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Radiacéo =
Emissao de energia sob a forma de ondas electromagnéticas,(todos os c.o. Integral) E= g5 T*
(>0K)

Poder emissivo maximo

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

Terra =300 K = pico aos “10” um [3-50um] radiacgéo terrestre, calor, longo c.o.
Sol =6000 K = pico aos “ 0,57 um [0,3-3um] radiacéo solar , curto de c.o.

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

| Radiacéo liguida (Rn ou R) = Rs™ - Rs{+ R-RIT |

Radiacao
Radiacao Solar (a)  Longo c.o.

Radiacéo Difusa (b) 2??;2532
N / [
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¢ Net g 7~ Net
e n radiation Sensible
radiation heat (air)
Evaporation (AE) Evaporation
Sensible
heat (air) " g U
ﬁ Surface
Surface
Soil heat (G)
Soil heat

+ e -, por convencao

ca

Rn:G+AE+H+M+P ’
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A relacao entre as fontes de energia e 0S
consumidores de energia pode ser representada

atraves dos termos do Balanco Energético:

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

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

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

H = fluxo de calor sensivel

AE = fluxo de calor latente
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FIGURE 5
Schematic 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 =G +AE + H

l Estimar

1[_ARn-G)  ACy(e—e)/r,
Al A+yQ+r/r) A+yQ+r/r)

ETo=

ETo - Taxa evapotranspiracdo (kg m2 s?)

A- Calor latente de vaporizacao (J kg 1)

Rn - Radiacéo liquida (J m2 s'1) 40989S

G - Densidade do fluxo de calor do solo (J m2s1) —

p - massa volUmica ar (kg m-3) (T + 237’3)2
C, - Calor especifico do ar a pressao constante (J kg ** °C)

(e, — e,) — défice da presséo de vapor (Pa) y = 1629 E
R.- Resisténcia da Canopia (s m?)

r, — Resisténcia aerodinamica (s m)
A — Declive da curva de pressao de vapor (Pa °C-1)

v- Constante Psicrométrica (Pa °C1)
T — Temperatura (°C)
P- Pressdo atmosférica (Pa)



Método FAO Penman Monteith (Fao 56)

0,408 A(R, - G )+ y—20 us(eg—e,)

ET — T + 273

° A+y(l+0,34u,)
Onde:

ETo — Evapotranspiracao de referéncia (mm d-1);

A — Declive da curva de pressao de vapor (KPa °C-1);

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

y — Constante Psicrométrica (KPa °C?);

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
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(6)

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 5 equation where:

ET, = 0.0023(T

mean

+17.8)(T

max Tmin

(Eto e Ra, mm day-1)

)U.5 Ra

(52)

equvalent evaporation {111111 day_l J = 0.408 x Radiation {I‘vﬂ m~? day_lJ (20) 4



G = Fluxo de energia do solo
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Fluxos de calor estabelecem-se das zonas de altas
temperatura para zonas de baixas temperaturas:

Fluxos positivos sé&o dirigidos para a superficie

G=Q/At ou G ) K (dT/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 mt K1)
(0T | 9Z) — gradiente térmico sem o qual ndo ha transporte

EX.
AT/L; AT=T,-T, (Temperatura a sup. € T,)
Taup = 35 °C
Tiom=25°C G=-(1,4 WimK) (35°C -25°C/1,0m)

K=1,4 Wm1lK1
G=-14 W m?2 (Fluxo negativo, descendente)

10
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H = Fluxo de calor sensivel

H=p.Cp.K, (6T /0Z),

onde:

P = massa volumica ar

Cp = Calor especifico do ar a pressao constante

Ky = difusibilidade turbulenta do ar para calor sensivel

(0T / dZ) = gradiente da temperatura

11
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AE = Fluxo de calor latente

AE = p.K,,.A.(09/0Z),
onde
P = massa volumica ar
K,y = Difusibilidade turbulenta do ar para o vapor de agua
A= Calor latente de vaporizacao

(69/0Z) = Gradiente de humidade especifica

12
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Energético ou Razao de Bowen:

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

,B—i— £ —=» Razdo de B
s 4 Ac =P Razé&o de Bowen

y - constante psicrométrica (0,066 kPa °C?1); |RnN + G + /’LE +H = O

AT - diferenca de temperatura do ar

Ae -diferenca de pressdo de vapor (kPa) Rn+AE+G + ﬁﬂ,E =0

Fisicamente representa a razdo entre o fluxo de calor sensivel e o fluxo de calor
latente. Permite visualizar a percentagem de energia que € utilizada para a
evaporacao da agua e para o aguecimento do ar.

\E = "N=G H=—" (Rn-G)
1+ /3 1+ [
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Evaporacao e Evapotranspiracao

A agua presente no solo sob a forma de humidade é perdida para a atmosfera por
processos de evaporacdo (solo nu), ou por processos de transpiracao (pelas
plantas no estado de coberto vegetal denso).

Fisicamente ambos o0s processos sao idénticos, pois envolvem a passagem de
agua do estado liquido para 0 gasoso e o0 seu transporte para a atmosfera.

No caso de uma cultura instalada, observam-se simultaneamente os dois
processos e denomina-se por EVAPOTRANSPIRACAO (E+T).
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Factores que afectam a evapotranspiracao (ET ou EVT)

Factores meteoroldgicos — radiacdo solar, temperatura e humidade

do ar, vento e tensao de vapor;
Factores geograficos — qualidade da agua, situacao geografica local;

Factores do solo — teor de humidade, existéncia de lencol freatico,

tipo de solo e estrutura;

15
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Factores gue afectam a evapotranspiracao (ET ou EVT)

Factores agronomicos — tipo de planta, densidade de sementeira,

estrutura radicular;

Factores fisiologicos — potencial da agua da planta, caracteristicas

estomaticas, resisténcia aerodinamica.

16
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Métodos de quantificacao da evapotranspiracao:

Resultam de formulas pré — estabelecidas e valores recolhidos no campo,
ou estimativas utilizando formulas e constantes empiricas.

Podemos classifica-los em:

Métodos de calculo da evapotranspiracao
Métodos de estimativa da evapotranspiracao

17
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Métodos de calculo da evapotranspiracao:

-Método Energético ou da Razéo de Bowen;
-Método Aerodinamico;

-Método Combinatorio;

-Método da Correlacéo de Eddy;

-Método do Balanco Hidroldgico

- Lisimetros

18



P

"(0//()/'7(///'(«'

—

o)
@ /)(//(///(w

tros

Ime

Vd

Lis




D)  C .
i@ /,)r//(///(//' \'(////(//’7('///'(1

Métodos de estimativa da evapotranspiracao a partir de relacoes

empiricas:

» Método de Thornthwaite
» Método de Blaney e Cridle

» Método de Jasen — Haise.

20
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Método Combinatério ou Método de Penmam:

Surge da combinacédo dos métodos Energéticos e Aerodinamicos.

E = (A (Rn+G) +y Ea) /(A +y),
onde:
Ea = Termo aerodinamico = 0,26 (1+0,0062 U,) (€. — €.);
A = Declive da curva entre a tensao de vapor saturante e a temperatura;
y = Constante Psicrométrica = 0,66mb /°C

21
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Método do Balanco Hidroldgico:

Este método resume-se a contabilizacdo das disponibilidades de agua
de um dado local, executado através da quantificacdo periodica dos
termos de Input e Output do sistema.

Input:
o Output:
P - precipitacao
| - Rega aplicada E — Evaporacao
DR — Agua resultante da ET — Evapotranspiragao
ascensao capilar RO — Perdas por escorréncia

DP — Perdas por drenagem profunda



Método do Balanco Hidrologico:

Output:

E — Evaporacao

ET — Evapotranspiracao

RO — Perdas por escorréncia

DR — Perdas por drenagem profunda
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(Balanco Hidrico)

evaporation \rr 1

SUbSUf’faCe
flow

=)

transpiration

capillary
rise
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@:O P -RO -DP + CR iASF AW =W, -W,,,

irrigation

rainfall

!

runoff

Subsyrf
flow ace

e ——

percolation
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AW = Win _Wout

(Variacao Armazenamento) = (Ganhos)— (Perdas)

S = ﬁ( jdzdt

o tl

Durante periodossecos, W.,, =0,..(semleP)
—AS =DP+ET

ok lico
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Método do Balanc¢o Hidrologico:

Ha um termo que pode ser considerado Outup ou Input conforme as

circunstancias — AS — variacao da reserva de agua do solo.

CR+P+I—RO—DP—ET:O
ET:CR+P+I—RO—DP

26



