva de H, indicando que, ao longo do periodo estudado, a maior parte da
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energia disponibilizada pelo saldo de radiacdo didrio (Rn) foi consumido pelo
processo de evaporatranspiragdo, exceto nos dias 23, 25 a 26, 28, 57, 59, 62 e 66
a 69 DAP, anteriores aos 70 DAP. Essas excegdes coincidem com o periodo de
desenvolvimento da cultura, em que a fragdo de cobertura solo (fc) ndo
ultrapassou os 36% (fase inicial, Figura 6), dias de céu aberto (n/N maiores) e
sem alturas significativas de precipitacdo pluvial para o completo molhamento
da fracdo de solo exposta e ndo irrigada (lembrando que as irrigagdes foram
realizadas apenas numa pequena fra¢do do solo, fw = 33%, e que foi realizado o
controle das plantas invasoras). Assim, também coincidem com elevado albedo,
contribuindo para a redugdo do balango de ondas curtas (Figura 7).

Sob essas condi¢des, para os dias em que os valores de H, em moddulo,
foram maiores aos de LE, a maior parte da energia disponivel (Rn) passa a ser
consumida mais pelo fluxo de calor sensivel (H) que pelo fluxo de calor latente
de evaporacao (LE), resultando em valores da razdo de Bowen diaria () mais
elevados. Esse comportamento também foi verificado por Lima et al. (2005), em
cultivo de feijdo no brejo paraibano e por Neves (2006), também com feijdo, em
Tracuateua, PA.

Durante todo o periodo estudado, os valores minimo, médio ¢ maximo
de G foram de -2,0; -0,4 ¢ 1,2 MJ m? d, respectivamente. Os maiores € 0s
menores valores de G foram observados ainda nas fases de menor crescimento
da cultura (fases I e II), sendo o maior valor absoluto registrado (-2,0 MJ m>d™")
coincidente com o valor minimo de Rs (8,5 MJ m™>d™"), no dia 14/03 (51 DAP),
quando houve altura de precipitagdo de 41,5 mm e alta nebulosidade (n/N =
0%). O valor maximo (G = 1,2 MJ m?d™") é coincidente com o valor méximo de
Rn (15,0 MJ m™> d"), no dia 17/03 (54 DAP), quando nebulosidade foi baixa
(n/N = 78%), apesar da pequena precipitacdo ocorrida (0,7 mm).
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O fluxo de calor no solo (G), da mesma forma que Rn, também
acompanha as variagoes de Rs (Figura 10), porém, em propor¢des menores que
as variagdes desses fluxos. Verifica-se também que a curva do fluxo de calor
sensivel H, com frequéncia, fica abaixo da curva de G, sendo verificada a
ocorréncia de alguns dias em que a curva de G se igualou ou, até mesmo, foi
ultrapassada pela curva de H, a semelhanga do que ocorre entre as curvas de LE
e H. Nesses dias (29, 30, 39, 50 a 52, 71,90 111 e 130 a 131 DAP), os valores
de G foram menores que os valores de H, ou seja, em modulo G maior que H e,
portanto, comparativamente ao H, consome a maior parte do saldo de radiagdo
(Rn). Esse fato também foi observado por Cunha & Bergamaschi (1994).
Observa-se, pela Figura 10, que esses dias estdo relacionados, de forma
simultanea, a ocorréncia de alta nebulosidade (0<n/N<17%) e ao maior
molhamento do solo pela ocorréncia de precipita¢des pluviais (PPT de até 43,4
mm no 52 DAP, Figura 10) e ou a menor cobertura do solo pela cultura.

Borges et al. (2008) encontraram, para a cultura da mangueira irrigada
por microaspercao, no municipio de Petrolina, PE, as seguintes variacdes médias
ao longo das fases de cultivo (em Wm™) para Rn, LE, H e G, respectivamente:
17,74 a 30,85 MJ m™d™" (209,7 a 364,7 Wm™); -30,95 a -12,43 MJ m™d™" (-365,9
a -147,0 Wm™); -5,96 a -0,54 MJ m>d (-70,5 a -6,4 Wm™) e de -0,220 a -0,118
MJ m?d" (2,6 a -1,4 Wm™). Ja4 Cunha & Bergamaschi (1994) encontraram
variagdes mais proximas das encontradas neste trabalho, em cultivo da alfafa
irrigada por aspersdo, entre fevereiro e agosto, no municipio de Eldorado do Sul,
RS: para Rn, LE, H e G as variagdes foram de 8,33 a 16,82; -14,4 a -6,65; -2,33
a+1,53 ede-1,582a-0,5MJm?>d’, respectivamente.
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b) Variacao relativa dos componentes no periodo estudado

A partir dos dados diarios de Rs, Rr, Rn, LE, H e G (Figura 7 e Figura
10), calcularam-se as médias decendiais para gerar as curvas da Figura 11
referentes as particdes dos componentes LE, H e G do balango de energia em
relagdo ao saldo de radia¢dao (Rn) e desse em relacdo a radiacdo solar incidente
(Rs), isto ¢, LE/Rn, H/Rn, G/Rn e Rn/Rs, e também as parti¢des do fluxo de
calor sensivel do ar (H) em relacdo ao fluxo de calor latente, correspondente a
razdo de Bowen (H/LE = B) e da radiagdo solar refletida (Rr) em relacdo a

radiagdo solar incidente (Rs) correspondente ao albedo (Rr/Rs).
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FIGURA 11 Variagdo das parti¢cdes do saldo de radiagao (Rn) em fluxo de calor
sensivel (H/Rn, A), fluxo de calor latente (LE/Rn, B), razdo de
Bowen (B = H/LE, C) e fluxo de calor no solo (G/Rn, D), albedo
(Rr/Rs, E), razdo entre Rn e radiagdo solar incidente (Rn/Rs, F), em
valores diarios observados e médios decendiais, no periodo entre
0s 22 e 132 DAP (14/02 a 03/06/2008).
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Observando-se a curva dos valores medos da razao de Bowen B (Figura
11, C), verificam-se dois periodos marcantes: um primeiro, que vai até os 70
dias apds o plantio DAP (02/04/2008) e o outro que vai além desse DAP. No
primeiro periodo, sdo observados os maiores valores médios de B, variando entre
0,42 e 0,81 e a particdo Rn/Rs, praticamente estavel em torno de 0,5 (Figura 11
E). No periodo seguinte, ap6s os 70 DAP, os valores médios de B reduzem-se
acentuadamente no inicio, estabilizando-se rapidamente em seguida, com
valores variando entre 0,17 ¢ 0,38 e a particio Rn/Rs (Figura 11 E) cai
ligeiramente, em torno de 0,4, ao final do periodo de observagdes. Esse
comportamento de B é evidenciado claramente pela simetria entre as curvas das
particdes H/Rn e LE/Rn (Figura 11, A e B), respectivamente.

Nesse primeiro periodo anterior aos 70 DAP, observa-se que os valores
médios na curva de B (Figura 11, C) sdo elevados nos extremos, de 22 a 28 DAP
e de 56 a 70 DAP (B, em torno de 0,80) e baixos nos dias intermediarios entre 29
a 55 DAP (B, em torno de 0,42). Esse primeiro periodo anterior aos 70 DAP
coincide com as fases iniciais da cultura em que a cobertura do solo pela cultura
¢ pouco expressiva (fc, estimada em menos de 10% na fase I ¢ menos de 36% na
fase II, Figura 6) e quando observa-se maior concentracdo e distribui¢do das
chuvas e alta frequéncia de dias nublados (Figura 10 e Tabela 3). No inicio das
observacgdes, entre os 22 ¢ 29 DAP, a nebulosidade ¢ baixa com céu aberto (n/N
variando entre 44% a 98%) e a precipitacdo pluvial nesse periodo também (9,9
mm acumulados ou 1,4 mm média/dia). Nessas condi¢des, ha um maior
aquecimento da superficie do solo exposta (ndo irrigada na entrelinha de plantio)
em relacdo as camadas superiores da atmosfera, verificando-se assim, nesses
dias, maior fragdo da energia em modulo, disponibilizada pelo saldo de radiagdo

(Rn), sendo utilizada sob a forma de calor sensivel (Figura 11, A).
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No periodo subsequente, entre os 29 e 55 DAP, a cobertura do solo ainda
¢ inexpressiva, a nebulosidade ¢ varidvel, alternando dias de céu aberto e
nublado, porém, com maior frequéncia de dias com céu aberto ([50<n/N<100%],
maior que 50%, Tabela 3) e a precipitacdo aumenta (261,7 mm acumulados ou
9,7 mm média/dia). Sob essas novas condigdes, a superficie do solo fica
completamente molhada, absorvendo maior energia da radiacdo incidente Rs,
apesar dos altos valores de albedo (Figura 11, F), o que favorece mais
significativamente a evaporagdo da agua do solo exposto sob a forma de fluxo
de calor latente (LE), observando-se, com isso, a reducdo dos valores médios de
B (Figura 11, C) com o aumento, em moédulo, da parti¢do utilizada na forma de
fluxo de calor latente (Figura 11, B). Nota-se também, entre os 29 e 55 DAP,
redugdo, em moddulo, dos menores valores da particdo G/Rn (Figura 11, D),
possivelmente devido ao resfriamento da camada superficial do solo, tornando-
se mais fria que as camadas subsuperficiais, o que, segundo Souza et al. (2008),
esta relacionado com a maior umidade do solo.

Nos demais dias, entre os 56 ¢ 70 DAP, as condigdes voltaram a ser
semelhantes as ocorridas ente 22 e 28 DAP, com maior frequéncia dos dias de
céu aberto (com mais 90% dos dias, n/N variando entre 50% e 91%), menor
frequéncia de dias chuvosos e de menores alturas de precipitagdo (10,9 mm
acumulados ou 0,7 mm média/dia), repercutindo no retorno do aumento de P
(Figura 11, C), com a redu¢do, em moddulo, da particdo do fluxo de calor latente
(Figura 11, B).

Na transi¢do e, logo apos os 70 DAP, os valores médios da curva de B
diminuem acentuadamente até os 80 DAP (Figura 11, C) para, em seguida [com
a diminuicdo das chuvas, dias nublados (Figura 10) ¢ o intenso desenvolvimento

da cultura, em termos de altura da planta (h) e fragdo de cobertura do solo (fc)
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(Figura 6)] variarem entre 0,17 e 0,38, com tendéncia de reducdo ao final do
periodo de observacdes (132 DAP, quando o valor de B atingiu o minimo de
0,17 e h e fc, os maiores valores, respectivamente de 0,97 m e 67%). Dessa
tendéncia de reducdo de B resultaram o aumento em mddulo, da partigdo LE/Rn
(Figura 11, B) e a reducdo da partigdo H/Rn (Figura 11, A), estando, ao final
desse periodo (132 DAP), o menor valor absoluto da particio H/Rn préximo do
menor valor absoluto da partigdo G/Rn (cerca de -0,1). Cunha & Bergamaschi
(1994), avaliando o balango de energia na cultura da alfafa sob condi¢cdes 6timas
de umidade, mantidas por sistema de irrigagdo por aspersdo, observaram que,
sob menor grau de cobertura do solo, o fluxo de calor no solo, em mddulo,
aumenta a ponto de igualar ou, até mesmo, superar o fluxo de calor sensivel.
Observa-se também, nesse segundo periodo, que a particdo Rn/Rs (Figura 11,
E), ao contrario do anterior (praticamente estavel em torno de 0,5), tende a
diminuir, assim como a a particdo G/Rn (Figura 11, D), atingindo ao final os
respectivos valores médios de 0,38 e -0,09. O albedo (Figura 11, F), ao contrario
das parti¢des Rn/Rs e G/Rn nesse segundo periodo, tende a aumentar, refletindo
num comportamento inverso ao dessas partigdes.

A partir dos dados médios decendiais da Figura 11 (a exceg@o do albedo
e da razdo de Bowen) foram calculados, nas fases I, II e III, os valores médios,
as particdes e o somatorio das particdes dos componentes do balango de energia
em relacdo ao saldo de radiagdo (Rn), isto é, (LE+H+G)/Rn, apresentados na
Tabela 5.

85



TABELA 5 Fluxos médios diarios da radia¢do solar incidente (Rs), saldo de
radiagdo (Rn), calor latente (LE), calor sensivel do ar (H) e calor no
solo(G) e os percentuais das particdes Rn/Rs, LE/Rn, H/Rn, G/Rn e
do somatdrio ((LE+H+G)/Rn), correspondentes as fases I, I1 e 111

Fluxos médios (MJ m>d™) Parti¢des de fluxos médios (%)

Fases Rs Rn LE H G Rn/Rs LE/Rn H/Rn G/Rn (LE+H+G)/Rn

I 17,27 9,34 -6,02 -3,76 -0,36 54,09 -64,40 -40,20 -3,87 -108,57
I 1825 9,51 -6,45 -3,21 -0,16 52,10 -67,90 -33,80 -1,72 -103,26
nr 20,66 8284 -7,40 -2,09 -0,67 42,81 -83,70 -23,60 -7,55 -114,93

Média 18,73 9,23 -6,62 -3,02 -0,40 49,67 -72,00 -32,50 -4,38 -108,92

Avaliando a variag@o dos valores médios das parti¢des por fases (fases I,
II e III), em todo o periodo de observacao, nota-se que (Tabela 5) as partigoes do
saldo de radiagdo (Rn) em fluxos de calor latente (LE) e fluxo de calor no solo
(G) tenderam a aumentar, em modulo, enquanto a particdo fluxo de calor
sensivel (H) tende a diminuir. Nota-se também que, pelo somatério das trés
particdes em relagdo a Rn (LE+H+G)/Rn, hd uma superestimacdo média do
somatorio dos componentes do balanco de energia (LE, H ¢ G) em relagdo ao
saldo de radiacdo (Rn), revelando um desvio médio absoluto de 8,92%.

Esse desvio pode ser atribuido a inumeros fatores, como ja comentado
ou avaliado por varios autores (Heilman & Brittin, 1989; Cunha & Bergamaschi,
1994; Cellier et al., 1996; Ortega-Farias et al., 1996; Unland et al., 1996; Perez
et al., 1999). O mais evidente deles estd relacionado, segundo Cunha &
Bergamaschi (1994), as pressuposicoes tedricas relacionadas ao método da razao
de Bowen, utilizado na sua estimativa, além de ndo integrarem os demais
componentes, como armazenamento de calor na planta, fotossintese, etc.,

desprezados na equacdo simplificada do balango de energia. Outra explicacdo
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provavel sdo os baixos gradientes de pressdo de vapor e temperatura que, como
comentado por Perez et al. (1999), ocorrem em regides umidas e sob baixa
velocidade do vento, devido a chuvas ou irriga¢des e inversdo térmica no nascer,
por do sol e a noite, o que tende elevar muito os valores da razdo de Bowen.
Segundo esses autores, a obtencdo de bons resultados com a razdo de Bowen
requer gradientes maiores que 0,03 kPa m™, devendo ser rejeitados os dados
noturnos e obtidos ap6s precipita¢do ou irrigacao.

Outro fato a ser considerado ¢ a precisdao das medi¢des dos fluxos Rn, G
e gradientes de temperatura e umidade relativa realizadas pelos respectivos
sensores, ou em virtude dos fluxos advectivos de LE e H, tendo em vista o
pequeno tamanho da area, apesar das baixas velocidades médias do vento a dois
metros de altura, no periodo de observagodes (U, de 1,4 a 1,7 m s, Tabela 2,
velocidades baixas, segundo Allen et. al., 1998). Dessa forma, visto que, neste
estudo, os dados foram considerados para o periodo de 24 horas, ndo excluidos
dados de periodo noturno ou de dias chuvosos, justifica-se essa superestimagdo
do saldo de radiagdo (Rn) pelo somatorio dos componentes do balanco de
energia e, grosso modo, esse desvio ndo compromete a avaliagdo do balango de
energia.

Borges et al. (2008) encontraram, para a cultura da mangueira irrigada
por microaspersdo, no municipio de Petrolina, PE, as seguintes variagdes das
parti¢cdes de LE, H e G em relagcdo a RN: 13,32% a 97,91%, 1,56% a 40,89% e
0,19% a 6,7%, respectivamente. J4, Cunha & Bergamaschi (1994), em cultivo da
alfafa irrigada por aspersdo, entre fevereiro e agosto, no municipio de Eldorado
do Sul, RS, encontraram as respectivas fragdes médias de Rn em LE, H e G de
86%, 9% e 5% e Souza et al. (2008) encontraram, para abacaxi, durante o
periodo analisado, valores médios de 74,95%, 18,38% e 6,68%, com fluxos

médios de 13,44: 10,01; 2,42 ¢ 0,91 MJ m™ d, respectivamente. Esses valores,
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similares aos da parti¢do do saldo de radia¢do, foram obtidos por Borges et al.
(2008), em experimento com a mangueira irrigada na regido submédia do rio
Sdo Francisco. Neves (2006), em Tracuateua, PA, encontrou, para a cultura do
feijdo-caupi, na fase de crescimento vegetativo, valores médios diurnos de B
variando entre 2,81 ¢ 0,97 e das particdes de LE/Rn e H/Rn, de 0,21 a 0,45 ¢
0,42 a 0,63, respectivamente e, na fase de maturagdo , LE/Rn e H/Rn variando
entre 0,33 ¢ 1,5, 0,14 20,26 e de 0,41 a 0,73. Lima et al. (2004), no municipio de
Areia, PB, sob condi¢cdes do Brejo Paraibano em cultivo da mamona cultivar
BRS Nordestina, encontraram, para as particdes de Rn em Rs e de LE, H e G em

RN, os respectivos valores médios de 65%, 51%, 38% e 11%.

c) Variagdo dos componentes durante o dia, por fase e condicdo de
nebulosidade

Nas Figuras 12 e 13 encontram-se as curvas de variagdo diaria de Rs, Rn,
LE, H, G e B (sendo esta ultima em duas escalas para melhor visualizagdo de sua
variagdo diurna), para as condi¢cdes meteorologicas de dia de céu aberto (Figura
12) e dia nublado (Figura 13), escolhidos em cada uma das trés fases da cultura
em que se realizou o estudo do balanco de energia (fases I, II e III). Na Tabela 6,
observam-se os fluxos e as parti¢des integralizadas durante as 24 horas do dia.
Para os dias de céu aberto (Figuras 12), 22 DAP (14/02), 80 DAP (12/04) e 105
DAP (07/05/2008), a razdo de insola¢do (n/N) foi de 93,4%, 74,8% e 76,7%,
com altura de precipitagdo (PPT) de 6,6; 0,0 e 0,0 mm, respectivamente e, para
os dias de céu nublado (Figuras 13), 30 DAP (22/02), 71 DAP (03/04) ¢ 100
DAP (02/05/2008), n/N foi de 35,5%, 16,6% e 0%, com PPT de 40,8; 0,0 e 0,8

mm, respectivamente.
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FIGURA 12 Graficos das curvas da radiacdo solar incidente (Rs), saldo de

radiacdo (Rn), fluxo de calor latente (LE), fluxo de calor sensivel
do ar (H), fluxo calor sensivel no solo (G) e razdo de Bowen (3,
em duas escalas diferentes) para dias de céu aberto
representativos das fases I, II e III para 14/02/2008 (DAP = 22),
12/04/2008 (DAP = 80) e 07/05/2008 (DAP = 105),
respectivamente.

Nas Figuras 12 e 13 observam-se que, para qualquer que sejam as

condi¢cdes meteoroldgicas e fases da cultura, as curvas de Rn, LE ¢ H

acompanham as variagdes de Rs que, por sua vez, oscilam (apresentam picos)

com a cobertura do céu por nuvens. O Rn tem o mesmo sentido de Rs

(normalmente positivos durante o dia, indicando entrada de energia no sistema

solo-planta) e sentidos contrarios para LE e H (normalmente negativos durante o

dia, indicando saida de energia do sistema solo-planta). Para os dias de céu
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aberto (Figura 12), observa-se que os valores instantaneos das curvas de Rs ¢ Rn
ndo sofrem oscilagdes diurnas significativas, com excec¢do dos 22 DAP, por
volta das 12h00 e dos 80 DAP, por volta das 15h00 h, horarios esses em que se
verifica maior depressdo das curvas de Rs e Rn o que pode estar associado a

cobertura do céu por nuvens nesses horarios.
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FIGURA 13 Graficos das curvas de radiacdo solar incidente (Rs), saldo de
radiagdo (Rn), fluxo calor no solo (G), calor latente (LE), sensivel
(H) e razao de Bowen (B, em duas escalas diferentes) para dias de
céu nublado representativos das fases I, II e III, nos respectivos
dias do ano, 22/02/2008 (DAP=30), 03/04/2008 (DAP=71) e
02/05/2008 (DAP=100).
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Nota-se, ainda, nas Figuras 12 e 13, que tanto nos dias de céu aberto
como nos de céu nublado, as curvas de Rs se mantiveram superiores as curvas
de Rn. Por outro lado, os valores absolutos das curvas de LE (Figuras 12 e 13)
foram superiores aos valores de H durante o periodo diurno, principalmente nos
22 e 80 DAP (dias de céu aberto) e 30 e 100 DAP (dias de céu nublado), o que
poder ser notado também nos graficos da razdo de Bowen (B) de menor escala,
com variagdo positiva dos valores de f em torno da média de 0,4. Ainda como
relagdo as curvas de LE e H nota-se que tanto aos 105 DAP (dia de céu aberto,
Figura 12), quanto aos 71 DAP (dia de céu nublado, Figura 13), ao contrario dos
demais dias de céu aberto (22 e 80 DAP, Figura 12) e nublado (30 ¢ 100 DAP,
Figura 13), os fluxos LE e H se aproximaram bastante durante a maior parte do
periodo diurno, e as curvas praticamente se sobrepuseram.

Essa diferenca de comportamento entre LE ¢ H aos 71 ¢ 105 DAP com
0s 22, 30, 80 e 100 DAP pode ser explicada pelas condigdes de umidade do solo
nesses dias. Nos 22 e 30 DAP (fase I, com menos de 10% de cobertura do solo,
fc) choveu, nesses e nos dias anteriores, as alturas acumuladas de 161,6 mm nos
13 dias anteriores aos 22 DAP (dos 243,3 mm para o més de fevereiro, Tabela 2)
e, 57,6 mm nos 7 dias anteriores aos 30 DAP. Para os 80 ¢ 100 DAP (fases Il e
III, respectivamente, com cobertura do solo inferior a 60%) choveu, nos 8 dias
anteriores aos 80 DAP, o acumulado de 58,4 mm (dos 110,6 mm para o més de
abril) e nos 11 dias anteriores aos 100 DAP, 40,6 mm. Sob essas condig¢des, dos
22, 30, 80 e 100 DAP, o solo apresentou-se bastante imido (especialmente na
entrelinha de plantio, exposta a radia¢do solar incidente), favorecendo os
maiores fluxos de LE em relagdo aos fluxos de H. Por outro lado, nos 71 e 105
DAP (fases II e III, respectivamente), o solo apresentou-se mais seco na
entrelinha de plantio exposta a radiagdo solar, devido as poucas chuvas ocorridas

nos dias anteriores, sendo apenas 10,9 mm acumulados nos 14 dias anteriores
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aos 71 DAP e 5,4 mm nos 13 dias anteriores aos 105 DAP. Nessas condigdes, 0s
fluxos de calor sensivel ganham maiores proporgdes, podendo até ultrapassar em
moédulo a curva de LE, o que ja foi constatado também por Cunha &
Bergamaschi (1994) e por Lima et al. (2005) na cultura do feijdo sob estresse
hidrico. Cabe observar, ainda, que, para os 71 ¢ 105 DAP, os valores positivos
de B variaram em torno da média de 1, na maior parte do periodo diurno.

Contudo, para o periodo noturno e de transicdo entre o dia e a noite, a
diferenca entre os valores absolutos de LE ¢ H diminuem e seus valores se
aproximam do eixo zero. Nesses horarios noturnos e de transicao, os valores de
B oscilam bastante, alternando entre sentidos positivos ¢ negativos, o que poder
ser notado nos graficos da razdo de Bowen (Figuras 12 e 13). Esse
comportamento ja foi observado por varios autores, como Heilman & Brittin
(1989), Cunha & Bergamaschi (1994), Cellier et al. (1996), Ortega-Farias et al.
(1996), Unland et al. (1996), Perez et al. (1999), Lima et al. (2005), Borges et al.
(2008) r Souza et al.( 2008).

Verifica-se, pelos dados da Tabela 6, que os fluxos integrais de energia,
em valores absolutos de Rs, Rn, LE e H, para os dias de céu aberto, foram
maiores que para os dias de céu nublado, independente da fase da cultura, a
excecdo de G que, para os dias de céu aberto (22 ¢ 80 DAP), tiveram menores
valores absolutos, porém, indicando, pelo sinal, maior entrada de energia do
fluxo G no sistema solo-planta no periodo didrio. Entretanto, observa-se que,
para os dias de céu aberto, as particdes médias diarias, em valor absoluto, dos
fluxos LE, H ¢ G em relagdo ao Rn, assim como o somatorio dessas parti¢des

médias, sdo menores que as particdes médias dos dias de céu nublado.
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TABELA 6 Fluxos integrais ¢ médios diarios da radiacdo solar incidente (Rs),
saldo de radiacdo (Rn), calor latente (LE), calor sensivel do ar (H) e
calor no solo (G) e os percentuais relativos de Rn/Rs, LE/Rn, H/Rn,
G/Rn e somatdrio ((LE+H+G)/Rn) dos respectivos dias apos o
plantio (DAP) escolhidos para a condigdo meteorologica de dias de
céu aberto e nublado, nas correspondentes fases I, II e III do
periodo entre 14/02/2008 (22 DAP) e 03/06/2008 (132 DAP)

Fluxo integral diario

Percentual relativo de fluxo integral diario

Condigdo meteorologica  Rs Rn LE H G Rn/Rs LE/Rn H/Rn G/Rn (LE+H+G)/Rn

Dia de céu aberto MJ m2d™) (%)
DAP=22 (14/Fev) 21,83 13,49 -8,86 -441 0,19 61,81 -6566 -32,67 1,38 -96,96
DAP=80 (12/Abr) 2391 13,13 -9.88 -3,17 0,08 5494 -7524 -24,15 0,61 -98,78
DAP=105 (07/Mai) 25,13 9446 -6,40 -481 -1,75 37,66 -67,67 -50,78 -18,46 -137,00
Meédia 23,62 12,03 -838 -4,13 -0,49 5147 -69,52 -3587 -5,49 -110,91

Dia de céu nublado (MJIm2d™) (%)
DAP=30 (22/Fev) 13,40 7,58 -6,18 -1,66 -0,25 56,40 -81,46 -21,84 -3,26 -106,55
DAP=71 (03/Abr) 12,30 530 -294 -2,68 -033 43,00 -5542 -50,58 -6,02 -112,02
DAP=100 (02/Mai) 9,74 491 -3,71 -199 -0,80 5039 -7563 -40,65 -16,28 -132,56
Média 11,81 593 -427 -2,11 -0,46 4993 -70,83 -37,69 -8,52 -117,04

4.3 Evapotranspiracdo da cultura

Na Figura 14 estdo representadas as curvas de ETo e a ETc da cultura

obtida pela razdo de Bowen, as precipitagdes pluviais (PPT) e a razdo de

insolacdo (n/N) durante o periodo de estudo. Nota-se que, de forma geral, ETo e

ETc variam juntas, oscilando em resposta as variacdes das chuvas. Os

respectivos valores maximos, médios e minimos de ETo e ETc no periodo de

estudo foram de 4,85; 3,47; 1,47 mm d' e de 4,89; 2,8; 0,57 mm d,

respectivamente. Os respectivos valores médios de ETc, nas fases I, II e III,

foram de 2,48; 2,68 ¢ 3,04 mm d”.
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FIGURA 14 Evapotranspiracdo de referéncia (ETo), determinada por FAO
Penman-Montheith e evapotranspiragdo da cultura da mamona
(ETc), estimada pelo método do balango de energia utilizando a
técnica da razdo de Bowen (), altura didria de precipitagdo
(PPT) e razdo de insolacdo (n/N) no periodo entre 22 DAP
(14/02) e 132 DAP (03/06/2008).

Curi & Campelo Junior (2004) encontraram, para a cultura da mamona,
hibrido Iris, evapotranspiragio maxima média (ETm) de 4,0 mm.dia, obtida em
lisimetros de nivel freatico constante, nas condigdes da Baixada Cuiabana (Santo
Antonio do Leverger, MT). Esse valor ¢ bem superior 4 média de 2,68 mm.dia™
encontrada aqui, porém, € pertinente destacar que se trata de uma regido com
condicdes meteoroldgicas bem distintas das condi¢des de Lavras, MG, além da

variedade e da forma de irrigagdo utilizada por esses autores.
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4.4 Coeficiente da cultura

Na Figura 15 estdo representados os valores dos componentes
evaporativos (KeETo) e de transpiragdo das plantas (KcbETo) e a curva
estimada da fragdo de cobertura do solo durante o periodo de estudo. Nessa
figura distingue-se o 67 DAP como sendo o dia em que a fragdo de cobertura do
solo (fc) ultrapassa a fragdo de solo irrigada na linha de plantio (fw), resultando
em um componente de evaporagdo (KeETo) praticamente nulo e que, por
definicdo, estd incorporado no componente de transpiragdo (Kcb’ETo), Kc. Essa
condi¢do foi propicia apenas depois dos 70 DAP, periodo que corresponde a
diminuicdo das chuvas (Figura 5) e quando a evapotranspiragdo da cultura
esteve restrita a faixa molhada pelo sistema de irrigagdo por gotejamento (fw),
visto que, na fracdo exposta e seca da entrelinha de plantio (1-fw) e ou ndo
sombreada (1-fc), a evaporagdo do solo foi praticamente nula, considerando-se
ainda a estiagem e o controle adequado das plantas invasoras. Por isso, verifica-
se, na Figura 15, que o componente transpirativo (Kcb'ETo) acompanha, em
termos médios, a curva de fc em todo o periodo analisado e o componente
(Ke'ETo), no periodo de maior concentragdo das chuvas e exposi¢do do solo a
radiagdo direta dos raios solares, contribuiu com a maior parcela da

evapotranspiragdo da cultura ETc.
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FIGURA 15 Curvas dos componentes de evaporacdo do solo (KeETo) e
transpira¢do da cultura da mamona (Kcb'ETo) e curva da fragdo
de cobertura do solo pela cultura (fc), no periodo entre 22 DAP
(14/02) e 132 DAP (03/06/2008).

Com os dados da Figura 15 foi possivel determinar os trés pontos da
curva de Kc (Figura 16), recomendados por Allen et al. (1998). Pelo grafico da
Figura 16 observa-se o comportamento das curvas da fracdo de cobertura do
solo, Kc calculados ¢ Kc médio, para cada fase da cultura, tendo o mesmo
comportamento, principalmente apés aos 70 DAP em que o Kc foi calculado
apenas pela relacdo ETc/ETo. Verifica-se, ainda, que Kc acompanha, em termos
médios, a curva de fc em todo o periodo analisado, com ajuste da curva de
segundo grau apresentando coeficiente de determinagdo (1°) de 0,635.

Andrade Janior et al. (2008), determinando Kc da mamoneira em
sistema monocultivo, encontraram valores médios entre 0,15 a 0,75, entre 12 ¢
150 DAP, respectivamente, e de Kc maximo da mamoneira em consoércio com

feijao, na fase de formacdo e enchimento de vagens, de 1,2.
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FIGURA 16 Curva do coeficiente tinico da cultura da mamona (Kc), estimada
pelos valores médios calculados, segundo métodos e
recomendagdes da FAO (Allen et al., 1998) e curva de regressao
da frag@o de cobertura do solo pela cultura (fc), durante o ciclo da
cultura, em dias apds o plantio (DAP) (24/01 a 30/08).

Allen et al. (1998) afirmam que, apesar das informagdes locais serem
mais representativas, os valores encontrados ndo devem diferir dos tabelados em
mais 0,2. Os Kc das fases I, Il e IV obtidos neste estudo ndo ultrapassam esse
limite, conforme pode ser verificado na Tabela 7. Nessa mesma tabela, verifica-
se também que a duragdo das fases II e III € pouco maior que as correspondentes
fornecidas pelo boletim FAO. Como ratificado por Allen et al. (1998), a tabela
existente nesse boletim reflete apenas generalizagdes em termos médios e,
portanto, as diferencas encontradas aqui sdo particularidades de fatores como
variedade da cultura, condigdes meteorologicas da regido e tipo de irrigacdo,

entre outros.
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TABELA 7 Valores médios do coeficiente dual da cultura da mamona (Kcb),
estimados pelos valores médios calculados e os valores tabelados,
segundo métodos e recomendagdes da FAO (Allen et al., 1998) por
fases e duracdo de cada fase (I, II, III e IV) do ciclo da cultura, de
24/01 a 30/08/2008

Dados experimentais Dados tabelados FAO 56*
Duragéo Kcb Duragdo Kcb
Fase dias adimensional dias adimensional
I 36 0,27 25 0,15
11 50 0,46 40 0,6
111 80 0,87 65 1,05
v 54 0,57 50 0,45

* Esses dados de durag@o por fase se referem a Tabela 11 do boletim FAO-56
(Allen et al., 1998), com plantio em margo, em regido de clima semiarido e de
Kcb, nas fases I, III e IV, corrigidos da Tabela 12 (Kc, tnico) pelos critérios
estabelecidos na Tabela 18 (Kcb), sob condi¢des de clima subumido (média da
umidade relativa minima RHmin =~ 45 %, velocidade média do vento U2 =2 m
s-1) e altura méxima da planta de 0,3 m. O valor de Kc na fase II ndo ¢
fornecido, apenas apresentado aqui como sendo a média dos Kcb das fases I e
III. Essa referéncia (FAO-56, Allen et al., 1998) relata que os “dados
experimentais” ndo podem diferir dos “dados tabelados FAO 56” em mais de
0,2.
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5 CONCLUSOES

Considerando as condi¢cdes meteoroldgicas e experimentais em que se
realizou este estudo, conclui-se que a determinagdo dos componentes do balango
de energia pela razdo de Bowen foi satisfatoria, resultando, para o periodo de
medig¢des, as partigdes médias do saldo de radiagdo utilizada pelo fluxo de calor
latente, fluxo de calor sensivel do ar ¢ fluxo de calor no solo, de 71,99 %,
32,54%, 4,38 %, respectivamente. O somatorio dessas particoes médias foi de
108,92%, demonstrando uma superestimacdo média do saldo de radiacdo de
8,92%.

O fluxo médio diario da radiagdo solar incidente, saldo de radiacdo, calor
latente, calor sensivel do ar e do fluxo de calor no solo foi de 18,73; 9,23; -6,62;
-3,02; -0,4 MJ m> d™, respectivamente, e o albedo médio da cultura no periodo
de medigoes foi de 0,14.

Os valores médios da evapotranspiracdo da cultura da mamona (ETc) e
do coeficiente da cultura (Kc), nas fases inicial, crescimento e intermediaria
foram, respectivamente, de 2,48; 2,68; 3,04 mm d' para a ETc e de 0,27; 0,46;
0,87 para o Kc. O coeficiente da cultura da mamona obtido estd de acordo com
os métodos e as recomendagdes do boletim FAO-56, podendo ser recomendado
para condigdo semelhante em que se desenvolveu este experimento e para

regides de caracteristicas climaticas COMO as do municipio de Lavras, MG.
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