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EXTRATO

PRATES, Jos~ Eduardo, M.S., Universidade Federal ~eViçosa,
Julho de i988. Determinação da Evapotranspiraçao do Ar-
~ (Oryza sativa L.) de Sequeiro, em Goi~nia-GO. Profe~
sor Orientador: Dirceu Teixeira Coelho. Professores Con
selheiros: Gi Iberto Chohaku Sediyama, Rubens Leite Via
nello, Silvio Steinmetz.

Este trabalho teve como objetivo principal determi
nar o consumo de ~gua em tr~s diferentes est~dios de desen
volvimento da cultura,do arroz de sequeiro, ut iIi zando-se
tr~s diferentes m~todos, com vistas a efetuar uma an~1 ise
comparativa dos resultados.

\

O experimento foi conduzido na Fazenda Capivara, se
de do Centro Nacional de Pesquisa doArroz e Feijão ~NPAF),
da EMBRAPA, pr~xima ~ cidade de Goiânia (latitude 160 41'
S, longitude 490 17' W, àltitude 730 metros), sendo o cl i
ma, segundo classificação de K8ppen,
chuvoso.

, .megat~rmlco, tropical

As observaç~es foram conduzi das nos est~dios veget~
tivo, de floração plena e de maturação. Ut iIi zou-se um'

XI I
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evapotranspirômetro tipo Thornthwaite com cobertura m~veli

um mastro amostrador fixo, no qual foram instalados os e

quipamentos necess~rios à real izaç~o do balanço de energia
e um tanque classe A, instalado na estaç~o agrometeorol~gl
ca.

Em relaç~o a distribuiç~o do saldo de radiaç~o en
tre os diferentes componentes do balanço de energia, obse~
vou-se uma predomin~ncia, ao longo de todo o ciclo da cul-
tura, do termo referente ao calor latente. Tal predomin~~

cia acentuou-se durante o est~dio de floraç~o, quando ofl~
xo m~dio nos diferentes est~dios atingiu 72,8% de Rn con

tra 52,5% e 57,9% nos est~dios vegetativo e de maturaç~o,
respectivamente. Os va·l:ores m~dios do fluxo de calor no

solo, nos diferentes est~dios, foi de 16,7%; 20,0% e 9,3%
durante a fase vegetativa, de floraç;o plena e de matura-

ç~o, respectivamente. Quanto ao fluxo de calor sensfvel,
observou-se ~ma tend~ncia a atingir maiores proporç~es nos

, ~
primeiros horarios da manha e no final da tarde, indicando

,
que o saldo de energia e consumido principalmente no aqu~
cimento do ar nos referidos hor~rios. Em v~rias ocasi~es,
observou-se o efeito da advecç~o de energia, tendo o valor

de LE superado o de Rn em at~ 33% aproximadamente.

Os valores da evapotranspiraç~o real foram, em m~
dia, superiores aos da evapotranspiraç~o m~xima, medida no
evapotranspirômetrq em at~ 29%, observada durante a tercel

,
ra etapa, indicando que o metodo do balanço de energia,utl
Iizado na estimativa da ETr., tende a superestimar o valor

da evapotranspiraç~o real de uma cultura.

Com relaç~o a evapotranspiraç~o potencial, estimada

por meio do tanque Classe A, verificou-se boa concord~ncia

com os valores da evapotranspiraç~o m~xima. A ETp, como
, ,

esperado, superou em media a ETm, tendo a diferença maxlma
atingido 5,5% durante a terceira etapa, que cor respondeu
ao est~dio de maturaç~o.



I• INTRODUÇÃO

'o arroz ~ um dos principais componentes da dieta da
população mundial. Juntamente com o trigo, ocupa poslçao
de destaque, em escala universal, tanto em consumo ,quanto
em ~rea ocupada, atingindo 130 mi Ih~es de hectares, o que
representa cerca de 9% da ~rea cultivada em todo o mundo
(5). No Brasi I, o arroz constitui ai imento de primeira n~
cessidade, podendo ser considerado como uma das principais
culturas anuais, sendo explorado em praticamente todas as
unidades da federação e sob diferentes sistemas de culti
vo. O sistema de sequeiro, em particular, contribui com
aproximadamente 60% da produção total do Pais (31). Esta
predomin~ncia, entretanto, deve-se essencialmente ~ maior
~rea cultivada e nao à produtividade, que se encontra em
torno de 1,2 toneladas por hectare, contra quatro
das por hectare quando irrigado (5). Sua produç~o

tonela
encon

tra-se nos Estados do Maranhão, M inas Gerà is, são :"Pau Io,
Paran~ e na Região Centro-Oeste. Na maioria desses esta
dos, o cultivo ~ feito em ~reas de cerrado e, em grande
parte, na abertura de novas ~reas de cultivo (32).
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Associada ~ baixa produtividade, observa-se enorme
flutuação na produção de um ano para outro. Isto pode ser
atribufdo, em grande parte, aos perfodos de d~ficit hfdri
co, resultantes da ocorr~ncia de estiagens com duração de

10 a 20 dias em m~dia (veranico), cujo efeito ~ agravado

por outros fatores, como: alta demanda evapotranspirativa,

baixa capacidade de retenção de ~gua do solo e desenvolvi

mento radicular superficial (31). Estes perfodos são pa~
ticularmente danosos em termos de produção, principalmente
quando coincidem com os est~dios de pr~-floração e flora

ção plena.

Concomitante ao riSco cl im~tico, representado pelo

fen~meno mencionado, outro fator desestimulante de maiores

investimentos por parte do produtor, na cultura do arroz

de sequeiro, ~ a falta de uma pol itica de preços est~vel,
que o favoreça no sentido de gerar um poder de troca do

produto compatfvel com o custo dos investimentos. T~m-se,
então, como principal conseqa~ncia, os mais baixos indices

de produtividade do planeta, superiores apenas ~queles ob

tidos no Oeste da África e de alguns pafses asi~ticos, co

mo o Laos e Kumpuchea (6).
,

Com o objetivo de reverter este quadro, varlos estu

dos t~m sido real izados, visando fornecer ao produtor sub
sfdios necess~rios ~ minimização dos riscos de produção,r~
presentados basicamente pelos fatores cl im~ticos. Neste
aspecto, tais estudos referem-se principalmente à relação

,
entre a demanda e a disponibi Iidade de agua durante o CI

cio do arroz.

A quantificaç~o dessa relação ~ de grande intere5s~

uma vez que a taxa de crescimento e a produtividade de uma
cultura sao diretamente influenciadas pela disponibi Iidade
de ~gua no solo. À medida que a planta tiver plenamente
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satisfeita a sua necessidade de ~gua, isto ~, nao for sub
metida ao estresse hfdrico,tender~ (desde que nao haja o~
tro fator Iimitante) a atingir seu desenvolvimento e prod~
tividade m~ximos. Esta condição pode ser expressa, quantl
tativamente, por meio da co~paração entre a perda de agua
para a atmosfera, por evapotranspiração, nas reais condi
çoes de tempo, de umidade do solo e est~dio fen~l~gico da
planta, conhecida como evapQtranspiração real (ETr), e a

quantidade m~xima de ~gua possfvel de ser perdida por uma
cultura sadia, cultivada em grandes ~reas, sob ~timas can
diç;es de suprimento de água e de manejo agronomico, conhe
cido como evapotranspiração m~xima (ETm) (30). Caso sejam
iguais (ETr = ETm), a disponibi lidade de ~gua ~ adequada
~ necessidade da cultura (10). Com base em tais estudos,

juntamente com a estatfstica de precipitação, pode-~e rec~

mendar, com maior segurança, as melhores ~pocas de planti~

A transfer~ncia de água, na forma de vapor, do solo

para a atmosfera constitui, entao, um fen~meno de grande ~
" , ,levancia teorico-pratica em varlos campos da atividade hu-

mana e, em part icu Iar,' na met e or-o Iog ia. Dada a import~~

cia do fen~meno, encontra-se disponfvel, atualmente, um
grande volume de trabalhos que abordam diversos aspectos
do problema. V~rios m~todos de medida e modelos para esti

mativa foram propostos nas ~Itimas d~cadas, assim como es-
tudos comparativos em diferentes condiç~es (27). Atualmen

te, a aplicabi I idade e as I imitaç~es destes modelos sao

bem conhecidas. Embora exista consenso em torno da Opl-
- r 'niao de que o IiSlmetro de balança e o metodo de Penman

são os que fornecem, em geral, os melhores resultados na
determinação da taxa evapotranspirativa, as oplnloes con
vergem tamb~m em torno da id~ia de que a escolha de um de-
terminado m~todo deve ser precedida por uma anál ise das

condiç~es locais, em termos meteorol~gicos, topogr~ficos,
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da disponibi Iidade de dados e de equipamentos.

Tendo em vista a necessidade de estudos desta natu-
reza na reglao de Goi~nia (GO), este trabalho teve como ob
jetivos:

a) determinar a evapotranspiraç~o do arroz de sequelro nos
est~dios fenol~gicos de pr~-floraç~o, floração plena e

maturação, por medição direta, uti lizando-se um evaP2
transpir~metro de lençol fre~tico constante, e pela es

timativa, por meio do m~todo do balanço de energia e

do tanque Classe Ai
b) estudar a relação entre os fluxos de massa e de energia

atrav~s do sistema solo-planta-atmosfera em cultura de
arroz de sequeiro.

1-<.

--- -_.---- -------



2. REVISÃO DE LITERATURA

V~rios autores (7, 26) consideram o artigo publica
do por Dalton em 1782 como sendo um marco hist~rico no de
senvolvimento do estudo da teoria da evaporaç~o. ROSENBERG
et ~ (25) admitem como sendo esta a data que marca o
infcio da fase moderna e cientffica do estudo desse fen~me
no. No trabalho publ icado por Dalton aparece, pela prlmeL

r ,ra vez, uma slntese dos resultados acumulados durante secu
Ias, relativos ao fen~meno da evaporação, expressa por
meio de uma função matem~tica, na qual estão relacionados
os dois principais componentes respons~veis pela taxa de
evaporaç~o: o componente aerodin~mico e o componente rela-
tivo à energia disponfvel na superficie evaporante. A
equaç~o de Dalton pode ser escrita como segue:

E = f(u) (e - e)
s

eq.

em que:

E = taxa de evaporaçao expressa em I~mina de
por unidade de tempo;

agua

5
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f(u) = funç~o do componente horizontal da velocida
de m~dia do vento;

e = press~o de saturaç~o do vapor a temperatura
s

da superffcie da ~9ua;

e = pressao atual de vapor ..•.
no ar a superffcie

evaporante.

Tal equaçao deve ser vista, entretanto, como um primeiro

passo no sentido de quantificar a taxa de evaporaç~o anall
ticamente. Nessa express~o, al~m de outras Iimitaç~es de
natureza prática, n~o est~o relacionados todos os fatores
que afetam diretamente a taxa de evaporaç~o. o termo que
representa a funç~o do vento somente foi expl icitado mais
tarde, ap~s v~rios anos de pesquisa e experimentaç~o.

Segundo CHANG (9), a evapotranspiraç~o ~ a combina
çao da evaporaç~o da água de um~ superffcie qualquer com a
transpiraç~o pelas plantas. Em ~ma área cultivada torna-
-se praticamente impossfvel separar os dois fen~menos. Com

- r ,exceçao de uma desprezlvel quantidade de agua, ut iIizada
pelas plantas nos processos metab~1 icos, a evapotranspir~

çao e o uso consuntivo podem ser considerados sin~nimos.

A seguir s~o apresentados os principais termos e os
respectivos conceitos que ser~o adotados neste trabalho.

De acordo com PENMAN (21), o total de ~gua transfe-
rido para a atmosfera por evaporaçao e transpiraç~o, por
unidade de tempo, por uma superffcie extensa, completamen-
te coberta de vegetaç~o de porte baixo e bem suprida de
água ~ conhecido como evapotranspiraç~o potencial (ETp).

Embora nessa definiç~o não sejam especificados a culturaoo

baixo porte, o crit~rio de cobertura do solo e a extensão
da superffcie, vários trabalhos demonstram que a ETp n~o ~
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afetada pela esp~cle de planta, sendo funç~o quase exclusi
va das condiç~es meteorol~gicas, isto~, temperatura, ven
to, umidade e radiação solar (4). De acordo com Mukammal
e Bruce, citados por CHANG (9), aimport~ncia relativa da
radiação solar, umidade do ar e vento na determinaç~o da
evaporaçao, em tanques, está na proporção de 80:6: 14,

pectivamente.
res

Entretanto, deve-se sal ientar que os valores da

ETp podem diferir para diferentes cultivos, mesmo que as

condiç~es previstas na conceituaç~o de Penman sejam satis-
feitas. De acordo com SEDIYAMA (28), tais diferenças p~
dem ser atribufdas a v~rias raz~es, dentre as quals deve-
-se ressaltar: a) diferentes coeficientes de reflexão; b)

diferentes propriedades de transfer~ncia de energia no dos

sei da cultura; c) diferenças nas propriedades aerodin~mi

cas e, conseqHentemente, nos par~metros de rugosidade; d)

diferenças em termos de mecanismos de abertura e fechamen-

to de est~matos; e) diferenças no sistema radicular.

Quando se considera a evapotranspiraç~o de uma ex
tensa area, cultivada com ~ma cultura especffica (grama ~r
exemplo) de 8 a 15 cm de altura, uniforme, em pleno cresci

mento, cobrindo comptetamente o solo e sem Iimitaç~o de
, -,
agua, a evapotranspiraçao potencial e conhecida como evap~
transpiraçao de refer~ncia (ETo). Por outro lado, a perda
de ~gua para a atmosfera por evaporaçao e transpiraç~o nas

reais condiç~es de tempo, de umidade do solo e est~dio fe-
nol~gico da planta, pode ser definida como evapotranspir~
ção rea I (ETr). Segundo Eag Ierne n e Decker, c itados
ROSEN BERG et alii (26),a razão Err/ETppode SEr expressa como
ção do potencial de ~gua no solo e tem sido usada como

dice de disponibi Iidade de ~gua no solo.

por
fun
r
111-

- --~- --------
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Quando a superfrcie est~ coberta com vegetaç~o em
crescimento pleno e o teor de umidade do solo ~ suficiente
para satisfazer totalmente a demanda evapotranspirativa,ITr

.•.
sera igual a ETp. No momento em que a capacidade do solo

{"o

de conduzir a ~gua at~ a superfrcie tornar-se menor do que
a demanda atmosf~rica, como resultado dA queda no teor de
umidade, a ETr passar~ a ser menor do que a ETp (22).

Diversos trabalhos t~m sido real izados com o objeti
vo de identificar o decr~scimo na taxa de ETr em funç~o do

teor de umidade do solo. A Figura ilustra as principais

conclus~es. Nessa Figura, proposta por TANNER (35), a cur

va A representa a teoria de Veihmeyer e Hendrickson, segu~
do qual ETI~

, r de ETp desde capacida-a a mantem-se a nlvel a

(CC) (0,3 bar)
,

de de campo ate o ponto de murcha pel~manen-
te (PM) (15 bar) • Thornthwaite e Me t he r- afirmam (35), con
forme a curva 8, que a raz~o ETr/ETp decresce linearmente
da CC at~ a PM. Havens adota a relaç~o I inear mencionada
acima, curva C, considerando, entretanto, que ETr somente

cal a zero com potencial hfdrico acima do PM. De acordo
••. f

com Pierce, ETr mantem-se a nlvel de ETp apenas para valo-
r; , "res de potencial h i dr-i co proximo a CC, para, logo em se-

guida, decrescer rapidamente, conforme a curva D. Segundo

EAGLEMAN e DECKER (12), ETr torna-se menor do que ETp Ime
diatamente apos o teor de umidade do solo cair abaixo da

CC, e o decr~scimo da raz~o ETr/ETp n~o ~ Iinear, mas seme

Ihante ~ curva D proposta por Pierce. Finalmente, Penman,

Marlatt et ai ii e Holmes e Robertson afirmam (35) que as

curvas do tipo E seriam a melhor aproximaç~o do comporta-

mento real da raz~o entre ETr e ETp.

A evapotranspiraç~o m~xima (ETm) refere-se a quantl
, , fdade maxima de agua posslvel de ser perdida por uma cultu-

ra sadia, sob ~timas condiç~es de suprimento de ~gua e

~-------------------------
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a-
I-
W

<,
•..
I-
W

A

O~ ~ ~
CC P.M. S.E.

Disponibi I idade Hfdrica

FIGURA I. Re I açÕe'sErrt r-e a Evapotransp iração e a Di spon ibi
I idade Hfdrica Proposta por: A - Tanner, B
Thornthwaite e Mather, C - Havens, D - Pierce.
CC - Capacidade Campo, PM - Ponto de Murcha, SE
- Seco em Estufa. Segundo TANNER (35).

manejo agronomico, em qualquer est~dio de desenvolvimento,
cultivada em uma ~rea com dimens~es suficientes para el imJ..
nar efeitos associados ~ advecç~o de energia (10). Portan
to, ETm ~ determinada exclusivamente por dois fatores: de
manda evaporativa do ar e caracterfsticas fisiol~gicas da
cúltura.

A relação entre ETm e ETr e de grande interesse pr~
tico, ~ medida que ~ uti I izada para aval iar a condição de

,
disponibi I idade de agua no solo para as plantas. Para tan
to, considera-se que ETr ~ igual a ETm quando o teor de
, .,., ,agua dlsponlvel no solo e adequado. Caso contrario, se

, ,. d i , I N ,. ,ETr e menor do que ETm, a agua Isponlve nao estara em nl
vel adequado. Segundo DOORENBOS e KASSAN (10), existe uma
fraç~o (F) da capacidade de ~gua disponfvel no solo que p~
de ser consumida sem que ETr se torne menor do que ETm. O
valor de ETr pode
gaç~es, ou chuva,

ser quantificado por perfodos entre
re para perlodos mensaIs.

Irrl

r -----------------------'--'
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Segundo VILLA NOVA (39), uma cultura qualquer deve
r~ ser i- rr igada quando -s e esgotar a fraç~o (F) da CAD, ne

, .cessaria para que se mantenha ETr = ETm, ou seja, quando o
tota I· 'de ~gua evapotransp irada (h) at in9 ir o va Ior:

h = F X CAD. eq. 2

Os valores de F sao tabelados de acordo com grupos
de cultura e ETm (10).

de import~ncia fundamental para fins de manejO da Irrlg~

Outra relaç~o importante que envolve ETm ~ a razao
ETm/ETo, uti I izada para definir o coeficiente de cultura
(Kc), proposto por Van Wijk e de Vries. Esse par~metro ~

çao. Do ponto de vista do balanço de energia, Kc represe~
ta a fraç~o de energia calorffica convertida em calor la-
tente. Tendo em vista apenas os maiores termos energ~tic~

, ,
do sistema solo-planta-atmosfera, pode-se expressa-Io pela
equaç~o seguinte (18):

Kc =
~n - G - H

Rno - Go .•..Ho eq. 3

em que:
Kc coeficiente de cultura adimensional;

~ ( -2)Rn = saldo de radiaçao W.m ;
G

r= densidade de fluxo de calor senslvel no
(W.m-2);

solo

H r= densidade de fluxo de calor senslvel
(W.m-2).

no ar

O fndice zero significa valores relativos a cultura
de refer~ncia.
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S~gundo GRASSI (16), os fatores que afetam o coefi-
ciente de cultura podem ser agrupados em tr~s categorias:

a) relacionados com a cultura: capacidade de extrair
do solo e ~rea foliar;

,
agua

b) relacionados com o solo: profundidade do solo, do lençol

fre~tico, das camadas adensadas, da textura, da estrutu
ra e da ferti Iidade do solo;

c) relacionados com o teor de umidade do solo.

2. I • Determinaç~o da Evapotranspiraç~o

Segundo PENMAN (21), pelo menos duas condiç~es sao
, r

necessarias para que ocorra, de forma continua, o processo

de evaporaç~o: a) uma fonte de energia para o calor lante-

te de evaporaç~o e b) algum mecanismo de remoç~o do vapor

da superficie evaporante. Com base nestas duas condiç~es,
foram desenvolvidos m~todos anal iticos para a determinação

da evapotranspiração, fundamentados nos processos ffsicos

de transfer~ncia de vapor, classificados por TANNER (35)

como racionais. Esses m~todos podem

acordo com os principios uti Iizados,

ser agrupados, de

em duas grandes cate-

gorias: a) os que se uti Iizam do principio da conservaçao

da energia e b) aqueles que se uti Iizam dos principios que
governam o transporte de massa na camada-I imite planet~ria
e caracterfsticas aerodin~micas da superficie. são, ain
da, classificados como racionais os m~todos baseados no ba

,
lanço de agua em um volume de controle.

Em outra categoria, a dos m~todos empiricos,incluem

-se as f~rmulas obtidas relacionando-se elementos

cos com a evapotranspiraç~o.

,
cl imati
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2. I. I. M~todos Racionais

Os m~todos racionais sao derivados de leis e consr

regressao.

deraç~es sobre os processos ffsicos envolvidos no fen~me
no. As constantes são, em geral, obtidas pela t~cnica de

O m~todo do balanço hfdrico, apesar de ter sido de
senvolvido inicialmente para fins hidrol~gicos, com o obj~
ti vo de determ inar a perda de ~gua para a atmosfera em gra,!!

des ~reas, tem sido amplamente uti I izado em qualquer esca-
la: ~reas continentais, bacias hidrográficas, pequenas a
reas e mesmo para plantas individuais (25). O modelo hi

, (' "'-Idrologico para o balanço hrdrico e expresso pela equaçao:

c + I + A + R - D - ET = O eq. 4

em que:
C precipitação (mm.dia-I);

. . .... ( . -I)rrrrgaçao mm.dla ;

A = armazenamento de água

R escoamento-superficial

no solo (mm.dia-I);
( . -I)mm.dra ;

D = percolação profunda ou ~gua drenada (mm.dia-I);
.... ( -I)ET=evapotranspiraçao mm.dia •

V~rios autore~ (2, 25, 25, 35, 36) concordam em que
a dificuldade desse m~todo encontra-se na determinação da

variação do armazenamento de ~gua no solo entre os interva
105 de observaç~es. Ex istem atua Imente v~r ias t~cn icas dis
ponfveis para se determinar os termos relacionados com a

das faci Imente

sonda de n~utrons, gravimetria, tensiometria
medidas de precipitação e irrigação são obti

pelos m~todos convencionais. Desta forma,

água no solo:
e outros. As

a equação pode ser

piração em um dado

resolvida, determinando-se a evapotran~
rperrodo.
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Em geral, para fins agrfcolas, o balanço hfdrico ~
real izado em Iisfmetros, pelos quais, segundo TANNER (35),

pode-se ter pleno conhecimento e controle dos termos da
equaçao 4~ Os Iisfmetros s~o equipamentos constitufdos
por um recipiente que el imina os componentes horizontais
de fluxo. As caracterfsticas e propriedades desse reCIpI-

ente dependem do tipo de I isfmetro. Uma descriç~o detalha

da dos v~rios tipos pode ser encontrada na Iiteratura (I,

2, 15). Entretanto, deve-se ressaltar que, segundo VAN BA
VEL (38), a instalaç~o de um Iisfmetro deve ser cuidadosa

e, para que os dados obtidos sejam representativos das con
N ~ N

diçoes da area, deve-se tomar algumas precauçoes, dentre
as quais se destacam: a) o local de instalaç~o deve ser re
presentativo da ~rea, b) o 5010 uti Iizado no enchimento do

tanque tem de obedecer ao perfi I natural, devendo preval~

cer condições de homogeneidade em termos de potencial hf-

drico, temperatura e distribuiç~o de rafzes e c) a umidade

armazenada no interior do I isfmetro deve ser controlada ROr
meio de estimativa ou medida direta, permanentemente.

Os m~todos aerodin~micos sao conhecidos tamb~m como
m~todo~ de perfi I e uti Iizam um conjunto de princfpios e
equações b~sicas que governam os processos de transfer~n

cia de massa e calor da superffcie para a atmosfera, no i~
terior da camada-I imite superficial (CLS), resuJtante das
varlaçoes verticais da velocidade do vento, temperatura do

ar e umidade especffica.

As equações s~o derivadas quando se admite a condi-
,

çao de estabi Iidade atmosferica neutra. Embora se tenham
evid~ncias experimentais de que, mesmo satisfeita esta con
diç~o, os fluxos determinados mediante as f~rmulas de per-
fi I n~o cor respondem exatamente aGS valores medidos diret~
mente, essas equações s~o amplamente aceitas em estudos de



14

,..
evaporaçao, desde que sejam introduzidas correçoes devidas
a efe itos assoc iados à instabi Iidade (3, 8, 9, 35).

Segundo PRUITT ét ~ (23), a mais antiga ,..
equaçao

e. aerodinâmica ~ a de Dalton, embora a função do vento f(u)
seja, em geral, determinada empiricamente.

Mais elaborada, Pasqui II (1950), citado por CHANG

(9), prop~s a equação aceita como representativa do m~todo
aerodinâmico:

2 - q )(u - ul)( p k (ql 2 2E = eq. 5z - d 2
( In 2

zl
)

em que:
E =
p =
k =
q =
u =

( -2-1evaporaçao kg.m .s );
massa especffica do ar seco (kg.m-3);
constante de von K~rman (0,41);

(' ·-1umidade especifica (g.kg );
-'"Ivelocidade do vento (m.s );

z = altura acima da superffcie (m);
d = deslocamento do plano zero (m).

,A equaçao 5 e uma expansao da expressao proposta por
Thornthwaite e Holzman em 1939, e admite como v~lidos: a)
o princfpio da simi laridade, segundo o qual os coeficien
tes de transporte de momentum, calores sensfvel e latente,
sao iguais (Km = Kh = Kw) e b) o perfi I vertical da veloci
dade do vento pode ser descrito pela equaç~o:

u = K
In z - d

z
o

eq. 6

sendo u* a velocidade de fricção e z o parâmetro de rugo-
o

sidade, empregado para~expressar a rugosidade aerodinâmica
f' .super ICle.
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De acordo com CHANG (9), o m~todo das flutuações
turbulentas baseia-se na premissa de que o fluxo vertical

turbulento de vapor de água pode ser determinado por meIo

da medida simult~nea dos desvios instantâneos, com relação

~ m~dia, do componente vertical da velocidade do vento ~/)

e da pressão de vapor (e'). Segundo ROSENBERG et ~J 26}
, . ~

a tecnlca da flutuaçao turbulenta foi proposta pela prlme~
ra vez por Swimbank em 1951.

Num escoamento turbulento, o fluxo vertical m~dio
(Q) de uma propriedade (s) por unidade de massa do fluido
~ dado por:

Q p w s eq. 7

sendo:

w componente vertical da velocidade (m.s-I);
propriedade qualquer.s

A barra indica valor m~dio em um certo periodo de
'A t"W ,tempo adequado a freqOencia das flutuaçoes, a qual e dire-

tamento proporcional ~ velocidade do vento e inversamente

proporcional ~ altura. Portanto, a velocidade de respos-

ta dos sensores deve ser compativel com a freqa~ncia da
flutuação.

Os termos da direita da equaçao 7 podem ser expre~
sos, empregando-se a notação de Reynolds, como:

p - IP + P ; w = w + w'; s = s + 5', eq. 8

em que o primo representa Os desvios instant~neos com rela

ção ~ m~dia. Uma descrição pormenorizada da teoria das
fi ut.u a çoe s pode ser encontrada em vár ios textos (17, 29, 33).
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,.,
Substituindo a equaçao 8 por 7 e considerando a

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

E E
W 'e' 9p Pa eq.a

c;,

em que:
E fluxo turbulento de de

,
(kg.m -2 -I)= vapor agua •s ;

t: entre molecular do de
,razao o peso vapor agua e

do ar seco (0,622);
P = press~o atmosf~rica (Pa);

, (-3P = massa especifica do ar kg.m ).
a

. ".Teoricamente, este metodo e conSiderado dos. .
maiS

precisos na determinaç~o do fluxo de vapor de ~gua. Embo-
ra seja considerado de uso Iimitado, em razao das caracte~
rfsticas do equipamento exigido e de uma extensa ~rea de
bordadura, apresenta a vantagem quanto ~ precisao, j~ men-
cionada, e quanto ao fato de que independe da natureza da
superffcie, o que el imina a necessidade da determinaç~o dos
par~metros necess~rios aos m~todos de perfi I.

o m~todo de balanço de energia baseia-se no princf-
piO ffsico universal da conservaç~o da energia, ap Iicado
neste caso, ~ descriç~o das trocas energ~ticas observadas
entre a superficie do solo e a atmosfera.

Segundo BRUTSAERT (7), a uti Iizaç~o do balanço ene~
9~tico no c~lculo da evaporaçao foi primeiramente proposto
por Homen, em 1897. ,

Em 1926, Bowen sugeriu o metodo hoje
,

conhecido como o metodo do balanço de energia.

Considerando apenas o balanço vertical de energia
(34), isto ~, desprezados os componentes lateriais como ad
vecç~o, fluxos lateriais de calor no solo, a energia cons~
mida nos processos biol~gicos (fotossfntese, resplraçao
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etc.) e armazenada no dossel, a expressao do balanço verti
cal de energia, em um volume de controle, representado es
quematicamente na Figura 2, pode ser escrita como:

Rn - LE - H - G o, eq , 10

em que:
radiaç~o -2Rn = saldo de (W.m );

-2LE = densidade de fluxo de calor latente (W.m );
H = densidade de fluxo de calor sensfvel no ar

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

-2(W.m ).

A el iminação dos termos horizontais na equaçao 10

introduz erros significativos apenas se não fo~ satjsfeita
a condição de homogeneidade em uma extensa ~rea, suficien
te para garantir a aus~ncia de fortes gradientes horizon
tais de temperatura e umidade absoluta.

O saldo de radiaç~o (Rn) e o fluxo de calor no solo
(G) podem ser medidos diretamente. Os fluxos de calor la-

, I

rtente e senslvel podem ser relacionados, uti I izando-se a
razao de Bowen (3).

H
S = U. eq , I I

Na camada-I imite superficial, os transportes de ca
lor sensfvel e de calor latente ocorrem, predominantement~
pQr difusão turbulenta, podendo ser representados por:

H - - d T
d z

eq. 12

e
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H LE
Rn

I
I
I
I
I
I
I
I

I
I
I,---1---,- ---- - - -- --- -- - - - -- -- -- - -~ --

ARMAZENAMENTO

LE'~

solo

{

Variaç~o de temperatura da cultura
Armazenamento Variaçao de temperatura do ar

Variaç~o da umidade absoluta

fiGURA 2.
~ .•

Representacao Esquematica do Balanço de Energia~ . . r
Completo, numa Superflcie Vegetada, Segundo TAN
N ER (34).
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LE -- LK.23
- w élz r eq. 13

em que:
c

p
= calor especffico do ar a pressao constante

( -I-IJ.Kg .K );
= coeficiente de difus~o turbulenta de calor sen

r 2 -I)
5 I ve I (m .s ;

élT
élZ
L

( -I= gradiente vertical de temperatura K.m );
- -I= calor latente de evaporaçao (J.Kg );

K
w

gradiente vertical de umidade especifica
-I -I

kg •m ) ;

= coeficjente de difus~o turbulenta de calor
2 -Itente (m.s ).

(kg.

Ia

Definindo a constante psicrom~trica (y) por:

y =
c . p

p eq. 140,622 L '

e visando a expressao para o fluxo de calor latente em ter
mos da press~o de vapor, a equaçao 13 pode ser reescrita
como:

LE
pc= --E

y Kw éle
élz eq. IS

. r. 'Adotando-se o prIncIpIo da simi laridade, vai ido para condi
ç~es de neutral idade atmosf~rica, a raz~o de Bowen
ç~o I I) pode ser simpl ificada para:

(equ!!

(3 = y élT
a e '

eq. 16

que, com notaçao em diferenças finitas, torna-se:
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s = y
f:, T
f:, e eq. 17

A pressao de vapor numa amostra de ar ~mido ~ dada
equaç~o psicrom~trica:

pela

~ = e - Y (T - T )su u eq , 18

em que:
e = pressao de saturaç~o do vapor a temperatura dosu

ar (Pa);
T = temperatura do ar (oC);
T = temperatura do bulbo ~mido (oC).

u

Calculando a pressao de vapor da equaçao 18, para dois
veis, substituindo na equaçao 16 e tomando o Invers~, ob
t~m-se:

[ó e - Y • 6 T + Y • 6 T rs su u
=

y • 6 T

[~ 6T -I6e
S

su I + u-6T 6 T )

~II ts e , 6T 6T IrB su u + u-- -Y • 6T 6T 6Tu

~Tomando a tangente a curva de pressao de saturaçao do va
por (s) ~ temperatura T :

u

s =
6e su
6T

u

tem-se:
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1

-I

~ [ ~ .
~T ~Tu + u I8 -~T ~ T

[ (~+ I)
~T

1
-I

8 u - I 19= eq.~ T

Os valores da tangente a curva de saturação de vapor
~gua (S), calculada, segundo LIST (20), pela equação:

de

S = O,7~ es (6790,5
I

. 10-O,0304T . J.2 + 174209 .

5,02808T + 4916,8 .

- 1302,88
10 T),

eq , 20

,em que S e dado em o -Imm Hg, C ,encontram-se tabelados no
Quadro IA (14), em função da temperatura, para uma faixa m
5 a 45 graus Celsius. A temperatura uti Iizada para obten-

,çao do valor tabelado sera:

T
u

i

em que;
do bulbo

, rT = temperatura umido ao nlvel I iul
T do bulbo ' . r 2.= temperatura umldo ao nlvelu2

Obtendo-se o saldo de raduaç~o, Rn, e o fluxo de ca
lor no solo G, por medição direta, e a razao de Bowe n , p~
Ia equaç~o 19, a densidade de fluxo de calor latente pode-
r~ ser estimada pela equação:

.'

LE = Rn - G
I + 8

eq , 21

resu Itante da comb inaç~o de (10) e (11).
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Uma outra expressao para a estimativa do fluxo de

calor latente, com base no balanço de energia, foi propo~
ta por Penman em 1948 (21). Tal equaç~o, conhecida como
Equaç~o de Penman, tem sido amplamente uti Iizada, especial

mente em trabalhos de pesquisa, quer na sua forma orlgl-

na I,
. ,quer nas Inumeras variantes, com pequenas modifica

çoes introduzidas pelo próprio Penman e por muitos outros
pesquisadores (4). A grande aceitaç~o desse m~todo deve-
se nao apenas a sua praticidade dentre os m~todos racIo-
naIs ~ois n~o exigem medidas de perfi I nem sobre a superfl
Cle, podendo os dados ser obtidos em estações meteorológl

cas convencionais), mas tamb~m ~ sua superioridade em ter-

mos de exatid~o.

Anal isando as relações entre os dados de ETp estim~
dos em evapotranspir~metro, na regi~o de Viçosa (MG), SE
OIYAMA (27) concluiu que o m~todo de Penman destaca-se em
termos de valores totais por ano e especialmente nos peri~

dos equinociais. Tanner e Pelton, citados por BERLATO e

MOLION (4), em exaustiva an~1 ise comparativa entre o m~to-

do de Penman e o do balanço de energia, concluiram que a
N , ,

aproximaçao de Penman e valida para estimar a evapotranspi

raçao potencial para periodos curtos como um dia.

Na sua forma mais difundida, a equaçao de Penman
,

-e

escrita como:

ETp = (0,017 Rn S + E )/(~ + I) eq. 22
y a y

em que:
N -I

ETp = evapotranspiraçao potencial (mm. d i a );
-2 "1

Rn = saldo de radiaç~o (cal. em . dia --,-)

(0,5 +
u2 (e ) ,E = 0,35 160 ) - e

a s a
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em que:
u2 = velocidade m~dia do vento a 2,0 m aCima da su

, -Iperflcie do solo (Km.dia );
(e -e ) = d~ficit da pressão de saturaç~o de vapor

s a
de ~gua ~ temperatura do ar (mmHg).

2. I .2. M~todos Empiricos

Os m~todos empiricos baseiam-se em an~1 ise de re
gressão, relacionando a evapotranspiração potencial (ETp)
com um ou v~rios elementos meteorol~gicos, selecionadoscom
base em anál ise das condiç~es locais. Fatores do solo e

da planta devem ser introduzidos para a obtenção de evap~
transpiraç~o real.

Embora com perda de preclsao e de general iza9ão em
,.., , , ('

relaçao aos metodos racionais, o uso dos metodos emplricos
~ justificado, levando-se em conta sua operacional idade, e
desde que previamente cal i brados contra valores medidos na
regi~o onde será utilizado. Segundo REDDY e NETTO (24), a
principal I imitaç~o desses ~~todos encontra-se no fato de

, ~que as constantes, de~ivadas por anal ise de regressao, sao
r~ Nespecificas de cada regi ao.

Segundo TANNER (34), os modelos resultantes dessa
abordagem podem ser agrupados de acordo com o principal el~
mento meteorol~gico medido. Os mais amplamente uti I izado~

, ( . ,.." ,dentre os meto dos em~rrICOS, sao os metodos evaporimetrl
coso Segundo estes m~todos, estima-se a evaporaç~o uti I i
zando-se de evaporimetros de diferentes tipos (atm~metros,
tanques de evaporaç~o etc.). Dentre estes, a uti I izaç~odo
tanque USW8 Classe A tem sido a mais recomendada, sendo am
piamente uti I izada no Brasi I e em outros pafses. Tal m~to
do, no entanto, apresenta s~ria I imitaç~o quando uti I izado

-------------_._.---_ ...._ ..
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em regioes áridas, onde a advecç~o de calor sensrvel pod~
r~ mascarar os valores reais da evaporaç~o. Caso inexista
esta condiç~o, o tanque Classe A poderá fornecer uma esti-
mativa bastante real da ETp.

Embora com certa simi laridade ffsica, o processo de
evaporação n~o ~ id~ntico ao de evapotranspiração,
neste encontram-se envolvidos mecanismos biol~gicos.

pOIS
AI~m

disso, o balanço de energia e'a rugosidade aerodinâmica
r - .das duas superflcies, vegetada e nao-vegetada, diferem bas

tante. Portanto, para se obter a ETp por meio de tanques,
ou evaporfmetros, em geral, ~ necess~rio o uso de coefici-
entes adequados. Normalmente, o uso de água pela cultura
pode ser considerado como 60 a 90% da evaporaç~o no
que, em condiç~es não advectivas (19).

tan-

,. r .Uma outra classe de metodos emplrlCOS compreende os
m~todos de correlaç~o. Segundo esses, determinam-se, por

,,. f'oJ 1"'-1

mei.o de anal ise estatlstica de regressa o e correlaçao, e
quaçoes que relacionem a evapotnanspiração potencial e ele
mentos meteorol~gicos, tais como: temperatura, radiaç~o s~
lar, umidade, etc. Uti I izando correç~es que levem em con-
sideração fatores relacionados com solo e com a cultura es
pecffica, obt~m-se a evapotranspiração real. Embora as
equaç~es obt idas desta forma sejam amp lamente v , ut•.1izadas
para fins de estimativa da evapotranspiraç~o em cu~tos pe-
rfodos de tempo (irrigação, hidrologia etc.), s~o recomen-
dados, especiatmente para estudos cl imatol~gicos, uma vez

rque, quanto maior o perlodo de tempo considerado maior se-
rá o coeficiente de correlação entre ETp e o elemento met~
orol~gico medido ( I 8) • A descriç~o detalhada dos prlnc.!..,

r .estatlstlcapais m~todos empiricos baseados na correl(lç~o
encontra-se amp Iamente na I iteratura (4, I I, 15, 18, 26,
35, 39).



3. MATERIAL E MÉTODOS

O exp~rimento foi conduzido na ~rea do Laborat~rio
de Agrometeorologia do Centro Nacional de Pesquisa de Ar
roz e Feij~o (CNPAF/EMBRAPA), localizado pr~xi~o ~ cidade
de Goi~nia-GO, cujas coordenadas geogr~ficas s~o: latitude
de 16041 'S, longitude de 49°17'W e altitude de 730 m. O
cl ima, segundo classificaç~o de K8ppen, ~ Aw, megat~rmico,

,
tropical chuvoso. A area de plantio foi de aproximadame~
te 1,7 hectares. A orientação e disposição dos instrumen

, ,
tos e representada na Figura 3.

O solo foi classificado como Latossolo Vermelho-Es
curo distr~fico. O plantio foi real izado em 30/11/84 com
adubaç~o de 300 kg/ha, na dosagem 5:30: 15, tendo a emer9~n
cia ocorrido em 05/12/84. A cultura uti lizada foi o arroz
(Oryza sativa L.), variedade CNA791041 de ciclo curto. A
densidade de plantio foi de 80 sementes por metro linear,
com espaçamento de 0,50 m entre as I inhas. Usou-se trata

, , .mento fitossanitario de forma a manter a cultura em otlmas
condiç~es de desenvolvimento.

25
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" <, __ Ca Içame nt o com b Ioquetes

------ ------------

8
m O-~l6 m
m Q]

I

Arroz

FIGURA 3. Representação da Área de Instalação do Experl
mento (I r Laborat~rio com equipamento de regis-
tro dos dados. 2 - Estação meteoro I~g ic a . 3-
Conjunto evapotranspir~metro de nivel constante,
com cobertura move I. 4 - Mastro amostradol~, on-
de estão insta Iados os sensores. 5 - Conjunto do
evapotranspir~metro de percolação).
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As condições meteorol~gicas observadas durante o p~
rfodo no qual foi conduzido o experimento encontram-se no
Quadro I IA.

As observações foram real izadas em tr~s etapas, di~
tribufdas da seguinte forma durante o ciclo da cultura:

a) Primeira Etapa: correspondendo ao final do est~dio ve9~
tat ivo . r . ' ('OJe IniCIO da pre-floraçao. Iniciou-se 35 dias
apos a emergencia,

,
no dia 10/01/85, encerrando-se na da

ta de 24/01/85. Das observações real izadas nesse perr~
do, foram ut i Iizadas para an~ Iise aque Ias obt idas nos
d ias: I5/0 I, I6/0 I e 24/0 I.

b) Segunda Etapa: cor respondeu ao est~dio de floraç~o pl~
na. Teve i n i c i o aos 67 dias ap~s a eme r-qe nc ra , no dia
11/02, encerrando-se no dia 15/02. Nessa etapa,

,
as ana

Iises foram feitas com base nas observações dos dias
12, 13, 14 e 15/02. Para os dias 14 e 15, as
çoes foram real izadas ininterruptamente durante 24 ho
raso

c) Terceira Etapa: correspondeu ao est~dio de maturaçao fi
siol~gica. Inici~u-se aos 93 dias ap~s a emergencla,no
dia 08/03, encerrando-se no dia 10/03. Foram ut i Ii za
das as observações feitas durante os tr~s dias.

Os dias pertencentes a cada etapa foram escolhidos
base na qual idade da s~rie de dados obtidos e condicom

çoes meteorol~gicas favor~veis.

As condições meteorol~gicas em cada etapa de obser-
vaçao encontrarn ...se no Quadro 12 A.

~ .-As medidas de evapotranspiraçao maxlma foram efetua
das em intervalos de uma hora, utili~ando-se um evapotran~
pir~metro tipo Thornthwaite (37), adaptado com cobertura

. ----------
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I

I

I

I

I

I

I

I

m~vel. Esta unidade consta de uma caixa de ferro galvani-

zado n~mero 22 (AWG), de forma retangular e com as segui~
tes dimensões: 2,40 m x 3,00 m x 1,50 m (volume de 10,80

3 ' 2)m e are a de 7,20 m ; possui, no fundo, uma zona de drena

gemconstitufda por uma camada de brita nº I e outra de
areia grossa. O solo uti Iizado no enchimento do tanque, ~
bedecendo ao perfi I natural, foi do mesmo tipo encontrado
na ~rea onde est~ instalado o evapotranspir~metro. O pla~
tio, em seu interior, foi feito seguindo-se as mesmas esp~
cificações da ~rea externa. Um reservat~rio de recarga,
construfdo de ferro galvanizado, com dimens~es 0,48 m de

raio e 1,5 m de altura, foi instalado do lado de fora da
cobertura do evapotranspir~metro, como pode ser observado

na Figura 4.

O n fve I do Ienço I fre~t ico .no e ve p ot r-ein ap ir?metro

~oi mantido constante por meio de uma v~lvula controlada

por b~ia de ~i~stico a cerca de 1,23 m da superffcie.

As leituras, feitas em um tubo~g~aduado em mm aco

piado ao reservat~rio e em comunicaç~o com este, foram rea
Iizadas em intervalos de uma hora. A variaç~o no armazen~
mento de ~gua no interior do evapotranspir~metro foi evita

. -
da, uti I izando-se a cobertu~a m~vel em ocasi~es de ocorr~n
cla de chuva, e o sistema de lençol fre~tico constante.

A evapotranspiraç~o real foi estimada, uti Iizando-
se a eq. 19. P~ra isso, mediu-se diretamente o saldo d~

radiaç~o e o fluxo de calor no solo. A raz~o de Bowen foi
obtida pela equaç~o 19, medindo-se as temperaturas de bul-
bo ~mido e bulbo seco nos nfveis de 0,80 m e 1,30 m de al-

tura. Para isso, foram uti Iizados quatro termopares cobr~

-constantan, sendo os valores da temperatura de bulbo
,
urm

do registradas continuamente num registrador ECB,

RBI03, fabricado por Equipamentos Cientfficos do

modelo

Bras iI
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Ltda. As temperaturas de bulbo seco foram Iidas em inter-
valas de 15 minutos por meio de um "Dew Point Microvoltime
ter", modelo WR33T, fabricado pela Wescon Inc.

A constante psicrom~trica foi calculada uti Iizando-
se a equaç~o 13, sendo o calor latente de vaporizaç~o (L)

6 -I otomado como 2,4428 x 10 J.Kg para a faixa de 25 C, e o
,. ..•

calor especifico a pressao constante do ar seco como 1,03x
3 -I o -I -, ,xlO J.Kg C A pressao atmosferica usada foi a me-

dia do per[odo igual a 928,5 mb. Os valores da tangente à
curva de pressão de saturação do vapor (S) foram obt idos
do Quadro 2A, apresentado por ESPINOLA SOBRINHO (13).

A densidade de fluxo de calor sensfvel no solo foi
obtida por meio de uma placa de fluxo Eko Instrumentos Tra
di ng, com constante de ca Iibraç~o igua I a O, O 155 mV/W.m-2) ,
instalada a 2,0 cm de profundidade, pr~ximo ao mastro amos

O registro foi feito continuamente em um registr~
,

dor ECB, Ja citado. O saldo de radiação foi obtido uti I i
zando-se um saldo-radi~metro, modelo S-I, fabricado por
Swissteco Instrument, com constante de cal ibração igual a
0,0517mV/(W.m-2). Os dados foram registrados continuamen-
te em um Speedomax Recorder, fabricado pela Leeds & Nor
thrup. Os equipamentos de medida foram instalados em um
mastro fixo de 2,0 m de altura, conforme apresentado na Fi
gura 5. Dos registros do saldo de radiação, fluxo de ca-

, .lor no solo e das temperaturas de bulbo umldo, foram toma-
das m~dias hor~rias com base em intervalos de 15 minutos.
Com esse intervalo, foram feitas medidas instant~neas da
temperatura de bulbo seco nos dois nfveis j~ referidos,
uti Iizando-se um "Dew Point Microvoltimeter", a partir das

, ,
quals obtiveram-se as medias horarias.

Para a estimativa de ETp uti I izou-se um tanque Cla~
se A, instalado no parque de instrumentos de Estação Agro-
met eor-o I~g i ca,

, ,
local izada proxima da area do experimento.
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200 cmlll~--------~

80 em

FIGURA 5. Mastro Amostrador com Sensores. (I -
tros. 2 - Saldo-Radi~metro).

Psicr~me

o manejO do tanque Classe A foi feito segundo as normas
adotadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia. As ob
serva~~es foram real izadas em intervalos de uma hora, e a
evapotranspiraç~o, estimada por interm~dio da equa~~o:

eq. 22

sendo K o coeficiente do tanque proposto por DOORENBOS e
p

PRUITT (I I), e Et a evapora~ao medida com ~ micr~metro de
gancho, graduado em d~cimos de mi I fmetro.

Os valores de K foram adotados segundo as condi
p

~oes meteorol~gicas m~dias predominantes em cada etapa de
medi~~o (Quadro 2), admitindo-se uma bordadura de 100

tros.

me
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4. RESULTADOS E DiSCUSSÃO

Com base nos dados de saldo de radiaç~o, de calor
sens[vel no solo, dos gradientes de temperatura de bulbo
~mido e de bulbo seco, apresentados nos Quadros 2A a 10A,
e, ainda, nos valores da tangente ~ curva de saturaç~o,

apresentados no Quadro IA, obteve-se, com o auxil io das

equaçoes 10, 19 e 21, o fluxo de calor latente e de calor
, r

senslvel no ar, em intervalo de tempo de 15 minutos. Com

base nesses valores, calcularam-se m~dias hor~rias cUJos
resultados est~o repr~sentados graficamente nas Figuras 6,
7 e 8. Os valores de LE foram plotados com o sinal Inver
so (multipl icados por -I) para faci I itar sua comparaçao
com o fluxo do saldo de radiaç~o. Nota-se uma estrejta re
laç~o entre a marcha di~ria do saldo de radiaç~o e dos ou

tros componentes do balanço de energia. No que se refere

ao instante de ocorr;ncia dos valores m~ximos no ciclo di~
rio, observa-se, em geral, pequena diferença de fase entre
os componentes do balanço (Figuras 6 a 9), resultante dos
diferentes mecanismos f[sicos de transfer;ncia de calor, es
pec[ficos de cada componente.

32
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o fluxo de calor sensfvel em direção ao ar Inlcla-
se nas pr ime ir-a s horas da manhã, em torno das 7 horas, I n
vertendo sua direção, na maioria dos casos, em torno das
16 horas, exceto nos dias representados na Figura 8, nos
quais tal fato ocorreu em torno das 18 horas. Comportamen

, -
to semelhante observa-se com relação ao fluxo de calor sen
sfvel para o solo (G).

Para anal isar a distribuição do saldo de radiação
nos diferentes termos do balanço de energia, tomou-se a ra
zao entre Rn e os outros componentes do balanço de energia
relacionados na equação 9, em termos percentuais. No Qua
dro J encontram-se os resultados relativos a um dos tr~s
dias de cada etapa. Nesse Quadro, um percentual negativo
indica que o valor do componente em questão não ~ resultan
te da particção de Rn, sendo contribuição de uma outra fon

, ,
te, como o solo, por exemplo. As medias diarias foram ob-
tidas integrando-se apenas os valores hor~rios negativos ~
G, LE e H, representando perda de energia pelo sistema, e~
quanto que, para Rn, foram considerados apenas valores po-
sitivos, representando acr~scimo de energia ao sistema. A
r-e Iação G/Rn x I00 ~ pr'imar iamente afetada pe 10 grau de co
bertura do solo expresso pelo indice de ~rea foi iar (IAF).

,
Observando o Quadro I, nota-se claramente um decres

CJmo, nesta relação, entre os dias 24/01 e 10/03. Tal com
portamento pode ser atribuido nao apenas a variaçao no

, ,
IAF, mas tambem, e principalmente, a curvatura das folhas

r r ~e panlculas, tlpica da fase de maturaçao.

Para um mesmo grau de cobertura do solo e mesmo o
saldo de radiação, a variaçao na razao G/Rn x 100 depende-
r~ do estado de umidade da camada superficial do solo, que
determina a proporção na Qual a energia disponfvel ser~
consumida em evaporação e no aquecimento do solo e do ar.

- ... _-------
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QUADRO I. Valores Percentuais Medios Horarios e Diarios dos Componentes do Balanço de Energia

Relativos ao Saldo de Radiaç~o, para um Dia de Observaç~o em Cada Etapa

G/Rn x 100 LE/Rn x 100 H/Rn x 100

Hora 24/01 13/02 10/03 24/01 13/02 10/03 24/01 13/0'2 10/03

7:00 0,0 -H)~7 0,0 25,0 -S3,3 50,0 75,0 0,0 50,0
~S:00 15,4 16,7 2,6 76,9 133,3 31,6 7,7 -50,0 65,S

',9:00 21,6 IS,6 6,S 59,5 127,9 47,9 18,9 -46,5 45,2
10:00 16,7 20,3 9, I 52,1 5S,2 54,5 31,3 21,5 36,4
11 :00 15,4 fS,9 14,0 55,8 55, I 60,7 28,S 30,0 25,2
12:00 15,4 19, I 16,7 48,2 71, I 56,9 35,4 9,S 26,4
13:00 17,2 19, I 11,4 44,S 72, I 68,6 37,9 S,S IS,I
14:00 26,5 22,2 4,3 47, I 67,9 61,4 26,5 9,9 34,3
15:00 18,2 25,0 3,9 51,5 65,0 62,7 30,3 10,0 33,3
16:00 -6,7 21,O 2,9 60,0 100,0 60,0 46,7 -21, I 37,1
17:00 -SO,O 25,0 3,6 SO,O 100,0 60,7 100,0 -25,0 35,7
IS:OO -71,4 -23, I 50,0 -14,3 -130,7 100,0 -14,3 53,S 50,0
, 16,7 .20,0 9,3 52,5 72,0 57,9 32, 1 13,S 32,9Media

w
00
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,",

A relaç~o lE/Rn x 100 apresenta um aumento signifi-
cativo no estádio de floraç~o (13/02), o que pode ser atri
bufdo, em grande parte, ao maior consumo de água pela cul-
tura, caracterfstica deste est~dio fenol~gico. Verifica-
se, em alguns hor~rios, que o valor de lE superou o de Rn,
em virtude da exist~ncia de um fluxo positivo de calor sen
sfvel, do ar para a superffcie do solo, como se verifica
no Quadro 6A.

A relaç~o H/Rn x 100, em geral, foi superior a G/Rn

x 100, particularmente nas primeiras horas da manh~ e no
,

final da tarde, quando a altura do sol e pequena, diminuin
do sensivelmente o fluxo de calor para o solo.

( ~Durante todo o perlodo de observaçao, o termo lE

predominou sobre os componentes H e G, como se pode obser-
var no Quadro I; isto confirma a expectativa de que a

,.., , .•.. (

maior parte do saldo de radiaçao proXlmo a superflcie e

consumido na evapotr~~spiraç~o. o aumento na proporçao de

lE durante o est~dio de floraç~o, como se pode notar no Qu~

dro I~ revela uma importante contribuiç~o da transpiraç~oda

cultura para o fluxo de calor latente (lE).

A evapotranspiraç~o estimada por meio do tanque Cla~

se A refere-se ~ evapotranspiraç~o potencial ou de refer~n

cia. Foi estimada, conforme citado na metodologia, multi~
pl icando-se o valor da evaporaç~o pelo coeficiente do tan-
que, recomendado por DOORENBOS e PRUIT (I I). Em virtude

),

das diferentes condiç~es de tempo reinantes durante os

dias nos quais foram real izadas as observaç~es (Quadro

12A), uti Iizaram-se diferentes valores para o coeficiente
do tanque, Os quais encontram-se indicados nos Quadros 2 a

5. Os valores m~dios da evapotranspiração obtidos dessa

forma em cada est~dio do desenvolvimento da cultura encon-

tram-se no Quadro 5. Nos Quadros 2 a 5 s~o apresentados



u "i

QUADRO 2. Valores M~dios Hor~rios de ETm, ETr e ETp para os Dias Referentes à Primeira Etapa
(Pr~-Floraç~o)

Dia 15/01/85 (Kp = 0,85) Dia 16/01/85 (Kp = 0,70) Dia 24/01/85 (Kp = 0,80)

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

7:00 O, I 0,08 0,02 O, I 0,03 0,01 O, I 0,01 0,02
8:00 O, I 0,16 0,03 O, I 0,05 0,04 O, I O, 10 0,06
9:00 O, I 0,03 0,05 O, I O, 16 0,04 0,0 0,22 0,06

10:00 0,2 0,07 0,02 O, I 0,19 0,06 0,2 0,26 0,23
11 :00 0,2 0,37 0,07 O, I 0,39 0,08 0,2 0,30 0,21
12:00 0,0 0,40 O, 10 O, I 0,44 0,31 0,3 0,33 0,38
13:00 0,2 0,34 0,53 0,7 0,42 0,42 0,2 0,27· 0,27
14:00 O, I 0,25 0,62 0,3 0,70 0,30 0,3 O, 16 0,23
15:00 0,2 0,34 0,36 0,4 0,36 0,38 O, I O, 17 0,61
16:00 0,3 0,30 0,30 0,5 0,20 0,04 O, I 0,09 0,50
17:00 0,6 0,06 0,36 0,5 O, II 0,37 0,4 0,04 0,43
18:00 0,6 0,06 O, 16 0,4 0,04 0,36 0,4 0,01 0,29

Total 2,7 2,45 2,62 3,4 3,09 2,83 2,4 1,96 3,29
.J:::.
o
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QUADRO 3. Valores M~dios Horários de ETm, ETr e ETp para
os Dias .•. (Floraç~o)Referentes a.Segunda Etapa

Dia 12/02/85 (Kp=0,80) Dia 13/02/95 (Kp=0,80)
Hora ETin ETr ETp ETm ETr ETp

e (mm/h) (mm/h) Cnm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h)

7:00 0,3 0,07 O, II O, I 0,00 0,21
8:00 0,3 0,22 O, 12 O, I 0, 16 0,06
9:00 O, I 0,45 O, 10 0,3 0,56 0,14

10:00 0,4 0,57 0,38 0,3 0,47 0,40
11:00 0,4 0,54 0,35 0,4 0,71 0,48
12:00 0,5 0,84 0,05 0,3 I,10 0,34
13:00 0,3 0,78 0,57 0,4 1,00 0,48
14:00 0,3 0,35 O, 17 0,4 0,56 0,54
15:00 0,4 0,22 I,18 0,7 0,27 0,48
16:00 0,6 O, 15 0,45 0,5 O, 19 0,48
17:00 0,5 0,03 0,24 0,3 0,08 '0,48
18:00 0,5 0,06 0,48 0,3 0,00 0,10

Total 4,0 4,28 4,20 4, I 5,12 4,0

"'

os valores da evapotranspiraç~o potencial, da evapotranspl
ração m~xima e da evapotranspiraç~o real. Nota-se clara-- , , ~mente, com relaçao a ultima, a tendencia em acompanhar o
curso diário do saldo de radiaç~o, embora se possa obser
var, na Figura 6-b, horário de 13h ~s 15h, que LE supera
Rn, indicando uma situação de advecç~o de energia. Com re
laç~o a ETm, nota-se, em escala horária, uma defasagem a
centuada, entre os instantes de ocorr~ncia dos valores má-
ximos, em relaç~o a ETr. Tal comportamento deve-se prov~
velmente ao processo de redistribuiç~o de água no perfi I
do solo no interior do evapotranspir~metro, isto~, a taxa

~ , ~de reposiçao da agua perdida por evapotranspiraçao, na



42

QUADRO 4. Valores ' . ' .Medlos Horarlos de ETm, ETr e ETp para
os Dias Referentes à Segunda Etapa (Floraç~o)

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

Hora ETm ETr ETp
mm/h mm/h mm/h

18:00 0,0 0,09 0,24
19:00 O, I 0,00 0,03
20:00 0,3 0,00 0,09
21:00 0,2 0,00 0,35
22:00 0,2 0,00 0,15
23:00 0,2 0,00 0,06
24:00 0,2 0,00 0,09
01 :00 O, I 0,00 0,05
02:00 0,2 0,00 0,01
03=:-00 0,0 0,00 0,00
04:00 0,2 0,00 0,06
05:00 Q, I 0,00 0,07
06:00 0,3 0,00 0,22
07:00 0,0 0,00 O, 14
08:00 0,0 , O, I I 0,01
09:00 0,3 0,38 0,23
10:00 0,2 0,51 0,05
11:00 0,4 0,76 0,20
12:00 0,4 1,09 0,26
13:00 0,5 0,75 0,71
14:00 0,4 0,46 0,50
15:00 0,4 0,29 0,40
16:00 0,6 0,05 0,79

i'.t 17:00 0,4 0,04 0,45

Total 5,7 4,53 5,43

-r-------
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zona das raizes e camada superficial do solo (a qual depe~
de da diferença de potencial hidrico e da condutividade hi

drául ica do solo) ~ menor do que a taxa de transfer~ncia
de água para a atmosfera, especialmente em situaç~o de al-

ta demanda. Conseqfientemente, o consumo de água indicado

no tubo de plástico, instalado no reservat~rio do evapo-

transpir~metro (Figura 4), subestima a evapotranspiração •
Em situaç~o de baixa demanda, como nos horários noturnos,a
situação se inverte, passando a ocorrer reposlçao de água
a uma taxa super ior- ~ de evapotransp iraç~o. Isto pode ser
observado no Quadro 6, onde se encontra os valores obtidos

,. .
nesses horarlos.

Pelo Quadro 6 verifica-se que, em termos de m~dias

diárias para cada estádio, os valores da evapotranspiração

máxima, obtida no evapotranspir~metro, apresentam uma dife
~ , ~

rença percentual em relaçao a evapotranspiraçao real de
+13,6%, -7,2% e -29,1% durante a primeira, a segunda e a
terceira etapas, respectivamente. o percentual positivo,

observado na primeira etapa, indica que ETm foi maior do

que ETr. Durante a segunda e terceira etapas, o perce~

tual foi negativo, o que indica que ETm foi menor do que

ETr, contrariando o esperado, uma vez que ETm, sendo medi

da no interior do evapotranspir~metro (onde a disponibi Ii-

dade de água se encontra em condiç~o ideal), deverá supe-
rar, ou no mfnimo, igualar-se -a ETr.

A diferença~percentual de -29,1%, observada na ter-
ceira etapa, quando ~ baixo o consumo de água pela cultu
ra, indica que o m~todo do balanço de energia tende a sup~
restimar o termo LE, Já que d~pende primariamente do saldo

de radiação (Rn).

Em relação ~ ETp, verifica-se pelo Quadro 6 que, em

termos de m~dias diárias, os valores obtidos apresentaram,
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QUADRO 6. Valores M~dios Hor~rios, Total izados, de ETm, ETr e ETp, nos Diferentes Est~dios Fe-
nol~9icos do Arroz (Oryza sativa L.) de Sequeir~

Iª Etapa 2ª Etapa 3ª Etapa--
Hora ETm ETr ETp ETm ETr ETp ETm ETr ETp

(mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h)
7:00 O, 10 0,04 0,02 O, 13 0,00 O, 15 O, 10 0,03 0,28
8:00 O, 10 O, 10 0,04 O, 13 O, 16 0,06 0,07 O, 10 0,07
9:00 0,07 O, 14 0,05 0,23 0,46 0,16 0,20 0,26 O, 15

10:00 O, 17 0,17 O, 10 0,30 0,52 0,28 0,20 0,39 O,OS
11:00 O, 17 0,35 0,12 0,40 0,67 0,34 O, 17 0,57 0,15
12:00 O, 13 0,39 0,26 0,40 I,O I 0,22 0,30 0,56 0,17
13:00 0,37 0,34 0,41 0,40 0,84 0,59 0,20 0,61 0,28
14:00 0,23 0,37 0,38 0,37 0,46 0,40 0,43 0,37 0,31
15:00 0,23 0,29 0,45 0,50 0,26 0,69 0,37 0,41 0,61
16:00 0,30 0,20 0,42 0,57 O, 13 0,57 0,30 0,28 0,38
17:00 0,50 0,07 0,39 0,40 0,05 0,39 0,20 0,20 0,21
18:00 0,47 0,04 0,27 0,40 0,00 0,34 O I 17 0,04 O 117

Total (mm/di a) 2,84 2,50 2,91 4,23 4,56 4,19 2,71 3,82 2,86
~
V1
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quando comparados com ETm, diferenças de 2,5%, -0,9% e

5,5%.

cam uma boa concord~ncia entre os m~todos, revelando, In

Os percentuais positivos indicam que os valores de
ETr foram superiores aos de ETm. Essas percentuais indi

clusive, como esperado, valores de ETp que superam os de
'~ ETr nos est~dios em que a evapotranspiraç~o m~xima ~ bai

xa, e praticamente igualando-se, durante o est~dio de flo-

raçao plena, quando o consumo de ~gua pela cultura ~ ".maXI

mo.



5. RESUMO E CONCLUSÃO

,Conduziu-se o presente trabalho na area experime~
, .tal do Laboratorlo de Agrometeorologia do Centro Nacional

de Pesqu isa do Arroz e Fe ijão (CNPAF-EMBRAPA), loca Iizado
na cidade de Goiânia-GO, com o objetivo de determinar a e
vapotranspiração do arroz de sequeiro (Oryza sativa L.),
em tr~s diferentes fases de desenvolvimento da cultura, e
anal isar como se distribui o saldo de radiação em seus di
ferentes componentes, em tr~s diferentes est~dios de desen
volvimento da cultura.

O plantio foi real izado em 30/11/84 e as
çoes, real izadas em tr~s etapas, transcorreram nos

observa
(perl.~

dos: de 10 a 24/01/85, primeira etapa; de lIa 15/02/85,
segunda etapa; e a terceira etapa de 8 a 10/03/85.

Ut iIiz ou-s se um evapotransp ir~metro, .tipo Thor-rrt hwaj,

te, com lençol fre~tico a nfvel constante, adaptado com
uma cobertura m~vel, para medir a evapotranspiração m~xima
(ETm). As medi ç~es foram real izadas por mei o de um tubo de
pl~stico, graduado em mi Ifmetros, acoplado ao reservat~rio

47
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de ~gua do evapotranspir~metro.
das a intervalos de uma hora.

As leituras foram real iza

A evapotranspiração real (ETr) foi estimada uti Ii
zando-se o m~todo do balanço de energia. Para a obtenção
dos dados fo i insta Iado um mastro amostrador fixo de 2,5

metros de altura. O saldo de radiação foi obtido por meio
de um saldo-radi~metro; a densidade de fluxo de calor no
solo foi medida com uma placa de fluxo e os gradientes de
temperatura de bulbo ~mido e de bulbo seco foram obtidos
por meio de termopares, com aspiração forçada, instalados
aos nfveis de 0,80 e 1,30 metro da superficie do solo. Pa
ra estimativa da evapotranspiração potencial (ETp), foi u
ti Iizado um tanque Classe A, instalado na estação agromet~
orol~gica situada pr~ximo à ~rea experimental.

Com base nos resultados obtidos e nas an~1 ises rea
Iizadas, pode-se dizer, a titulo de conclusão, que:

A evapotranspiração obtida por meio do evapotranspir~m~
tro (ETm) superou, invariavelmente, os valores estimados
por meio do balanço de e~ergia (ETr) nos primeiros hor~
rios da manhã e no final da tarde. Entretanto, quando~~
consideram os totais di~rios, apenas na primeira etapa~
valores medidos com o evapotranspir~metro foram superl2
res aos estimados por meio do balanço de energia. Neste
caso, a diferença entre ETm e ETr diminui sensivelmente,
sendo observados os valores porcentuais de 12,0%, -7,8%
e -41,0% durante a primeira, a segunda e a terceira eta-
pas, respectivamente, com o sinal negativo representando
diferença em favor de ETr. Exceto na primeira etapa, os
valores de ETr superaram aqueles obtidos com os outros
dois m~todos, quando se consideraram as m~dias em cada
etapa, o que indica uma tend~ncia em superestimar os va
lores da evapotranspiração real, quando se uti Iiza o m~
todo do balanço de energia.



49

o valor m~ximo da evapotranspiração potencial estimada
por meio do tanque Classe A apresentou uma defasagem em

N , ,..., ,

relaçao ao maxlmo do saldo de radiaçao, ocorrendo, em me
dia, entre 14 h e 10 h •

. Quanto ~ distribuiç~o do saldo de radiaç~o entre os di
versos componentes do balanço de energia, houve forte
predomin~ncia do termo LE durante todo o ciclo, especial
mente no est~dio de floraç~o, quando o percentual em re
lação a Rn foi de 72%, contra 52,5% e 57,9% nos est~dios
de pr~-floraç~o e maturaç~o, respectivamente .

. Nos hor~rios do inicio da manh~ e final da tarde, em va
rios dias, a participaç~o de energia externa ao sistema,
adicionada por advecç~o e/ou em virtude da invers~o t~r-
m ica ti pica desses hor~r ios, f o i importante no processo
de evapotranspiração. Em uma destas ocaSloes, LE supe-
rou Rn em 33,3%.
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APtNDICE A

QUADRO IA. Valores da Tangente ... de Press~oa Curva de Satu~ de (S)raçao Vapor- para Temperaturas de 5 a
45°C

,..,
T (lC) O 0,1 0,2, 0.3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

.mmHg °c-I.
OS 0,4565 0,4593 0,4621 0,4650 0,4679 0,4707 0,4736 0,4766 0.4795 0.4824
06 O,<1S54 0.4884 0.4914 0.4944 0.4974 0.5004 0.5035 0.5065, 0.5096 0,5127
07 0,<;159 0.5190 0.5221 0.5253 0.5285 0.5317 0.5349 0.5381 0.5414 0,5447
08 0.5479 0,5512 0.5546 0,5579 0.5612 0.5646 0.5680 0.5714 0.5748 0.5783
09 0.5817 0.5852 0,5887 0,5922 0,5957 0.5993 0,6028 0.6064 0.6100 0.6136
10 0.6172 0.6209 0.6246 0,6283 0.6320 0.6357 0.6394 0.6432 0,6470 0,6508
11 0,6546 0.6584 0.6623 0.6662 0.6701 0,6740 0.6779 0.6819 0.6859 0.6899
12 0,6939 0.6979 . 0.7020 0.7060 0.7101 0,7143 0.7184 0.7225 0.7267 0.7309
13 0.7351 0.7394 0.7436 0,7479 0.7522 0,7565 0,7609 0,7652 0,7696 0,7740
14 O. Tl85 0,7829 0.7874 0.7919 0.7964 0.8009 ' 0.8055 0.8101 0.8147 0.8193
15 0.8239 0.8286 0.8333 0.8380 0.8427 '0.8475 0.8523 0.8571 0.8619 0.8668
16 0.8716 0.8765 0.881<1 0.8864 0.8914 0.8963 0.9014 0.9064 0.9115 0.9165
17 0.9217 0.9268 0.9319 0.9371 0,9423 0.9476 0.9528 0.9581 0,9634 0.9637
18 0.9741 0.9795 0.9849 0.9903 0.9957 1.0012 1.0067 1.0123 i. 0178 1.0234
19 1.0290 1.0346 - 1.0403 1.0460 1.0517 • 1.0574 1.0632 1.0690 1.0748 1.0807
20 1.0865 1.092~ 1.0984 1.1043 1.1103 1.1163 1.1223 l.1284 l.1345 1.1406
21 1.1468 1.1529 1.1591 1.1654 1.1716 1.1779 1.1842 1.1906 1.1969 1.2033
22 1.2098 1,2162 1.2227 1.2292 1.2358 1.2424 1.2490 1.2556 1.2623 1.2690
23 1.2757 1.2824 1.2892 1.2960 1.3029 1.3097 1.3166 1.3236 1.3305 1.3375
24 1,3446 1. 3516 1.3587 1.3658 . 1.3730 1.3802 1.3874 1.3946 1.4019 1.4092
2S 1.H66 1.4240 1.4314 1.43R8 1.<1463 1.4538 1.4613 1.4689 1.4765 1.4841
26 1.01910 1.4995 1.5072 1.5150 1.5228 1.5306 1. 5385 1.5464 1.5544 1. 5623
27 1,5703 1.5784 1.5864 1.5946 1.6027 1.6109 1.6191 1.6273 1.6356 ),64<\0
28 1.6523 1.6607 1.6691 1.6776 1.6861 1,6946 1.7032 1,7118 1.7204 1. 7291
29 1.7378 1.7466 1.7554 1.7642 1.7731 1.7820 1.7909 1.7999 1.8089 1.8180
30 1.82i! 1.8362 1.8453 1.8546 1.8638 1.8731 1.8824 1.8918 1.9012 1,9106
31 1.9201 1,9296 1.9391 1.9187 1.9584 1.9680 1.9778 1,9875 1.9973 2.0071
32 2.0170 2,0269 2.0369 2.0469 2,0569 2,0670 2.0771 2.0873 2.0975 2.1077
33 2.1180 2.1283 2.1387 2,1491 2.1595 2.1700 . 2.1806 2.1912 2.2018 2.2124
34 2,2232 2.2339 2.2447 2.2555 2.2664 2.2773 2.2883 2.2993 2.3104 2.3215
35 2.3326 2.3438 2,3551 2;3664 2,3.777 2.3890 2.4005 7..4119 2.4234 2.4350
36 2,4466 2.4582 2.4699 2.4317 Z .4934 . 2.5053 .2.5171 2.5291 2.5410 2.5530
37 2.5651 2.5772 2.5394 2.6016 2.6138 2.6261 .2.6385 2.6509 2.6633 2.6758
38 2.6884 2.7010 2.7136 2.7263 2.7390 '2.7518 2.7647 2,7775 2.7905 2.8035
39 2.8165 2.8296 ' 2.8427 2.8559 2.8692 2.8824 2.8958 2.9092 2.9Z26 . 2.9361
40 2.9497, 2.9633 7.,9769 2,9906 3.0044 3.0182 3.0320 3,0460 3.0599 3.0739
41 '3,0880 3.1021 3.1163 3.1305 3.1448 3,1592 ' 3.1736 3.1880 3.2025 3.2171
42 3.2317 3.2463 3.2611 3.2758 3.2907 3.3056 3.3205 3.3355 3.3506 3.3657
43 3.3808 3.3960 3.4113 3.4267 3.4421 3,4575 3.4730 3.4886 3.5042 3.5199
44 3.5356 3.5514 3.5673 3.5832 3.5992 3.6152 3,6313 3.6474 3.6636 3.6799
45 3.6962 3.7126 3.7290 3,7456 3.7621 3.7787 3.7954 3,8122 3.8290 3.8458
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QUADRO 2A. ' , Ao ,,, NValores Medios Horarios dos Parametros Necessarios a Real izaçao do Balanço de Ener
gia Referente ao Dia 15/01 - 45 Dias ap~s ° Plantio

TSS TSI TUS TUI y+S Rn G le HHora COe) COe) . COe) COe) 6 TU/ 6TS y S (W.m-2) (W.m-2) CW.m-2) (W.m-2)
7:00 21,6 20,4 21,4 21,5 -O, I 3,44 -0,75 27,91 -13,96 -55,82 41,87
8:00 21,7 21, o 20, I 20,2 -O, I 3,29 -0,75 41,87 -13,96 -~II ,65 83,74
9:00 22,0 22,5 19,8 20, _I 0,6 3,26 1,04 _62,80 -20,93 -20,93 -'20,93

10:00 22,4 22,7 19,6 19,9 O, I 3,24 .0,45 90,71 -20,93 -48,85 -20,93
11:00 22,3 22,5 19,2 19,7 2,5 3,20 0,14 320,99 -34,89 -251,21 -34,89
12:00 22,0 22, I 18,5 19,6 II,o 3,16 0,03 334,94 -55,82 -272,14 -6;99
13:00 22,0 22,4 17,6 18,5 2,3 3,04 -O i J 7 369,83 -104,67 -230,27 -34,89
14:00 22,2 22,7 16,8 18,2 2,8 2,97 O, 14 265,16 -76,76 -167,45 -20,93
15:00 22,0 22,3 17,2 18,3 3,7 3,01 o, 10 286, 10 -35,89 -230,27 -20,93
16:00 22,4 22,5 19,0 18,8 -2, o 3, 13 -o, 14 181,43 -6,98 :202,36 -34,89
17:00 22,7 22,6 18,9 19,0 I,o 3, 14 0,47 83,74 -27,91 -76,76 -34,89
18:00 21,4 21, o 21, 1 19,6 3,8 3,31 0,09 0,00 48,85 -41,87 -6,98

V1
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, , • A '." NQUADRO 3A. Valores Medios Horarios dos Parametros Necessarlos a Real izaçao do Balanço de Ener
gia Referente ao Dia 16/01 - 47 Dias ap~s o Plantio

TSS TSI TUS TUI y+S Rn G Le H
Hora t-,TU/ t-,TS - B (W.m-2) (W.m-2) (W.m-2) (W.m2)(oe) (oe) .(oe)· .(oe) y

7;00 21,2 20,9 18,6 18,I 1,67 3,07 0,27 41,87 -13,96 -20,93 -6,,98

8:00 21,7 21,6 19,I 18,5 6,00 3, 12 0,06 62,80 -27,91 -34,89 0,00
9:00 21,7 22, I 19,2 19,0 -0,50 3, 16 -0,39 118,63 -8,85 -111,65 41,87

10:00 21,2 22,S 18, I 19,4 1,08 3, 12 0,42 251,21 -62,80 -132,58 -55,82
1I :00 20;6 21,9 15,7 18,2 1,92 2,92 0,22 404,72 -83,74 -265,16 -55,82
12:00 19,9 21, 1 13,9 16,0 1,75 2,72 0,27 453,57 -76,76 -300,05 -76,76
13:00 21,8 22,2 16, I 17,0 2,25 2,88 O, 18 383,79 -48,85 -286,10 -48,85
14:00 22,6 23,0 16,6 16,5 -0,25 2,88 -0,58 202,36 0,00 -481,48 -27,91
15:00 23,0 23, I 17,5 16,8 -7,00 2,94 -0,05 223,30 6,98 -244,23 -27,91
16:00 24, I 24,0 18,I 17,7 4,00 3,02 0,09 160,49 -6,98 -139,56 -13,96
17:00 22,0 22, 1 19,4 18,1 -13,00 3, 12 ~0,02 41,87 34,85 -76,76 0,00
18:00 21,5 21,3 19,5 17,6 9,50 3, 10 0,04 -6,98 34,85 -27,91 0,00

U1
00
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QUADRO 4A. Valores M~dios Hor~rios dos Par~metros Necess~rios ~ Real ização do Balanço de Ener
gia Referente ao Dia 24/01 - 55 .Dias ap~s o Plantio

TSS TSI TUS TUI b.TU/b.TS y+S Rn G Le H.Hora - S (W.m-2) (W.m-2) (W.m-2) (W.m-1(oe) (oc) .. (oc) (»c) y

7:00 20,6 21,5 19,0 19,4 0,44 3, 1,7 2,50 27,91 0,00 --6,98 -20,93
8:00 21,2 21,5 18,3 19,2 '3,00 3, 12 0,12 90,71 -~3,96 -69,78 -6,98
9:00 20,2 21,6 16,8 18,6 1,29 3,00 0,35 258,19 -55,82 -153,52 -48,85

10:00 20,7 21,7 17,0 17,9 0,90 2,97 0,60 334,94 -55,82 -174,45 -104,67
11:00 21,2 21,6 16,4 16,8 1,00 2,89 0,53 362,86 -55,82 -202,36 -104,67
12:00 20,9 21,5 16,0 16,5 0,83 2,85 0,73 453,57 -69,;28 -223,30 -160,49
13:00 20,6 21,7 15,0 15,7 0,78 2,76 0,87 404,72 -69,78 .;.(81,43-153,52
14:00 21,2 22,0 16,3 17, I 1,00 2,89 0,53 237,25 -62,80 -I I1,65 -62,80
15:00 21,5 22,3 16,6 17,3 0,88 2,92 0,64 230,27 -41 ,87 -118,63 -69,78
16:00 21,8 22,6 17,6 18,2 0,75 3,02 0,79 104,67 6,98 -62,80 -48,85
17:00 21,3 21,8 18,4 18,7 0,60 3,10 I, 16 34,89 27,91 -27,91 -34,89
18:00 20,6 20,6 18,8 18,9 1,00 3, 13 0,47 -48,85 34,89 6,98 6,98

Vl
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QUADRO 5A. Valores M~dios Hor~rios dos Parâmetros Necess~rios à Real ização do Balanço de Ener
gia,Referente ao Dia 12/02 - 91 Dias ap~s o Plantio

TSS TSI TUS TUI tlTU/6TS y+S
S Rn G LE HHora -(oe) (oe) .(oC) . (<?e) y (W.m-2) (W.m-2) (W.m-2) (W.m-~

7:00 20,7 21,2 20,4 20,0 -0,80 3,29 -0,27 41,17 ,;..(),.98 -48,85 13,96
8:00 21,7 21,8 20,8 21 , I 3,00 3,39 0,11 202,36 -34,89 -153,52 ~13,96
9:00 21,9 22,4 19,8 20,8 2,00 3,30 0,18 439,61 -76,76 -307,03 -55,82

10:00 23,3 24, I 17,7 18,6 I, 13 3,05 0,41 676,87 -125,60 -390,77 -160,49
11:00 23,6 24,6 16,3 17,2 0,90 2,90 0,62 746,65 -146,54 -369,83 -230,27
12:00 24,7 25,9 16,6 18,0 I, 17 2,95 0,41 942,03 .,:,139,56-572,20 -230,27
13:00 25,4 26,2 15,9 19,0 3,88 2,97 O, 10 697,80 -111,65 -530,33 -55,82
14:00 25,4 24,3 17,3 20,3 -2,73 3,31 -O, 12 258,19 -48,85 -237,25 27,91
15:00 24,8 26,0 18,6 21,6 2,50 3,28 0,14 216;32 -41 ,87 ~153,52 -20,93
16:00 23,9 25,4 19,4 22, I r. 80 3,36 0,20 160,49 -34,89 -104,67 -20,93
17:00 22,8 24,8 19,7 23,6 1,95 3,48 O, 17 -34,89 6,98 -20,93 48,85
18:00 22,4 23,9 20,3 23,3 2,00 3,49 O, 17 -90,71 34,89 41,87 13,96

Q'\
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QUADRO 6A. Valores M~dios Hor~rios dos Par~metros Necess~rios ~ Real ização do Balanço de Ener
gia Referente ao Dia 13/02 - 92 Dias ap~s ° Plantio

TSS' TSI TUS TUI
6 Tu/6 TS 1'+5 Rn G LE HHora

. (Oe) .. (Oe) - B (W.m-2) (W.m-2) (W.m-2) (W.m-2)(Oe) (Oe) y

7:00 25,9 25,7 23, I 22,4 3,50 3,63 0,09 -41,87 6,98 34,69 0,00
8:00 27,9 28,4 23, I 22,6 -1,00 3,64 -0,38 83,74 -13,96 -111,65 41,87
9:00 28,3 28,7 22,0 21 i 8 0,50 3,51 -0,36 300,05 -55,82 -383,79 139,56
10:00 28,5 29,5 19,7 20,8 I,10 3,30 0,38 551,26 -111,65 -·~320,99 -118,63
11:00 29, I 30,0 18,3 19,5 1,33 3, 13 0,32 886,21 -167,47 -488,45 -230,27
12:00 29,6 30,2 17,6 19,2 1,00 3,07 0,48 1060,66 -202,36 -753,62 -104,67
13:00 30, I 30,8 17,9 19,7 2,57 3,12 O, 14 949, O I -181,43 -683,84 -83,74
14:00 29,6 30,4 17,8 20,2 3,00 3, 14 0,12 565,22 -125,60 -383,79 -:-55,82
15:00 29,2 30,3 19,5 22,0 2,27 3,36 O, 15 279,12 -69,78 -181,43 -27,91
16:00 27,8 28,3 21,7 21,I -1,20 3,44 -0,20 132,58 -27,91 -132,58 27,91
17:00 24,4 25,4 20,6 19,8 -0,80 3,29 -0,28 55,82 -13,96 -55,82 13,96
18:00 22,9 24,2 20,4 19,8 .-0,46 3,28 -0,40 -90,71 20,93 118,63 -48,85

0\



(, ),

.' 4

QUADRO 7A. Valores M~dios Hor~rios dos Par~metros Necess~~ios à Real ização do Balanço de Ener
gia Referente aos Dias 14 e 15/02 - 93 Dias apos o Plantio

TSS TSI TUS TUI b.TU/b.TS y+S Rn G LE HHora B (W.m-2) (W.m-2) (W.m-2) (W.m-2)(OC) (OC) (OC) (OC) -y
18:00 29,3 28,2 23,8 23,4 0,36 3,74 2,86 209,34 41,87 -62,80 188,41
19:00 25,5 24,5 22,3 21,8 0,50 3,53 1,30 -223,30 41,87 76,76 258,19
20:00 24,7 23,0 21,O 20,6 0,44 3,36 2,08 -216,2 41,87 55,82 230,27
21 :00 23,7 22,5 20,3 19,9 0,57 3,28 1,15 -230,27 41,87 90,71 97,69
22:00 23,5 22,0 20, 1 19,5 0,60 3,24 1,05 -223,30 41,87 90,71 90,71
23:00 22,9 21,1 19,7 19,0 0,78 3, 19 0,67 -223,30 41,87 II1,65 69,78
24:00 21,7 20,6 19,3 18,5 1,33 3, 13 0,32 -223,30 41,87 139,56 76,76

1:00 21,3 19,8 18,8 18,2 0,86 3,05 0,62 -223,30 41,87 II1,65 76,76
2:00 20,8 19,6 18,8 18,° 0,80 3,07 0,69 -223,30 41,87 104,67 55,82

"3:00 20,5 19,3 18,4 17,7 0,78 3,04 0,73 -223,30 41,87 104,67 69,78
4:00 20,3 19,2 18,I 17,3 0,90 3,00 0,43 -223,30 41,87 125,60 27,91
5:00 20, 1 20,8 18,0 17,2 0,89 2,99 0,60 -223,30 41,87 111,65 69,78
6:00 21,I 23,5 18, I 17,6 1,67 3,02 0,25 -188,41 -35,00 125,60 :~27,91
7:00 23,8 27, 1 20,4 20,3 0,33 3,52 6,25 -62,80 ~13,96 6,98 69,78
8:00 ,26,4 28,4 22,3 23,2 1,29 3,63 0,27 18,63 -20,93 76,76 -20,93 a.

Continua ... N
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QUADRO 7A, Conto

TSS TSI TUS TUI y+S Rn G LE HHora b.ru/ b.TS s(OC) (OC) (OC) (OC) - (W.m-2) (W.m-2) (W.m-2) (W.m-2)y
\

9:00 27,4 28,4 23,2 24, I 0,90 3,76 0,30 404,42 -69,80 -258,19 -76,76
10:00 27,6 28,5 20,8 21,7 I, 13 3,43 0,26 530,33 -90,71 -348,90 -90,71
11:00 28,0 28,6 19,5 20,3 1,6'0 3,25 0,24 767,58 -125,60 -516,37 -125,60
12:00 28,2 29,2 18,I 18,9 2,00 3,09 O, 19 1039,72 -153,52 -746,65 -139,56
13:00 28,6 30,0 17,4 18,3 1,50 3,02 0,28 774,56 -118,63 -509,39 -146,54
14:00 29,3 30,0 19,2 20,0 I,14 3,22 0,38 502,42 -69,80 -314,01 -118,63-
15:00 29,4 29,8 20,8 21,5 1,75 3,41 0,20 279,12 -41,87 -195,38 -41,87
16:00 29,2 29,7 21,9 22,7 1,60 3,56 O, 18 48,85 -6,98 -34,89 -6,98
17:00 29,4 29,7 22,9 .23,5 _.2,00 3,69 0,16 -41 ,87 6,98 27,91 6,98

0\
W
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QUADRO 8A. Valores M~dios Hor~rios dos Par~metros Necess~rios ~ Real izaç~o do Ba~anço de Ener
gia Referente ao Dia 08/03 - 101 Dias ap~s o Plantio

TSS TSI TUS TUI y+S Rn G· LE HHora hTU/srs 8 ( -2) ( -2) ( -2 (W.m-2)(oe) (oe) (oe) (oe) - W.m W.m W.m)y
7:00 24,9 26,0 22,0 22,2 O, 18 3,52 -2,70 83,74 -20,93 34,90 -97,69
8:00 25,3 26,3 22,1 22,9 0,80 3,59 0,54 153,52 -41,87 -69,78 -41,87
9:00 25,3 26,2 22,7 23,5 0,89 3,67 0,44 293,08 -76,76 -153,52 -62,80

10:00 25,4 26,3 22,8 23,5 0,78 3,67 0,54 558,24 -125,60 -327,97 -104,67
11:00 25,6 26,2 21,7 22,4 I,17 3,52 0,32 509,39 -83,74 -320,99 -104,67
12:00 26, I 26,6 20,7 21,2 1,00 3,39 0,42 71 1,76 -69,78 -453,57 -188,41
13:00 26,9 27,3 20, I 20,6 1,25 3,30 0,32 516,37 -48,85 -355,88 -I 11,65
14:00 27,4 28,2 20, I 20,7 0,75 3,31 0,68 432,64 -48,85 -230,27 -153,92
15:00 27,3 28,4 20,9 22,0 1,00 3,45 0,41 439,61 -48,85 -265,16 125,60
16:00 26,I 27,3 21,8 22,8 0,83 3,55 0,51 265,16 -34,90 -~53,52 76,76
17:00 25,4 26,5 22,2 23,0 0,73 3,59 0,62 167,47 -13,96 -97,69 -55,82
18:00 24,5 25,7 22,6 23,6 0,83 3,67 0,49 -13,96 13,96 0,00 0,00

o-,
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QUADRO 9A. Valores M~dios Hor~rios dos Par~metros Necess~rios ~ Real izaç~o do Balanço de Ener
gia Refer~nte ao Dia 9/03 - 102 Dias ap~s ° piantio

TSS TSI TUS TUI y+'S Rn G LE HHora liTU/ liTS y B (W.m-2) (W.m-2) (W.m-2) (W.m-2)COe) COe) (Oe) .. (Oe)

7:00 20,2 21,8 19,9 19,5 -0,25 3,22 -0,55 34,90 6,98 -62,80 20,93
8:00 22,4 24,3 20,3 20 8 0,63 3,34 2,94 195,38 -6,98 -48,85 -139,56,
9:00 24,0 25,6 21, I 21,9 0,50 3,45 1,37 390,78 -41,87 -146,54 -202,36

10:00 24,8 26,2 22,0 22,8 0,50 3,57 0,96 397,75 -55,82 -174,45 -167,47
11:00 25,2 26,5 23, I 23, I 0,57 3,67 0,00 446,59 -55,82 -181,43 0,00
12:00 26,6 27,4 22,9 23,6 0,00 3,69 0,44 544,28 -111,65 -300,05 .-132,58
13:00 27, I 27,7 22,4 23, I 0,88 3,63 0,31 641 ,98 -125,60 -397,75 -118,63
14:00 27,2 27,8 22,4 22,9 I,17 3,60 0,50 411,70 -76,76 -223,30 -I I1,65
15:00 25,9 26,6 23,0 23,S 0,83 3,70 0,61 600, II -48,85 -341,92 -209,34
16:00 24,7 25,4 '23,5 24,0 0,71 3,76 0,60 460,55 -13,96 -279,12 -167,47
17:00 23,8 24,8 22,6 23,5 0,90 3,66 0,44 286,10 -13,96 -188,41 -83,74
18:00 22,8 24, I 20,8. .22,6 1,39 3,47. 0,26 104,67 13,96 -69,78 -48,85

o-
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QUADRO 10A. , , ,.. "" ,...,Valores Medios Hor~rios dos Parametros N~cessarios a Real izaçao do Balanço de Ener
gia Referente ao Dia 10/03 - J03 Dias apos o Plantio

Hora TSS
o

( e)
TSI

(Oe)
TUS TUI

(oe) . (?C) 6TU/6TS
y+S

y B
Rn

(W.m-2)
G

(W.m-2)
LE

(W.m-2)
H

(W.m-2)
7:00
8:00
9:00

10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00

19,5
20,6
21,6
22,6
22,8
23,4
24,5
25,2
24,9
24,0
23,3
22,0

21,2
21,9
23,0
23,7
24,0
24,2
25, I

25,8
25,9
25, I

24,3
23,3.

18,4
19,3
19,5
20,5
2.0,7
19,O

19,7
20,4
21,6
22,3
21,2
2Q,0

19,5
19,9
20,4.
21,3
21,9
19,8
20,5

,20,9
22,4
23, I

22,0
21, o

0,65
0,46
0,64
0,73
1,00
1,00
1,33
0,83
0,80
0,73
0,80

0,77

3, 14
3,22
3,26
3,38
3,43
3, 19
3,28
3,35
3,52
3,62
3,48

.3,33

0,96
2,08
0,92
0,68
0,41
0,46
0,,30
0,56
0,55
0,61

0,56
..0,64

83,74
265,16
509,39
537,31
746,65
771,76
732,70
488,46
355,88
244,23
195,38
.13,96

0,00 -41,87
-6,98 -83,74

-34,89 -244,23
-48,84 -293, IO

-104,67 -453,57
-118,63 -404,72

-83,74 -502,42
-20 ,9G -300, 10
-13,9.6 -223,30

-6,98 -146,54
-6,98 - 118,63
-6,98 -13,96

-41,87
-174,50
-230,27
-195,40
-188,41
-188,41
-132,58
-167,47
-118,63

-90,71
-69,78

-6,98

0\
0\
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QUADRO IIA. Dados Obtidos na Estaç~o A9rometeorol~9ica do
CNPAF Instalada Pr~ximo à Área de Plantio

Temp. Umidade Precip. Evapor. lRadiaç~o, Mês M~dia Relativa Tanque Solar Glo
do Ar .; . (mm) (mm) bal Mensalfl MedIa (108.J.m-2)

Dez. 22,8 88 226,8 163,I 6,66
Jan. 21,7 92 391,5 114,0 5,34
Fev. 23,2 76 82,2 170,0 6,76
Mar. 23,0 82 138,2 148,9 6,88

QUADRO 12A. Condiç~es Meteorol~gicas Predominantes nos
Dias de Observaç~o'

Data
Precipl

tação
(mm)

Tempera..,
tura Me
dia do
Ar (~C)

Umidade
Re Iat iva

do Ar
(%)

Vento a
2 m

(km/dia)

Iª
Etapa

~ª
Etapa

t
f

3ª
Etapa

15/01/85
16/01/85
21/01/85
22/01/85
23/01/85
24/01/85

12/02/85
13/02/85
14/02/85
15/02/85
16/02/85

08/03/85
09/03/85
10/03/85

10,0
1 ,5
3,6

14,8
2,4
2,4
I, O
0,0
0,0
0,0
0,0

7,0
8,3
0,6

22, I
22,2

77,0
64,7
82,3
79,5
78,8

56,5
62,8
44,0
52,5
82,3

129,60
241,92

352,56
317,04
168,48
132,96
I19,28
132,96
163,20
131,28
162,48
192,72

r

20,9
21,9
22,2

23,7
23,2
24,3
24,6
22,0

22,7
22,0
22,6

82,0
88,3
74,0
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