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ESTIMATIVAS DE EVAPOTRANSPIRACAO E AS
CONSEQUENCIAS DEVIDO AOS ERROS NA DETERMINACAO
DE SALDO DE RADIACAO E EFEITOS ADVECTIVOS

Gertrudes Macario de Oliveira' & Mario de Miranda Vilas Boas Ramos Leitido?

RESUMO

Objetivou-se com esse estudo, analisar as conseqiliéncias nas estimativas da evapotranspiracao
(ET) durante o ciclo de desenvolvimento de uma cultura de amendoim, devido aos erros cometidos
na determinagao do saldo de radiacdo (Rn) e aqueles causados pelos efeitos advectivos. Esta pesquisa
foi conduzida no perimetro irrigado da Estacdo Experimental da CODEVASEF, na cidade de Rodelas,
BA, no periodo de setembro a dezembro de 1996. Os resultados mostraram que erros no calculo de Rn
deaté 2,2 MJ m=2d"! e, conseqiientemente, na estimativa da ET, podem ser cometidos dependendo do
tempo considerado na totalizagdo didria de Rn. Verificou-se, ainda, que tanto as areas circunvizinhas
préximas ao campo experimental, como as areas de solos expostos entre fileiras dentro do proprio
campo, contribuiram de forma significativa para a geragdo de advecgdo local de calor sensivel e,
portanto, para o aumento da evapotranspiracao.
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EVAPOTRANSPIRATION ESTIMATES AND CONSEQUENCES DUE TO
ERRORS IN THE DETERMINATION OF THE NET RADIATION AND
ADVECTIVE EFFECTS

ABSTRACT

The objective of this study was to analyze the consequences in the evapotranspiration estimates
(ET) during the growing cycle of a peanut crop due to the errors commited in the determination of the
radiation balance (Rn), as well as those caused by the advective effects. This research was conducted
at the Experimental Station of CODEVASF in an irrigated perimeter located in the city of Rodelas, BA,
during the period of September to December of 1996. The results showed that errors of the order of
2.2 MJ m2d"! in the calculation of Rn, and consequently in the estimate of ET, can occur depending
on the time considered for the daily total of Rn. It was verified that the surrounding areas of the
experimental field, as well as the areas of exposed soil within the field, contributed significantly to the
generation of local advection of sensible heat, which resulted in the increase of the evapotranspiration.
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INTRODUCAO

O balango de radiacdo a superficie representa a
contabilidade dos fluxos radiativos a superficie, ou seja, é a
soma dos balangos de radiacdo de ondas curtas e de ondas
longas; portanto, seu conhecimento ¢ fundamental para melhor
planejamento das atividades agricolas e, dentro deste contexto,
o saldo de radiagdo representa a principal fonte de energia
utilizada nos diversos processos fisico-quimicos que ocorrem
na superficie e o principal parametro utilizado em muitos métodos
que estimam as perdas de agua de superficies vegetadas para a
atmosfera. Portanto, para obter-se estimativas corretas de
evapotranspiragdo, ¢ muito importante ter-se o saldo de radiacdo
medido ou estimado de forma correta e precisa. Dentre os
estudos envolvendo o saldo de radiacdo, destacam-se os de:
Linacre (1968), Villa Nova (1973) e Leitdo (1994) entre outros.

Por outro lado, também ¢ fundamental considerar-se, nas
estimativas de evapotranspiragdo, a energia adicional na forma
de adveccdo, visto que a advecgdo de calor sensivel de
superficies descobertas e secas situadas nas vizinhangas da
area em questdo, pode constituir-se uma fonte significativa de
energia para aumentar as perdas de agua por evapotranspiragao,
especialmente em regides aridas e semi-aridas (Monteny, 1972;
Rosenberg, 1972; Villa Nova, 1973; Leitao, 1989; Prueger et al.,
1996). Ao se estudar a adveccdo de calor sensivel sobre uma
area vegetada, trés situacdes podem identificar as fontes de
origem do ar: adveg¢ao entre fileiras, causada pela exposigdo de
solo dentro do dossel; advec¢do de bordadura ou local,
originada por corrente de ar quente proveniente de superficies
com descontinuidade de temperatura, umidade e rugosidade; e
adveccdo regional ou de larga-escala, massas de ar quente e
seco originadas em grandes regides quentes e secas, que se
move através de uma superficie vegetada imida (Hanks et al.,
1971, Brakke et al., 1978).

Rosenberg & Verma (1978) verificaram, ao conduzirem estudo
em cultura de alfalfa irrigada em Mead - Nebraska, durante o
periodo de seca prolongada em 1976, a existéncia de uma grande
contribuicdo advectiva de calor sensivel. A evapotranspiracao
atingiu valores de 4,75 a 14,22 mm d”', excedendo em 10 mm d!
no terceiro dia estudado, quando Rn equivaleua 7 mm d' e a
ET durante todo periodo experimental, excedeu a soma
(Rn+ G). Por outro lado, Leitao et al. (1990) estudando o balango
de radiac@o e energia numa cultura de soja irrigada nas
condi¢des semi-aridas do Nordeste do Brasil, detectaram que
23% da energia utilizada na evapotranspira¢do foram fornecidos
por advecgdo.

Chin Choy & Kanemasu (1974) estudando os efeitos do
espacamento entre fileiras sobre o balango de energia em cultura
de sorgo, concluiram que o dossel de fileiras largas consumiu
cerca de 10% a mais de 4gua que o dossel de fileiras estreitas,
com o calor sensivel entre os dois espagamento de fileiras,
tendo contribuido significativamente para as diferengas em ET
e favorecendo uma transpiragdo maior das plantas de fileiras
largas; eles observaram, ainda, que as elevadas taxas de
evapotranspiragdo sobre fileiras largas na primeira parte do
periodo de crescimento foram provenientes da advecgdo
entre fileira, enquanto no final deste periodo, resultaram da
adveccdo de larga-escala, razdo pelo qual os autores sugerem
que a reducdo do calor sensivel e, conseqiientemente,
da evapotranspiracdo, pode ser obtida reduzindo-se o
espacamento entre fileiras.
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Portanto, considerando-se que a evapotranspiracdo ¢
freqiientemente comparada a energia disponivel (Rn) ou
estimada com base nesta e que o seu conhecimento preciso ¢
da adveccdo sdo de fundamental importancia nos estudos das
perdas de dgua por evapotranspiragdo em regides semi-aridas,
durante todo o ciclo de desenvolvimento das culturas, o
presente estudo tem, como objetivo, mostrar que erros
significativos nas estimativas da evapotranspiragao podem ser
cometidos e, em conseqiiéncia levar a erros na reposicdo de
agua por irrigacao, quando no calculo de Rn nao se considera
o mesmo periodo contabilizado para a evapotranspiracao ou,
ainda, quando ndo se leva em conta os efeitos advectivos sobre
a area cultivada.

MATERIAL E METODOS

Este estudo foi conduzido no periodo de 20 de setembro a
23 de dezembro de 1996, no perimetro irrigado da Estagdo
Experimental da Companhia de Desenvolvimento do Vale do
Sao Francisco - CODEVASEF, no municipio de Rodelas, BA (lat.
08°50’S; long. 38°46°W; alt. 270 m) utilizando-se o0 amendoim
(Arachis hipogaea L.) cultivar BR-1. Para monitorar o
experimento, trés torres micrometeoroldgicas foram instaladas
ao longo do campo experimental, na dire¢@o predominante do
vento, distanciadas 25m uma da outra (Figura 1) com sensores
para medir temperatura do ar, e temperatura imidaa 1 ¢ 2 m,
radiagdo solar incidente e refletida, saldo de radiagdo, fluxo de
calor no solo e velocidade do vento a 1 € 2 m. A aquisi¢ao dos
dados foi efetuada através de um Micrologger 21X, a cada
segundo, o que possibilitou médias a cada 5 min, a partir das
quais foram determinados os totais didrios. Para efeito das
analises, o campo experimental foi dividido em duas areas: area
1, que compreendeu a primeira metade do campo (entre as torres
1 e 2) e area 2, como sendo a segunda metade do campo (entre
as torres 2 e 3).

Torre 3
- | Torre 2

Figura 1. Posi¢ao das torres micrometeorologicas no campo
experimental

Balanco de radiacao

O balango de radiag@o a superficie ¢ dado pela soma dos
fluxos de radiacdo de ondas curtas ¢ ondas longas, e pode ser
expresso pela seguinte equacao:

Rn= (K!{ -K1)+(Li-L1) M
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donde:
Rn - saldo de radiagdo
K! - radiagdo de ondas curtas incidente
Kt -radiagdo de ondas curtas refletida pela superficie
Lt -radia¢do de ondas longas da atmosfera
Lt -radiagdo de ondas longas emitida pela superficie.

Balanco de energia
Em sua forma simplificada, o balango de energia pode ser
escrito como:

Rn=LE+H+G+A 2

em que:
Rn - o saldo de radiagao,
IE - fluxo de calor latente, sendo L o calor latente de
evaporacao (L =595-0,51t), onde t ¢ em °C

H - fluxo de calor sensivel,
G - fluxo de calor no solo, e
A - energia utilizada no processo fotossintético pelas

plantas, a qual, segundo Villa Nova (1973) por ser
muito pequena pode ser negligenciada.

Por defini¢do, a razdo entre o fluxo de calor sensivel ¢ o
fluxo de calor latente (H/LE) é denominada razao de Bowen (p);
logo, substituindo-a na Eq. (2) tem-se:

Rn=LE(1+B)+G ©)
onde:
c, Ky AT
p=—t "= @)
LK, Aq
onde:
¢, -calor especifico do ar,

K, eK - coeficiente de transferéncia turbulenta para o calor
sensivel e vapor d’agua

AT/Aq - razao entre as diferencas de temperatura e umidade
especifica do ar nos niveis Z, € Z,..

Para corrigir os efeitos de instabilidade atmosférica, tomou-se

como base o nimero de Richardson para alturas préximas da
superficie, dado por:

ofFTH
__AZQ

Ri=——= Q)
e
0AZ [
onde:
T  -temperatura do ar (K)
g  -aceleragdo da gravidade (m s?)
Au/AZ - gradiente vertical de velocidade do vento.
Para condigdes de estabilidade:
— = — -1
® =0, =¢, =(1-5R,) ©)

Para condigdes de instabilidade:

@ =0, =@, =[-16R;)"’ )

donde:

@, @, €@, -representam as fungdes de instabilidade para
transferéncia turbulenta de calor sensivel,
vapor d’agua e quantidade de massa,
respectivamente.

Como tanto para os casos mencionados como para
condi¢des de neutralidade os coeficientes de transferéncia
turbulenta de calor sensivel e vapor d’agua sdo iguais
(K, =K, ), substituindo-se a umidade especifica (q = 0,622¢/P)
na Eq. (4) tem-se:

cpP AT

= f— 8
g 0,622L Ae ®
em que:
y= cpP/O,622L - parametro psicrométrico
P - pressdo atmosférica

AT/Ae - razdo entre as diferengas de temperatura e pressao
de vapor, entre os niveis Z, e Z,.

Logo:

_ AT
B—vAe ©)

Substituindo-se agora, a Eq. (9) na Eq. (3) tem-se:

_ (Rn-G)

L —_ _ 7

5yl
O Ae(

(10)

Para se obter a evapotranspiracdo, a Eq. (10) passa a ter a
seguinte formula:

(Rn -G)

JeyT
O Ae(

(11)

Este método ¢ conhecido como Método do Balango de
Energia. Conforme Verma et al. (1978) a suposi¢ao de igualdade
entre os coeficientes de difusdo turbulenta para o calor sensivel
e vapor d’agua sob condigdes de advecgdo de calor sensivel,
pode causar erros significativos nas estimativas de LE efetuadas
pelo método do balango de energia. Para contornar o problema
€ COITIgIr esses erros, propuseram a seguinte expressao:

Ky _ 2,95+3,72A—T+1,725A—Tg (12)
K, Ne DAe O
-0,8> AT >-0,1
Ae
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Deste modo, a razdo de Bowen corrigida (B,) passa a ter a
seguinte forma:

O
o= ms+372_+17zaﬂ_égﬂ_

E Ae 0Ae [ E e 13

Portanto, a equagdo do balango de energia a superficie pode
ser escrita como:
Rn=LE(1+B.)+G (14)
Brakke et al. (1978) propuseram uma modificagdo no método
do balango de energia, incluindo a variagao horizontal dos fluxos

de calor latente e sensivel. Desta forma, a divergéncia do fluxo
de calor sensivel entre a superficie e um nivel acima, ¢ dada por:

2z 0T
H, -H, = pCPJ(') ua—xdz (15)
onde:
H, -ofluxo vertical de calor sensivel parauma altura Z,
p  -adensidade do ar
Cp - o calor especifico do ar
u  -avelocidade média do vento

AT/Ax - o gradiente horizontal de temperatura, na dire¢ao
do vento predominante.

Similarmente, para o fluxo de calor latente, tem-se:

LE,-LE, =P "%y, (16)
o odx
onde:
P -apressdo atmosférica
€  -arazao entre os pesos moleculares do vapor d’agua
earseco (£€=0,622)
e - apressdo parcial do vapor d’agua.

Tomando, agora, a equagdo do balango de energia para um
nivel z na forma que segue:
LE,=Rn-G-H, 17)

Substituindo-se na Eq. (17) as Eq. (15) e (16) e considerando-se
B,=H/LE, tem-se:

_HRn-G
T H1+B

Z| Le o
Hl+[31% &‘?a: “ox o S a9

Finalmente, substituindo-se na Eq. (18) a razdo de Bowen
(B,) pelo seu valor corrigido (B,) dado pela Eq. (13) tem-se:

HP o b Lede
Hl+B HI+B§ 0° P ox
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oT [
— [z (19
paxmz( )

A Eq. (19) representa a equagdo do método do balango de
energia acrescida do termo advectivo, a qual, ao ser dividida
pelo calor latente de evaporagdo (L) resulta na seguinte
expressdo, para estimar a evapotranspiragdo corrigida dos
efeitos advectivos:

ORn -G D O 0.z Le ae
-c.— 20
E(HB E(1+B H BS P ox Cpaxaiz( )
RESULTADOS E DISCUSSAO

Na maior parte das atividades agricolas que dependem de
irrigacdo, a evapotranspiracao (ET) ¢ freqlientemente comparada
a energia disponivel (Rn) ou estimada com base nesta, porém
quase sempre, enquanto a evapotranspiracdo ¢ medida ou
estimada entre 9 h de um dia e 9 h do dia seguinte, o saldo de
radiagdo, em fungdo de suas medidas serem efetuadas ao longo
do dia, é calculado considerando-se o periodo do nascer
ao por-do-sol, ou para 24 h, ou seja, ndo se considera o
mesmo intervalo de tempo usado na determinagdo da
evapotranspiragdo. Conforme pode ser observado na Figura 2,
quando se compara Rn calculado para o dia em questdo com
Rn calculado para o intervalo de tempo correspondente a
9 h do dia em questdo as 9 h do dia seguinte, erros de até
2,2 MJ m? d!' podem ser cometidos. Deste modo, erros
correspondentes serdo cometidos nas estimativas de
evapotranspira¢do e, como conseqiiéncia, aplicagdes erradas
de laminas de 4gua ao solo serdo feitas por irrigacdo que, muitas
vezes, podem representar agua de mais ou de menos para a
cultura. Tais erros podem ser ainda mais acentuados quando
as irrigagdes sdo feitas com maior frequéncia e dai a importancia
de se ter medidas ou estimativas precisas da evapotranspiracao.

Diferenga Rn (MJ m? d)
o

264 274 284 294 304 314 324 334 344 354
269 279 289 299 309 319 329 339 349

Dia Juliano
Figura 2. Diferenga entre Rn integrado para o periodo diurno e

integrado de 9 h do dia em questdo, a 9 h do dia seguinte

Nas Figuras 3A e 3B sdo apresentados os valores didrios
integrados do fluxo de calor latente obtidos pelo método do
balango de energia original (LE) ¢ o fluxo de calor latente
corrigido dos efeitos advectivos (LEo) para todo o ciclo de
desenvolvimento da cultura, nas duas areas do campo
experimental. Percebe-se que na area 1 (Fig. 3A) enquanto nas
duas fases iniciais de desenvolvimento da cultura LEo < LE,
indicando ocorréncia de advecg¢do de ar iimido, devido as
constantes irrigagcdes numa area cultivada proxima, nas fases
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de florag@o e maturagéo verificou-se LEo > LE, indicando que
houve advecgdo de calor sensivel, ou seja, a medida em que a
area vegetada proxima foi perdendo a folhagem e deixando de
ser irrigada, passou a ter maior aquecimento do solo; com isto,
o vento, ao passar sobre a mesma, atuou transportando ar
quente e seco para a area 1 contribuindo, assim, para aumentar
o fluxo de calor latente; ja para a area 2 (Fig. 3B) percebe-se que
praticamente durante todos os dias LEo > LE, indicando que
esta area foi influenciada pela entrada de ar quente e seco
durante o ciclo de desenvolvimento da cultura, ou seja, desde
a fase de solo descoberto até a fase de floragdo, a area 2 foi
afetada por advecgdo local, gerada pelo aquecimento da
superficie descoberta dentro da area experimental. Na fase de
maturagdo ocorreu acentuada contribuicao de energia adicional
sobre a area 2, que resultou da influéncia advectiva ndo apenas
da area de solo descoberto entre fileiras dentro do proprio campo
como, também, de areas sem vegetacdo localizada ao sul-
sudeste do campo experimental.

(A) Area 1
22
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Figura 3. Fluxos LE e LEo obtidos pelo MBE original e corrigido
da advecgdo, ao longo do ciclo de desenvolvimento da

cultura: (A) area 1 e (B) area 2

CONCLUSOES

Erros expressivos podem ser cometidos na estimativa da
evapotranspira¢do (ET) quando Rn ndo ¢ medido ou estimado
corretamente para o mesmo periodo de tempo considerado, para
ET, com isso diferengas de até 2,2 MJ m? d"! podem ocorrer quando
Rn ¢ obtido diariamente, ao invés de 9 h de um dia a 9 h do dia
seguinte. Procedimento utilizado quando se estima ET, visto que
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na pratica ¢ inviavel efetuar-se leituras de evapotranspirdmetros
e/ou tanques evaporimétricos diariamente a zero hora.
Percebeu-se também que, enquanto a primeira metade do
campo experimental houve contribuigdo advectiva de ar umido,
da fase inicial ao inicio da floragdo na segunda metade do campo
experimental houve advecg¢do de ar seco, gerada pelo
aquecimento do solo da area experimental, devido uma razoavel
porgdo deste ter permanecido descoberta durante o ciclo de
desenvolvimento da cultura. Tais situagdes, caracterizam a agao
da advecgdo de ar imido entrando na primeira metade do campo
experimental, que contribuiu para reduzir a evapotranspiragdo
nesta parte do campo, e uma acentuada advecgdo local de ar
seco sobre a segunda metade do campo experimental, que foi
responsavel pelo aumento expressivo de ET nesta area.
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