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2 - Agrometeorologia

aplicada a irrigagdo
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2.1 - Introdugao

> Irrigagdo — fornecimento de dgua as culturas

/ \

Condigoes Disponibilidade de
climdticas dgua ho solo

- viabiliza a exploragdo agricola em climas semi-
dridos, em climas com periodo de secas regulares e
com secas esporadicas (veranico)
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- Condigdo meteorologica > principal fator
condicionante da demanda atmosférica por vapor

- estimativa da necessidade hidrica das
culturas

- quantidade de dqgua a ser aplicada

- fundamentais para o plane jamento
(dimensionamento de projetos) e manejo
(quando e quanto irrigar)
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- 70% da dgua consumida

- evitar o desperdicio é fundamental

- racionalizagdo do uso da dgua
- energia e m.d.o.

- aumento da rentabilidade da cultura a
ser explorada




IT-1101 - AGRICULTURA IRRIGADA

. )
A ¥
do Rio de Janeiro

Rend.
(kg/ha) 4

Rend.

Maximo \

Irrigagdo Irrigagéo
Rend. ___ Deficiente Excessiva
Sequeiro

’

T [ (mm/Ciclo)

I 6tima




IT-1101 - AGRICULTURA IRRIGADA

- Nesta ultima década

- aumento da conscientizagdo para a
preservagdo dos recursos naturais

- popularizagdo das estagoes climatoldgicas

- aumentaram os métodos de
estimativa da ETo

- maior exigéncia de conhecimentos
bdsicos de agrometeorologia pelos técnicos
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2.2 - Participagdo da energia radiante em
superficies vegetadas e evapotranspiragdo

> Radiacdo —— fonte de energia primdria de todos
solar os processos fisicos naturais

- evapotranspiragdo —— radiagdo solar é o
(evaporagdo + transpiragdo)  principal
condicionador
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- a ordem deste processo dependera da energia
disponivel.

- O espectro de distribuigdo da radiagdo solar

que chega na superficie terrestre é constituido
predominantemente de ondas curtas
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Principios envolvidos na determinagdo do balango de
energia radiante

Limite da
Atmosfera

Superficie
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Q, > radiacdo que chega ho limite externo da
atmosfera
Qg > irradidncia direta

Q, 2 irradidncia difusa

Q, = irradidncia solar global

qup - irradidncia emitida pela superficie
Qg = irradiancia emitida pela atmosfera
(contra-radiagcdo atmosférica)

As duas Ultimas dependem das
temperaturas e de seus poderes emissores.




IT-1101 - AGRICULTURA IRRIGADA

AW
do Rio de Janeiro

Qo = 100%

o
24%

- W \ TR .
@"/ Gasese .
Nuvem ST SO

y _ Partjl?u_la:q




IT-1101 - AGRICULTURA IRRIGADA

do Rio &e .J.aneiro

- A cada instante, havera um balanco de radiacdo
denominado de Rn:

Rn =ROC +ROL

- Adotando-se valores positivos para os fluxos que
entram no sistema e negativos para os que saem:
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ROC=Rs-aRs=Rs(1-0)

Rn=ROC+ROL =Rs(1-a) + Q-

- Rn saldo de radiagdo ou radiagdo liquida




Superficie

r

dgua
Areia seca
Areia Umida
Solo claro
Solo escuro
Animal pélo preto
Gramado
Algoddo
Alface
Milho
Arroz
Batata
Trigo
Feijdo
Tomate
Abacaxi
Sorgo
videira

0)0]5)
0,35-0,45
0,20-0,30
0,25-0,45
0,05-0,15

0,10
0,20-0,30
0,20-0,22

0,22
0,16 - 0,23

0,12

0,20

0,24

0,24

0,23

0,15

0,20

0,18
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- Normalmente Rn assume valores positivos durante

o dia e negativo a noite (ROC = 0 e Qq, > Qutr)- No
balango didrio, Rn é positivo e representa cerca de
40 - 60% do total de energia que chega a superficie.
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a) Més Umido b) Més Seco

Rn24h (M Jm 2d-)
Rn24h (MJm 2d)

@@M

10 20

Qg (MJm 2d™) Qg (MJm 2d)

Figura 7. Relacdo entre o saldo de radiagdo e a radiagéo solar global em
Piracicaba, SP, em um més chuvoso (a) € em um més seco (b).
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do Rio &e .J.aneiro

- A medida do Rn pode ser feita utilizando um

equipamento denominado saldo-radiometro. Na
auséncia deste equipamento, Rn pode ser estimado

conforme as equagoes:
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ROC=Rs(1-0a) Para Piracicaba-SP:
- - a=0,17 e b=0,22 (10 a 03)
RsS= (a+ bN) 2 - a=0,15 e b=0,12 (04 a 09)

- em que

a e b = coeficientes empiricos, especificos
para cada localidade;

N = ndmero mdximo de horas com brilho
solar (fotoperiodo);

h = insolacado.
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Para Seropédica-RJ:
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Para Seropédica-RJ:

a

b

R R. calculada Rs medida

Janeir
Fevereiro
Marcc

Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro

Novembro
Dezembro

0,29¢+ 0,031
0,266 + 0,029
0,28¢+ 0,03¢
0,279 £ 0,02
0,264 + 0,043
0,281 + 0,038
0,246 + 0,070
0,232 + 0,070
0,277 + 0,054
0,277 +0,044
0,269 + 0,035
0,294 + 0,047

0,43(+ 0,04:
0,480 = 0,048
0,42+ 0,03¢
0,397 + 0,05
0,441 + 0,061
0,428 + 0,072
0,455 + 0,084
0,470 = 0,085
0,468 + 0,057
0,504 + 0,045
0,489 + 0,048
0,495 + 0,050

0,86 22,44+ 1,0¢
0,834  22,3]08
0,87¢ 19,11 +0,9 19,17 +£1,0
0,87¢ 16,14 +0,6 16,04 £ 0,7
0,885 14,01 +£0,6613,75 + 0,82
0,886 13,26 80,4 13,71 £0,71
0,922 13,58 40,6 13,48 +0,73
0,888 15,0286 0,
0,868 17,604
0,881 20,940891
0,875  20,3/0¥
0,861 21,4A%

22,09+1,2
22,39 + 1,08

Anual
Geral

0,295 + 0,03

0,282

0,417 + (,04<
0,433

0,81z 18,12+0,3
0,820 17,99 + 0,29

18,19 + 0,7
18,05+ 0
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- 0 hdmero maximo possivel de horas de insolagdo
para um dado local (N) :

N:gws
T

- Na auséncia de coeficientes medidos para uma
dada regido, pode-se utilizar a relagdo:

Rs=Re[0,29cosd) +0,52(n/ N)]

em que ¢ € a latitude do local, expressa em graus
decimais.
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e =3758€d, (w.serp serd, +cosd cosde Sing)

em que
d.= distancia relativa Terra-Sol [rad];
w, = dngulo hordrio do por-do-sol [rad];
¢ = latitude do lugar [rad]; e
d, = declinagdo solar [rad].
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A determinacdo de d. é feita de acordo com a
equagdo:

em que J é o ndmero do dia do ano.
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Para valores mensais, J pode ser determinado
como:

J =inteiro (30,42 M —15,23)

em que M é o nimero do més.

(s = arccos (-tan¢ tandg)

OBS: Na equagdo anterior, para o Hemisfério
Norte a latitude tem sinal positivo e, para o
Hemisfério Sul, tem sinal negativo.
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A declinagdo solar € determinada pela equagdo:

5 =0,4093 sen (2”3 - 1405)
365

O valor de Q, pode também ser obtido pela tabela:
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ROL = (0,9 % + o,1j (0,34 -014 /e, )o JTg + 1)

em que

o = constante de Stefan Boltzmann [4,903 x
102 MJ m? K4 d1];

T, = temperatura maxima didria [K];

T, - Temperatura minima didria [K]; e

e, = pressdo parcial de vapor (kPa).
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do Rio &e .J.aneiro

E justamente essa energia absorvida pelo
ambiente, denominada saldo de radiacdo (Rn), a
principal responsavel pelo processo
evapotranspirométrico em dreas irrigadas.

Analisando a parti¢do do saldo de radiagdo,
pode-se concluir que a diferenga entre a energia
que entra e a energia que sai de um sistema (Rn) é
a energia captada ou utilizada por ele.
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Analisando a Figura, conclui-se que:

RhLH+LE+G

em que

H = fluxo convectivo de calor sensivel
(aquecimento do ar e das plantas);

LE = fluxo convectivo de calor latente
(evapotranspiragdo); e

G = fluxo de calor no solo (aquecimento
do solo).
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do Rio &e .J.aneiro

Em uma superficie vegetada bem suprida de dgua e
sem a adveccdo do calor sensivel de areas
adjacentes, a maior parte da energia disponivel
serd utilizada no processo de evapotranspiragdo >

70 a 80% de Rn, sendo o restante distribuido
entre o aquecimento do ar, do solo e das plantas.

Analisemos a Figura:
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ET = f{Rn. U, ET = f(Rn, U.
UR,. Teo) UR,. TeHY)

LE/Rn << {,75 LE/Rn>>{,75 LERn=075

-

Area Seca Area Irrigada
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2.3 - Evapotranspiragao
(terminologia e conceitos)

- Condi¢oes badsicas:

existéncia de uma fonte de energia
que pode ser a radiagdo solar, calor
sensivel da atmosfera ou da superficie
evaporante.

existéncia de um gradiente de
concentragdo de vapor.
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> Fatores intervenientes no processo:

Conforme citado anteriormente, 0 processo

evapotranspirométrico ocorre mediante uma
disponibilidade de energia, que é conhecida como calor
latente de vaporizagdo (A), e é fungdo da temperatura da
dgua.

A 20°C, A equivale a 2,45 MJ.kg!, ou seja, sdo
necessdrios 2,45 MJ de energia para evaporar 1 kg de
dgua.
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> Fatores intervenientes no processo:

Como 1,0 kg de dgua equivale a, aproximadamente, 1,0 L
ou 0,001 m3, e 1,0 mm (0,001 m) corresponde a 1,0 L.m=2,

a energia de 2,45 MJ.m2 é capaz de evaporar uma lamina
de 0,001 m ou 1,0 mm de dqua.

Essa energia é necessdria para alterar o estado das
moléculas de dgua do estado liquido para vapor e é
fornecida pela radiagdo solar direta (energia radiante) e,
em menor escala, pela temperatura do ar (calor sensivel).
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do Rio &e .J.aneiro

> Fatores intervenientes no processo:

—— Temperatura da superficie

—— Temperatura e umidade do ar. Aumentando
a temperatura do ar, e, aumenta, diminuindo
a umidade relativa (efeito indireto).
- Portanto, quanto > temperatura > e, (maior
a capacidade do ar conter dgua) e menor UR.

—— Vento
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do Rio &e .J.aneiro

Processo fisico no qual a dgua na

> Evaporaco —— fase liquida é convertida em vapor,
e removida da superficie
evaporante

/

Para a evaporagdo de 1kg de dgua (20°C)
sdo hecessarios 2,45MJ.
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R Processo pelo qual ocorre perda
= Transpiragdo —  de dgua, na forma de vapor,
pelas plantas.

e

Predominantemente através das folhas, a
partir das paredes celulares
(estomatos). A dgua é conduzida até as
folhas pelo sistema condutor,
obedecendo um gradiente de potencial.
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WYatm =-10a -100MPa

. "‘Pﬁ)lhﬂ = _0’5 a -4M Pa

Yso0lo =-0,01 a-0,2MPa
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Processo simultdneo de
transferéncia de dgua

- Evapotranspiragdo — para atmosfera, por
evaporagdo da dgua do
solo e por transpiragdo
das plantas.

/

A partigdo entre evaporagdo e transpiragdo ird
depender da radiagdo solar que atinge a superficie
e também da cobertura vegetal (espagamento e
darea foliar).
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-~ Evapotranspiracdo

— Evapotranspiragdo de referéncia (ETo)

/

E a taxa de evapotranspiragdo que ocorre em uma
superficie de referéncia, definida como: extensa
superficie vegetada com grama (8 a 15 cm de
altura), em crescimento ativo, cobrindo toda a
extensdo da drea e bem suprida de dqua.
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-~ Evapotranspiracdo

— Evapotranspiragdo de cultura (ETc ou
ETm)

/

E a taxa de evapotranspiragdo que ocorre em uma
cultura em qualquer fase de seu desenvolvimento,
desde a semeadura/plantio até a maturagdo , sem a
atuagcdo de fatores que possam comprometer o seu
desenvolvimento.
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-~ Evapotranspiracdo

=mndll ETC —ETO *kc

/

E a taxa de evapotranspiragdo que ocorre em uma
cultura em qualquer fase de seu desenvolvimento,
desde a semeadura/plantio até a maturagdo , sem a
atuagcdo de fatores que possam comprometer o seu
desenvolvimento.
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k¢ médio

ke fina!

A

k¢ inicial

Sub-periodos fenoldgicos
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-~ Evapotranspiracdo

Evapotranspiracdo de cultura ajustado
(ETc adj)

e

/

E a taxa de evapotranspira¢do que ocorre em uma
cultura sem que a mesma esteja sob condigdes
padroes.
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-~ Evapotranspiracdo

seedll ETCadj =ETo *kc *ks

E a taxa de evapotranspira¢do que ocorre em uma
cultura sem que a mesma esteja sob condigdes
padroes.
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o In(® ~8,,) + 10
>~ In((6.. - 8,,) + 10)

s = In(LAA +1,0)
In(AD + 1,0)
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weather
parameters

_Pcl) characteri
—2 |

VA
E ' management

environmental
factors @—=ET; a4;
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- Fatores que afetam a evapotranspiragdo

—— Fatores climaticos (Rn, T, UR, V)

—— Fator planta (espécie, albedo, IAF,
altura, prof. raiz)

— Fatores de manejo e solo
(espagcamento/densidade de plantio,
tipo de solo, disponibilidade de dgua,
impedimentos fisico/quimico)
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- Medida da evapotranspiragao

, ) Lisimetros
—— Métodos diretos —

_ Parcelas

experimentais

, o Evaporimetros
—— Métodos indiretos — P

Formulas
matematicas
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ET=P+1-DP
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Massa = 1794,6 mV - 1325,1
R® = 0,9991

Massa (kg
N
o
o

-

o

)
1

=

o

o
1

¢ carregando
5,0 1

descarregando

0,0 T T T T T
0,730 0,735 0,740 0,745 0,750 0,755

Leituras da balanca (m

0,187m 0,038m p075m




172

1714

170

169

168
167

Massa (kg)

166

165

164 Y Y
600 755 950 1145 1340 1536 1731 19
hora do di

<

244-
242 -
240
238
236
234-
232
230-
228

600 755 950 1145 1340 1536 1731 196
hora do dia

o
©00 60 04

¢ Dados comdrenager

¢ Dados semdrenage
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— Exemplo de aplicagdo

Em um determinado lisimetro de drea 1,2 m?2 e 1,0 m de
profundidade, houve uma variagdo de umidade de

0,3420 cm3 cm3 para 0,3012 cm3 cm3, hum periodo de
10 dias. Neste mesmo intervalo, houve duas irrigagoes
de 25,0 mm, uma precipitagdo de 9,2 mm e uma
drenagem de 23 L. Determinar a evapotranspira¢do da
culfura no periodo e o correspondente coeficiente
cultural, sabendo que a ETo foi de 8,2 mm dia™.
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— - Método direto  —— Balango de dgua no solo

O método consiste em monitorar os fluxos de entrada e
saida de dgua na zona radicular, durante um determinado
tempo. A irrigagdo (I) ou chuva (P) representam as
entradas de dgua no sistema, sendo que parte dessa dgua
pode escoar superficialmente para fora da drea (ES) ou
percolar abaixo da zona radicular (PP).
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— - Método direto  —— Balango de dgua no solo

Além disso, pode haver ascensdo capilar (AC),
representando entfrada de dgua no sistema, e
movimentagdo horizontal da dgua na regido subsuperficial
(AFS). Finalmente, apos o monitoramente de todos os
fluxos de dgua possiveis (entradas e saidas), a
evapotranspiragdo (ET) pode ser avaliada em fungdo da
variagdo do conteddo de dgua armazenado (AARM)
durante o periodo de tempo. Assim:
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— - Método direto  —— Balango de dgua no solo

ET =1 +P-ES- PP+ AC + AFS+ AARM
ET=|+P+AARM

ET=1+P+AARM

Em condigdes de campo, normalmente AARM é medida por
meio da determinacdo da umidade do solo. Em sistemas
com turno de rega baixo (1 ou 2 dias) e quando ndo ha
precipitagdo, a AARM representa a lamina de irrigagdo e,
consequentemente, a propria ETc.




IT-1101 - AGRICULTURA IRRIGADA

do Rio &e .J.aneiro

—— Métodos indiretos —— Evaporimetros

Area de 1,15 m?, instalado
sobre a superficie, em um

/ estrado de madeira
\ Facilidade de manuseio,

Tanque Classe A

mas grande dependéncia
de fatores meteoroldgicos
SN To =EV *kp (radiacdo e vento)
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(a) Tanque Classe A; (b) Colorado; (c) 20 m?; (d) GGI3000




Velocidade | Posicao Exposicéo A Exposicédo A
do Vento do Tangue circundado por grama Tanque circundado por solo nu
(kmd™) | tanque UR média(%) UR média(%)

R (m) Baixa Média Alta Baixa Média Alta
<40% | 40-70% > 70% < 40% 40 - 70% > 70%

1 0,55 0,65 0,75 0,70 0,80 0,85

Leve 10 0,65 0,75 0,85 0,60 0,70 0,80
<175 100 0,70 0,80 0,85 0,55 0,65 0,75
1000 0,75 0,85 0,85 0,50 0,60 0,70

1 0,50 0,60 0,65 0,65 0,75 0,80

Moderado 10 0,60 0,70 0,75 0,55 0,65 0,70
175-425 100 0,65 0,75 0,80 0,50 0,60 0,65
1000 0,70 0,80 0,80 0,45 0,55 0,60

1 0,45 0,50 0,60 0,60 0,65 0,70

Forte 10 0,55 0,60 0,65 0,50 0,55 0,65
425-700 100 0,60 0,65 0,75 0,45 0,50 0,60
1000 0,65 0,70 0,75 0,40 0,45 0,55

1 0,40 0,45 0,50 0,50 0,60 0,65

Muito forte 10 0,45 0,55 0,60 0,45 0,50 0,55
> 700 100 0,50 0,60 0,65 0,40 0,45 0,50
1000 0,55 0,60 0,65 0,35 0,40 0,45
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—— Métodos indiretos —— Formulas
matematicas

RN IN VCll ETo=0,002%Re (T+17,8) \/Tmas — Tmin

-Penman-Monteith - FAO
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d = declividade da curva de pressdo de vapor de
saturacdo [kPa °C-1];

A = calor latente de evaporagdo [MJ kg].

r. = resisténcia do dossel da planta [s m-!];

r, = resisténcia aerodinamica [s m-1];

R, = saldo de radiagdo a superficie [kJ m-2 s-1];

G = fluxo de calor no solo [kJ m-2 s-1];

y = constante psicrométrica [kPa °C-1];

T = temperatura média do ar [°C];

U, = velocidade do vento a 2 m de altura [m s7];

DPV = déficit de pressdo de vapor [kPa]; e

900 = fator de transformagdo de unidades [kJ-! kg K].
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- Declividade da curva de pressdo de vapor (d):

_ 4098 e,
(T +237,3)?

o

- Calor latente de evaporagdo (A) :

A=2501 2361x10 °T
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- Constante psicrométrica (y):

y =0,0016286 ;

- em que P [kPa] é pressdo atmosférica a altitude
Z [m], calculada pela equagado:

293 —0,0065 zj5’25

P=1013
- ( 293
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- Déficit de pressdo de vapor (DPV):

DPV = e, —e,
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( 17,27.T j
e®(T) =0,6108.e' 172373

o = eO(Tmax) + eo(Tmin)
S 2

e, =€°(Ty,) = 0,6108. exp[

17,27. T,
Too +237,3
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URmax URmin

+e° (Trmax )- 100

100 2

_ URmed {eo(Tmax) + eo(Tmin)}
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-Velocidade do vento (U,):
4,868

Up=— 20
7 In(67,752-542) *

-Fluxo de calor no solo (6):

G=038 (T, - T-1)
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-Resistencia do dossel da planta:

Considerando a grama como cultura de
referéncia, o valor de r, foi parametrizado para

uma altura da cultura de 0,12 m. Dessa forma,
seu valor é 69 s m-!.

-Resisténcia aerodinamica:
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- Unidades

A taxa evapotranspirométrica é normalmente expressa

em Idmina por unidade de tempo. Sabendo que lamina € a
razdo de volume por drea, a evapotranspiragdo
representa o volume de dgua perdido em uma
determinada drea durante um determinado tempo.
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- Unidades

Como um hectare (ha) € igual a 10.000 m? e 1,0 mm é

igual @ 0,001 m, 1,0 mm de dgua evapotranspirada
equivale a 10 m3.hal. Como citado anteriormente, a
evapotranspiragdo pode também ser expressa em
energia por unidade de drea.
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- Unidades

_ Lamine diaria Volume por unidade de ai
Unidades

Energia por unidade de a

(mm) m°.ha .dia- L.s™.ha"

MJ.m*“.dia"

1,0 mm.dia 1,0 10,0 0,116
1,0 m?.ha*.dia* 0,1 1,0 0,012
1,0 L.s".ha® 8,64 86,4 1,0
1,0 MJ.nT.dia" 0,408 4,082 0,047

2,45
0,245
21,17

1,0
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- Comparagdo com medidas de ETo
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8,0

y = 1,0460x + 0,4083
7.0 - R*= 0,59

6,0 -

5,0 -

4,0 -
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y =0,7971x
R?=0,7766

o
o)
S
o
3
o
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