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RESUMO

DOS SANTOS, Erikson Amorim. ANALISE AGROMETEOROLOGICA DE REGIOES DE
ALAGOAS PAPA A CULTURA DO MAMAQO (Carica papaya) Orientador: Prof. Dr. José
Leonaldo d¢ Souza. Maceid-AL: MET, UFAL 2003, Dissertacdo (Mestrado em

Meteorologia)

Este trabatho avaliou o potencial agrometeorologico das microrregioes de Agua
Branca, Pao de Aclcar, Palmeira dos indios, Rio Largo e Porto de Pedras no estado de
Alagoas para o desenvolvimento da cultura do mamao (carica papaya). Utilizou-se dados
metcoroldgicos diarios de duragdo do britho solar, temperatura maxima ¢ minima do ar,
umidade relativa do ar, velocidade do vento e precipitagdo pluvial, oblidos no Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) e da Estagdo Agrometeorologica do Campus Delza
Gitai/UFAL (09° 28 027 §; 35° 49" 43" W, 127m) em Rio Largo - AL. Na descrigio
climatologica das microregides, determinou-se balango de radiagio, fez-se distribuigdo dos
clementos meteorologicos e da evapotranspiragdo de referéncia a 25, 50 e 75% de
probabilidade utilizando a técnica percentis. Dentro de um pomar de mamao na localidade de
Pilar - AL (09°36° §; 35°53> W; 107m) determinou-se balango de energia. evapotranspiragio
de referéncia, evapotranspiragdo da cultura e o coeficiente de cuftura do mamao. Assim,
observou-se que nas localidades de Agua Branca, Pao de Agucar e Paimeira dos Indios
praticamente a precipitacio pluvial € o nico elemento meteoroldgico que nio estd dentro das
exigéncias da cultura do mamio para o seu 6timo desenvolvimento. A evapotranspiragio de
referéncia média diaria anual variou nessas localidades de 3,98 mmdia’ em Rio Largo a
4,50 mmdia” em Pdo de Aglcar. A evapotranspiragao diaria da cultura do mamdo na regiao
do Pilar por Penman-Monteith foi em média de 5,30 mm ¢ a maxima foi de 8,61 mm ¢ pela
razio de Bowen foi em média de 5,50 mm e a maxima fo1 de 7.10 mm. O coeficiente da
cultura do mamdo, na fase de florescimento e frutificagiio, para os métedos ETo utilizados,

variou de 0.8 a 1,32
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ABSTRACT

DOS SANTOS, Erikson Amorim. ANALISE AGROMETEOROLOGICA NA CULTURA
DO MAMAO EM REGIOES DE ALAGOAS. Orientador: Prof. Dr, José Leonaldo de Souza.
Maceid-AL:UFAL, 2001, Dissertagfo (Mestrado em Meteorologia).

The objective of this study is to determine the agrometeorological potential of the
microregions of Agua Branca, Péo de Agucar, Palmeira dos indios, Rio Lasgo and Porto de
Pedras, Alagoas state, Brazil for papaya crops (Carica papaya). Daily sunshine duration,
maximum and rinimum ar temperatures, relative humidity, wind speed and rainfall data
from National Institute of Meteorology (INMET) and the Agrometeorological Station of
Campus Delza Gitail/UFAL {09° 28° 02 §; 35° 49° 43” W, 107m) in Rio Largo. In discribing
the climatology of these regions, the radiation budget was determmed as well as the
distributions of the meteorological variables and reference evapotranspiration to 25, 50 and
75% of probability (percentile technique). The energy budget, reference evapotranspiration
and the crop coefficient were calculated for a papaya orchad in Pilar - AL (09° 36’ §; 35° 53’
W, 107m). It was observad that the rainfall is only meteorological parameter that does not
satisfy the optimal development criferia for papaya growth. The averege daily annual
reference evapotranspiration, changed from 3.98 mmday™ (Rio Largo) to 4.50 mmday™ (P#o
de Agucar). The averege were evapotranspiration of papaya crop in Pilar were 5.30 mm and
the maximum 8.61 mm (Penman-Monteith method) while the values using the Bowen ratio
technique were 5.50 mm and 7.10, respectively. The crop coefficient for papaya using the
reference evapotranspiration methods during the blooming and fruition periods change from
0.81 10 1.32.
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1. INTRODUCAO

A agropecudria constitui-se numa das principais bases de sustentagio da economia
nacional. A agricultura sobretudo a de sequeiro ¢ a que mais sofre com as influéncias das
condigdes meteorologicas: variagdes na temperatura do ar, umidade relativa do ar , na

velocidade dos ventos, na precipitagdo pluvial etc.

Em Alagoas, a regidio do sertdo apresenta uma agricultura mais voltada para a
sobrevivéncia do homem do campo ¢ uma forte tradigio na pecudria extensiva e de baixa
tecnologia. A agropecuaria no agreste apresenta uma produgfio mais diversificadas ¢ voltado
para o comércio. A zona da mata destaca-sc por uma pecuaria mais intensiva e pela
moenocultura da cana-de-agicar tecnificada. A regido litorinea lem sua cconomia baseada na
industria do turismo, na policultura nos pequenos latifundios ¢ na atividade pesqueira. Todas

essas regides tem a sua economia muito dependente das condigdes atmosféricas.

A climatologia influencia em outra atividade que vem crescendo muito
ultimamente, a fruticultura. O Brasil foi no ano 1999 o principal produtor mundial de maméo
(Carica papayua L.) , com cerca de 1,9 milh3es de toneladas, isto representou um crescimento
de 154% em relagio ao ano de 1990. A segunda posigiio, nessa categoria é ocupada pela
Nigéria com 748 mil toneladas (IBGE, 1999). O mamdo ¢ uma das principais frutas
consumidas no mundo, madura ou verdes em doces. E uma excelente fornecedora de
vitaminas A, B, de fibras, ferro, calcio e fosforo; sua baixa acidez permite que seja consumida
por pessoas sensiveis e criangas nos primeiros meses de vida (Embrapa, 1994). A crescente
demanda por essa fruta e o alto custo da agua tem levado muitos produtores a procurar
informa¢Oes que possam auxilid-los na implantacdo de projetos auto-sustentaveis de

fruticultura irrigada.
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O desenvolvimento de projeto agricola dessa espécie requer que se disponha de
informagdes meteoroldgicas precisas dos processos atmosféricos de superficic e sua a atuagfio
conjunta nessa atividade. A precipitagio pluvial ¢ a evapolranspiragdo sfo os principais
parimetros atmosféricos observado nesses projetos. E por sua vez, a cvapotranspiragio
depende de fatores aerodinamicos € energéticos, obtidos em fungéo de algumas varidveis
meteorologicas como a temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento, brilho
solar e evaporagéo. Estas estdo relacionadas também com a produgfo, a qualidade ¢ o manejo
das culturas agricolas. A evapotranspiragio de rcferéncia tem uma imporidncia mais
acentuada nesses projetos por exigir alguns critérios na sua determinagiio. Iissas informagocs
sdo uleis para a realizagio de balangos hidricos, plancjamenio de cultivos agricolas ¢

elaboragéio de projetos de irrigagéo.

O conhecimento do comportamento dos fatores cnergéticos ¢ hidricos tém
aplicabilidade direta no desenvelvimento auto-sustentado de uma regido; sendo utilizado em
praticas agricolas, plancjamento racional da irrigagio, uso adequado do solo, zoncamento
agricola rcpional, impacto das variaveis meteorologicas sobre os cultivos agricolas, protegiio

de plantas, atividades humanas, dentre outras. (Vianello ¢ Alves, 1991).

Existe no meio - cientifico uma diversidade de métodos para se estimar a
evapotranspiragio de referéncia de um local, como ¢ o caso dos métodos do Tanque Classe A,
Linacre e outros. A maioria destes métodos foi desenvolvido para outras regides com
condigOes ambientais diferentes das nossas ¢ usando algumas das vanidveis meteorologicas
mais influentes e/ou disponiveis no momento. Por esse motivo, torna-se necessario que s¢
faga um estudo que vise avaliar o potencial agrometeorologico do Estado para a produgéio da

cultura ¢ a cvapotranspira¢iio da cultura do maméo. Assim, este trabalho tem como objetivo:

— Avaliar as caracteristicas climatologicas de cinco regides de Alagoas relacionando-as

com as exigéncias bioclimaticas da cultura do mamdo;

— Analisar caracteristicas meteoroldgicas sobre o cultivo de mamdo na regido de

Pilar—AL;

— Determinar balango de energia, evapotranspiragio ¢ coeficiente de cultura em mamio.
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2 REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1 A cultura do mamaio

Os mais importantes aspectos relativos a cultura do mamio sio descritos nos
trabalhos de Medina er a/ (1980), Duke (2002), OMM (1991), Badillo (1993), EMBRAPA
(1994), Oliveira et al. (1995), Campbell (2002), IBGE (1999), FAO (2000).

O mamoeiro pertence & classe Dicotyledoneac, subclasse Archichlamydeae,
ordem Violaies, subordem Caricineae e familia Caricaceae que compreende quatro géneros:
Jarifla (com uma espécie), Cylicomorpha (com duas espécies), Jacaratia (com scis cspécies)

¢ Carica (com vinte e duas espécies) das quais apenas a (. papya tem importincia econdmica.

A Carica papaya L apresenta diversos nomes populares tais como: papaya (o
fruto) e pupayo (a planta) em espanhol; papaye ¢ papaye em francés; papayu, pawpaw ou
papaw em inglés; melonenbaume em alemdo; fruta bomba em Cuba; papaya calentana, fruta
bomba e arbol de melon na Coldmbia; papayo e mamon na Argentina; lechosa € papaya na
Venezuela; meldn zapote e papaya cimarrona no México; papao ou papaya nas Antilhas

Holandesas; mamdo e mamoeiro no Brasil e papai no Haiti.

A fruta ¢ originaria da América do Sul, de onde se cspalhou por todo 0 mundo
tropical. As Antilhas ja foram apontadas como o bergo desta cultura, mas essa hipotese foi
abandonada uma vez que na Antilhas nio se encontram cspécies em estado selvagem. O
México ¢ a América Central também foram apontados como possiveis locais de origem do
mamio, com base nos relatos dos navegadores € na semelhanca de cspécies proximas e do

mesmo género. Essa teoria foi descartada, pois ndio existe outras espécies do género, ou seja
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no México ¢ América Central encontra-se somente a C. cquliflora Jacq enquanto no Panama a
C. microflora sp. heterophylla Badillo. Acreditava-se também que esta planta tivesse sido
originada na Asia ou na Africa, mas na verdade a culiura foi disscminada pelos navegadores
portugueses ¢ espanhois, que tiveram o seu trabalho facilitado pela grande capacidade de
adaptabilidade da planta. Uma das provas quc a planta [oi introduzida no Brasil apos o seu
descobrimento ¢ que ndo existe registro em lingua tupi-guarani de nenhum vocabulo para a

planta ou fruto.

O grande nimero de espécies do mesmo género indica como centro de origem o
noroeste da América do Sul, verienie oriental dos Andes, ou mais precisamente, & Bacia
Amazdnica Superior; onde ele mostra semelhangas muito comuns com oulras espécics ¢

maxima diversidade genética.

Ja no inicio do século XVIII, tornou-se amplamente conhecida no Oriente, sendo
agora muito cultivada na india, Sri Lanka, no arquipélago Malaio ¢ na maioria dos paises
asiaticos, nos paises da América do Sul, Central, Antithas, Africa , Havai € Australia para

abastecer mercados locais € de exportagdo.

Atualmente, estd sendo cultivada entre as latitudes 32° norte e 32° sul. Dentre as
culturas tropicais, esta foi aquela cuja produgfio apresentou mais significativo crescimento
durante os Gltimos 10 anos. Neste periodo, o volume produzido passou de 3,5 milhdes de
toneladas, em 1990, para 5 milhSes, em 1999, representando um incremento de 41% (IBGE.

1999).

O cultivo do mamdo tornou-se, atualmente bastante comum em todo o territorio
brasileiro ocupando uma area de 39.700 ha, com uma produgio anual estimada em 1.860.000
toneladas, como pode ser visto na Figura 1. A cultura ocupa na regifio norte do pais uma area
de 3,03 mil ha (7,6% do territério Nacional) € uma produgao de 99,4 mil toneladas por ano. A
regiio nordeste possui uma area cultivada de 29 mif ha (73,1% do territério Nacional) ¢ uma
produgdo de 1.142,4 mil toneladas ano. A regido sudestc cultiva 6,8 mil ha de maméo (17,1%
do territério Nacional) com uma produgéio anual de 597,8 mil toncladas. A regido sul tem uma
drea de cultivada 515 ha (1,3% do territorio Nacional) e produgfio de 6,6 mil toneladas por
ano. E por 1ltimo, o centro-oeste apresenta uma drea de maméo de 369 ha (0,9% do territdrio

Nacional) correspondendo a uma produgdo anual de 18,2 mil toneladas (IBGE, 1998).
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O mercado interno absorve a maior parte da produgéo brasileira de maméo, isto pode

ser confirmado pelo volume de exportagdes que ndo chega a 5% do total produzido. A

produtividade média nacional ¢ da ordem de 40 t/ha/ano para as variedades do grupo Solo ou
Havai e de 60 t/ha/ano para as variedades do grupo Formosa.

Brasil: 39,7 mil ha / 1,86 milhoes t

Nordeste
iy
3,03 mil ha ( 42,4 mii 1

Centro-Oeste

369 ha (0.9 %)
18.2 mil t
Sudeste
Sul 6.8 mil ha (1_?,1%)
515 ha (1,3%) 597.8 mil t
6.6 milt

Fonte IBGE 1998

Figura 1. Distribuigdo da drea cultivada e da produgdo de maméo no brasil.

estado da Bahia é o principal produtor de mamio Formosa

A produgdo nacional de mamdo esta
baseada em dois grupos: o Formosa, que se destina
principalmente ao mercado interno, € o Havai, tanto ao
mercado interno como o externo que podem ser vistos
na Figura 2. Os estados da Bahia e do Espirito Santo

destacaram-se como maiores produtores nacionais,

sendo responsaveis por cerca de 87% da produgéo. O

Havai

Havai, nfio certificado para exportagdo nacional. O
Espirito Santo é o maior produtor deste grupo, Figura 2. Variedades de mamdo.
destinado a exportagéo.
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A planta é descrita como sempre verde, de crescimento rapido e curta durago, de
3 a 8§ m altura. O Tronco com até 30 cm de didmetro, ¢ geralmente indiviso, herbaceo-
lenhoso, fistulosos, suculento, com latex ralo ¢ leitoso, ereto, marcado por grandes cicatrizes

foliares, largas ¢ quase horizontais.

As Folhas alternas, grandes (até 70 cm dc didmetro), longo-pecioladas, as
superiores eretas € expandidas; peciolos fistulosos, cilindricos, geralmente de 50 a 70cm de
comprimento, as vezes até [ m, outras vezes mais curtos, verde-pélidos, as vezes vermelhos-
vinosos; laminas ovais ou orbiculares, 7 a 13 nervuras, profundamente palmatilobadas,
geralmente de 7 a 13 lobos, inteiros ou sinuado-lobados, verde claro-mate na face superior ¢

verde palido na face inferior, cobertas com material ccroso.

A Inflorescéncias masculina axilares, em ricimos laterais, cimeiras ou paniculas
péndulas, geraimente longo-pedunculadas (10 a 20cm), multifloras, geralmente de 50 a 100

cm de comprimento, raquis € ramos glabros.

As Flores masculinas sio pedunculadas, branco-cremosas, verde amareladas ou
amarelas, perfumadas; corola tubulosa ou ligeiramente afunilada, curta, 5-lobada; lobos
fortemente torcidos sobrepondo-se na prefloragfio; estames 10, amarelados, dispostos em duas
séries alternas sobre a parganta do tubo da corola, filetes filiformes ¢ anteras

longitudinalmente deiscente; pistilo ausente ou rudimentar.

As Inflorescéncias femininas sfo axilares, unifloras ou em cimeiras curto-
pedunculadas (1 a 2cm) paucifloras, a raquis glabra, ou as vezes, muito densa e

diminutamente pubescente, bracteas inconspicuas.

As Flores femininas sio grandes, campanuladas, curto-pediceladas, branco-
cremosas, amarelo-pélidas ou evideniemente amarclas; corolas profundamente S-partidas,
pétalas carnosas, lanceoladas, quase livres, de 5 a 7 cm de comprimento ¢ 1,5 a 2,5 cm de
largura, torcidas e sobrepondo-se na prefloragdo; pistilo amarelo-palido, de 2 a 3 cm de
comprimento, com ovario grande, eliptico ou redondo, unilocular, multiovulado, piacentagfo

parietal, com 5 estimas ramificados.

O Fruto é do tipo baga, ovoide, esférico-piriforme, desde pequeno até muito
grande, liso ou obscuramente, cinco angulado, de polpa amarela, alaranjada ou vermelha,

macia, aromatica, doce ou ligeiramente insipida, com suco leitoso ¢ de 2,5 a 5 cm de

s aia b e weee e o ————— e e r———
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cspessura, rodeando uma cavidade central grande, contendo numerosas  sementes
nigrescentes, quase globosas, de 5 a 7 mm de comprimento, sarcotesta mucilaginosa, lisa,
picante; esclerotesta com numcrosas protuberdncias irrcgularmente dentadas, a modo de

cristas Jamelilormes, dispostas longitudinalmente ou as vezes nio desenvolvidas.

A cultura do mamoeiro, no Brasil, estd sustentada numa estreita base genctica,
sendo bastante limitado o nliimero de cultivares plantadas nas principais regides produtoras.
De forma geral, conforme as caracteristicas do fruto, as cultivares (variedades) de mamoeiro

50 classificadas em dois grupos: Formosa e Solo ou Havai.

. As cultivares do grupo Solo sdo materiais geneticamente uniformes, consistitindo
de linhagens puras fixadas por sucessivas geragdes de autofecundagéo. Sdo amplamente
utilizadas no mundo, havendo no brasil o predominio de duas cultivares: ‘Sunrise Solo’ ¢
‘Improved Sunrise Solo cv. 72/12°. Existem outras cultivares, a exemplo da *Kapoho Solo’,
“Waimanalo’, ‘Higgins’ ¢ ‘Baixinho de Santa Amélia’, porém ainda pouco avaliadas sob as

condigOes brasileiras.

. O grupo Formosa abrange hibridos F; sintetizados pela Estagdo Experimental
Fengshan, em Formosa, como o ‘Tainung n° 1’ ¢ Tainung n° 2°, além de cultivares
selecionadas pela Estagio Experimental de Fruticultura Tropical da LEmpresa Baiana de
Desenvolvimento Agricola (EBDA), em Conceigdo do Almeida, a exemplo das cultivares

Taildndia, JS1 e JS2.

Uma cultivar é considerada produtiva quando produzir entre 15 ¢ 20 kg de
frutos/planta no primeiro ano de c¢olheita. Outro critério de sclegiio para plantas produtivas de
mamoeiros do grupo Solo, a produgdo de 80 frutos perfeitos (40kg) avos 12 meses apos o
plantio. Atualmente, comenta-se que, se apos nove meses do plantio, a planta tiver mais de 70

frutos, pode-se prever uma produtividade comercial em torno de 40t/ha/ano.

O mamoeiro é planta de clima tropical que necessita em média para o seu 6timo
desenvolvimento de: uma precipitagiio pluvial anual entre 1.200 ¢ 1.500mm, temperatura do
ar variando entre 17 a 38°C, umidade relativa do ar acima de 70%, durag@o do brilho solar de

mais 6 horas e intensidade de velocidade do vento inferior a 7ms™ (0. M. M., 1991).

Por ser uma planta de plena luz, a qualidade dos frutos esta ligada a insolagic ¢ a

temperatura que devem ser elevadas. Apesar disso, entre as fase¢ de semeio ¢ enquanto as
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mudas estiverem se estabelecendo, antes do plantio no local definitivo uma diminuigido da
iluminagio ird favorecer a sua germinacdo e o scu desenvolvimento. A vida 4til da cultura é

de quatro anos, com inicio da produgio no scgundo ano.

Em relagiio ao solo, a planta néio é muito cxigente quanto a qualidade do solo, mas
cla preferc os solos leves, umidos ¢ bem drenados; tendo- seu desenvolvimento aletado em
locais de agua parada com pH entre 6,0 a 6,5. Sugere-se que a cultura seja plantada no

espagamcrito 3 por 3 metros o que exigira 1.200 mudas dc maméo.

A sua necessidade pluviométrica varia de 1.500 a 2.000 mm bem distribuida ao
longo do ano ou de irrigagdes ¢m fungio dos periodes de secas; constituindo-se assim numa
cspécie bastante exigente em dgua. A produgio esperada nessas condigdes € de vinte a trinta
toneladas. Geralmente se usa uns 800 Kg de fertilizante e 2 litros de defensivos. Em termos de
mio de trabalho na drea sdo necessdrios [50 h/d (Horas de trabalho de homem por dia) ¢ 7

h/m (horas de trabalho por maquina).

2.2 Condigoes ambientais

Muitos pesquisadores tém publicado varios trabalhos que mostram a importéncia
da agua para o desenvolvimento de qualquer sistema agricola. A mator parte dos organismos
vivos ¢ counstituida de dgua; € o principal mecanismo natural de restabelecimento dos recursos

hidricos na superficie terrestre, € a precipitagéio pluvial, no caso das regides tropicais.

A implantagio de um projeto agropecuario numa regific ¢ determinada pela
quantidade e distribui¢io da sua precipitagio pluvial ao longo do ano. As regides tropicais
geralmente enfrentam sérios problemas relacionados a pequena quantidade e a ma distribuigfo
das chuvas. O cxcesso ou falta desta, tdo comum nos trépicos causa grandes prejuizos a
agricultura local; exigindo assim um melhor conhecimento das disponibilidades de agua para

as culturas agricolas (Ommetto, 1981; Bello, 1986; Prates et al, 1986).

A avaliagdo das necessidades hidricas da cultura, nfo deve ser feita apenas em
fungdo da precipitaciio pluvial; precisa levar em considera¢do também o seu processo inverso,
a evapotranspiragdo que constitui um dos componentes basicos do ciclo hidrolégico. A

nccessidade hidrica da cultura e a quantidade de agua disponivel no solo sio outros dois
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elementos impeortanics no balange hidrico das culluras agricolas, que interessam a virios
campos do conhecimento cientifico que tratam do mancjo sustentado da agua (Bergamaschi,

1992).

A caracterizagiio climatica de uma regifio excrce um importante papel na
determinagiio das necessidades hidricas das culturas, na disponibilidade de agua no solo ¢

outros processo envolvendo trocas de massa e energia no sistema sofo-planta-atmosfera.

A temperatura do ar ¢ um dos elementos meteorologicos que mais afeta o
crescimenio ¢ desenvolvimento dos seres vivos, controlando suas fases f{enoldgicas ¢ sua
distribuig@o na superficie da Terra. As medidas de longos periodos de variagio anual e diurna
da temperatura do ar estdo freqiientemente disponiveis em todas as partes do mundo,
precisando ser bem caracterizadas para que se possa realizar trabalhos como o de

detecrminag¢do da aptiddo agricola de uma regido.

Fisicamente a temperatura ¢ definida como o grau de movimentacdo das
moléculas ou dtomos de um material ou substdncia — quanto mais rapido o movimento, maior
a temperatura. Ela, ao lado da precipitagio pluvial, é provavelmente o elemento
meteorologico mais discutido ultimamentc, devido a algumas afirmagdes de que a
temperatura média do ar do Planeta esta aumentando. A temperatura do ar apresenta ainda
dificuldades para ser definida precisamente tanto para leigos como para alguns peritos. Um
dos motivos para isso, é que em medidas de temperatura do ar, do solo ou de outros materiais
nés podemos apenas esperar obter alguns valores que representam o cstadio térmico médio

destes corpos, isso se a metodologia de obtengdo de dados for adequadamente representativa.

Na superticie terrestre a temperatura do ar € determinada pelo balango energia;
isto ¢, a diferenga entre a energia radiante que chega e a que sai, a energia que age na
transformagfio de calor sensivel em calor latente na relagio terra-ar. Essa dltima estd

diretamente relacionada com a temperatura nas camadas de ar proximas da superficie.

A umidade em vapor ou gds que constitui a conhecida umidade refativa do ar ¢
responsavel pela formacdo das nuvens e dos nevoeiros e a agua no seu estado solido ou
liquido forma também as precipitagdes atmosféricas ~ chuva, neve, granizo, ctc. Um dos
constituintes do ar atmosférico, o vapor d’agua tem como carateristica, ser variavel em
quantidade, de acordo com a disponibilidade de agua no local ¢ energia do meio. Apesar de

scr um clemento varidvel em tempo € espago € extrcmamente importante, tanto no aspecto
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fisico associado as suas caracteristicas moleculares, como no aspecto fisiolégico, decorrente
de sua dependéncia para seres vivos. A concentragdo de vapor d’agua na atmosfera € pequena,
chegando no maximo a 4% em volume, mas é extremamente variavel em fungdio das

mudangas de fascs, nas condigdes atmosféricas reinantes, em particular da temperatura.

A insolacio ou horas de brilho solar tem um lugar de destaque na realizagiio de
muitas das reagdes bioquimicas nos organismos inclusive na principal delas que ¢ a
fotossintese. Sua importincia podc ser vista nos trabalhos que cvidenciam que em dada
intensidade de radiagfio, a taxa de crescimento da planta aumenta com o indice de area foliar,
at¢ um mdximo, para depois decrescer. O mimero de horas de britho solar que houve durante

o dia, ¢ medido por meio de um instrumento chamado heliégrafo {Ometto, 1981).

O vento resulta da diferenga na pressio atmosiérica de alguns locais. Esta pressio
pode sc¢ descnvolver como o resultado da diferenga na temperatura do ar ou na quantidade de
um njvel mais elevado de convergéncia ou divergéncia no fluxo de ar. O gradiente de pressdo
tende a sc estabilizar ¢ o ar ira mover-se em resposta a este gradiente. Essa quantidade de
movimento pode ser transferida aos obstaculos que se interpéem na sua trajetoria, provocando
danos de diversas intensidades ao “Momentum” transferido. Em uma cultura, os danos vdo
desde um estimulo excessivo a evapotranspiragio até o efeito mecanico de quebra de folhas,

gaihos, tobamento de plantas e até arrancamento de arvores (Ometto, 1981).

2.3 Balango de radiacio

A fonte de energia disponivel na superficie da terra que mais afeta a
disponibilidade hidrica para as culturas € o saldo de radiago (R,). Este atua nos processos de
perda de agua, aquecimento do ar e do solo, no acumulo de matéria seca pelos vegetais
através da fotossintese e na caracterizagio de seu microclima (Stanhill et al apud Souza,
1996). E a magnitude do saldo de radiaco varia em fungéo da latitude, altitude, época do ano,
cobertura de nuvens, composi¢io da radiagdo incidente, propriedades cspectrais da cultura,
grau de cobertura do solo pela cultura, disponibilidade hidrica do solo, temperaturas da

superficie e da atmosfera (Cunha et af, 1993).
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O saldo de radiagéo é dado por

R, =R, +R, (h)

onde R € 0 balango de radiagiio de ondas curtas e Ry € 0 balango de ondas longas.

A radiag@io solar encontra-se principalmenie dentro do intervalo de comprimenio
de onda de 0,25 a 4 um (99% do total de radiagdo solar que chega esta nesse inlervalo). Na
pratica, os instrumentos que medem radiagdio de ondas curtas geralmente o fazem no intervalo
de comprimento de onda de 03 a 3 pm. A densidade do fluxo de radiagdo varia
significativamente de uma regifio para outra dependendo da estagio do ano, hora do dia ¢
topografia local. A radiagdo solar de ondas curtas pode ser dividida em duas componentes: 4
direta ¢ a difusa. A radiagio solar difusa € a parte da radiagdo solar que foi espalhada por
moléculas de gds e particulas em suspensdo na atmosfcra e alcan¢a a superlicie vinda de
multiplas dire¢des. A radiagdo solar direta ¢ a parte radiagdo solar que alcanga a superficie do
solo em feixes relativamente paralelo. O balango de radia¢lio de ondas curtas pode ser
computado pelas equacdes

Rboc = Rac ‘L +RO(: T (2)

ou

Rbu-: = (1 - r)Roc ¢ (3)

onde Ky ¢ 0 balango de radiagio de ondas curtas; R,4 é a radiagio solar de ondas que chega

a uma superficie; R,.| € a radiagdo solar refletida e » ¢ a reflectividade da superficic ou albedo
R @)

onde r ¢ admensional.
A distribui¢do ¢ a densidade de plantio numa arca agricola cuftivada também ¢

controlada pelo saldo de radiagio disponivel. Este interferc nas trocas gasosas ¢ de calor no

sistema solo-planta-atmosfera por alterar o seu balango de encrgia.



2.4 Balanco de energia

O balanco de energia mostra como o saldo dc radiagiio ¢ utilizado nas
transtormagdes fisico-quimicas da superficie terrestre. Portanto, o balango de energia é dado
por
R=H+AE+G+F+M )
onde 0 Rn ¢ o saldo de radiagfio; H ¢ o fluxo de calor sensivel para ¢ aquecimento do ar; AF ¢é
o fluxo de calor latente para a evaporagdo da agua contida no solo, nos corpos d'dgua ¢ nos
seres vivos; G ¢ o fluxo de calor no solo; £ ¢ a energia fixada nas plantas pela {olossintese ¢

M ¢ a biomassa armazenada pelas plantas.

A porgdo do saldo de radiagdo utilizada pela fotossintesc e fixada na biomassa
geralmente € desconsiderada; pois, na maioria das vezes, elas contribuem muito pouco no
balango de energia de um local. Estima-se em 3% a porgdo do saldo de radiagdo utilizada na
fotossitese. E com relagdio a armazenada na biomassa essa porgio vai depender do porte ¢ do
tipo da vegetagdo, geraimente desprezivel {Pereira et al, 1997). A densidade de fluxo de calor
no solo ¢ governada pela natureza do material que compde o solo o qual altera o efeito da
temperatura média diaria dos perfis do solo. A densidade dc fluxo de calor no solo ¢
considerada para periodo didrio como sendo igual a zero e para periodos horarios ela ¢

estimada como sendo igual a dez por cento do saldo de radiagdo (Allen et al, 1998).

Estima-se que o saldo de radiagdo consumido nos processos cvaporativos em
superficies imidas varia de 70 a 80% (Seeman et al, 1979). Na floresta amazdnica o fluxo de
calor latente varia de 70 a 90% (Molion, 1992). Em amendoim irrigado (Arachis hypoyaea
L.), o fluxo de calor latente representou mais de 93% do saldo de radiagdo (Oliveira et al,
1997). Em soja de sequeiro e irrigada o fluxo de calor latente de evaporagdo representou a
maior parte do saldo de radiagdo, sendo 95% na parcela irrigada ¢ 78% na parcela ndo
irrigada. I para o fluxo de calor no solo, essa porgio foi de 2% e 7% para as parcelas irrigadas
e ndo irrigada, respectivamente (Fotana, 1991). Em Petrolina — PE, num balango de energia
diario em uva irrigada foi utilizado 82%, 13% e 5% do saldo de radiagdo nos fluxos de calor

latente, fluxo de calor sensivel, fluxo de calor no solo, respectivamente (Texeira et al, 1997).



Bowen em 1926 propds uma razdo enlre os fluxos de calor sensivel e o fluxo de
calor latente, a qual era fungfio dos gradientes verticais de temperatura do ar (dT/dz} e de
pressdo de vapor (de/dz). Ele considerou os coeficientes de difusdo turbulenta vertical de
calor sensivel e vapor d’dgua similares. A grande popularidade desse métodos no meio
cientifico, além de sua precisdo e simplicidade ¢ devido ao fato de ndo necessitar de dados
sobre turbuléncia, velocidade do vento e propriedades acrodindmicas da superficie (Villa
Nova, 1973, Oke, 1978; Rosenberg et al, 1983; Stull, 1988; Prueger et al., 1997, Burba et al.,
1999).

As condigdes hidricas do solo alteram os valores da razio dc Bowen. A razio de
Bowen apresentaréa valores pequenos quando o solo estiver imido, demandando quase todo o
saldo de radiagdio para o fluxo de calor latente de evaporagio. Por outro lado, a razio de
Bowen apresentard valores grande quando o solo estiver seco, 0 que demandara quase todo o
saldo dec radiagfio para o aquecimento do ar (Oke, 1978;Stull, 1988, Castro Teixeira et al.,
1997; Pereira et al., 1997). Observou-se que a razio de Bowen varia de 2 a 6 em florestas
temperadas e gramineas, acima de 10 regides semi-aridas e desertos, de 0.9 a 2,3 em milho,
em torno de 0,2 em pomares irrigados ¢ de aproximadamente 0,1 sobre o mar {Oke, 1978;

Stull, 1988; Sauer et al., 1998).

2.5 Evapotranspiracio

As perdas de 4gua ocorridas diretamente da superficie terrestre (solo. rios, lagos ¢
mares) para a atmosfera ¢ comumentc chamada de “Evaporagiio”, enquanto que
“Transpiragio” se refere as perdas de agua principalmente das plantas para a atmosfera. A

evapotranspiragdo corresponde a soma evaporagio e transpiragdo.

A cvaporagdo é um processo bastante exigente em energia, sendo nccessarias
quinhentas ¢ oitenta ¢ cinco calorias para evaporar um grama de agua a 20°C. A cvaporagdo
da 4gua do solo € governada pelos mesmos elementos meteoroldgicos que influenciam a
evaporagdo de uma superficie de dgua livre, pois a evaporagdio do solo nada mais ¢ do que a
evaporagio da pelicula de dgua que envolve as particulas de solo e que ocupa os espagos
existentes entre as particulas de solo (Brady,1989). A evaporagdo de uma superficie liquida,

por outro lado, apresenta uma oportunidade ilimitada de evaporagdo em virtude de sua




14

disponibilidade de dgua. Uma forma comum de se obter medidas de evaporagio é por utilizar
cquipamentos chamados evaporimetros como o tanque classe A. Este aparelho, em virtude do
seu cuslo relativamente baixo ¢ do facil manejo, tem sido empregado em muitos projetos de
irrigagdo. Ele tem a vantagem de medir a cvaporagdo de uma superficie de 4gua livre,
associada as condi¢Oes atmosféricas, de radiagdo solar, vento, temperatura do ar ¢ da umidade

relativa do ar (Berlato, 1981).

Os vegetais superiores dependem da transpiracdo, uma vez que esta atua no
movimento de ascensdo da dgua na planta e na realizagdo dos seus processos metabdlicos. A
agua serve como solvente e agente carreador dos nutrientes pré e pos processados através dos
vasos condutores (Xilema e Floema) — responsavel pela turgescéncia das células, o que
permite as suas rea¢des bioquimicas e ainda controlam a variacdo térmica dos tecidos (Raven

et al, [983).

O termo evapotranspiragio potencial (ET,)} foi usado pela primeira vez por
Thomthwaite no século passado para definir a ocorréncia simultinea dos processos de
transpiragdo e evaporagio de um exienso gramado, sem restrigdo hidrica, ¢ em crescimento
ativo. Nestas mesmas condigbes e com um gramada de 0,08 e 0,15 m de altura, a
cvapotranspiragio usada para estimar a necessidade hidrica da cultura foi considerada como

sendo de referéncia (Camargo & Camargo, 2000),

Aprimorado o conceito de evapotranspiragdo de referéncia detiniu-se esta como
sendo a de gramado hipotético, com altura de 0,12 m, albedo igual a 0,23, ¢ resisténcia da
superticie ao transporte de vapor d’dgua de 70 sm™. Um gramado nessas condiges possui um
indice de 4rea foliar de aproximadamente 3 m” de area foliar por cada metro quadrado de solo
ocupado ¢ assemelha-se a uma superficie verde sombreando totalmente o solo, bem suprida
de umidade € em pleno desenvolvimento (Allen et al. 1998). No Brasil predomina o uso da
grama batatais (Paspalum notatum Fligge), conhecida como grama forquilha ou “bahia
grass”, sendo também adotada como vegetagdo padrioc nos postos agrometeorologicos

{Alcantara & Bufarah, 1988).

A sedimenta¢io desse conhecimento trouxe consigo outras formas de definir a
evapotranspiragdo. Evapotranspiracio real (ETy) definiu-se como sendo aquela que ocoire
numa superficie vegetada, independente de sua drea, porte e das condi¢fes de umidade do

solo, Portanto, a evapotranspiragio real ¢ aquela que ocorre em qualquer circunstancia, sem




T

S Wb e s .

e Fd o A M T g A, o et 7 ey gt et i L 3. APl B e i oy

15

imposicdo de qualquer condigdo de conlorno. Esta pode ser limitada tanto pela

disponibilidade de radiagio solar como pelo suprimento de umidade pelo solo.

A evapotranspiraciio rcal pode ser delinida como evapotranspiragio da cultura
(ETc) quando a cultura de referéncia é uma cultura agricola sobre condi¢Ses padrdes de
mancjo (Pereira, 1997). Esta também ¢ chamada evapotranspiragdo maxima. O conhecimento
desse pardmctro é fundamental para projetos dc irrigagiio, pois represcnta a quantidade de
agua que deve ser reposta ao solo para manter o crescimento ¢ a produgfio em condigdes
ideais. Apesar disso a sua determinagéio € dificil e sujeita a muitos erros. Essas dificuldades
sdo contornadas com a utilizagiio de estimativas de evapotranspiraciio de referéncia para
gramado, corrigidas por um coeficiente de cultura (Kc). Esse coeliciente de ajuste represenia
a raziio entre a evapotranspiragdo da cultura e a evapotranspiragéo de referéncia, ¢ varia com a
cultura ¢ com seu estadio de desenvolvimento. Algumas vezes este ¢ apresentado cm tabelas

(Doorenbos & Pruitt, 1977; Barbien, 1981; Peres et al., 1992).

A evapotranspira¢do de referéncia ¢ na maioria das vezes obtida apartir de
estimativas, pois sua medida em campo feita através de lisimetros requer um grande
investimento financeiro e em profissionais treinados. Os métodos de estimativas da
evapotranspiragfo de acordo com os principios envolvidos em seu desenvolvimento podem
ser divididos em cinco categorias: cormrelagdo dos turbilhGes (vortices), cmpiricos,

aerodindmicos, balango de energia e combinados (Pereira et al. 1997).

2.6 Métodos de estimativa da evapotranspiragio de referéncia

Sdo muitos os métodos de estimativa da evapotranspiragio ¢ dente este dar-se-

destaque aqui aos métodos de Linacre, Radiagio, Tanque Classe A ¢ Penman-Monteith.

Linacre propds um método pratico para cstimar evapotranspiragio de referéncia
média diaria mensal de uma area sem restri¢do hidrica, tendo como tnica variavel local a ser
considerada a temperatura do ar a dois metros de altura, Este método tem sido usado para
periodos menores que um més. Neste caso, a temperatura do ponto de orvalho deve ser
estimada por uma equagdo com valores médios didrios de temperatura do ar e umidade

relativa do ar (Linacre apud Pereira, 1997).
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0 método da radiagdo ou método FAQ — 24 da radiagio, surgiu de uma adapiagio
do método de Makkink, que considera como varidveis a radiagdo solar expressa em

cquivalcnte de cvaporagdo, a umidade relativa do ar ¢ a velocidade do vento mcedida a dois

metros de altura (Doorenbos & Pruitt, 1977; Doorenbos & Kassam, 1994).

O método do tanque classe A para o calculo de evapotranspiragio de referéncia €
bastante utilizado e recomendado pela FAQO (Food Agricultural Organization). Este método
usa a evaporagdo do tanque classe A, corrigida por um coeficiente (Kp) que varia em fungdo
do tamanho ¢ da natureza da area tampdo, da velocidade do vento e da umidade relativa do ar
(Doorenbos & Pruitt, 1977). E afim de permitir interpolagdo de valores tabelados ¢ também o
uso de sistemas automatizados de aquisi¢iio de dados, toi obtida uma cquagiio de regressio

que fornece o valor desse Kp (Snyder, 1992).

Um outro método que se destaca pela sua confiabilidade, sendo inclusive
recomendado pela FAO (Smith, 1991) ¢ o método de Penman-Monteith (Monteith, 1975) para
o calculo da evapotranspiragido de referéncia. Este método ¢ bastante eficaz por levar em
consideragdo uma série de dados como o calor latente de vaporizagéo, inclinagfio da curva da
pressdo de vapor saturado versus temperatura, saldo de radiagdo, fluxo de calor no solo,
pressdo de vapor saturado do ar, pressdo de vapor do ar na altura z, temperatura do ar numa
altura z, cocliciente psicrométrico modificado, velocidade do vento medida a dois metros de
allura ¢ uma constante e variaveis refercnics da cultura como altura, arca da copa ¢ arca foliar

(Allen et al.,1989; Smith, 1991; Pereira et al.,1997).

Os procedimentos detalhados para abtengdo da cvapotranspiragio de referéncia

pelos métodos referidos e de seus pardmetros estiio descritos na metodologia deste trabalho.

2.7 Métodos de estimativa da Evapotraaspiracio da cultura

A escolha do método para estimativa da evapotranspiragdo de uma cultura
agricola baseia-se na precisio da estimativa, na resolugio temporal minima e na
disponibilidade de dados meteorologicos para solugdo (Santos et al, 1994). Dentre os quais
dar-se-a énfase aqui aos métodos do Balango de Energia pela Raziio de Bowen ¢ o Penman-

Monteith usando a resisténcia da cultura.
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O balango de energia esta estreitamente ligado ao balango de agua no solo por
meio do fcndmeno da evapotranspiragdo (Moura, 1992). O método do balango dc encrgia
basela-se no principio de conservagio de energia, onde o ganho € igual a perda. Este método ¢
aphcado para a determinacio da evapotranspiragio da cultura através da quantificagio dos
fluxos de calor latente de evaporagdo, para intervalos de tempo iguais ou inferiores a um dia
(Cunha, 1994). O mesmo tem sido usado nas mais diversas condi¢des ¢ tem mostrado
resultados satisfatdrios. Sua utilizagdo depende sebretudo dos perfis médios de temperatura e

umidade do ar da cultura durante um certo periodo de tempo (Hossein Ashktorab et al, 1989).

Ao contrano de outras técnicas que utilizam a teoria do fluxo de gradiente, o
balango dc cnergia ndo necessita de informagdes de velocidade do vento ¢ propricdades
acrodindmicas da superficie, sendo que o célculo dos fluxos independe das condigdes de
estabilidade atmosférica quando se assume que os transportes turbulentos de vapor e calor
sejam iguais. A principal exigéncia do método é que os gradientes de umidade do ar e

tcmperatura sejam medidos dentro da camada limite ajustada (Heilman & Brittin, 1989).

Por utilizar as propriedades conservativas da sub-camada limite acima da
superficie evaporante (camada limite ajustada), o método do balango de energia, exige uma
area tampiio uniforme a barlavento para garantir que os fluxos horizoniais ndo sejam

significativos no processo (Sediyama, 1996).

A pratica da irrigagdo tem interferido no balango de cnergia entre a comunidade
vegetal ¢ a atmosfera circundante, aumentando a relagio existente entre o fluxo de calor
latente e ¢ saldo de radiacdo (LE/Rn} e diminuindo a relacdo cutre o fluxe de calor sensivel e

0 saldo de radiacdo (H/Rn) (Teixeira et al., 1997).

O valor da raziio de Bowen depende das condigdes hidricas da superficie
evaporante. Se a superficie estiver umedecida, a mator parte do saldo de radiagio sera
utilizada no fluxo de calor latente, resultando em um § pequeno. Se a superficie apresen(ar
restricdo hidrica, a maior parte do saldo de radiaglo sera utilizada no aquecimento do ar,

resultando em um B elevado (Pereira, 1997).

Um outro método que se destaca por sua confiabilidade é o método dc
Penman-Monteith para o célculo da evapotranspiragio da cultura, Este método além de
considerar as resisténcias aerodinimicas para o transporte de vapor ele considera também os

fluxos de energia do meio ambiente onde esta a cultura (Monteith, 1975).
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2.8 Resisténcia aerodinimica

A resisténcia natural ao deslocamento dos fluxos de calor scnsivel, latente e de
moementum dependente das caracteristicas acrodindmicas de cada cultura ¢ chamada de
resisténcia aerodindmica. Esta é estimada por meio de perfis de vento proximos a superficie
da cultura, podendo-se incluir uma corregdio (nimero de Richardson) com respeito as

condigdes de estabilidade do local.

Em métodos meteorologicos, a evapotranspiragio ¢ estimada por mcio da
resisténela acrodindmica, uma vez que o transporie de vapor d’Agua para a atmosfera ¢é
diretamente proporcional ao gradiente de umidade especifica entre a superficic evaporante ¢ a
atmosfera ¢ inversamente proporcional 4 resisténcia aerodindmica ¢ da cultura (Rosenberg,
1983). Dentre os muitos modelos para a estimativa da resisténcia aerodindmica, as equagdes
que apresentaram os melhores resultados para condi¢tes de atmosfera estaveis a velocidade
do vento devem estar abaixo de 3ms™, sendo estes também influenciados pelo indice de drca

foliar e altura da planta (Tolk et al, 1995).

A resisténcia acrodindmica para uma cobertura vegetal de porte clevado é menor
quando comparada a cobertura de porte baixo, porque do ponto de vista acrodindmico, uma
vegetagiio de porte elevado possui um pardmetro de rugosidade (z,) maior, o que confere
major superficie de contato, facilitando a difusfio turbulenta (Monteith, 1975; Santos &
Andre, 1993). Os valores de resisténcia aerodindmica costumam variar de 0 em condig¢des

instaveis a 400 sm™ em condicdes turbulentas (Rosenberg, 1983).

A resisténcia aerodindmica ¢ determinada em fungfio do perfil vertical da
velocidade do vento. Plantas isoladas ou em renque estdo sempre mais expostas ao vento que
uma vegetagdo continua. Nessa situacfo, sempre uma porcentagem das folhas sdo mais
atingidas pelo vento que outras para qualquer que scja a direg@o dos ventos. Nesse sentido,
{rabathos com arvores isoladas em tinel de vento mostraram que a resisténcia aerodinimica
global pode ser estimada pela relac@o empirica em fungdo de uma dimensao caracteristica das
folhas, velocidade do vento na altura da copa e uma medida da densidade foliar afetada pelo

vento (Landsberg & Powell apude Pereira, 1997).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracteristicas Climatolégicas

A descrigdo climatoldgica de cinco localidades do estado de Alagoas utilizou dados
meteorologicos didrios de duragio do brilho solar, temperatura do ar (maxima, média c
minima), umidade relativa do ar, velocidade do vento a dois metros de altura e precipitagio
pluvial, obtidos no Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e da Estagdo
Agrometeorolégica do Campus Delza Gitai/UFAL em Rio Largo (EARL) conforme consta na
TABELA 01. A disponibilidade de dados meteorologicos permitiu analisar 0 microclima de
Agua Branca (microrregidio dmida no Alto Sertdo), Pdo de Aclcar (microrregido do Sertdo,
conhecida também como Sertdio do Alto SAo Francisco), Palmeira dos Indios ( microrregiao do
Agreste), Rio Largo (microrregido da Zona da Mata), Porto de Pedras (microrregido do
Litoral Norte) e particularmente do municipio de Pilar onde se instalou sensores
meteorologicos para caracterizagfio agrometeoroldgica da cultura do maméo. A localizagdo

dessas microrregides constam na Figura 3.

A determinagdc dos valores médios decendiais para todos esses elementos
meteorologicos e para a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) utilizou a técnica dos percentis
para os niveis de probabilidade de 25, 50, 75, 80, 90, 95, 99 e 100%. Esses valores foram
apresentados em graficos que mostram a distribuicfio desses valores nos 36 decéndios do ano.
O decéndio ¢ um periodo que divide 0 més em 1rés paries, sendo que a iltima pode variar de 8
a 11 dias. A precipitacio pluvial fo1 analisada, considerando o inicio do periodo de
crescimento das culturas a 75% de probabilidade como o periodo do ano no qual a
precipitagiio pluvial chega a 20 mm por decéndio sem que ocorra posicriormente outro
decéndio seco, através da técnica dos percentis (Davy et al apud Stern et al, 1982; Virmani et

al apud Stemn et al, 1982).
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Figura 03. Localizagdo no Estado de Alagoas dos municipios de Agua Branca, Pdo de
Agiicar, Palmeira dos indios, Rio Largo, Porto de Pedras e Pilar.

- Tabela 1. Localidades do Estado de Alagoas, suas coordenadas geogréficas e periodo de
observagdo dos dados meteorologica precipitagdo pluvial, brilho solar,
temperatura maxima do ar, temperatura minima do ar, umidade relativa do ar e

velocidade do vento em cinco localidade de Alagoas.

Localidade Lat. Long. Alt. Periodo de observacio dos
elementos meteorolégicos
Precipitagio = Outros
pluvial
' r
Agua Branca 9°15°S 37°56’'W 560m 1995-1999  1995-1999
_ Péo de Aglicar 9°46’S 372T'W 30m 1913-1985 1995-1999
: Palmeira dos indios 9°25’S 36°40'W 311m 1913-1985  1995-1999
i Rio Largo 9°27°S 3527°'W 127m 1972-2000  1972-2000
L Pilar 09°36’S 35°53'W 107m 2001 2001

Porto de Pedras 9°46’S 371°2T'W 14m 1995-1999  1995-1999




e e oL WL TR NTE N

o am o —

e I e ot el e g AR, TG S . A e e e

21

O percentil (o) eqiiivale ao valor de uma variavel meteorologica continua (X),
correspondente a uma porcentagem da Area sob a curva da fungdo de distribuigdo (F), definida

como:
ProblX <a,)= F(Of,.) (6)
¢m qug;

oy 580 05 valores esperados da variavel meteorologica;

p ¢ a probabilidade cxpressa em %.

3.2 Obscrvagdes agrometeoroldgica na cultura de mamio

Os dados micrometeorologicos foram obtidos numa estagdo automatica (Figura 4)
instalada numa ftradicional fazenda produtora de localizada na Chd do Pilar, municipio de
Pilar -~ AL (9° 36’ §, 35° 53" W, 107m). O experimento foi montada no meio de uma area de
3ha, num solo de textura agilo arenosa cultivada com maméo (Cuarica Papaya L) da variedade
Tainung n° 1. As plantas eram dispostas em linha no sentido noroeste-sudeste e obedecendo o
espagamento 2x2x3 m. O terreno era levemente inclinado para oeste € constantemente rocado
mantendo 0 mato abaixo de 6 cm de altura. A irrigacdo foi feita por microasperssio com

aplicagfio de uma lamina diaria de 6mm aplicada pela manhd

Tomando-se como referéncia o local do cxperimento, ao norte encontra-s¢ uma a
rea cultivada com mamio um ano mais velho, a leste € sul um canavial, a oeste uma estreita
estrada de terra seguida de um cultivo de mamdo consorciado com graviola. A Figura 5

mostra um croqui da area experimental.

A observagiio meteoroldgica automatica foi tomada a cada cinco segundo e
registradas em média a cada 10 minutos. O periodo de coleta de dados foi de 21 de Janeiro de

2001 a 10 de Maio de 2001. A estagfio micrometeorologica automatica era composta por:

1. Um mastro de ferro de 5 metros de altura que comportava os seguintes instrumentos

adquiridos da Campbell Scientific INC:

2. Sensor de temperatura do ar e umidade relativa, Modelo HMP45C;
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3. Sensor de vento ou anemémetro, Modelo 03101-5;

4. Sensor de temperatura do solo, Modelo 107;

5. Painel solar de 12 volts, Modelo MSX10;

6. Modulo de armazenamento, modelo SM192;

7. Multiplicador de canais, modelo AM416;

8. Um sistema de aquisi¢do de dados, “DATALLOGER”, Modelo CR 10X.
9. Pluviémetro (CSI Modelo es 700L Hidrological Service Pty LTD);

10. Fluxo de calor no solo (HFT — 3 da REBS);

11. Saldo-radidmetro, modelo CNR1 da Kipp & Zonen para medir o saldo de radiagéio
(Rn), radiagé@o global (Rg), radia¢do atmosférica (Ra) e radiacdo da superficie (Rs);

Figura 4. Estacéo automéatica montada num cultivo de mam#o no municipio de Pilar —AL.
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Figura 5. Croqui do local escolhido para instalar a estagdo automatica.

3.2.1 Caracteristicas da cultura

Na cultura do mamdo, na fase compreendida entre o inicio da floragdio a frutificagio
foram feita medidas das caracteristicas da planta para determinar o seu desenvolvimento ao
longo do tempo e correlacionar estas medidas com as variaveis meteorologicas observadas.
Entre os vérios parimetros da cultura do mamdo foram consideradas a altura da planta,
largura e comprimento de folha, nimero de folha, didmetro da copa, altura da copa e altura do

caule.

A drea foliar real das plantas de mamdo foi determinada pelo método direto ou das
fotocopias. Esse método consistiu em se escolher trés plantas, retirar suas folhas e xeroca-las;
o peso da drea de cada fotocopia de folha foi comparado com um peso de uma drea conhecida.
Com a medida das areas reais ¢ do comprimento das folhas encontrou-se uma relagéo entre

area foliar real e o comprimento da folha dada por
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— . L7
AFR =0,0063 - CF 7)

com coeficiente de determinagéo de 0,98; onde,
AFR ¢ a drea foliar real [m’];

CF é o comprimento da folha [m].

3.3 Determinagiio da evapotranspiracio de referéncia

A evapotranspiragdo de referéncia (ET,) foi calculada através de cinco métodos
diferentes. Os métodos utilizados foram o método de Linacre, Radiagdo, Tanque Classe A,

Penman-Monteith com saldo de radiagiio estimado e com o saldo de radiagio medido.

Método de Linacre

A evapotranspiragio de referéncia média didria (em mmdia) estimada pelo método
de Linacre € dada por
J (¢, +0,006-4)

— 215 -
100_¢ + (ﬂ' r(}!’l«')

801, @)

ETOL:H =

em que

t, ¢ a temperatura do ar medida a dois metros de altura [°C];

h é a altitude do local [m];

@ € a latitude do local [graus];

J é uma constante que depende da superficie de contato, no caso de vegetagio € 500;

t,»» ¢ a temperatura do ar no ponto de orvalho [°C].
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Em que

L 237,3-logfe,)-156.8
™ 8.16 - log(e, ) )

em que,

¢, ¢ a pressiio de vapor d’4gua do ar [kPa°C™';

Método da Radiagio

A cvapotranspiragdo de referéncia média didria (mmdia™') estimada pelo método da

Radiagéo é dada por

ETou, =R, -W-c (10)

em que,
R, ¢ a radiag#o solar global [mmdia™];
¢ € o coeficiente da inclinagdo da reta de regresséo;

W é um fator de ponderagiio dado por

5

W —

em que,
§ é a inclinagdio da curva da pressdo de vapor saturado versus temperatura [kPa°C™'];
y¢ a constante psicrométrica [kP2°C™*]. Em que

4098 ¢,
(t, +237,3) (12)

onde,
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f. & a temperatura do ar medida a dois metros de altura [°C];

(o)
eu =l '(.'_‘

onde,
UR ¢ a umidade relativa do ar (%);

es € a pressdo de saturagio de vapor d’agua a temperatura do ar [kPa°C’1]. E esta ¢ dada por

! e, = 0,6[08-exp(—l~7’—%};35j
fa 237, (14)
A constante psicrométrica ¢ dada por
y = ( 0,665 ] p
onde,
P ¢ a pressdo aimosférica numa dada altura [# em m]. Ela e dada por
5.26
Po1013- ( (2933 - (0,0065-:‘1))]
293
(16}

Método do Tanque Classe A

A cvapotranspiracio de referéncia média didria [em mmd'] estimada pefo método do

Tanque Classe A ¢ dada por

ETO}'(‘A = Kp (ECA) (17

onde,

ECA ¢ a evaporagio do tanque classe A [mmdia™];
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Kp é um cocficiente de ajuste da equagdo , dado por (Snyder, 1992):

Kp =-0,482+0,024- In{F)-0,000376- U, +0,0045.- UR (18)

onde,
I ¢ a distancia {tamanho) da drea de bordadura [m];

U, é a velocidade do vento a dois metros de altura [Kmdia™].

Método de Penman-Monteith

A evapotranspiragfio de referéncia média disria [em mmdia™] estimada pelo método

de Penman-Monteith (FOA,1991), ¢ dada como

d (R -G+ 20 e —e))

Loy =51 A Ssv 11275
y ¥, (19)

onde:

A & o calor latente de vaporizagio [MJkg''|; onde

A=2,497 + (0,002371,) (20)
R, € o saldo de radiacdo (MJm“dia”'j;

G ¢ o fluxo de calor no solo [MJm'zdia"];

y' ¢ o cocficiente psicrométrico modificado [kPa“C'l]; onde

¥=y(+ 033U 1)
900 ¢ uma constante {kJ 'kg®K].

A evapotranspiracdo de referéncia foi obtida por este método de duas maneiras, de
acordo com o saldo de radiagiio observado. A primeira para o saldo de radiagfio estimado. A

segunda para o saldo de radiag@io medido através de saldo radidmetros.

e e e T a8 P T Ty
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O procedimento detalhado para obtengdo dos pardmetros da expressio (19) séo

encontrados em Allen et al. (1989), Smith (1991), Pereira ¢t al.{1997).

3.4 Determinacgio da evapotranspiragio da cultura

A evapotranspiragdo da cultura (ET¢) foi calculada pele método de balango de

energia ¢ pelo método de Penman-Monteith.

Método do Balanco de energia

UUma das formas de se determinar a evapotranspiragdo da cultura didria ¢ por meio do

método do balango de energia. A evapotranspiragio da cultura [ETc em mmdia™’ | ¢ dada por

ET‘::I_E.

S A (22)
onde,
AE ¢ 0 Nuxo de calor latente de evaporagio [Mm?dia™ |

O fluxo de calor latente de cvaporagdo € obtido na cquagio do balango de energia.

Viste, de acordo com o periodo de tempo considerado, pode ser escrita de forma simplificada.

Uma das tormas de se simplificar ¢ por desconsiderar as fontes ¢ sumidoures de encrgia.

devido a proximidade dos scus valores ¢ desconsiderar também os fluxes de cnergla

v armazenados na btomassa, por ser muito pequenos. Com isso a equagac do Balango de

energia pode serem escrita

R =H+E+G 23)

onde,

H ¢ o fluxo de calor sensivel [MJm™dia™);
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O fluxo de calor no solo pode ser medido ou estimado em fungio do saldo de radiagéo;
para periodo diario ele pode ser considerado igual a zero e para periodo horéario cle pode ser

considerado como sendo dez porcento do saldo de radiagdo (Allen et al, 1998).

O f{luxo de latente de evaporagdo pode ser estimado no balango de energia pela razio

de Bowen () dada por

i
fet
AL (24)

ou

{, =1t

L’ﬂ —-¢ u (2 5)
onde,
fo ¢ a temperatura da superficie da copa do mamdo [°C], dada por #p = Ty — 273;

e € a presséo de saturagdo de vapor a #p [kPa};

A temperatura do dossel do cultivo de maméo ou da superficie é dada por

. o (26)

em que;
R, ¢ a radiagdo da superficie [MJm™dia’!];
& ¢ emissividade da superficie [0,98] (Idso et al, 1969},
& é a constante de Stefan-Boltzman [MJIm 'K *dia™].
A partir da equagéio (23) € possivel dizer que

AE:E

27
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H=2L-p (28)

¢ substituindo (27) e (28) na equagdo do balango de encrgia (23), temos que

R -G
1
i+—
B 29)
AE:R"*O
B+1 (30)

Método de Penman-Monteith

A evapotranspiragio da cultura média diana pelo método de Penman-Monteith é dado

por
5-(R,-G)+p, Cpt '(e.‘ —c.)
AET = £
. r.
o +y-(1+-‘—]
"o 31)
onde,

0 € a densidade média do ar a presséo constante [kgm™];

¢p € o calor especifico a pressdo constante [MJkg'lOC"], 0,001013 Mlkg'C™;
r. ¢ a resisténcia da cultura [sm™'].

r, € a resisténcia aerodinamica [sm’l];

A resisténcia da cultura foi estimada pela divisdo da resisténcia minima da superficie,
para uma unica folha, considerada igual a 100sm™, pela metade do indice de drea foliar (IAF)

do dosse] (Jensen et al. Apude Pereira 1997):
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onde.

7, € a resisténcia estoméatica média de um folha sem restrigio hidrica, 100sm™';

IAF ¢ o indice de arca foliar.

A resisténcia aerodindmica média foi obtida de trés formas diferente. A primeira fol
através do fluxo de calor sensivel obtido pela raziio de Bowen, com a resistneia acrodindmica

(sm™') sendo dada por

’ £, — 1
 — 36400 P Celo 1) )

(33}
onde,
¢, € o calor especifico & pressdo constante;
p ¢ densidade média do ar a pressdo constante []Kgm'3 R
Segundo (Thom ¢ Oliver apude pereira, 1997), a resisténcia acrodindmica ¢ dado

L 250
“ 1 + 0,526'U2 (34)

Um outra forma de estimar a resisténcia aerodinimica, ¢ por (Landsberg ¢ Powell

apude pereira, 1997) em que

d 0,5
r.: = 58. p”'S(‘ (,U_.}
2 (33)

onde,
d ¢ a média geométrica entre a largura e o comprimento da folha [m};

p ¢é arazdo cntre a area foliar total da arvore e a da folhagem projetada num plano vertical

et o S A R P ——
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3.5 Determinagio do coeficiente da cultura

O cocficiente da cultura (K,) foi obtido com basc na razdo entre os dois mélodos dc
s¢ determinar a evapotranspiragio da cultura (Razdo de Bowen ¢ Penman-Monteith) ¢ as
cinco manciras pelas quais se determinou a evapotranspiragdo de referéncia. Entdo, o
coeficiente da cultura € dado por

_EL
{ ETU (36)
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4. RESULTADO E DISCUSSAQ
4.1 Caracteristicas agrometeorolégicas de regides de Alagoas
4.1.1 Microrregido de Agua Branca

A duragiio do brilho solar nesta regido mostra que a mesma faz parte dec uma
microrregifio com caracteristicas distintas dos municipios a sua volta. A duragdo do brilho
solar apresentou-se um pouco abaixo da média geral dos municipios. Espera-se a 75% de
probabilidade duragfio do brilho solar de 1,9 horas ou mais no decéndio 16 até 8,8 horas ou
mais no decéndio 30. (Figura 6a). Proporcionando assim, um total anual de britho de solar
igual ou superior a 2.052.7 horas.

As temperaturas do ar maximas, médias e minimas dessa regiio mostraram ser as
menores em comparagio as dos municipios de Pio de Agucar, Palmeira dos Indios, Rio Large
¢ Porto de Pedras. Esperada a 75% de probabilidade que esta varie de 24,6 °C ou menos no
decéndio 21 até 33,6 °C ou menos no decéndio 34 (Figura 6b). J4 a temperatura do ar minima
a 75% de probabilidade variou de 17,0 °C ou mais nos decéndios do 21 e 24 até 20,3 °C ou

mais no decéndios 8 (Figura 6c¢).

A umidade relativa do ar esperada a 75% de probabilidade foi de 57% ou mais no
decéndio 34 até 88% ou mais no decéndio 21 (Figura 6d). A velocidade do vento esperada a
75% de probabilidade variou de 3.4 ms™ ou menos no decéndio 17 a 4,5 ms™ ou menos no
decéndio 7 ¢ 31 (Figura 6e). Os valores de velocidade do vento mostraram-se maiores do que

as observadas nas localidades de Pdo de A¢ucar e Rio Largo.

Apesar de esta localizada na regido do Sertdo, essa regido apresenta uma precipitagdo

pluvial relativamente elevada como pode ser visto na Figura 6f. Nela observa-se também que

© s g
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Figura 6. Distribuicdo dos percentis médios diarios decendiais de duragio do brilho solar (a),

temperatura maxima do ar (b), temperatura minima do ar (c), umidade relativa do
ar (d), velocidade do vento (e) e totais decendiais precipitagdo pluvial (f)
esperados a 25, 50, € 75% de probabilidade em Agua Branca — AL.



35
os totais decendiais de precipitagdo pluvial esperados a 75% de probabilidade variam de 0
mm até 80,8 mm ou mais no decéndio 16. Assim, a precipita¢io pluvial anual foi igual ou
superior a 421,2 mm. O periodo onde a precipitacdio pluvial ultrapassa os 20 mm (Davy et al
apude Stern et al, 1982); ou se¢ja, o periodo chuvoso foi de decéndio 14 ao 21.

4.1.1.2 Estimativa do balango de radiagio

A radiagdo no topo da atmosfera (Ro) apresenta valores diferenciados durante o ano.
Em média, esses variam de 29,36 MJm™dia” no decéndio 18 a 39,35 MJm™dia™ no decéndio
3; ou seja sua amplitude € de 9.99 MJm™dia”. A radiagio solar global (Rg) mostrou uma
distribui¢do mais ou menos parecida com a radiagio no topo da atmosfera, com excecdo de
duas pequenas quedas nos seus valores no inicio e fim do ano € um pequeno aumento nos seus
valores a partir do decéndio 19. Seus valores variam de 14 MJm2dia™! no decéndio 16 a 23
MJIm?dia” no decéndio 34. Nessa localidade, em média 23% da energia solar global é
refletida. O balanco de ondas curtas (Rc) consome quase toda a radiagio solar global. Isto
pode ser observado nos altos os valores do saldo de radiacfio de ondas curtas que varia de 10,8
MJIm™dia™ no decéndio 16 a 18 MIm™dia™ no decéndio 34. A perda de radiagdio de ondas
longas varia de 2,2 MJm™dia” no decéndio 16 a 3,9 MIm~dia™ no decéndio 28 (Figura 7).
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Figura 7. Estimativa decendial do Balango de radiagio (Ro ¢ a radiagdo no topo da
atmosfera; Rl é o saldo de radiaciio de ondas longas; Rc é o salde de radiagdo de

ondas curtas e Rg é a radiagfio solar global) na localidade de Agua Branca - AL.
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4.1.1,2 Evapotranspiragio de referéncia em Agua Branca

A descrigio climatoldgica de Agua Branca mostra que as condigdes climaticas locais s#o mais
amenas, proporcionando uma evapotranspiragio de referéncia um pouco abaixo das
encontradas na regido sertaneja € bem parecida a das regides da Zona da Mata e Litoral. A
evapotranspiraciio de referéncia maxima didria em média variou de 2,48 mmdia ™ no dia 166 a
6,48 mmdia” no dia 341 (Figura 8). A evapotranspiragio de referéncia esperada a 75% de
probabilidade nessa localidade apresentou valores iguais ou inferiores a 2,80 mmdia™ no
decéndio 21 e 5,78 mmdia' no decéndio 35 (Figura 9), o que representou no ano um total
1.683,4 mm. A Figura 10 mostra a distribuicdo média anual da ETy e de suas duas
componentes: o termo energético {(ETge) e acrodindmica (ETpa). O termo energético em
média variou de 2,20 mmdia' no decéndio 21 a 442 mmdia’' no decéndic 34,
correspondendo no ano em média 84% da evapotranspiragio de referéncia. Portanto, esta
dependeu quase que exclusivamente do balango de energia da regido. Na estagfio chuvosa,
mais especificamente entre o decéndio 15 e 23 foi quando os valores do termo energético

mais se aproximaram da evapotranspiragfo de referéncia.

de

referéncia (mmdia™)

iracao

Evapotransp

0 30 60 90 120150 180210240 270 300 330 360
Tempo (Dias)
Tendéncia

Figura 8. Evapotranspiragfio de referéncia maxima didria anual e sua curva de tendéncia na

regidio de Agua Branca - AL
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Figura 9. Evapotranspiragdo de referéncia decendial esperada a 25, 50, e 75% de

probabilidade na regifio de Agua Branca - AL

Ja o poder evaporante do ar contribuiu muito pouco na constituigdo da

evapotranspiragio de referéncia; e esta componente variou anualmente de 0,17 mmdia no

decéndio 17 a 124 mmdia®' no decéndio 6, representando no ano em média 16% da

evapotranspiragfio de referéncia.

Evapotranspiragao
de referéncia (mmdia’)

6
|y - - '
4| *eecee, ..‘-\-_ ,F'...... .o‘...
. e o
3- i *®
- gVely
1 addd A.Aq A UV T P
U- . . ‘MMMAAA Ak
0O 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36

Tempo (Decéndios)
—&— ET —@— ET e —4&—ETa

Figura 10. Valores decendiais de evapotranspiragdo de referéncia decendial (ETy), termo

energético (EToe) e termo acrodinamico (ET,a) na regido de Agua Branca — AL
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4.1.2 Microrrcgido de Pio de Agicar

A duragiio do brilho solar apresentou a 75% de probabilidade valores iguais ou
superiores a 3.3 horas no decéndio 21 e iguais ou inferiores 9,5 horas no decéndio 30,

correspondendo & um total anual de 2.416,6 ou mais horas de luz solar (Figura 1 1a).

Embora niio scja o local que receba a maior quantidade de radiagiio solar dentre as
localidades consideradas; € o que apresenta as maiores ¢ mais variadas temperaturas. Espera-
se¢ a 75% de probabilidade que a temperatura do ar maxima varic de 29,4 *C ou menos no
decéndio 21 a 387 °C ou menos no decéndio 34 (Figura 11b). A comparagiio das
temperaturas do ar minimas de Pdo de Aghcar com a das demais localidades estudadas mostra
quc estas apresentam as maiores temperaturas minimas. A temperatura de ar minima csperada
a 75% de probabilidade nessa localidade variou de 17,9 °C ou mais no decéndio 23 até 23,8

°C ou mais no decéndio 9 (Figura 11c).

A umidade relativa do ar a 75% de probabilidade variou de 46% ou mais nos
decéndiosl, 2 € 34 a 84% ou mais no decéndio 21 (Figura 11d). A velocidade do vento a 75%
de probabilidade variou de 1,7 ms~ ou menos no decéndio 18 a 3.7 ms' ou menos no

deeéndio 28 (Figura 11e).

Em Pdo de Ag¢licar, espera-se a 75% probabilidade uma variagio dos totais decendiais
de precipitagdo pluvial de 0 mm até 11,4 mm ou mais no decéndio 15. A cssa mesma
probabilidade espera-sc uma precipitagdo pluvial anual igual ou superior a 94,6 mm.
Considerando que o periodo de crescimento ocorre em média quando chove no minimo 20
mm. lissa localidade apresenta chuvas abaixo de 20mm durante todo o ano, ou seja ndo possui

estagiio de crescimento (Figura 11f).
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Figura 11. Distribui¢iio dos percentis didrios decendiais de duragdo do brilho solar (a),
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ar (d), velocidade do vento (¢) e totais decendiais precipitagio pluvial (f)
esperados a 235, 50, e 75% de probabilidade em P#o de Agtcar — AL
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4.1.2.1 Balange de radiacio em Pio de Agucar

As caracteristicas anuais da radiagfio no topo da atmosfera, radia¢do de ondas longas,
radia¢do de ondas curtas ¢ radiagdo solar global para a regifio de Pdo de Agticar consta na
Figura 12. A radiagiio solar no topo da atmosfera mostrou uma distribuigiio parabolica sem
grandes oscilagbes de valores. E nessa regifio que aparece as maijores variacdes nos valores de
radiagdio no topo da atmosfera, variando anualmente de 29,12 MJm~“dia™ no decéndio 18 a
3948 MIm>dia’ no decéndio 3. A radiag@o solar global apresenta uma distribuigio
semelhante a de radiag@o no topo da atmosfera, com alguns fracas variagGes principalmente
na primeira metade do ano. Durante a estagfio chuvosa parece uma leve tendéncia de aumento
nos valores da radiagdo global. A variagio deste pardmetro oscila no ano entre 14,45 MJm’
2dia” no decéndio 16 a 25,92 MIm™dia™” no decéndio 1. A maior parte da radiagdo solar
global entra no saldo de ondas curtas, isso pode ser evidenciado pela proximidade de seus
valores. A radiagdo de ondas curtas mostrou uma distribuigio de valores proxima e
semelhante a radiag#o solar global. A mesma mostrou-se entre 11,13 MJm2dia™ no decéndio
17 ¢ 19,96 MIm™dia” no decéndio 1. A distribui¢do dos valores de radiagfio de ondas longas
mostrou-se quase imperceptivel, oscilando entre 2,21 MJm™dia™ no decéndio 16 e 4,47 MJm’

2 4: -l A 1t
dia™ no decéndio 1.
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Figura 12. Estimativa decendial do Balango de radiaciio (Ro ¢ a radiagio no topo da
atmosfera; Ri € o saldo de radia¢do de ondas longas; Re € o saldo de radiagfio de
ondas curtas ¢ Rg ¢ a radiagfo solar global) na localidade de Pao de Agucar - AL.
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4.1.2.2 Evapotranspiracio de referéncia em Pio de A¢icar

A velocidade do vento parece ser o Gnico elemento meteoroldgico que impede que a
evapotranspiracio de referéncia de Pdo de Aglcar seja mais elevada que nas outras
localidades. A evapotranspirago de referéncia maxima diaria variou em média de 2,76
mmdia” no dia 168 a 7,19 mmdia™ no dia 343 (Figura 13). A evapotranspiragdo de referéncia
decendial esperada a 75% probabilidade para a regifio variou de 3,16 mmdia” ou menos no

decéndio 17 a 6,38 mmdia™” ou menos no decéndio 1 (Figura 14).

A distribuigio dos valores médios de evapotranspiragio de referéncia, termo
energético e termo aerodimdmico ao longo do ano variou para periodos decendiais conforme
mostra na Figura 15. A componente energética da evapotranspiracéo € a que mais contribuiu
para a perda de dgua para a atmosfera, principalmente entre os decéndios 15 € 22 quando os
valores do termo energético estdo bem préximos ao da evapotranspiragdo de referéncia. O
termo energético da evapotranspiragiio de referéncia variou de 2,54 mmdia™ no decéndio 17 a
4,92 mmdia”’ no decéndio 4; esta corresponde em média a 87% da evapotranspiragio de
referéncia. Assim, a maior variabilidade da evapotranspiragiio de referéncia foi devido a

componente energético.
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Figura 13. Evapotranspiragédo de referéncia maxima diaria anual e sua curva de tendéncia na

regido de Pédo de Agucar — AL
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\ A componente aerodindmica da evapotranspiragdo de referéncia, por outro lado
mostrou uma pequena variagio anual de 0,14 mmdia” no decéndio 21 a 1,20 mmdia™’ no
decéndio 1. Esta componente correspondeu anualmente em média 13% da evapotranspiragdo

de referéncia.
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Figura 14. Evapotranspiragdo de referéncia decendial esperada a 25, 50, e 75% de

probabilidade na regido de Pdo de Aglicar — AL
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4.1.3 Microrregiao de Palmeira dos indios

A duragdo do brilho solar variou a 75% de probabilidade de 1,7 horas ou mais no
decéndio 23 até 9,6 horas ou mais no decéndio 34 (Figura 16a). E possivel assim dizer que
nessa regidio o total de brilho solar pode ser igual ou superior a 2069.4. As temperaturas do ar
maximas, médias ¢ minimas medidas a dois metros de altura, mostraram ser as intermedidrias
cm comparagdo as temperaturas do ar das demais localidades consideradas. Espera-se a 75%
de probabilidade temperatura do ar maxima de 26,8 °C ou menos no decéndio 21 a 36,0 °C ou
menos no decéndio 34 (Figura 16b). A temperatura do ar minima variou a 75% probabilidade

de 16.8 °C ou mais no decéndio 22 a 20,8 °C ou mais no decéndio 8 (Figura 16¢).

A umidade relativa do ar esperada a 75% de probabilidade nessa localidade variou de
57% ou mais no decéndio 34 a 8§1% ou mais no decéndio 21 (Figura 16d). A velocidade do
vento esperada a 75% probabilidade pode variar de 2,7 ms™' no decéndio 21 a no maximo de
5.2 ms' no decéndio 30 (Figura 16¢). Em Palmeira dos indios, os totais decendiais de
precipitagdo pluvial esperados a 25% de probabilidade variaram de 0 mm a 42,9 mm no
decéndio 16. A essa mesma probabilidade espera-se uma precipitagdo pluvial anual igual ou
superior a 442,8 mm. O periodo chuvoso nessa localidade, considerandoe que esse apresenla
valores de chuva acima de 20 mm (Davy et al., 1976), variou de do decéndio 12 ao 23
(Figura 16f).

4.1.3.1 Balango de radiagio Palmeira dos indios

A radiagdo solar no topo da atmosfera mostrou uma distribuigdo parabolica sem
grandes oscilagdes de valores. Em média, na regido de Palmeira dos indios os valores
radiagiio solar no topo da atmosfera variou anualmente de 29,28 MIm3dia™ no decéndio 18 2
39,39 MIm?dia’ no decéndio 3. A radiagfo solar global apresentou uma distribuigdo
semelhante a da radiagdo no topo da atmosfera, com seus maiores valores e oscilagdes na
metade final do ano. A sua variagio anual foi de 12,61 MIm™dia™ no decéndio 21 a 25,87
MJm~dia” no decéndio 34. A maior parte da radiagiio solar global entra no saldo de ondas
curtas, isso pode ser evidenciado pela proximidade de scus valores. A radiago de ondas
curtas acompanha de perto 0 comportamento da radiagdio solar global principalmente durante

o periodo chuvoso. A radiagiio de ondas curtas variou de 9,71 MIm2dia” no decéndio 21 a
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Figura 16. Distribui¢dio dos percentis didrios decendiais de durag#io do brilho solar (a},

temperatura do ar maxima (b}, temperatura do ar minima {c}, umidade relativa do ar

(d), velocidade do vento (¢} ¢ totais decendiais precipitagdo pluvial (f) esperados a
25, 50, e 75% de probabilidade em Palmeira dos indios - AL
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19,92 MIm™dia" no decéndio 34. A perda de radiagdo de ondas longas para a atmosfera €
muito baixa ¢ quase ndo variou, permanecendo entre 2,16 Mim~dia”' no decéndio i6 ¢ 3,91
MIm?dia’! no decéndio 28. As caracteristicas anuais da radiagdo solar no topo da atmosfera,
radiagdio solar de ondas longas, radiagio solar de ondas curtas e radiagio solar global para a

regido de Palmeira dos Indios podem ser vistas na Figura 17.
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Figura 17. Estimativa decendial do Balango de radiagdc (Ro € a radiagdio no topo da
atmosfera; Rl € o saldo de radiagdo de ondas longas; Rc € o saldo de radiagdo de
ondas curtas ¢ Rg € a radiagdc solar global) na localidade de Palmeira
dos Indios — AL.

4.1.3.2 Evapotranspiracio de referéncia em Palmeira dos indios

A Evapotranspiragio de referéncia em Palmeira dos Indios apresentou valores altos
muito semelhante aos encontrados em Pao de Acgucar. Em média os maximos didrios de
evapotranspiragdo de referéncia variaram de 2,63 mmdia™ no dia 208 a 7,37 mmdia” no dia
339 (Figura 18). A evapotranspiraciio de referéncia esperada 75% de probabilidade para essa
localidade varion de méximo 3,10 mmdia” no decéndio 21 a no méximo 6,48 mmdia™ no

decéndio 34 (Figura 19).
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A evapotranspiragdo de referéncia sofreu mais influéncia do balango de energia do

que do poder evaporante do ar. O termo energético da evapotranspiragio apresentou seus

maiores valores entre o decéndio 15 ¢ o decéndio 23 ¢ variou anualmente de 2,10 mmdia’ no

decéndio 16 a 4,42 mmdia’' no decéndio 34. Em média durante o ano, o termo aerodinimico

corresponde a 84% da evapotranspiragio de referéncia. Por outro lado, o termo aerodinimico

apresenton uma pequena variagdo de 0,17 mmdia” no decéndio 17 a 1,24 mmdia™ no

decéndio 6. Em média ao longo do ano, o termo aerodinidmico represenia 16% da

evapotranspiragio de referéncia. A distribui¢8io dos valores médios decendiais durante o ano

da evapotranspiracdo de referéncia, termo energético e termo aerodindmico consta

na Figura 20.
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Figura 20. Valores de evapotranspiragio de referéncia (ETp), termo energético {ETee) e
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4.1.4 Microrregido de Rio Largo

Espera-se a 75% de probabilidade que os valores de duragdo do britho solar em Rio
lLargo sejam os menores observados nas outras localidades consideradas. A essa mesma
probabilidade a duragiio do brilho solar variou de 2,9 horas ou mais ne decéndio 16 a 8.0
horas ou mais no decéndio 33 (Figura 21a). O total anual de duragiio de brilho solar que chega

em Rio Largo deve ser igual ou superior 2.050 horas de luz.

As temperaturas do ar maximas, médias e minimas em Rio Largo apresentaram-se um
pouco abaixo da média das demais localidades consideradas. A temperatura maxima do ar
esperada @ 75% de probabilidade variou no maximo de 27,6 °C no decéndio 21 ¢ 222332 °C
no decéndio 7 (Figura 2ib). Ja as lemperaturas minimas do ar podem variar 75% dc
probabilidade de 18,5 °C ou mais no decéndio 22 ¢ 23 a 21,7 °C ou mais no decéndio 10

(Figura 2Ic).

Espera-sc 75% de probabilidade que a umidade relativa do ar varic no minimo de 67%
no decéndio 34 a no minimo 87% nos decéndios 19 (Figura 21d). A velocidade do vento a
dois metros de altura em Rio Largo apresentou 0s menorcs € menos variados valores em
comparagio com os cinco municipios analisados. A velocidade do vento esperada a 75% de
probabilidade variou de no maximo de 1,3 ms” nos decéndios 13 e 14 a no maximo 2,2 ms’'

no decéndio 1, 33 ¢ 34 (Figura 2le).

Os tolais decendiais de precipitagdo pluvial csperados a 75% de probabilidade
variaram de no 0,7 mm ou mais no decéndio 35 a 62,2 mm ou mais no decéndio 16. A essa
mesma probabilidade espera-se um total pluviométrico anual igual ou superior a 658 mm. O
periodo chuvoso nessa localidade, considerando que esse apresenta valores de chuva acima de

20 mm (Davy et al., 1976), ocorreu do decéndio 10 ao decéndio 24 (Figura 2ic).
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Figura 21. Distribui¢do dos percentis decendiais de dura¢fo de horas de sol (a), temperatura
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velocidade do vento a dois metros de altura (e) ¢ totais decendiais precipitagiio
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4.1.4.1 Balanco de radiaciio em Rio Largo

A radiagdo solar no topo da atmosfera manteve uma distribuigdo parabdlica, sem
oscilagdes visiveis. A sua variag3o média anual foi de 29,27 MJm™dia™ no decéndio 18 a
39,35 MIm™dia™ no decéndio 3. A radiacdo solar global em média variou de 13,61 MIm“2dia’
' no decéndio 17 a 24,15 MIm™dia”' no decéndio 34, o que representa aproximadamente 53%
da radiagfio no topo da atmosfera. A radiacio solar de ondas curtas apresentou uma
distribui¢do semelhante ao da radiacdo solar global com valores proximo a esta. Sua variagio
média foi de 10,48 MIm™dia® no decéndio 16 a 18,05 MJm2dia’ no decéndio 34, que
correspondeu em média a 77% da radiagdo solar global. A radiag3o de ondas longas foi
perdida para a atmosfera durante todo o ano com uma varia¢io média quase imperceptivel em
relagéo as outras radiagdes de 1,9 MJIm?dia™ no decéndio 13 a 3,41 MIm™dia™ no decéndio
34. As caracteristicas anuais da radiacio solar no topo da atmosfera, radiacio solar de ondas
longas, radiagdo solar de ondas curtas e radiagdo solar global na regido de Rio Largo podem
ser vistas na Figura 22.
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Figura 22. Estimativa decendial do Balango de radiagfo (Ro ¢ a radiagfio no topo da
atmosfera; Rl € o saldo de radiagio de ondas longas; R¢ € o saldo de radiag3o de
ondas curtas e Rg ¢ a radiagfo solar global) na localidade de Rio Largo — AL.
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4.1.4.3 Evapotranspiracio de referéncia em Rio Largo

A evapotranspiragio de referéncia em Rio Largo foi em média a menor em
comparagio com as cinco localidades apresentadas aqui. A evapotranspiragiio de referéncia
méxima variou em média de 3,37 mmdia™ no dia 165 a 7,66 mmdia™ no dia 331 (Figura 23).
Espera-se a 75% de probabilidade que a evapotranspiragio de referéncia varie de 3,06 mmdia’

' ou menos no decéndio 18 a 5,70 mmdia™ ou menos no decéndio 35 (Figura 24).

Em termos médios o periodo mais longo em que os valores do termo energético
ficaram muito proximos aos da evapotranspiragio de referéncia foi encontrado nessa
localidade e entre os decéndios 12 e 23. Nessa como nas outras localidades a analisadas, o
balango de radiagio tem maior atuagio na perda de umidade para a atmosfera do que o poder
evaporante do ar. Durante o ano, o termo energético da evapotranspiracdo correspondeu a
aproximadamente 82%. O termo aerodindmico variou de 2,25 mmdia’ no decéndio 19 a 3,98
mmdia” no decéndio 36. A componente aerodinimica da evapotranspiragdo de referéncia
apresentou uma amplitude de valores igual a outras localidades, exceto Porto de Pedras. Esta
variou de 0.26 mmdia™ no decéndio 19 a 1,32 mmdia” no decéndio 35; o que correspondeu a
aproximadamente 17% da evapotranspiracdo de referéncia durante o ano. A Figura 25 mostra
a distribuigdo dos valores médios decendiais de evapotranspiragio de referéncia e sua

componente energética e acrodinimica.
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Figura 23. Evapotranspiracio de referéncia maxima didria anual ¢ sua curva de tendéncia na
regido de Rio Largo — AL
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Figura 24. Evapotranspiragio de referéncia média diaria decendial esperada a 25, 50 e 75%
para a regido de Rio Largo — AL
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4.1.5 Microrregido de Porto de Pedras

A duragfo do brilho solar no municipio de Porto de Pedras apresentou, como era de se
esperar para uma localidade no litoral, os maiores valores dos Estado. Esta variou a 75% de
probabilidade de 2,8 horas ou mais no decéndio 21 a 10.3 horas ou mais no decéndio 3
(Figura 26a). Durante o ano, a essa mesma probabilidade Porto de Pedras pode receber um

total de 2.535 ou mais horas de luz.

A temperatura maxima do ar mostrou estar um pouco abaixo da média do Estado. A
temperatura do ar maxima esperada a 75% de probabilidade chegou a 27,6 °C no decéndio 21
¢ alcangou 31,9 °C no deeéndio 5 (Figura 26b). Os valores de temperatura do ar minitna
apresentaram-se como os mais altos dentre os municipios considerados. A temperatura do ar
minima csperada a 75% dc probabilidade nessa localidade variou de 20,7 °C ou mais no

decéndio 22 a 23,2 °C ou mais no decéndio 7 (Figura 26c).

A umidade relativa do ar apresentou valores clevados durante todo o ano. Esses
valores variaram a 75% de probabilidade de 71% ou mais no decéndio 27 a 78% ou mais no
decéndio 14 (Figura 26d). Porto de Pedras apresenta os maiores valores de velocidade do
vento observados dentre os municipios considerados. Esse fendmeno parece estar relacionado
com a maior proximidade do mar e o efeito de suas brisas. A velocidade do vento esperada a
75% de probabilidade nessa regido alcangou os 4,5 ms” no decéndio 10 ¢ os 8,0 ms’ no

decéndio 32 (Figura 26¢).

Os totais decendiais de precipitagdo pluvial esperados a 75% de probabilidade em
Porto de Pedras podem variaram de 0 mm ou mais no decéndio 31 a 68,3 mm ou mais no
decéndio 17, Nesta localidade, espera-se a essa mesma probabilidade uma precipitagio pluvial
anual igual ou superior a 664,2 mm. Tomando como inicio da estagio chuvosa o primeiro
decéndio em que a precipitagdo pluvial apresenta-se maior ou igual a 20 mm (Davy et al.,
1976); nesse sentido o periodo timido de Porto de Pedras vai do decéndio 8 ao 26 (Figura

261).
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Figura 26. Distribuicdo dos percentis didrios decendiais de duragdo do brilho solar (a),

temperatura do ar maxima (b), temperatura do ar minima (c), umidade relativa

do ar (d), velocidade do vento (¢) e totais decendiais precipitagiio pluvial (f)
esperados a 25, 50, ¢ 75% de probabilidade em Porto de Pedras — AL.
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4.1.5.1 Balango de radia¢io em Porto de Pedras

A radiagdo solar no topo da atmosfera manieve uma distribuigio parabdlica, quase
sem oscilag@io de um decéndio para outro comparando com as outras radiagdes. Em média,
esta variou de 29,37 MJm™dia™ no decéndio 18 a 39,34 MImZdia™ no decéndio 3. A radiagéio
no topo da atmosfera também constituiu aproximadamente 59% da radiagfio solar global. A
radiacgfio solar global apresentou as maiores oscilagbes de valores entre os decéndios 27 e 7 ¢
uma variagio anual de 15,07 MImdia”’ no decéndio 21 a 27,12 MJmdia’! no decéndio 3. O
saldo de radiacio de ondas curtas apresentou uma distribui¢8io semelhante a radiacio solar
global e com valores préximos. O saldo de radiagfio de ondas curtas utilizou em média 77%
da radiacio solar global e apresenta uma variago de 11,60 MJmdia™ no decéndio 21 a 20,88
MJm™dia™ no decéndio 3. A perda de radiagfio de ondas longas para a atmosfera foi maxima,
ou supenor a 3,20 MJIm?dia”’ entre os decéndios 26 e 4, isto em 41% dos decéndios. A
variagdo do saldo de radiagiio de ondas longas foi quase imperceptivel em relagéio as outras
radiagdes ficando entre 2,41 MJm?dia” no decéndio 21 ¢ 3,42 Mim”dia” no decéndio 3. A
Figura 27 mostra o balango de energia anual em Porto de Pedras para a radiagio solar no topo
da atmosfera, radiacdo solar de ondas longas, radiacfio solar de ondas curtas e radiagfio solar

global.
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Figura 27. Estimativa decendial do Balango de radiagio (Ro é a radiagfio no topo da
atmosfera; Rl é o saldo de radiagio de ondas longas; Re é o saldo de radiagiio de
ondas curtas e Rg ¢ a radia¢#o solar global) na localidade de Porto de Pedras — AL.
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4.1.5.2 Evapotranspiragiio de referéncia em Porto de Pedras

A climatologia de Porto de Pedras difere da climatologia de Rio Largo por
apresentou principalmente os maiores valores de duragio do brilho solar, e velocidade do
vento. Apesar disso, os valores de evapotranspiragio de referéncia foram bastante parecidos

em média e na sua variabilidade.

Em médias as evapotranspiragbes de referéncia maximas didrias varniaram de
3,37 mundia™ no dia 165 a 7,66 mmdia™ no dia 331. A Figura 28 mostra a evapotranspiragio
de referéncia maxima didria anual e sua curva de tendéncia para a microrregifio de Porto de
Pedras - AL. A evapotranspiragfio de referéncia esperada a 75% de probabilidade chegou a
3,66 mmdia’ no decéndio 21 ¢ a 5,92 mmdia” no decéndio 7 (Figura 29). O total anual

evapotranspiragfio de referéncia esperado em Porto de Pedras € em média de 1.811 mm.

Evapotranspiracao
de referéncla (mmdia’)

0 30 60 90 120150180210240270300330360
Tempo (Decéndios)
Tendéncia

Figura 28. Evapotranspiragdo de referéncia maxima didria anual e sua curva de tendéncia
para a regido de Porto de Pedras— AL

Diferentes das outras localidades, o termo aerodindmico quase ndo variou ao longo
do ano. Nesse respeito, sua variagiio foi de 0,54 mmdia” no decéndio 14 a 1,28 mmdia’! no
decéndio 30, essa componente constituiu aproximadamente 22% da evapotranspiragio de

referéncia. Os
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A Tabela 2 apresenta um resumo da descrigdo climatica das localidades de Agua

Branca. o de Agiicar, Palmeira dos Indios, Rio Largo ¢ Porto de Pedras em termos médios
decendiais ¢ totais pluviométricos para a cstagdio chuvosa ¢ a seca esperado a 75% de

probabilidade.

Considerando que periodo mais chuvoso em Alagoas compreende os meses de margo
a agosto foi feita uma comparagio das variaveis meleorologicas esperadas a 75% de
probabilidade nas cinco localidades do Estado. Assim, a duragdo do britho solar variou em
média de 3,8 horas ou mais em Palmeira dos fndios a 5,3 horas ou mais em Porto de Pedras.
A temperatura maxima do ar variou de 28,3 °C ou menos em Agua Branca a 33,2 °C ou
menos em Pdo de Agticar. A temperatura minima do ar variou de 18,6 °C ou mais em Agua
Branca a 21,7 °C ou mais em Porto de Pedras. A umidade relativa do ar variou de 70 % ou
mais em Pdo de Aglicar a 82 % ou mais em Rio Largo. A velocidade do vento mostrou
valores entre 1,5 ms” ou menos em Rio Largo € 6,5 ms”' ou menos em Porto de Pedras. A
precipitagiio pluvial nesse periodo variou de 93 mm ou mais cm Pao de Agicar a 595 mm ou

miais em Porto de Pedras.

No periodo menos chuvoso que compreende aos meses de setembro a fevereiro, a
essa mesma probabilidade, a duragfio do brilho solar variou de 6,8 horas ou mais em Rio
Largo a 8,6 horas ou mais em Porto de Pedras. A temperatura maxima do ar variou de 30,4 °C
ou menos em Porto de Pedras a 36,7 °C ou menos em Pdo de Aguicar. A temperatura minima
do ar permaneceu entre 18,6 °C ou mais em Agua Branca a 21,7 °C ou mais em Porto de
Pedras. A umidade relativa do ar ficou entre 54 % ou mais em Pdo de Agucar € 73 % ou mais
em Porlo de Pedras. A velocidade do vento mostrou valores entre 2,0 ms™' ou menos em Rio
Largo ¢ 7,5 ms™' em Porto de Pedras. A precipitagdo pluvial apresentou-se entorno de | mm

ou mais em Pdo de Agicar a 71 mm ou mais.
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Tabela 2: Elementos meteorologicos e totais de precipitagdo pluvial esperados a 75% de
probabifidade durante as estagdes chuvosa ¢ seca nas localidades de Agua Branca
(AB), Pao de Agicar (PA), Palmeira dos Indios (PI. Rio Largo (RL) ¢ Porio de
Pedras (PP).

Municipios AB rA Pl RL rr

Estacdo chuvosa (Mar-Ago)

Brilho solar (h) > 39 50 3.8 4.4 53
Temp. miaxima do ar (°C) < 28,3 33.2 30,2 29.8 29,6
Temp. minima do ar (°C}) > 18,6 24,9 8.8 24,2 21,7
Umidade relativa do ar (%) > 77 70 73 82 74
Velocidade do vento (ms'l) < 3.8 2.5 33 {,5 6,5
Precipitacio (mm) > 408 93 409 587 595

Estacdo Seca (Set-Fev)

Brilha solar (h) > 7.4 8,2 7.5 6,8 8,6
Temp. miaxima do ar (°C) < 32,0 36,7 33,7 3,0 30,4
Temp. minima do ar (°C) > 18.6 20,9 18,8 20,2 21,7
Umidadc relativa do ar (%) > 64 54 63 71 73
Velocidade do vento (ms ") < 4,2 3.0 4,7 2,0 7.5

Precipitagio (mm) > 13 1 34 71 09
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4.2 Avaliacao agrometeorolégica para cultura do mamio

A precipitagio pluvial na microrregidio de Agua Branca constitui o principal
empecilho ao desenvolvimento da cultura do mamdo. Em média espera-se uma precipitagio
pluvial anual de 1012,0 mm e a 75% de probabilidade de 421,0mm ou mais. O déficit hidrico
para a cultura do mamdo, considerando uma exigéncia hidrica minima anual de 1200mm € em
meédia de 188mm. A um nivel de confiabilidade de 75% de néo falta agua para a cultura do
mamio deve-se manter uma reserva hidrica de 779mm. O otimo de duragéo de brilho solar
para a cultura do mamio € de no minimo 6 horas de sol por dia. Espera-se a 75% de
probabilidade que a durag@o do brilho solar seja de 5,4 ou mais horas, ou ainda espera-se a
50% de probabilidade valores médios diarios anuais de 7,9 horas. Isso indica que pode ocorrer
dias em que a duragiio do brilho solar seja menor do que a esperada para o Otimo
desenvolvimento da cultura. Assim, com exceqdo da precipitagio pluvial e talvez alguns dias
do ano em que a duragdo do brilho solar pode ser menor que o exigido pela cultura todos os
outros elementos meteorologicos analisados estdo dentro do considerado como Otimo para o
desenvolvimento da cultura do mamio. A Tabela 3 mostra uma comparagio das necessidades
bioclimaticas da cultura do mamfo com as condigdes meteorologicas médias e esperada a

75% de probabilidade na regido de Agua Branca — AL,

Tabela 3. Comparagio entre as necessidades bioclimaticas da cultura do maméo (NBM) com
as condigdes meteoroldgicas da microrregiio de Agua Branca — AL médias e a
75% de probabilidade.

Elementos meteorologicos Condi¢6es meteorologicas

NBM  nedia  Apta 5%  Apta
Precipitacao pluvial (mm) 1200-1500 1020,0 Nio > 421 Nio
Temperatura minima do ar (°C) 217,0 19,4 Sim > 18,8 Sim
Temperatura maxima do ar (°C) < 38,0 29,0 Sim < 30,1 Sim
Umidade relativa do ar (%} 2 70,0 75,0 Sim =172 Sim
Duragio do brilho solar (horas) > 6,0 7.9 Sim >54 Nao
Velocidade do vento (ms™) <70 3,5 Sim <4,0 Sim

Observacdo: O simbolo > significa o valor ou mais e o simbolo < significa o valor ou menos.
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Os elementos meteorolégicos na microrregiio de Pdo de Aglcar que podem
prejudicar o Otimo desenvolvimento da cultura do mamio sdo a umidade relativa do ar e a
precipitagio pluvial. A cultura do mamio exige uma média diaria anual igual ou supertor a
70% de umidade relativa do ar. A localidade oferece a 75% de probabilidade valores iguais ou
superiores a 62%, em média esse valor é de 67%; ou seja, a localidade em média oferece as
condigdes para o Otimo desenvolvimento da cultura do mamdo, mas pede ocorre alguns dias
em que a umidade relativa do ar seja inferior a esse 6timo considerando uma probabilidade de
75%. A precipitagido pluvial anual esperada a 75% de probabilidade em Pdo de Agucar ¢ de no
minimo 95mm e sua média é de 618mm. Essa condigdo gera uma deficiéncia hidrica para a
cultura do mamio de no maximo 1.105min anuais a 75% de probabilidade ou em média de
582mm. Os outros elementos meteorologicos mostraram-se dentro das exigéncias da cultura
para o seu Otimo desenvolvimento. A Tabela a mostra uma comparagdo das necessidades
bioclimaticas da cultura do maméo com as condi¢des mctebroiégicas médias e esperada a

75% de probabilidade na regido de Pdo de Aglcar — AL.

Tabela 4, Comparagdo entre as necessidades bioclimaticas da cultura do mamao (NBM) com

as condighes meteorologicas da microrregidao de Pdo de Acucar - AL médias e a

75% de probabilidade.
Elementos meteorolégicos Condigées meteorologicas
NBM  mMeédia  Apta  75%  Apta
Precipitagao pluvial (mm) 1200-1500 618,0 Nio > 94,6 Nio
Temperatura minima do ar (°C) > 17,0 22,5 Sim > 21,5 Sim
Temperatura maxima do ar (°C) < 38,0 34,0 Sim < 34,9 Sim
Umidade relativa do ar (%) > 70,0 67,0 Nio > 62,0 Nao
Duracio do brilho solar (heras) > 6,0 8,5 Sim > 6,6 Sim
Velocidade do vento (ms™) <7,0 1,9 Sim <27 Sim

Observacido: O simbolo 2 significa isso ou mais e o simbolo < significa isso ou menos.
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Os elementos meteorologicos umidade relativa do ar e duragio do brilho solar na
microrregidio de Palmeira dos indios podem apresentar-se em alguns dias do ano um pouco
abaixo do esperado para o &timo desenvolvimento da cultura, sem na pratica apresentar
efeitos negativos sobre cultura do mamdo. A umidade relativa do ar média diaria anual
esperada a 75% de probabilidade ¢ de 68% ou mais quando o ideal seria 70% ou mais. O
mesmo ocorre com a duragdo do brilho solar que é de 5,7 horas ou mais quando o ideal ¢
acima de 6 horas de sol por dia. Entretanto, em média a umidade relativa do ar é de 72% e a
duragdo do britho solar é de 8,1 horas; ou seja, estdo dentro do exigido. Ja a precipitagdo
pluvial anual mostrou-se insuficiente. Espera-se a 75% de probabilidade uma precipitagdo
pluvial anual de 443mm ou mais, isso indica que pode haver uma caréncia de no maximo
757mm. Espera-se em média que a precipitagio pluvial anual seja de 1191mm, isso implica
num déficit de 9mm no ano, o que na pratica é desprezivel. A Tabela 5 mostra uma
comparagdo das necessidades bioclimaticas da cultura do mamio com as
condigdes meteorolOgicas médias ¢ esperada a 75% de probabilidade na regido de

Palmeira dos Indios — Al.

Tabela 5. Comparagio entre as necessidades bioclimaticas da cultura do mamio (NBM) com
as condigdes meteoroldgicas da microrregido de Palmeira dos Indios — AL médias e
a 75% de probabilidade.

Elementos meteorologicos Condigdes meteorologicas
NBM  nNedia  Apta  75%  Apta

Precipitacio pluvial (mm) 1200-1500 11910 Nio  >443  Nio
Temperatura minima do ar (°C) > 17,0 19,9 Sim > 19,0 Sim
‘Femperatura maxima do ar (°C) < 38,0 30,9 Sim <319 Sim
Umidade relativa do ar (%) > 70,0 72,0 Sim > 68,0 Nio
Dura¢io do brilho selar (horas) 26,0 8,1 Sim > 5,7 Nio
Velocidade do vento (ms™) <17,0 3.4 Sim <4,0 Sim

Observacio: O simbolo 2 significa isso ou mais e o simbolo < significa isso ou menos.
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A macrorregido de Rio Largo apresenta em média e a 75% de probabilidade para a
cullura do mamdo excelentes condigdes precipitagdo pluvial, temperatra minima do ar,
temperatura maxima do ar, umidade relativa do ar e velocidade do vento. A duragio do brilho
nessa localidade a 75% de probabilidade apresenta valores médios diarios anuais iguais ou
superiores a 5,6 horas quando o 6timo seria acima de 6,0 horas, Na pratica pode-se dizer que a
regido satisfaz a exigéneia da cultura do mamdo com relagdo a duragio do brifho solar. A
Tabela 6 mostra uma comparagdo das necessidades bioclimdticas da cultura do mamio com as
condigdes meteorologicas médias ¢ esperada a 75% de probabilidade na regido de
Rio Largo - AL.

Tabela 6, Comparagdo entre as necessidades bioclimaticas da cultura do mamao (NBM) com

as condigBes meteorologicas da microrregidio de Rio Largo - AL médias € a 75% de

probabilidade.
Elementos meteorolégicos Condicées meteorologicas
NBM Média  Apta 75% Apta
Precipitacio pluvial (mm) 1200-1500 1.805,0 Sim  >658,0 Nao
Temperatura minima do ar (°C) >17,0 20,9 Sim >203 Sim
Temperatura maxima do ar ("C) < 38,0 29.8 Sim <30,7 Sim
Umidade relativa do ar (%) > 70,0 82,0 Sim =770 Sim
Duracio do brilho solar (horas) = 6,0 7,0 Sim > 56 Niao
Velocidade do vento (ms'™) <7,0 1,4 Sim <1,7 Sim

Observagdo: O simbolo > significa isso ou mais e o simbolo < significa isso ou menos.
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As condi¢des meteoroldgicas precipitagdo pluvial, temperatura do ar minima,
temperatura do ar méxima, umidade relativa do ar, duragdo do brilho solar € velocidade do
vento na microrregido de Porto de Pedras encontram-se dentro das exigéncia esperadas para
que a cultura do mamdo apresente um Otimo desenvolvimento. A tabela 7 mostra uma
compara¢do entre as necessidades agrometeorolégicas da cultura do mamio e as condigdes
meteorologicas esperadas a 50 e 75% de probabilidade na microrregiao de Porto de
Pedras - AL.

Tabela 7. Comparagiio entre as necessidades bioclimaticas da cultura do mamao (NBM) com

as condigdes meteorologicas da microrregido de Porto de Pedras — AL médias ¢ a

75% de probabilidade.
Elementos meteorologicos Condigdes meteorologicas
NBM  Media Apta  75%  Apia
Precipitacido pluvial (mm) 1200-1500 1.505,0 Sim > 664,0 Nio
Temperatura minima do ar (*C) >17,0 23,0 Sim = 22,0 Sim
Temperatara mixima do ar (°C) < 38,0 29,6 Sim < 30,0 Sim
Umidade relativa do ar (%) 2 70,0 77,0 Sim > 74,0 Sim
Duracao do brilho solar (horas) 26,0 9,2 Sim =70 Sim
Velocidade do vento (ms™) <78 5.4 Sim <7,0 Sim

Observagio: O simbolo 2 significa isso ou mais e o simbolo < significa isso ou menos.

4.3 Anilise micrometeorolégica em cultivo de mamio no Pilar

4.3.1 Descrigio meteorologica

A irrigagido e a precipitagio pluvial contribuiram bastante para a manutengio do solo
proximo da capacidade de campo e consequentemente mantendo praticamente constantes as
caracteristicas energéticas e hidricas do solo no cultivo de mamao. O periodo mais chuvoso

ocorreu entre o dia 73 (14/03) e o dia 98 (08/04), entretanto ocorreram 52 dias secos, sendo 25

e e
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dias no inicio do experimento, 5 no final € 22 dias intercalados durante os periodos chuvosos.
A precipitagio pluvial diaria maxima foi de 40,13 no dia 93 (03/04) ¢ o total de precipitagio
pluvial foi de 173,74 mm nos 110 dias medidos. A descri¢fio da precipitagdo pluvial consla na

Figura 3)a.

A variagdo da temperatura da superficic do mamdo consta na Figura 31b. A
temperatura da superficie apresentou uma tendéncia de valores inversamente proporcional a
precipitagdo. Esta, no comego do experimento, tinha lendéncia crescente até comegar a
chover; entdo por volta do dia 39 (08/02) a temperatura da superficie cai de 30,8 °C para o
minimo de 24,9 no dia 124 (04/05).

A temperatura do ar a 0,5 ¢ 2,0 m de altura da mostrou uma distribuigdo
semelhante entre si, com valores proximos. Os maiores valores de temperatura do ar foram
observados a 0,5 m de altura do solo. Esta oscilou bastante durante decorre do estudo
permanecendo quase todo o tempo entorno de 26 °C. Sua variagéo real foi de 23,9 °C no dia
118 (28/04) a 27,3 °C no dia 34 (03/02). Ja a temperatura do ar a 2,0 m de altura da cultura
variou de 23,3 °C no dia 118 (28/04) a 26,7 °C no dia 34 (03/02). A variagdo das temperaturas
do ara 0,5 e 2,0 m de altura da cultura pode ser vista na Figura 3 lc.

A temperatura do solo a 0,20 m de profundidade variou de 25,7°C no 118 (28/04}
a 28,6 °C (09/02), A temperatura do ar a 0,30 m de profundidade variou de 26,2 °C a 28,3 °C,
A distribuicio da temperatura do solo a 0,20 ¢ a 0,30 m de profundidade foram semelhantes
entre si, tanto que a maior diferenga entre a essas duas lemperaturas {oi de 0,9 °C ¢ ocorreu no
dia 109 (19/04). Os menores valores da temperatura do solo a 0,20 ¢ a 0,30 m de
profundidade ocorreram pouco antes do periodo mais chuvoso e no final desse. A distribuigio
dos valores diarios de temperatura do solo a 0,20 ¢ 0,30 m de profundidade no experimento de

mamdo em Pilar— AL consta da Figura 32a.

A média da temperatura média do solo durante o experimento foi de 28,9 °C, como
pode ser visto na curva de tendéncia da temperatura média do solo. A temperatura média do
solo variou de 27,3 °C no dia 55 (24/02) a 30,7 °C no dia 39 (08/02). A Distribuigdo dos
valores didrios de temperatura média do solo no experimento de maméao em Pilar- Al consta

da Figura 32b.




e v

66

_ (a)
"o 41
T 40 l
E 39.
E
s 6
= 3
2 91
2 4
g 3
3 21
-
£ 04
20 30 40 50 60 70 8D 890 100 110 120 130
Tempo (Dias)
Curva meédia
(b)
S
|
=]
(7, ]
a3
-]
A
3
-
=
=1
5
'—

JL— - T - T T — T T T + T r T o T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Tempo (Dias)

Tendéncia

(¢)

28

27

26

25

24

Temperaturado ar ('C)

23

'30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 430
Tempo (Dias)
—— TArQ.Ssm —&— TAr2m
Figura 31, Distribui¢do dos totais didrios € a curva de tendéncia da precipitagio pluvial (a}),
temperatura da superficie (b) ¢ temperatura do ar a 0,5 ¢ 2,0 m de altura (c) no

periodo do de 20/01 a 10/05/2001 em Pilar- AlL.
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Figura 32. Distribui¢do diaria da temperatura do solo a 20 ¢ 30 ¢m de profundidade (a),

temperatura média do solo € sua tendéncia (b) ) no periodo do de 20/01 a
10/05/2001 em Pilar— AL

A distribui¢io dos valores de umidade relativa do ar a 0,5 m de altura do solo e a 2,0
m de altura da cultura permaneceram préximos. A umidade a 0,5 m de altura do solo foi
maior do que a umidade a 2,0 m de altura da cultura antes do inicio do periodo mais chuvoso
ou por volta do dia 60 (01/03) e no periodo mais chuvoso a situagfio se inverte. A umidade
relativa do ar a 0,5 m de altura do solo variou de 70% no dia 65 (01/03) a 87% no dia 80
(21/03) e a umidade relativa do ar a 2,0 m de altura da cultura variou de 71% no dia 42
(11/02) a 89% no dia 125 (05/05). Detalhes sobre a umidade relativa do ar a 0,5 m de altura
do solo e a 2,0 m de altura da cultura podem ser vistos na Figura 33a.



P el T T Ty - al et m e
e - s - o - - e e - e

68

A velocidade do vento a dois metros de altura da cultura apresentou uma distribuigdo
inversamente proporcional a umidade relativa do ar. Antes do dia 45 (14/03) a tendéncia dos
valores de velocidade do vento eram de aproximadamente 2.4 ms’ ¢ constanies; apds essc dia
eles passam a cair progressivamente ¢ de forma linearmente mais ou menos linear at¢ o dia
125 (05/05). A velocidade do vento a dois metros de altura da cultura variou de 1,2 ms™ no
dia 118 (28/04) a 2,8 ms™ no dia 38 (07/02). A Figura 33b mostra a distribui¢do dos valores

da velocidade do vento a dois metros de altura da cultura num cultivo de mamio em Pilar-Al.

4.3.2 Balango de encrgia horario

A andlise do balango de energia horario na cultura do mamdo na regido de Pilar pclo
métode da razidp de Bowen considerou duas situacdes distintas durante o decorrer do
experimento. A primeira é com relagiio aos totais de precipitagdo. Considerou-se o dia 84 por
representar os dias mais chuvosos da regido e o dia 93 por ser o dia mais chuvoso. A segunda

considerou um dia de maximo e minimo de saldo de radiagdo.

Nos balan¢os de energia em Pilar, observou-se que o fotal dos valores de saldo de

radiacdo matutino ¢ mostraram-se sempre superiores aos vespertinos.

O dia 84 apresentou uma precipitagdo pluvial de 7,6 mm, temperatura média do ar de
25,6 °C, temperatura da superlicie da cultura de 27,1 °C, a umidade relativa do ar loi de 78% ¢

velocidade do vento de 1,7 ms™ e saldo de radiacio de 17,33 MIm™.

O balango de energia no dia 84 apresentou as 11:00hs os maximos de saldo de
radiacdo, fluxo de calor no solo, fluxo de calor sensivel e fluxo de calor latente que foram de
2,74 MJmh, 0,27 MIm2h, 0,51 Mim?2h! ¢ 2,22 MIm?h’, respectivamente. Os totais
diarioes do saldo de radiagio, fluxo de calor no solo, fluxo de calor sensivel e fluxo de calor
latente que foram de 17,33 MJm>h", 1,73 Mim”h, 3,23 Mim*h! ¢ 14,09 MIm*h’,
respectivamente. A distribuigiio dos valores horarios ¢ diurnos dos fluxos de energia constam

na Figura 34.
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Figura 34. Balango de energia horaric na cultura do mamio para o dia 84 (25/03/2001)
em Pilar— AL.

Nesse dia, no minimo o fluxo de calor latente de evaporagéo utilizou 74,64% do
saldo de radiagiio (06:00) ¢ no maximo 86,62% as 16:00hs. J4 fluxo de calor sensivel utilizou
no minimo 13,38% (16:00 hs) ¢ no maximo 25,36% (06:00 hs). Assim, em média pode-se
dizer que o saldo de radiagfio foi consumido em 10% no fluxo de calor no solo, 19% no fluxo
de calor sensivel ¢ em 81% no fluxo de calor latente, respectivamente. A razdo de Bowen
mostrou valores pequenos, proprios de solo na capacidade de campo, variando de 0,04
(16:00hs) 4 0,21 (06:00hs). A evapotranspiragfo horaria da cultura horéria variou de 0,08
mmh™ (06:00 hs) 2 0,87 mmh™ (11:00 hs); em média 0,5 mmh™ durante o dia. O total didrio
de evapotranspiragiio da cultura foi de 5,49 mm. A Tabela 8 mostra a utilizagéo do saldo de
radiagfio no fluxo de calor sensivel, no fluxo de calor latente de evaporagdio, razéio de Bowen e

a evapotranspira¢io da cultura no dia 84 em Pilar— AL.

——— [ ) T -
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Tabela 8. Utilizagio de saldo de radiagio no fluxo de calor sensivel (H/Rn) e fluxo de calor
latente de evaporagdo (LE/Rn), razio de Bowen (B) e evapotranspiragdo da

cultura horaria no dia 84 em Pilar— AL,

Hora H/Rn LE/Rn B ETc
(%) (%) (mmh )

6 25.36 74.64 0.21 0.08

7 22.54 77.46 0.16 0.25

8 22.80 77.20 0.17 0.47

9 20.52 79.48 0.13 0.60

10 17.42 82.58 0.09 0.52

11 18.75 81.25 0.11 0.87

12 16.72 83.28 0.08 0.81

13 17.70 82.30 0.09 0.30

14 17.49 82.51 0.09 8.57

15 17.06 82.94 0.09 0.39

16 13.38 86.62 0.04 0.13

Miximo 25.36 86.62 0.21 0.87

Médio 19.07 80.93 0.11 0.50

Minimo 13.38 74.64 0.04 0.08

Total 5,49

O dia 93 foi excepeionalmente chuvoso em relagdo aos outros do experimento, por
isso foi escolhido para ser analisado como uma situag@o atipica dentre as observadas. Esse dia
apresentou uma precipitagio pluvial de 40,1 mmdia ', temperatura da superficie da cultura de
26.7 °C, temperatura média do ar de 25,3 °C; umidade relativa do ar de 78% e velocidade do

vento de 1,6 ms™.

0s maximos de saldo de radiacdo, fluxo de calor no solo, fluxo de calor sensivel e
fluxo de calor latente no balango de energia do dia 93 foram de 2,81 MImh™' (12:00 hs), 0,28
MJm k" (12:00 hs) 0,70 Mdm?h" (07:00 hs)e 2,31 MIm™h"' (12:00 hs) respectivamente. J4
os totais didrios do saldo de radiagdo, fluxo de calor no solo, fluxo de calor sensivel e fluxo de

calor fatente foram de 17,77 MIm~h™, 1,78 MIm~h”', 3.84 Mim?h" ¢ 13,94 MIm7h"',
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» respectivamente. Nesse dia, o fluxo de calor sensivel apresentou-se maior que o fluxo de calor
. latente entre as 05:30 e as 08:30; isso indica o saldo de radiagdio estava sendo mais utilizado
no aquecimento do solo do que na evaporagfio da 4gua. A distribui¢@io dos valores hordrios e
diurnos dos fluxos de energia constam na Figura 35.
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\ Figura 35. Balango de energia horario na cultura do mamfo para o dia 93 (03/04/2001) em
Pilar— AL.
-

No dia 93, o minimo do saldo de radiagdo utilizado pelo fluxo de calor latente de
evaporacio foi de 18,81% (07:00 hs) e 0 maximo foi de 86,26% (16:00 hs), J4 fluxo de calor
sensivel utilizou no minimo 13,47% (10:00 hs) ¢ no méximo 81,19% (07:00 hs). Assim, em
média pode-se dizer que o saldo de radiag#io foi consumido em 10% no fluxo de calor no solo,
28% no fluxo de calor sensivel e em 82% no fluxo de calor latente, respectivamente. A razio
de Bowen mostrou valores pequenos, proprios de solo na capacidade de campo, variando de
0,04 (10:00hs) 4 3,79 (07:00hs). A evapotranspira¢io horéaria da cultura horéria variou de 0,05
mmh™ (06:00 hs) a 0,90 mmh™ (12:00 hs); em média 0,49 mmh™ durante o dia. O total dirio
de evapotranspiracio da cultura foi de 5,43 mm. A Tabela 9 mostra a utilizagfio do saldo de
radiacdo no ftuxo de calor sensivel, no fluxo de calor latente de evaporagio, a razio de Bowen

e a evapotranspiragiio da cultura no dia 93 em Pilar- AL

e e —— et it £ A e e
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Tabela 9. Utilizagsio de saldo de radiagiio no fluxo de calor sensivel (H/Rn) ¢ fluxo de calor
latente de evaporagio (LE/Rn), razio de Bowen ([3) e evapotranspiragio da cultura

horaria no dia 93 em Pitar— AL.

Hora H/Rn LE/Rn B ETe
(%) (%) (mmb ")

6 68.06 31.94 1.82 0.05

7 31.19 18.81 3.79 0.06

8 17.31 82.69 0.09 0.27

9 24.36 75.64 0.19 0.63

19 13.74 86.26 0.04 0.70
11 17.29 82.71 0.09 0.86
12 17.72 82.28 0.09 0.90
13 16.85 83.15 0.08 0.79
14 15.91 84.09 0.07 0.63
15 16.10 83.90 0.07 0.39
16 15.68 84.32 0.07 0.14
Maximo 81.19 86.26 3.79 0.90
Médio 27.66 72.34 0.58 0.49
Minimo 13.74 18.81 0.04 0.05
Total 5.43

O dia 63 apresentou o maior saldo de radiagdo medido durante o decorrer do
experimento. Nesse dia ndo houve precipitagio pluvial, temperatura da superficie da cultura
de 27.7°C, temperatura média do ar de 26.3°C; umidade relativa do ar de 75% e velocidade do

vento de 2,0 ms™'.

Os maximos de saldo de radiagdo, fluxo de calor no solo, fluxo de calor sensivel e
fluxo de calor latente no balango de energia do dia 63 foram de 3,00 MIm2h™ (11:00 hs), 0,30
MIm?h? (11:00 hs), 0,51 MIm?h' (11:00 hs) e 2,50 MImh"* (11:00 hs) respectivamente. J4

0s totais diarios do saldo de radiagdo, fluxo de calor no solo, fluxo de calor sensivel ¢ fluxo de
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calor latente foram de 19,52 MJm2h!, 1,95 MJm™?h?, 3,40 MIm™>h"! e 16,12 MIm?h"',

respectivamente. A distribui¢do dos valores horérios e diurnos dos fluxos de energia constam

na Figura 36.

qﬁ

w= 3,0 ®—o

£ ' e

2 235' T ,-“—‘- |

< J ®/ “‘-\.

g > Vs .

P 4 N
. . °

/’ﬂ \.\

g 06- I o et \

E 0,0 - a’-ﬁ*i‘f't ‘tb‘**ﬂr-ﬂ
4 6 8 10 12 14 16 18

Tempo (Horas)
—@— RN —d— G —d—H —8—LE

Figura 36. Balango de energia horario na cultura do mam#o para o dia 63 em Pilar—- AL.

No dia 63, a utiliza¢do do saldo de radiagfo no fluxo de calor latente de evaporagéo
variou de 76,77% (06:00 hs) a 86,38% (16:00 hs). Ja fluxo de calor sensivel variou de 13,62%
(16:00 hs) a 23,23% (06:00 hs). Assim, em média pode-se dizer que o saldo de radiagéio foi
consumido em 10% no fluxo de calor no solo, 18% no fluxo de calor sensivel e em 82% no
fluxo de calor latente, respectivamente. A raziio de Bowen mostrou valores pequenos,
proprios de solo na capacidade de campo, variando de 0,04 (16:00hs) a 0,17 (06:00hs). A
evapotranspiragio hordria da cultura horaria variou de 0,10 mmh™ (06:00 hs) a 0,97 mmh™
(11:00 hs); em média 0,57 mmh™ durante o dia. O total didrio de evapotranspirag3o da cultura
foi de 6,28 mm. A Tabela 10 mostra a utilizagiio do saldo de radiagdo no fluxo de calor
sensivel, no fluxo de calor latente de evaporagdo, a razio de Bowen ¢ a evapotranspiraciio da
cultura no dia 93 em Pilar— AL.

- e
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TABELA 10. Utilizagfio de saldo de radiag@o no fluxo de calor sensivel (H/Rn) e fluxo de

calor latente de evaporagdo (LE/Rn), razio de Bowen ([3) e evapotranspiragio

da cultura hordria no dia 63 em Pilar— AL.

Hora H/Rn LE/Rn B ETc
(%) (%) (mmhb)

6 23.23 76.77 0.17 0.10

7 19.10 80.90 0.11 0.30

8 18.78 81.22 0.11 0.46

9 19.27 80.73 0.11 0.77

10 16.61 83.39 0.08 0.74

11 16.88 83.12 0.08 0.97

12 16.70 83.30 0.08 0.95

13 17.01 82.99 0.08 0.85

14 17.00 83.00 0.08 0.62

15 16.07 83.93 0.07 0.38

16 13.62 86.38 0.04 0.14

Miximo 23.23 86.38 0.17 0.97

Médio 17.66 82.34 0.09 0.57

Minimo 13.62 76.77 0.04 0.10

Total 6.28

O dia 125 foi considerado para a realizagfio do balango de energia por apresentar o

menor saldo de radiagio durante o experimento. Nesse dia, a precipitagdo pluvial foi de 2,5

mmdia”, temperatura da superficie da 25,0°C, temperatura média do ar de 23,8°C; umidade

relativa do ar de 89% e velocidade do vento de 1,3ms'].

Os méaximos de saldo de radiagéo, fluxo de calor no solo, fluxo de calor sensivel e

fluxo de calor tatente no balango de energia do dia 125 foram de 1,42 MJm™h™ (12:00 hs),
0,14 MIm?h' (12:00 hs), 0,27 MIJm?h' (10:00 hs) e 1,35 MIm?h' (12:00 hs)
respectivamente. J4 os totais didrios do saldo de radiagio, fluxo de calor no solo, fluxo de

calor sensivel e fluxo de calor latente foram de 8,62 MIm2h', 0,86 MJm™2h™', 1,48 MIm“h' e
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7,13 Mim?h’ , respectivamente. A distribuicdo dos valores horanos e diurnos dos fluxos de

energia constam na Figura 37.
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Figura 37. Balango de energia horério na cultura do maméo para o dia 125 em Pilar— AL

A evapotranspiragio média horéria da cultura no dia 125 foi de 0,55 mmh™, com
uma minima de 0,02mmdia’ e maxima de 0,53 mmh™ as 12:00hs. A razio de Bowen foi
pequena € positiva durante quase todo o dia, a excecéio das 08:00hs ¢ das 12:00hs que foi de
-0,08 e 0,06, respectivamente. O saldo de radiag8io foi menos utilizado no fluxo de calor
latente 10:00hs (72,4%) e mais as 08:00hs (97,4%). Ja o fluxo de calor sensivel consumiu do
saldo de radiacio 2,6 % as 08:00hs e 27,6% as 10:00hs. Essas informacgSes a cerca do
consumo do saldo de radiagfio pelos fluxos de calor no sensivel ¢ latente, a razdo de Bowen ¢

a evapotranspiragdo da cultura do mam#o constam na Tabela 11.

No dia 125, a utilizagio do saldo de radiag@io no fluxo de calor latente de evaporagfio
variou de 72,42% (10:00 hs) a 97,36% (08:00 hs). Ja fluxo de calor sensivel variou de 2,64%
{08:00 hs) a 27,58% (10:00 hs). Assim, em média pode-se dizer que o saldo de radiagdo foi
consumido em 10% no fluxo de calor no solo, 19,25% no fluxo de calor sensivel € em 80,75%
no fluxo de calor latente, respectivamente, A razio de Bowen mostrou valores pequenos,
proprios de solo na capacidade de campo, variando de 0,04 (16:00hs) a 0,21 (06:00hs). A
evapotranspiragio hordria da cultura horaria variou de 0,08 mmh™ (06:00 hs) a 0,87 mmh™
(11:00 hs); em média 0,50 mmh™ durante o dia. O total dirio de evapotranspiragio da cultura
foi de 5,49 mm. A Tabela 10 mostra a utilizagho do saldo de radiagdo no fluxo de calor
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sensivel, no fluxo de calor latente de evaporagio, a razio de Bowen e a evapotranspiragio da

cultura no dia 125 em Pilar- AL.

Tabela 11. Utilizagdo de saldo de radiagfo no fluxo de calor sensivel (H/Rn) e fluxo de calor
latente de evaporago (LE/Rn), razio de Bowen (B) e evapotranspiragio da

cultura do mam#o horaria no dia 125 em Pilar— AL.

Hora H/Rn LE/Rn B ETe
(%) (%) (mmh )

o 24.84 75.16 0.20 0.07

7 21,94 78,06 0,16 0,25

8 2,64 97.36 0,17 0,47

9 22,74 77,26 0,13 0,60
10 27,58 72,42 0,09 0,52
11 27,10 72,90 0,11 0,87
12 4,70 95,30 0,08 0,81
13 17,82 82,18 0,09 0,80
14 19,42 80,58 0,09 0,57
15 26,08 73,92 0,09 0,39
16 16,91 83,09 0,04 0,13
Miaximo 27,58 97,36 0,21 0,87
Médio 19,25 80,75 0,11 0,50
Minimo 2,04 72,42 0,04 0,08
Total 5,49

4.3.3 Evapotranspiraciio de referéncia média didria

A evapotranspiracdo de referéncia didria para o local do experimento foi obtida para
os métodos de Linacre, Radiagfio, Tanque classe A e Penman-Monteith com o saldo de

radia¢io estimado e medido.

A evapotranspiracio de referéncia pelo método de Linacre apresentou em média uma

distribuigio semelhante a da temperatura do ar medida a dois metros de altura. A
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evapotranspiragio de referéncia por esse método variou de 3,09 mmdia™ no dia 117 (27/04) a
5,80 mmdia” no dia 34 (03/02); com uma média 4,74 mmdia™' e desvio padrio de 0,57
mmdia’', que foi o menor dentre os métodos de estimativa da evapotranspiragio de referéncia.
A distribuic#o dos valores evapotranspiragdo de referéncia pelo método de Linacre e sua

tendéncia constam na Figura 38a.

A evapotranspiragéo de referéncia pelo método da Radiagio apresentou junto com o
método de Penman-Moenteith com o saldo de radiagdo medido os maiores desvios padrdes. As
maiores variagbes nesse método ocorreram apartir do dia 40 devido ao aumento da
nebulosidade do periodo mais chuvoso com uma leve tendéncia de queda. A
evapotranspiragio de referéncia variou de 2,72 mmdia™ no dia 125 (05/05) a 7,25 mmdia™ no
dia 42 (11/02) e apresentou uma média e desvio padrdo de 5,35 mmdia’' € 1,00 mmdia”. A
distribui¢3o dos valores de evapotranspiragdo de referéncia pelo método da Radiagdo e sua

tendéncia consta na Figura 38b.

A evapotranspirag¢io de referéncia pele método do Tanque Classe variou de 2,48
mmdia” dia 120 (30/04) a 5,47 mmdia” dia 24 (24/01). A média no periodo de foi de 4,20
mmdia’, a menor entre os métodos considerados € o desvio padriio foi de 0,70 mmdia’
também o menor eatre os métodos considerados. A distribuicdo dos valores de
evapotranspira¢do de referéncia pelo método do Tanque Classe ¢ sua tendéncia consta na
Figura 38c.

Qs valores de evapotranspiragdo de referéncia por Penman-Monteith com o saldo de
radiagdo estimado (EToOpm.rne) permaneceram praticamente constante e igual 5,7 mmdia™ até
o dia 40 (09/02) ¢ dai em diante seus valores sofreram uma queda constante quase sem
variagio. A evapotranspiragdio de referéncia por Penman-Monteith com o saldo de radiagéo
estimado variou de 2,93 mmdia” dia 126 (06/05) a 6,00 mmdia’ no dia 38 (07/02), com

uma média e desvio




79

(a)

2 L] L) T iy b L b L] hd L L] L) T T
20 30 40 S0 60 70 80 S0 100 110 120 130
Tempo {(Diasx)

Tendiéncia

(b)

2 T hdl L) r L T L] T T L T b L] L
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Tempo (Dias)

Tendéncia

(¢)

ETo, , {mmiia’)
Ww &

- N

20 30 40 50 60 70 8O 90 100 110 120 130
Tempo (Dias)
Curva média

Figura 38. Evapotranspiracdo de referéncia diaria pelo método Linacre (ETovi), Radiagio
(ETorag) ¢ Tanque Classe A (ETotca) em Pilar — AL.
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padrio de 4,78 mmdia’ e 4,78 mmdia”, respectivamente. A distribuigiio dos valores de
evapotranspiracio de referéncia por Penman-Monteith com o saldo de radiagfio estimado e
sua curva de tendéncia consta na Figura 39a.

A evapotranspiragiio de referéncia obtida pelo método Penman-Monteith com o saldo
de radia¢io medido variou de 2,79 mmdia' no dia 125 (05/05) a 7.32 mmdia” no dia 38
(07/02), com uma média e desvio padrdo de 5,69 mmdia” e 1,01 mmdia™. A distribuicgio dos
valores de evapotranspiragfio de referéncia por Penman-Monteith com o saldo de radiagio

medido e sua curva de tendéncia consta na Figura 39b.
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Figura 39. Evapotranspira¢do de referéncia diaria pelo método de Penman-Monteith com

saldo de radiagio estimado (a) € medido (b) no ano 2001 em Pilar — AL.
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A evapotranspiracio de referéncia entre os métodos foi minima de 2,48 mmdia’ para

o método Tanque Classe A ¢ a maxima foi de 7,32 mmdia’ para 0 método de Penman-
Monteith com saldo de radiagdo medido. Os métodos de estimativa da evapotranspirag3o de
referéncia que apresentaram o menor € o maior desvio padrdo foram de Linacre e o de
Penman-Monteith com saldo de radiagdo medido, respectivamente. Os valores maximos,
médios, minimos € os desvios padrdes das evapotranspiragdes de referéncia obtidos pelos
métodos de Linacre, Radiagdo, Tanque classe A, Penman-Monteith com saldo de radiagio
estimado € Penman-Monteith com saldo de radiagio medido durante o ano de 2001 no

experimento de mamao em Pilar encontram-se na Tabela 12.

Tabela 12. Os maximos (Max), médios (Med), minimos (Min) e desvios padrdes (Dsvpd) das
evapotranspiragdes de referéncia obtidos pelos métodos de Linacre, Radiacdo,
Tanque classe A, Penman-Monteith com saldo de radiacdo estimado e Penman-

Monteith com saldo de radiagdio durante o ano de 2001 na localidade do

Pilar - AL.
Método Max Med Min Dsvpd
Linacre 3,09 4,75 5,80 0,57
Radiacao 2,72 5,35 7,25 1,00
Tangue Classe A 2,48 4,20 5,47 0,70
Penman-Monteith com Rn estimado 2,93 4,78 6,00 0,74

Penman-Monteith com Rn medido 2,79 5,69 7,32 1,01
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4.3.4 Balango de energia diario

O Balango de energia didrio pelo método da Razéio de Bowen nos cento e dez dias do
experimento em Pilar - AL consta na Figura 40. O saldo de radiagdo diario logo no comego do
experimento ou entre o dia 21 e 0 63, permaneceu mais estavel do que durante o restante do
periodo devido ao aumento da nebulosidade. O saldo de radiagio variou de 8, 62 MJmdia™
no dia 125 a 19,52 MJm™dia™ no dia 63, com uma média de 15,61 MJm2dia™. A variagio do
fluxo de calor no solo para periodo diario pode ser considerado zero (Allen et al, 1998).
Durante a condugfio do experimento o fluxo de calor sensivel permaneceu negativo, indicando

uma transferéncia de energia da folhagem da cultura e do solo (mais quente) para o ar (mais
frio).

O fluxo de calor sensivel permaneceu baixo durante quase todo o tempo, com 0s
maiores valores no inicio do experimento ou até o dia 63 isso porque como a superficie do
solo estava constantemente imida a maior parte da energia destinou-se para o processo de
evapolranspiragiio. A variagfio do fluxo de calor sensivel foi de 0,35 MJm™dia” no dia 71 a
2,54 MJm™dia” no dia 42, com uma média de 1,58 MJm™dia”. A cultura permaneceu sendo
suprida de 4gua de forma que o solo se mantivesse tmido. Jd que a superficie permaneceu
umida durante todo o tempo, a maior parte do saldo de radiac3o foi utilizada no fluxo de calor
latente (Pereira, 1997). Em mddulo, o fluxo de calor latente de evaporagéio (AE) em 2001 no
municipio de Pilar- AL variou de 7,47 MIm”dia™ no dia 125 a 18,10 MJmdia™ no dia 63,

com uma média de 14,03 MJIm2dia™.
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Figura 40. Balango de energia na cultura do mam&o em 2001, Pilar -AL.
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4.3.5 Raziio Bowen didria

Os valores didrios da razio de Bowen obtidos durante o periodo da cultura do
mamdo permaneceram baixos e positivos, o0 que descaria a possibilidade de advecgdo ou
inversfio térmica (Pereira, 1997). O maximo e 0 minimo da razio de Bowen foi de 0,19 no dia
118 e 0,04 no dia 71 respectivamente, com média de 0,11. Esses valores estfio de acordo com
a permanente condi¢do de umidade do dossel da cultura (Jarvis et al., 1975). como pode ser

visto na Figura 41.

Uma vez que a superficie solo permaneceu umida durante todo o tempo e a maior
parte do saldo de radiagdio sendo utilizada no fluxo de calor latente, isso resultou em valores
da razio de Bowen muito pequenos, como pode ser vistos nas Figuras 42 e 43. Durante a
conduglio do experimento o fluxo de calor sensivel permaneceu negativo, indicando uma
transferéncia de energia da folhagem da cultura (mais quente) para o ar (mais frio) (Pereira,
1997;).

0,20 L
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0,12
0,10
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Figora 41. Razio de Bowen didria na cultura do mamdo em 2001, Pilar -AL.

4.3.6 Evapotranspira¢fio da cultura didria pela razio de Bowen
A evapotranspiracdo da cultura do mamfo estimada pelo método do balango de
energia utilizando a razéio de Bowen variou de 2,9 mmdia” no dia 125 a 7,1 mmdia™ no dia

63, com uma média de 5,5 mmdia®. A distribuigio dos valores de evapotranspiragio da
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cultura do maméo (ETc) obtida pela razo de Bowen em 2001 na localidade do Pilar -AL
constam na Figura 42,

ETc (mmdia’)

3 - L

20 30 40 S0 60 70 S0 90 100 110 120 130
Tempo (Dlas)
Tendéncla

Figura 42. Evapotranspira¢&o cultura do mamdo (ETc) didria obtida pela razio de Bowen em
2001, na localidade do Pilar —AL.

4.3.7 Coeficiente da cultura obtide pelo balanco de energia

Os coeficientes diarios da cultura do mamio obtidos pelo balangco de energia
utilizando a razdo Bowen e a evapotranspiracio de referéncia de Linacre (Kcgp-1in) variaram
de 0,75 no dia 71 (12/03) a 1,34 no dia 94 (04/04), com média e desvio padrio de 1,14 ¢ 0,12,
respectivamente. Ja os coeficientes da cultura em fungfio evapotranspiragfio de referéncia pelo
método da Radiagfio variaram de 0,86 no dia 39 (08/02) a 1,15 no dia 57 (26/02), com uma
média e desvio padriio de 1,02 e 0,07, respectivamente. Utilizando a evapotranspirag¢io de
referéncia pelo método do Tanque Classe A, os coeficientes da cultura variaram de 0,75 no
dia 80 (21/03) a 2,00 no dia 128 (08/05), com média e desvio padrio de 1,32 e 0,28,
respeclivamente. A evapotranspiragio de referéncia peio método Penman-Monteith com o
saldo de radiagfio estimado proporcionou coeficientes da cultura variam de 0,71 no dia 71
(12/03) a 1,80 no dia 126 (06/05), com média ¢ desvio padrio de 1,15 e 0,19,
respectivamente. Os coeficientes da cultura obtidos com evapotranspiracéio de referéncia pelo
método Penman-Monteith ¢ o saldo de radiagdo medido mantiveram-se em torno de 0,96 ¢
com o desvio padrdo de 0,06, o menor dentre os cinco considerados. Estes variaram de 0,84
no dia 44 (13/02) a 1,20 no dia 117 (27/04). Os valores maximos, médios, minimos e desvios
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padrdes dos coeficientes da cultura didrios obtidos pelo método da Razio de Bowen com a
evapotranspiracdo de referéncia por Linacre, Radiagdo, Tanque classe A, Penman-Monteith
com saldo de radiagdo estimado ¢ Penman-Monteith com saldo de radiagdo medido em 2001

na regido do Pilar - AL, constam na Tabela 13.

Tabela 13. Valores maximos (Max), médios (Med), minimos (Min) e desvios padrdes
(Dsvpd) dos coeficientes da cultura didrios obtidos com a evapotranspirago da
cultura pelo método da Razfio de Bowen com a evapotranspiragio de referéncia
pelo método de Linacre, Radiagdo, Tanque classe A, Penman-Monteith com saldo
de radiacgao estimado ¢ Penman-Monteith com saldo de radiagfio medido em 2001

na regido do Pilar ~ AL.

Métodos Min Med Max Dsvpd
Linacre 0,75 1,14 1,34 0,12
Radiagao 0.86 1,02 1,15 0,07
Tanque Classe A 0,75 1,32 2,00 0,28
Penman-Monteith com Ra estimado 0,71 1,15 1,80 0,19
Penman-Monteith com Rn medido 0,84 0,96 1,20 0,06

4.3.8 Evapotranspiragio da cultura didria por Penman-Monteith

A evapotranspiragdo da cultura do mamdo estimada pelo método de Penman-
Monteith variou de 2,84 mmdia™ no dia 24 a 8,61 mmdia™ no dia 108, com uma média diria
durante o periodo do experimento de 5,30 mmdia”. A evapotranspirago da cultura do mamio
por esse método demonstrou uma tendéncia ascendente de valores € variabilidade. A
distribuicdo dos valores de evapotranspiragao da cultura do mamdo (ETc) obtida pela razdo de

Bowen em 2001 na localidade do Pilar -AL constam na Figura 50.
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Figura 43, Evapotranspiragiio da cultura do mamio (ETc) diaria obtida pelo método Penman-

Monteith ¢ sua curva de tendéncia em 2001 na regido de Pilar— AL.

4.3.9 Coeficiente da cultura por Penman-Monteith

Os coeficientes diarios da cultura do maméo obtidos pela evapotranspiracio da
cultura de Penman-Monteith e a evapotranspiracio de referéncia de Linacre (KcpypLin)
variaram de 0,72 no dia 71 (12/03) a 1,10 no dia 86 (27/03), com média e desvio padrdo de
0,97 e 0,08, respectivamente. A evapotranspiragdo de referéncia pelo método da Radiagfo
produziu coeficientes diarios da cultura do maméo (Kcpppraa) variando de 0,78 no dia 39
(08/02) a 0,98 no dia 71, com uma média e desvio padrdo de 0,87 ¢ 0,04, respectivamente. Os
coeficientes didrios da cultura do maméio oriundos da evapotranspiragdio de referéncia pelo
método do Tanque Classe A (Kcpp.rca) variaram de 0,60 no dia 80 (21/03)a 1,67 no dia 113
(23/04), com média ¢ desvio padrdo de 1,12 e 0,23, respectivamente. A evapotranspiragio de
referéncia pelo método de Penman-Monteith com saldo de radiagiio estimado originou
coeficientes diarios da cultura do mamao (Kcpmpmrae) variando de 0,64 no dia 80 (21/03) a
1,47 no dia 126 {06/05), com média e desvio padrio de 0,97 e 0,14, respectivamente. Ja os
coeficientes diarios da cultura do mamfo obtidos com a evapotranspiragéo de referéncia pelo
método de Penman-Monteith com saldo de radiagiio medido (Kcpp.pmran) variou de 0,64 no
dia 80 (21/03) a 1,47 no dia 126, com média e desvio padriio de 0,97 e 0,14, respectivamente.
Os valores maximos, médios, minimos ¢ desvios padrdes dos coeficientes didrios da cultura
do mamido obtidos pela evapotranspiragio da cultura de Penman-Monteith e a

evapotranspiragdo de referéncia por Linacre, Radiagio, Tanque classe A, Penman-Monteith
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com saldo de radiagdo estimado € Penman-Monteith com saldo de radiagdo medido em 2001

na regido do Pilar — AL constam na Tabela 14,

Tabela 14. Valores méaximos (Max), médios (Med), minimos (Min} e desvios padrdes
(Dsvpd) dos coeficientes didrios da cultura do mamfo obtidos com a
evapotranspiragdo da cultura pelo método de Penman-Monteith com a
evapotranspirag3o de referéncia pelo método de Linacre, Radiagdo, Tanque classe
A, Penman-Monteith com salde de radiagdo estimado ¢ Penman-Monteith com

saldo de radiagdio medido em 2001 na regido do Pilar - AL.

Método Min Med Max Dsvpd
Linacre 0,72 0,97 1,10 0,08
Radia¢io 0,78 0,87 0,98 0,04
. Tanque Classe A 0,60 1,12 1,67 0,23
Penman-Monteith com Rn estimado 0,64 0,97 1,47 0,14

Penman-Monteith com Rn medido 0,77 0,81 0,92 0,02
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. CONCLUSOES

Os resultados desse trabalho permitiram concluir que:

. A duragdo do brilho solar esperada a 75% de probabilidade nas localidades de Agua

Branca, Pdo de Agicar, Palmeira dos Indios. Rio Largo ¢ Porto de Pedras variou no
minimo de 1.9 a 8,8 horas, 3,3 a 9.5 horas, 1,7 a 9,6 horas, 2,9 a 8,0 horas, ¢ 2,8 a 10,3,

respectivamente;

A temperatura minimo do ar esperada a 75% de probabilidade nas localidades de Agua
Branca, Pdo de Agicar, Palmeira dos {ndios, Rio Largo e Porto de variou no minimo de
170°Ca223°C, 17,9°Ca238°C, 16,8°Ca208°C, 18,5°Ca2l,7°C, 18,5°Ca2l7

°C., respectivamente;

A temperatura maxima do ar esperada a 75% de probabilidade nas localidades de Agua
Branca, Pdo de Agucar, Palmeira dos indios, Rio Largo e Porto de Pedras variou no
maximo de 24,6 °C a 33,6 °C, 29,4 °C a 38,7 °C, 26,8 °C a 36,0 °C, 27,6 °C a 33,2 °C,
27,6 °C a 31,9 °C, respectivamente;

A umidade relativa do ar esperada a 75% de probabilidade nas localidades de Agua
Branca, Pdo de Aciicar, Palmeira dos Indios, Rio Largo e Porto de Pedras variou no
minimo de 57% a 88%, 46% a 84%. 57% a 81%, 67% a 87% e 71 a 78%,

respectivamente;

. A velocidade do vento esperada a 75% de probabilidade nas localidades de Agua Branca,

Pio de Acucar, Paimeira dos indios, Rio Largo e Porto de Pedras varia de 3,4 ms' a45

ms', 2.7 ms'as52ms', 1.3ms'a22 ms'ed4.5ms' a80ms’, respectivamente;

A precipitagfio pluvial anual esperada a 75% de probabilidade nas localidades de Pdo de
Acgucar, Palmeira dos indios, Rio Largo ¢ Porto de Pedras foi minima de 421.2 mm, 94,6

mm, 422.8 mm, 658 mm ¢ 664,2 mm, respectivamente;
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O elemento meteorologico que pode restringir o otimo desenvolvimento da cultura do
mamdo em Agua Branca € a precipitagdo pluvial e a duraco do brilho solar; em Pio de
Acicar ¢ precipitagiio pluvial e a umidade relativa do ar; em Palmeira dos Indios ¢ a
precipitac@io pluvial, umidade relativa do ar ¢ a duraco do brilho solar; em Rio Largoé a
precipitagdo pluvial e a duragdo do brilho solar ¢ em Porto de Pedras € a precipitagiio

pluvial;

A evapotranspiracdo de referéncia média didria anual em Agua Branca, Pio de Aglcar
Palmeira dos Indios, Rio Largo e Porto de Pedras € de 4,21 mmdia’, 4,64 mmdia”,

4,52 mmdia'l, 4,05 mmdia' e 4.00mmdia’’, respectivamente;

Porto de Pedras destaca-se por apresentar em média os maiores valores de radiagio no
topo da atmosfera, radiagdo de ondas longas, radiagdo de ondas curtas e radiagéo global.
Rio Largo apresentou os menores valores de radiagho de ondas longas, radiaciio de ondas
curtas e radiagdo global. Agua Branca apresentou os menores valores de radiagdo no topo

da atmosfera;

O maximo de fluxo de calor latente de evaporagiio, fluxo cator sensivel e fluxo de calor no
solo para periodo diarios varia de 1,35 a 2,91 MJm™dia”, 0,27 a 1,65 MJm™dia', 0,14 a

0,32 MJmdia’, respectivamentc;

. A evapotranspiragio da cultura do mamio média horéria na localidade do Pilar vana de

0.25 a 0,80mmh';

. A utilizagio diaria do saldo de radiagio pelo fluxo de calor latente de evaporagdo, fluxo

de calor sensivel e fluxo de calor no solo foi de 84 ¢ 97%. 3 a 16% ¢ nula,

respectivamente;

A evapotranspiragdio didria da cultura do mamdo na localidade do Pilar pela razdo de

Bowen varia de 2,92 a 7,07 mmdia’’ ¢ por Penman-Monteith varia 2,84 a 8,61 mmdia

Os coeficientes diarios da cultura do maméo obtidos pela Razdo de Bowen e 0s métodos
de Linacre. Radiagdio, Tanque Classe A, Penman-Monteith com saldo de radiagio

estimado e medido foram 1,14, 1,02, 1,32, 1,15 e 0,96, respectivamente;
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I5. Os coeficientes didrios da cultura do maméo obtidos por Penman-Monteith € os métodos
de Linacre, Radia¢@o, Tanque Classe A, Penman-Monteith com saldo de radiagio

estimado e medido foram 0,97, 0,87, 1,12, 0,97 e 0,81, respectivamente;
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