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Radiacao =
Emissdo de energia sob a forma de ondas electromagnéticas, (todos os c.o. Integral)

Poder emissivo maximo
A=2900/T [T - temperatura (K), A — Poder emissivo maximo (um)]

Terra =300 K - pico aos “10” um [3-50um] radiacao terrestre, calor, longo c.o.

Sol =6000 K = pico aos “ 0,57 um [0,3-3um] radiacao solar , curto de c.o.

Intensidade da energia emitida em funcao do c.0. e temperatura
EA = C,/ M[exp(©?*D-1]
Radiacdo Global (Rg ou Rs) = (a)+(b)

| Radiacdo liguida (Rn ou R) = RsT - Rs¢+ RIL-RIT |

_ Radiacao
Radiacao Solar (a)  ongo c.o.

Radiacéo Difusa (b) 2??;2532
A / [

E=¢o T*

(>0K)



A relacao entre as fontes de energia e 0S
consumidores de energia pode ser representada

através dos termos do Balanco Energético:

(trocas de calor latente sdo mais importantes - 1/6 das transferéncias séo trocas de Qsensivel e 5/6 sédo trocas Qlatente)

RnNn+G +AE + H+wv+p=0

R n= Energia liquida da radiagao solar (resultado balanco da radiacéo)
G = Fluxo de energia do solo

H = fluxo de calor sensivel

AE = fluxo de calor latente



FIGURE 5
Schematc presentation of the dumal varaton of the components of the energy balance above a
well-watered transpiring surface on a cloudless day

energy arriving/leaving the surface
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Rn= Energia liguida da radiacao solar

Calculado através do balanco da radiacao

R =Rn=(1-a) (Sd+Sb) +¢(Ld+Le-Lr)
Ou
R =Rn=(1-a) (St) + & (Lt-Lr)



Fluxos de calor estabelecem-se das zonas de altas
temperatura para zonas de baixas temperaturas:

G = Fluxo de energia do solo

Fluxos positivos sao dirigidos para a superficie

G=Q/At ou G ) K (8T/82)

A taxa de variacdo da energia armazenada no solo pode ser

considerada nula para periodos iguais ou superiores a 1 ano.

K — condutibilidade térmica do solo em (W m-1 K-1)
(0T | 9Z) — gradiente térmico sem o qual nao ha transporte

Ex.
AT/L; AT=T,-T, (Temperatura a sup. é T,)
Ty =35 °C
Tyom= 25 °C G=-(1,4 W/mK)(35eC -25°C/1,0m)

K=1,4 W m1K?

G=-14 W m™ (Fluxo negativo, descendente)




H = Fluxo de calor sensivel

H=p.Cp.K,. (BT /52),
onde:

P = massa volumica ar

Cp = Calor especifico do ar a pressao constante

K, = difusibilidade turbulenta do ar para calor sensivel

(0T / dZ) = gradiente da temperatura



AE = Fluxo de calor latente

AE = p.K,,.A.(069/02),
onde
P = massa volumica ar
K,y = Difusibilidade turbulenta do ar para o vapor de agua
A= Calor latente de vaporizacao

(09/0Z) = Gradiente de humidade especifica
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Energético ou Razao de Bowen:

Da equacao do balanco energético € possivel definir uma grandeza de forma

H AT

,B =——=)— =P Razédo de Bowen

LE Ae

y - constante psicrométrica (0,066 kPa °C);
AT - diferenca de temperatura do ar
Ae -diferenca de pressao de vapor (kPa)

Rhn+G+AE+H =0
Rn+AE+G+ SGAE =0

Fisicamente representa a raz&o entre o fluxo de calor sensivel e o fluxo de calor

latente. Permite visualizar a percentagem de energia que € utlizada para a

evaporacao da agua e para o aquecimento do ar.

Rn-G
1+ f

AE =

L (Rn-
H _1+,B(Rn G)




O ciclo hidrolégico
é uma sequéncia fechada de diversos fendmenos naturais responsaveis pela transferéncia de dgua no interior do

Sistema Climatico (Peixoto

1 - Transferéncia de agua na fase vapor do globo para a atmosfera, seja por evaporacdo da agua dos mares, lagos, rios,
geleiras ou areas cobertas de neve, seja por evaporagao da dgua existente nos solos, seja ainda através da transpiragao
das plantas;

2 - Condensacdo parcial do vapor de agua da atmosfera em particulas liquidas e solidas que ficam em suspensao no ar,
em estado coloidal, formando aerossois, que constituem as nuvens e o0 nevoeiro;

3 — Deslocagdo das nuvens (transporte de agua nas fases vapor, sélida ou liquida) pelas circulagdes locais ou regionais
dos ventos e pela circulagdo geral da atmosfera;

4 — Transferéncia de agua nas fases liquida e sdlida da atmosfera para o globo por precipitacao e por deposigdo de
hidrometeoros, como orvalho e geada, na superficie e nos corpos nela existentes;

5 - Retengdo na superficie, escoamento e infiltragdo no subsolo da dgua no estado liquido, com absorcdo parcial pelo
sistema radicular das plantas, e depésito em dguas subterrineas
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Dos fenomenos fisicos anteriores resultam guatro componentes fundamentais do ciclo hidrologico a escala global:
precipitacéo,

infiltracdo de agua no solo,

evaporacdo/ evapotranspiragdo e

escoamento

Em zonas cobertas por vegetacdo outro componente do ciclo deve ser acrescentado - a intercecdo de agua da chuva.

O ciclo hidrolégico é formado por dois ramos distintos:
RAMO ATMOSFERICO onde predomina o fluxo de 4gua no estado de vapor,

RAMO TERRESTRE onde predomina o fluxo na fase liquida e também na fase sélida (glaciares, etc..).

A energia que permite a circulacdo de agua provém do Sol (energia solar).

Considerando qualguer dos fluxos como percentagem da precipitacao média znual global (1040 mm), 20% da
precipitacdo cai sobre os continentes e 80% sobre os oceanos;

da precipitacdo caida sobre os continentes, 14% evapora-se para a atmosfera e 6% escorre até 2os oceanos; daqui, 86%
(80% + 6%) da agua é evaporada para a atmosfera, onde, por circulacdo atmosférica das massas de ar, 6% da agua
contida nas nuvens desloca-se, em termos liquidos, na direcao inversa ao escoamento

13



Evaporagdo e evapotranspira¢do

Evaporagao
Processo fisico pelo qual uma substdncia transita do estado liguido para o estado gasoso.

Esta transicdo de fase ocorre sobretudo a superficie do globo, através dos oceanos, dos mares interiores, dos lagos, dos
rios e dos solos.

Transpiragao

Processo fisico pelo qual a dgua liquida que os seres vivos contém é transformada em vapor de dgua no ar em seu
redor.

A evaporacdo e a transpiracdo exprimem-se em mm ou em gm=2s1,)

Evapotranspiracdo (ET)

Processo combinado de evaporaggo a partir da superficie do solo e dos seres vivos {(nomeadamente as plantas) e de
transpiracdo através da superficie dos seres vivos.

As unidades sdo as da evaporagado e da transpiragdo.

Evapotranspiracdo potencial (ETP)

Evapotranspiragdo que ocorre sempre que a3 taxa de perda de agua n2o é influenciaca pelo teor de agua disponivel a
superficie do solo e das plantas, isto &, sempre que a disponibilidade em agua n3do constitui fator limitante.

Por esta razdo a evapotranspiracao potencial é sindnimo de necessidade em agua, a que permitiria ao solo manter

permanentemente um grau otimo de humidade correspondente a quantidade necessaria para o bom
desenvolvimento das plantas no solo.
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Evaporacdo e evapotranspiragao

Evapotranspiracdo real (ETR)
Evapotranspiragdo que ocorre em condicdes reais, isto €, de acordo com as caracteristicas reais do solo e das plantas.

Evapotranspiragdo de referéncia (ET, )
representa, na auséncia de qualguer défice hidrico, a taxa de evaporacdo de uma superficie extensa de uma cultura
verde de 8 a 15 cm de altura, emn crescimento ativo e gue ensormbra completamente o solo.

A Evapotranspiracdo Potencial num dado perfodo resulta da multiplicacdo de ET, por um coeficiente cultural (Kc),

empirico, que varia com a cultura em questdo, o seu estadio de desenvolvimento e, nalguma extensdo, com a
velocidade do vento e humidade do ar: ETP = Ke X ET,,

A evaporacao e a evapotranspiracdo sao processos que ligam a Hidrosfera, a Litosfera e a Biosfera a Atmosfera e
condicionam marcadamente o ritmo do Ciclo Hidrologico.

A evapotranspiracdo e ainda um parametro central no balango hidrico do solo, influencia a energética da atmosfera e
altera as caracteristicas da massa de ar.

15



Evaporagao e evapotranspira¢ao

Calor latente (LE)

associado a evapotranspiracdo, é um parametro do Balanco Energético de uma superficie (solo, folha,..) e resulta da
multiplicacdo aritmética da dgua evapotranspirada (ET) pelo respetivo calor latente de vaporizacdo (A) e, por isso,
exprime-se em Wm™
A produtividade de muitas culturas esta relacionada com a quantidade de agua consumida (isto é, com a
evapotranspiracao):

B/T = D/DS

-
- B »» guantidade de matéria seca produzida (Kg ha'')

I »» guantidade de dgua transpirada (mm)

-'/-
<

-\, ./,_

DS »» defice de saturagdo do ar (kPa)

K »» constante dependente da cultura em guestdo (Kg kPa ha! mm™)
"\__ .-/I

Evapotranspiracdo
Programacdo de rega
Desenho de sistemas de rega
Regulacdo de albufeiras
Planificacdo de recursos hidricos e usos do territdrio
Bacias hidrograficas

Producdo agricola e florestal
16



Evaporac¢ao e evapotranspiracdao

Fatores de que depende a evapotranspiracdo

A disponibilidade em dgua

¥

A disponibilidade em &dgua
depende sobretudo

do estado hidrico do solo e

do coberto vegetal ou ainda

do orvalho,

da agua intercetada pelo coberto
e

da irrigacdo em certas areas.

17

Fatores ligados as plantas

¥

Entre os fatores ligados as plantas
salientam-se

a resisténcia interna da planta ao fluxo
de agua (que depende por sua vez do
potencial de agua e da temperatura da
folha, da altura do dia, da radiacdo
fotossinteticamente ativa, do estado
de desenvolvimento e do tipo de
planta),

o indice de area foliar (que depende do
estado de desenvolvimento e tipo de
planta),

o tipo de coberto vegetal (cue
depence dz rugosidade da cultura e
altura) e

os caracteres morfolégicos da planta
(que dependem do tamanho, da
pubescéncia e da cor da folha).

Fatores meteoroldgicos

¥

Os mais importantes sao:

a radiacdo liquida (que depende da
altura do dia, da altura do ano e da
nebulosidade)

a adveccdo de calor sensivel (global,
regional ou local)

o vento (dependente da circulacao
geral da atmosfera e da pressao)

a humidade (da qual depende o défice
de saturagdo e a abertura estomatica)

a temperatura (da qual depende, por
sua vez, da tensao de saturacdo do ar,
do calor latente de vaporizacdao e da
abertura estomatica).



Evaporagao e evapotranspiragdo

A evapotranspiracdo (ou a evaporacdo) pode ser estimada a partir de:

WMétodos climatologicos

Meétodos micro-meteorologicos

Viétodo hidroldgico

18



Evaporac¢do e evapotranspiragdo

A evapotranspiracao (ou a evaporacao) pode ser estimada a partir de:

Métodos climatologicos

Thornthwaite [ET = f(Ta, n.)]
(Ta, Temperatura ar; , @, densiade do fluxo radiante Wm-2)

Blaney-Criddle [ET = f(Ta, HR, ¢)]

19



Método FAO Penman Monteith (Fao 56) Rn=G +AE+H
Estimar

0,408 AR, - G )+ y—20 us(eg —e,)

ET _ T+273 6
° A+y(l+0,34u,) ©)

Onde:

ETo — Evapotranspiracao de referéncia (mm d);

A — Declive da curva de pressao de vapor (KPa °C);

Rn — Radiacao liquida & superficie da cultura (MJ m2 d-1);
G — Densidade do fluxo de calor do solo (MJ m-2d-1);

y — Constante Psicrométrica (KPa °C1);

T — Temperatura media do ar a 2m de altura (°C);

U, — velocidade media do vento a uma altura de 2m (ms-1);
(e~ e,) — défice da presséo de vapor (KPa);

An alternative equation for ET, when weather data are missing

When solar radiation data, relative humidity data and/or wind speed data are missing, they
should be estimated using the procedures presented in this section. As an alternative, ET, can
be estimated using the Hargreaves ET, equation where:

ET, = 0.0023(T

mearn

+17.8)(T

max Tmin

)R, (52)

(Eto e Ra, mm day-1) _ _ ) o 5 )
equvalent evaporation {111111 day J= 0.408 x Radiation {I‘vﬂ m ° day J (20)
20



Meétodos micro-meteorologicos

Destacam-se os de transporte de massa [E = f(Ta, HR)], mais rigorosos para o calculo da evaporagdo que da
evapotranspiracdo, os métodos de célculo a partir do balango energético, sejam os baseados na relagdo de Bowen [LE
=f(Rn, G, H)], sejam os gue se baseiam na temperatura do coberto vegetal [H = f(Ts, Ta, rH)] ou ainda na determinagdo
do fluxo de calor sensivel pela correlacdo por turbuléncia [H= f(w, T)], os métodos at

rva, rs, pa)] ou sem recurso ao calculo das resisténcias da camada-limite [E = f(q, V)], os baseados na correlacdo por

Método hidrologico

E possivel estimar a ET pelo método do balango hidrico (ou método hidrolégico) se forem conhecidos os valores
(medidos) de precipitacdo (R), da irrigacdo (Ir) se for caso disso, da variacdo do teor de agua no solo (As) e do
escoamento (superficial —Es, e subsuperficial - D):

FT=R+Ir+ As+ Es+D
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AW = Win _Wout

(Variacdo Armazename nto) = (Ganhos) — (Perdas)

S = jtf( jdzdt

otl

Durante periodossecos, W, =0,..(sem e P)
—AS =DP +ET



Evaporacdo e evapotranspiragdo

Medicdo e estimativa da evapotranspiragdo - aspetos gerais

A evaporacio é medida por evaporimetros (evaporimetro de Pishe, evaporimetro de 250 cm? de boca e tina de

evaporacao de classe A)

Para medir a evapotranspiragdo usam-se lisimetros (evapotranspirometros, lisimetros flutuantes e lisimetros de peso)

| Evaporimetros (Evaporagao) |

Propriedade fisica medida Tipos de evaporimetros ALGUMAS CARACTERISTICAS

Tubo de vidro (invertido) com cerca de 1 cm de didmetro;

Nivel de agua na Tina * Bvapoiimatro.dePiche * instalado em abrigos meteorolégicos (padrio)
2 Evaporimetro (didmetro interno de 120 cm e altura de 25,5 cm);
(variacGes) * HuaceCaama 2 assente sobre estrado de madeira
Peso do conjunto 2~ Evaporimetro 2 Tina de 250 cm” de boca;
linalégua (variagoes) de 250 cm? de boca assente sobre o prato de uma balanga
| Lisimetros (Evapotranspiracio) |
Propriedade fisica medida Tipos de lisimetros ALGUMAS CARACTERISTICAS
Aa 6 adici d i
Evapotranspirémetros ou R T AR pr=3
Agua drenada e pre‘:ip"agao ¢ ¢ ET é a diferen¢a entre a agua aplicada e a soma da * (Evapotranspiracdo
lisimetros de drenagem 2
agua drenada com a precipitagio entretanto caida potencial)

O contentor com o solo é pesado periodicamente

Peso do conjunto solo/agua Medem
) 9 4\ Lisimetros de peso * (ap +1 pode impli r ¢do do contentor ou 4‘
= - o uso de sensores eléctricos); o peso é convertido
(variagSes) em valores de ETR aETR
2 = Flutuam sobre liquidos como a agua, éleo
Altura (nivel) do fluido ou liquidos pesados (por ex., cloreto de zinco); (Evapotranspiragio
> Lisimetros flutuantes » © deslocamento do fluido devido ao lisimetro é »
23 onde assenta o lisimetro dido com um manémetro e o seu peso é real)

determinado usando o principio de Arquimedes




Medigdo da Evaporagdo

A evaporagdo é medida através de tanques evaporimetros e atmémetros.

Tanques de Evaporagdo
Sdo tanques que contém Agua exposta a evaporacdo.

Um dos mais comum & o tanque Classe A

Consiste num tanque circular de aco inoxidavel ou galvanizade, chapa 22, com 121 cm de diametro interno e 25,5 cm de profundidade.

Deve ser instalado sobre um estado de madeira, de 15 ¢cm de alturg, cheio de dgua até 5 cm da borda superior. C nivel da borda ndo deve abaixar mais que
7,5 cm da borda superior, isto €, ndo deve ser permitida variagdo maior que 2,5 cm. A evaporagaoc (EV) é medida com uma régua ou, de preferéncia, com o
micrémetro de gancho assentado sobre o pogo tranquilizador.

A Evaporacao classe A e z espessura da lamina de dgua do tangue que foi evaporada em um determinado intervalo e tempo.

Rotineiramente, 2 leitura do nivel de dgua do tangue ¢é feita uma Unica vez ao dia, pela manhd. Quando se faz a leitura do nivel de dgua, também se faz a
leitura do anemdmetro totalizador e co termémetro flutuante, de maxima e de minima. Regista-se, assim, a velocidade do vento percorrido e a temperatura
méxima e minima da superficie evaporante. As alturas (ldminas) de evapcragdo sao acumuladas em periodos semanais, quinzenais ou mensais, conforme a

aplicagdo que se vai dar aos dados de evaporacao. O estrado colocado no tanque classe A visa impedir o fluxo de calor para o solo.
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Medigdo da Evaporagdo
A evaporagdo é medida através de tanques evaporimetros e atmémetros.

Atmémetros

Sdo evaporimetros nos quais a evaporacdo de agua ocorre através de uma
superficie porosa.

A sua instalagdo e operagdo sdo relativamente simples, embora
apresentam erros em razao da impregnagéo de sal ou posirz em seus
poros, principalmente nos instrumentos com superficie porosa
permanente.

Outro grande problema dos atmémetros é que eles sdo mais sensiveis ao
vento do que a radiacdo solar.

Os principais tipos de atmometros sdo:

Piche

consiste de um tubo de 22,5 cm de comprimento com 1,1 ¢m de diametro interna, graduado em cécimo de milimetro, fechado em uma das extremidades.

Na extremidade aberta do tubo, prende-se um disco de papel de 3,2 cm de didmetro, por meio de um anel. Ele é cheio de dgua destilada e pendurado naz vertical, com a extremidade
fechada para cima. A evaporagao se da atraves da disco de papel, e quanticade de agua evaporada é determinada pela variagae do nivel de dgua no tubo,

- Livingstone (esfera oca de porcelana)

- Bellani (disco de porcelana)

Em postos meteorclégicos padrao, o equipamento oficial para se mecir a evaperagdc € o evaporimetre ce Piche e nido o tanque classe A, que inclusive pode ndo estar presente. O

Piche fica @ sombra, dentro de abrigo meteoroldgico, e € bem mais prético de manejar que o tangue.
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Determinacio da Bvapotranspiracéo

Existern métodos diretos para determinagZo e métodos indiretos para a estimativa da evapotranspiragdo e cada metodologia apresenta caracteristic:
proorias,

Métodos Diretos

A) Lisimetros

Sdo tangues enterrados no solo, dentro dos quais se mede a evapotranspiracio.

A evapotranspiragao & obtida por meio do balango hidrico neste sistema de controle,

ETo=(1+P-D)/A
em que:

I —irrigacdo;

P —precipitagio;
D —drenagam;

A —4drea do lisimetro,
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