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Consumo hidrico do algodoeiro BRS 200
Marrom

Introducéao

A cultura do algodoeiro é uma das mais importantes fibrosas do mundo e constitui-se
em uma das principais atividades agricolas do Brasil, chegando a envolver, direta ou
indiretamente, nos diversos segmentos da sociedade, aproximadamente 15% da
economia nacional (BELTRAO et al., 1994). De acordo com os dados de Brasil (2009),
na safra de 2008/2009, o Brasil plantou uma area de 856.000 ha, alcancando uma
producao de 3.189.000t, tendo a Regido Nordeste, correspondido com 43,64 % da
area plantada e 38,52% da producao total.

Visando o incremento da producéao na regiao, principalmente no semi-arido, a Embrapa
Algodao vem promovendo pesquisas com o objetivo de ampliar as opcoes de cultivo
para o Nordeste. A retomada da producéao do algodao, implica na incorporacao de
novas tecnologias ao sistema produtivo. Assim, procurando atingir este objetivo,
desenvolveram-se cultivares de algodao colorido adaptadas as condicoes
edafoclimaticas da regidao semiarida.

Dentre as cultivares de algodoeiro disponivel para a regidao Nordeste, a BRS 200, de
fibra marrom foi a primeira obtida no Brasil, através de melhoramento convencional,
com utilizacdo do método de selecao genealdgica. Trata-se de um "bulk" constituido
pela mistura, em partes iguais, de sementes das linhagens CNPA 92 1139, CNPA 92
362 e CNPA 95 653, derivadas do algodoeiro arbéreo (FREIRE et al., 2001). Buscan-
do-se a obtencao do maximo potencial produtivo da cultivar, é indispensavel um ajuste
tecnoldgico no processo produtivo desse tipo de algodao para que o produtor nordesti-
no possa usufruir dos beneficios potenciais. Nesse contexto, a irrigacao permite a
obtencao de maiores produtividades com a manutencao da umidade para as plantas,
possibilitando atingir o seu maximo potencial produtivo; diminuindo os riscos decorren-
tes da ma distribuicao espacial e temporal das precipitacdes pluviométricas Todavia,
para a obtencao de altos rendimentos e maior eficiéncia no uso de dgua é necessaério
conhecer as necessidades hidricas da cultura, de modo que se possa oferecer as
plantas a quantidade de 4gua necessdria para os seus processos metabdlicos e fisiol-
gicos (AZEVEDO et al., 1993).

Como nas regioes aridas e semi-aridas, a disponibilidade de dgua no solo condiciona
significativamente a producao agricola, a utilizacdo da irrigacdo assegura o crescimen-
to e o desenvolvimento das culturas, melhorando substancialmente sua produtividade.
Considerando-se que a irrigacao é a principal atividade consumidora de dgua e que o
manejo incorreto pode aumentar os custos com energia, ou seja, é concorrente pelos
recursos hidricos e energéticos com os setores industrial, urbano e agricola, torna-se
imperativo a utilizacdo de um manejo de dgua que defina 0 momento de se efetuar as
irrigacoes e a quantidade de dgua que devera ser aplicada, visando atender as necessi-
dades hidricas das plantas de modo mais eficiente e que possibilite a economia dos
recursos hidricos, a otimizacao do uso dos insumos agricolas e a obtencao de maiores
retornos econdémicos.
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A estimativa das necessidades hidricas de uma deter-
minada cultura é feita com base nas perdas d'agua do
sistema solo-planta para a atmosfera, através dos
processos de evaporacao e transpiracao. Conforme
Rosenberg et al. (1983) e Allen et al. (1998), a evapo-
racao e a transpiracao ocorrem simultaneamente na
natureza e nao é féacil distinguir o vapor d'agua produzi-
do pelos dois processos separadamente. Deste modo, o
termo evapotranspiracao é usado para descrever o
processo total de transferéncia de 4gua na forma de
vapor de superficies vegetadas para a atmosfera. Para
Doorenbos e Kassam (2000), a evapotranspiracao é
um processo dindmico, sendo representado pelas
perdas de a4gua ocorridas, sob a forma de vapor,
através da superficie do solo (evaporacao) e da superfi-
cie das folhas (transpiracao), com variacoes locais e
espaciais provocadas pelas condicoes de solo, clima e
estdgio de desenvolvimento da cultura. Com este
trabalho objetivou-se definir uma metodologia para
estimar o consumo hidrico do algodoeiro, cultivar BRS
200 - Marrom.

Evapotranspiracdo de Referéncia
(ETo)

A irrigacao é responsavel por aproximadamente 69 %
do consumo de agua doce no Brasil (AGENCIA NACIO-
NAL DE AGUAS, 2009) razao pela qual ha necessida-
de de aumentar o desenvolvimento de pesquisas
visando o aumento da eficiéncia de uso de dgua pelas
culturas.

A estimativa das necessidades hidricas das culturas é
feita com base nas perdas de 4gua do sistema solo-
planta para a atmosfera através dos processos de
evaporacao e transpiracao. De acordo com Rosenberg
et al. (1983) e Allen et al. (1998), a evaporacao e a
transpiracao ocorrem na natureza, simultaneamente,
nao sendo facil distinguir o vapor d “agua produzido
por cada processo separadamente. Deste modo, o
termo evapotranspiracao é usado para descrever o
processo total de transferéncia de 4gua na forma de
vapor de superficies vegetais e do solo para a atmosfe-
ra.

Os métodos de estimativa da evapotranspiracao estao
divididos em métodos diretos, através de lisimetros ou
do balanco de 4gua no solo e pelos métodos indiretos
através do uso de dados meteorolégicos. Os métodos
diretos sdo mais exatos, contudo, sdo onerosos e
dificeis, pois exigem equipamentos e instalacdes
especiais e os instrumentos sao de altos custos,
justificando-se apenas em condicdes experimentais

(PEREIRA et al, 1997). Os métodos indiretos que
utilizam dados meteoroldgicos locais sao divididos em
cinco categorias de acordo com o principio envolvido,
podendo ser classificado em métodos empiricos,
aerodindmicos, balanco de energia, combinados e de
correlacoes turbulentas; as limitacoes de alguns destes
métodos é que eles foram adaptados as condicdes da
regiao onde foram desenvolvidos, tendo assim, seu uso
restringido.

Dentre os varios métodos utilizados para a estimativa
da evapotranspiracao de referéncia, o método desen-
volvido por Penman (1948), foi por muito tempo
considerado padrao por combinar os termos
energéticos onde é considerado o balanco vertical de
energia, com o termo aerodindmico, que leva em conta
o poder evaporante do ar. Posteriormente, Monteith
(1965) incorporou no termo aerodinamico da equacéao
de Penman, tendo duas modificacdes representada
pela resisténcia do dossel da cultura (rc) que depende
das caracteristicas fisioldgicas da planta, e a resistén-
cia aerodinamica (ra) que envolve o papel do vento na
difusao turbulenta do calor sensivel e do vapor d “agua.

Vérios autores tém demonstrado que a estimativa de
ETo obtida através da metodologia de Penman-
Monteith, é a mais confidvel (ALLEN, 1986,1998;
SEDIYAMA, 1996); este método parametizado para
grama com 12 cm de altura, resisténcia aerodindmica
da superficie de 70 s m™' e albedo de 0,23, apresenta-
va os melhores resultados, sendo considerado como
método padrao pela Organizacao das Nacdes Unidas
para a Agricultura e Alimentacao (FAQ).

Para a estimativa da ETo usando esta metodologia,
pode-se utilizar os dados diarios de temperatura,
umidade relativa, pressao atmosférica, velocidade de
vento e a radiacao global, obtidos nas estacdes
meteoroldgicas automaticas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), que podem ser acessados no
endereco: http://www.inmet.gov.br/sonabra/maps/
automaticas.php.

Os dados obtidos na estacdo automatica para serem
utilizados, precisam ser ajustados as unidades utiliza-
das na equacéao de ETo, para os quais serdo necessari-
0s 0s seguintes ajustes, conforme recomendado por
Allen et al (1998):

a) Temperatura média (°C) - para obtencao da tempe-
ratura média utiliza-se as temperatura maxima e
minima obtidas no dia. Com estes dados a tempera-
tura média é obtida pela expressao;
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(Eg. 1)

b) Umidade relativa média (%) - do mesmo modo que a
temperatura, utiliza-se a umidade relativa maxima e
minima didrias para o célculo da pressao de satura-
cao do vapor d'agua.

c) O valor da pressao atmosférica, média diéria, para
célculo da ETo, obtido no INMET, utiliza a unidade
de medida hectopascal (hPa) que deve ser dividida
por 10 para ser convertido em quilopascal (kPa).

d) O dado de velocidade de vento (m s') utilizado, é
obtido pelo INMET a 10 m de altura, havendo
necessidade de correcao uma vez que na
metodologia o valor a ser utilizado é a velocidade do
vento a 2 m. A partir da média aritmética dos
valores diérios, a correcao para 2 m de altura, é

dada pela expressao:

’ 4,87
Yz (67,82 — 5,42)

U =

(Eq. 2)

onde:

u, => velocidade do vento a 2 m de altura (m s™)
u => velocidade do vento a altura z (m s™)

z => altura onde a velocidade de vento esta sendo
medida (m)

e) Os dados de radiacéo solar global, obtidos no INMET
em kJ m?2, integrados no periodo do dia em que a
radiacao global apresentar resultados positivos.
Considerando que para o célculo da ETo, a radiacao
global dada em MJ m2 dia™', o somatério dos valores
horérios positivos, obtidos na estacao automatica,
devera ser dividido por 1000.

Com informacdes obtidas na home page do INMET, a
estimativa da evapotranspiracao de referéncia (ETo)
pode ser obtida pela seguinte equacao:

0,408A(R, —G) + rf‘%“:“’f ~¢a)

(Eq. 3)
A+ y(1+034u,)

ETo =

sendo: ETo => evapotranspiracao de referéncia (mm
dia');

R =>saldo de radiacéo (MJ m? dia™);
G => fluxo de calor no solo (MJ m2dia™);
T =>temperatura média diaria do ar (°C);
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u,=> velocidade média diaria do vento a 2 m de altura

(ms);

e, =>pressado de saturacéo do vapor média didria
(kPa);

e, =>pressao atual de vapor média diaria (kPa);

A =>declividade da curva de pressao de vapor no
ponto correspondente a temperatura (kPa °C); e,

¥ =>constante psicrométrica (kPa °C).

A inclinacdo da curva de presséo de saturacdo (A) é
obtida em funcao da temperatura média diaria do ar

(°C) e é dada pela expressao:

4098 [n:},ewsa_:m (% ]
A= \ 3/ (Eq. )

(T + 237,3)°

O saldo de radiacdo (R ) que € o resultado das trocas
de energia radiativa sobre a superficie vegetada, pode
ser estimado através de relacoes empiricas em funcao
de dados meteoroldgicos, obtido pela expressao:

Rn = Rns - Rnl (Eq 5)
onde:

R =>balanco de radiacdo de ondas curtas (MJ m2dia™);
R =>balanco de radiacao de ondas longas (MJm2dia™).

Sendo o balango de ondas curtas (R ) expresso pela

RFIS = (l_a )RS

em que, 0 é o albedo, que para as condicoes

equacao:
(Eq. 6)

estabelecidas pela metodologia, tem um valor de 0,23
e o R_¢é aradiacéo solar global, em MJ.m™ dia™",
medida na estacdo meteorolégica automatica.

O balanco de ondas longas (R ), pode ser obtido
através da expressao:

Lo ) + T R,
R”[:G{W}Q)g4—m4ﬁ) (1,35E—0,35) (Eq. 7)
sendo:

0 => constante de Stefan Boltzmann, cujo valor é 4,9 x

10° MJ m2 K* dia™.

T . =>temperatura maxima absoluta do ar durante o

ma

dia (K)
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T . =>temperatura minima absoluta do ar durante o

mi

dia (K)
e, => pressé&o atual do vapor d'agua (kPa)

R, => radiacéo solar para dias sem nuvens (MJ m?
dia’).

A conversao dos valores das temperaturas maxima e
minima absoluta diéria, pode ser feita a partir da
expressao:

Tw) = T(T°c) +27316  (Eq. 8)

A presséo atual do vapor d’agua (e,) é obtida em
funcao pressao de saturacao do vapor d’agua (e°) a
temperatura maxima e minima, e da umidade relativa
(UR) maxima e minima, podendo ser obtida a partir da
equacao:

URnos | yorp 3 URmin

100 =2 700

(=]

= :::T-.y-_:-.:

L—

(Eq. 9)

“
R ]

A obtencao da pressao de saturacao do vapor d’agua a
temperatura maxima e minima, dada em kPa, podem
ser efetuada a partir das expressdes abaixo:

para temperatura maxima:

,-,-'T N 06108ex 1?12 ?T':‘D".ﬁ,':_"
e (T ) = 0, exp Tonn = 2373 (Eq. 10)
para temperatura minima:
T ) = 0.6108exs] 1727 Tl
€9 ) = 0.6108exp Tomm = 2373 (Eq. 11)

O valor da radiacé&o solar para dias de sol claro (R_),
representa o fotoperiodo ou o nimero maximo de
brilho solar, é dado por:

R, =(0,75+2x10"z) R, (Eq.12)

onde:
z => altitude do local (m)

R, => radiagéo solar extraterrestre (MJ m? dia™);

A radiagdo solar extraterrestre (R ), obtida pela
expressao:

24(60) o o
R, = )GJ—L—.d\. [w.sen{@)sen(d) + coslp)cos(F)senlw,)] (Eq 13)

onde:

G, => constante solar (0,0820 MJ m? min™)

d =>inverso da disténcia relativa Terra-Sol (rad)
w, => angulo horario de por-do-sol (rad)

¥ = |atitude local (rad)
{1 = declinacdo solar (rad)

A transformacéao dos valores de angulo em graus
decimais para radianos ¢ feita através da expressao:

T

50 [Graus decimais] (Eq. 14)

[Radianos] =

O inverso da distéancia relativa Terra-Sol (d) € dada
por:

27
d.=1+ G,DESCGS[EI) (Eq. 15)

Sendo J o dia juliano que representa a ordem numeérica
do dia do ano, ou seja para o primeiro de janeiro o dia
Juliano é 1 e para 31 de dezembro, o dia Juliano é 365
ou 366.

A declinacao solar () é dada pela expressao:
7 = 0,409 [EJT 139) (Eg. 16)

g =4a, senn| —F — 1, .

3657 d

O angulo horério (W ) pode ser obtido por:

w, = arccos[—tanl{@)tan{d]] (Eq.17)

O célculo da pressdo média de saturacéo do vapor (e )
é obtida a partir da média aritmética da pressao de
saturacao do vapor d’agua (e°) a temperatura maxima
e minima, pela equacao:

e. = -m L minS (Eq 18)

O valor do fluxo de calor do solo (G) da equacao de
ETo, pode ser considerado zero em decorréncia da
pequena magnitude do fluxo do calor do solo em
relacdo ao saldo de radiacdo para observacao de um
dia, conforme recomendado por Allen et al., 1998

A constante psicrométrica (Y) , dada em kPa.°C', é

funcao da pressao atmosférica e pode ser obtida a
partir seguinte expressao:



y = 2% = 0665 x 107%P,

g Lz

(Eq. 19)
onde:

c,=> € o calor especifico do ar seco a presséo cons-
tante (1,003x10° MJ kg °C™").

P => pressao atmosférica (kPa)

o

L => calor latente de evaporacao da agua (2,45 MJ
kg'a 20°C)

& =>razao entre as massas moleculares da dgua e do
ar seco (0,622)

Coeficiente de Cultivo (Kc)

O coeficiente de cultivo é influenciado pelo tipo e pela
idade fenoldgica da cultura e pelas caracteristicas
climaticas do local. O coeficiente leva em conta as
caracteristicas de transferéncia do vapor d'agua do
solo e da planta para a atmosfera e, de acordo com
Pereira e Allen (1997), representa a integracao dos
efeitos que distinguem a evapotranspiracao da cultura
de referéncia com a cultura em estudo, que sdo a
altura da cultura que afeta a rugosidade e a resisténcia
aerodinamica; a resisténcia da superficie em funcéo do
sistema solo-planta, que é afetado pela area foliar
(determinando o nimero de estématos), pela fracdo da
cobertura vegetal do solo, pela idade e condicao das
folhas e pelo contetido de umidade do solo; o albedo da
superficie solo-planta, que é influenciado pela fracao
de cobertura vegetal e pela umidade do solo influenci-
ando a radiacao liquida disponivel na superficie que é a
principal fonte de energia para as trocas de calor e
massa no processo de evaporacao. O coeficiente de
cultivo, tem portanto, um complexo significado fisico e
implicacoes bioldgicas que necessitam ser adequada-
mente compreendidos e modelados (DIAS, 2009).

As pesquisas de demanda hidrica das culturas tem sido
realizadas a partir da determinacao do Coeficiente de
Cultivo (Kc), para os diferentes estadios de desenvolvi-
mento das plantas. De acordo com Souza et al. (1987),
estimativas confidveis a obtencao de estimativas
confidveis de coeficiente de cultivo ao longo das fases
de desenvolvimento das culturas, permite que se
conheca a demanda hidrica da cultura, facilitando

Consumo hidrico do algodoeiro BRS 200 Marron

assim, o estabelecimento das irrigacoes sem necessi-

dade de medidas de umidade do solo.

Os valores de coeficiente de cultivo (Kc) para o
algodoeiro, cultivar BRS 200 Marrom, foram obtidos
pelo autor em trabalhos realizados na Estacao Experi-
mental da Embrapa Algodao em Barbalha, CE nos anos
de 2003 e 2005 e a curva de coeficiente de cultivo foi
elaborada com base nos valores obtidos em campo e
levando-se em conta a curva simples de coeficiente de
cultivo, recomendada por Allen et al. (1998). Baseado
no critério estabelecido por estes autores, a Fase | do
ciclo fenolégico da cultura que compreende o periodo
da emergéncia até 10% de cobertura de solo, corres-
pondente a um periodo de 15 dias, o coeficiente
permanece constante e o valor médio obtido neste
periodo foi de O,71. Na Fase Il do ciclo fenolégico (que
corresponde ao periodo de crescimento vegetativo),
com uma duracao de 39 dias, que vai dos 10% da
cobertura de solo ao inicio da floracao, o valor do
coeficiente de cultivo é variavel e crescente, variando
do valor obtido na Fase | até o inicio da Fase Ill. Na
Fase lll, que corresponde ao periodo de desenvolvimen-
to reprodutivo, com uma duracao de 31 dias, o consu-
mo da cultura é maximo e é considerado como estavel,
obtendo-se assim um valor médio para esta fase, cujo
valor foi de 1,04. Na Fase |V do ciclo fenoldgico, que
corresponde a fase de maturacao do cultivo com uma
duracao de 20 dias, o coeficiente de cultivo é variavel
e decrescente, variando do valor encontrado para a
fase Ill até o valor minimo obtido na fase IV (0,92). Em
funcao destes dados, foi confeccionada a curva de
Coeficiente de Cultivo (Kc), que é apresentada na
Figura 1.
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Fig. 1. Curva de Coeficiente de Cultivo (Kc) do algodoeiro,
cultivar BRS 200 Marrom.



6 | Consumo hidrico do algodoeiro BRS 200 Marron

Evapotranspiracdo da cultura (ETc)

A evapotranspiracao da cultura é fundamental para o
planejamento e operacionalizacdo dos projetos de
irrigacao uma vez que representa o consumo real da
cultura e indica a lamina de irrigacao que deve ser
reposta ao solo para que a cultura mantenha seu
crescimento e produtividade em condi¢cdes ideais. A
evapotranspiracao da cultura é obtido a partir da
expressao:

ET.=ET, %K. (Eq.20)

Exemplo de calculo

Como exemplo, foi estimada a evapotranspiracao da
cultura (ETc) do algodeiro BRS 200 - Marrom, para o
dia 05 de dezembro de 2009, considerando que esta
cultura iniciou a emergéncia no dia 11 de setembro de
2009. As informacdes necessarias, obtidas na estacao
meteoroldgica automética do INMET, encontram-se na
Tabela 1.

Tabela 1. Dados meteorolégicos da Estacdao Meteorolégica
Automatica de Apodi, RN.

Dia Juliano: 339
Altitude: 150 m

Data: 05/12/2009
Latitude: -5,6272

Hora Tmax(c) Tmineey Urmax Urmi Pressao Vel. Rad. Rad.  Vel. Vento
(%) n (%) Atmosf. Ventoa Global Global Corr.a2m

(hPa) 10m (kJm? Corr.(MJ (ms)

(ms") m? dia™!)
0 254 252 76 72 996,0 35 -3,54 0 2,62
1 253 248 74 72 9957 26 -3,54 0 1,94
2 248 238 78 74 9953 1,8 -3,54 0 1,35
3 238 235 80 78 9952 1,1 -3,54 0 0,82
4 235 226 84 80 9953 0,9 -3,54 ] 0,67
5 237 229 83 81 996,0 1,1 2,58 0 0,82
6 246 237 81 76 996,8 0,3 1768 17638 0,22
7 268 246 76 67 9973 23 8569  856,9 1,72
8 202 267 67 58 9976 4,1 1879 1879 3,07
9 298 281 60 55 9974 2,0 1950 1950 15
10 312 296 56 49 9970 43 1976 1976 3,22
1 336 306 50 40 9960 44 3173 3173 3,29
12 352 321 43 35 9951 47 3346 3346 3,52
13 362 329 40 32 9938 48 2299 2299 3,59
14 368 329 44 31 9929 7,2 2792 2792 5,39
15 354 332 45 35 9925 6,8 1892 1892 5,09
16 340 324 48 37 9924 7,1 1430 1430 5,31
17 325 305 52 47 9930 6,3 3224 3224 4,71
18 305 289 56 51 994,0 6,1 4949 49,49 4,56
19 289 279 61 56 9948 58 -3,54 0 4,34
20 279 273 67 61 9959 5,7 -3,54 0 4,26
21 273 267 70 67  996,9 38 -3,54 0 2,84
22 267 262 73 70 997,11 3,2 -3,54 0 3,29
23 262 257 73 72 997, 33 3,54 0 2,47
MEDIA - - - - 9955 39 - - 2,90
SOMA/1000 - - - - - - - 22,1426

VALORABS. 36,8 22,6 84 31

A partir destes dados meteoroldgicos, obtém-se a
estimativa da evapotranspiracao de referéncia (ETo)
dada na Eq. 3.
900
0,408A(R, —G) + YF 373 U (e.—e.)
A+ (14 0,34u,)

ETa =

Para a obtencédo da temperatura média diaria (Eq. 1),
utilizam-se os valores de temperatura maxima e minina
absoluta da Tabela 1.

T += T
T, max | < min
LR 2.
_ 368+226
meqd 2

A obtencao da inclinacdo da curva de pressao de
saturacdo (A) é dada pela Eq. 4.

4098[0,6108exp (%}]

(T + 237,3)°

1098 [0,6108exp (3055227

(29,7 + 237,3)*

A=

A=

4098 [Qﬁl‘]SEl‘;ﬂ (%”

(267,0)2

A=

_ 4098[0,6108exp(1,9210)]
B 71289.0

A

4098 x 0,6108 X 6,8281
B 71289.0

i

A= 10,2397 kpa oC1

O saldo de radiacao é obtida com a utilizacdo da Eq. 5,
para o qual serd necesséria a obtencao do balanco de
ondas curtas (Eq. 6) e balanco de ondas longas (Eq. 7).

Rn = Rns - Rnl



O balanco de ondas curtas é dado pela expressao
abaixo, sendo o valor do albedo (a), estabelecido pela
metodologia igual a 0,23 e a radiacao solar é o
somatério do valor corrigido da radiacao obtida na
Tabela 1.
Rm = (l _OL) Rs
R,.=(1-0,23)22,142¢

R,. =077 X 22,1426

R.; = 17,05 M] m2 dia!

O balanco de ondas longas (Eq. 7) é dado por:

Rn/ =G l:(]—;nax)4 ; (T;nin )4 }()’34_ 0’14JZ) [1’35

Rs
R 50

- 0,35}

O valor da constante de Stefan-Boltzmann (c), utiliza-
do nesta equacédo é igual a 4,9 x 10° MJ m2 K* dia™.
E a conversao das temperaturas maximas e minimas

em graus Centigrados (°C) em graus Kelvin (K) é dada

pela Eq. 8.
Te = Tgeo)+ 27316
Thmay] = 36,8 + 273,16
Trmex] = 30996 K
Tlmin] = 22,6 + 273,1€

Timin] = 295,76 K

A presséo atual do vapor d'agua (e,) é obtida a partir
da Eq. 9.

. CUR.r | ore URL
e T'min) =790 T ¢"U'max) 700

Para se obter a pressao de saturacao do vapor d “agua
(e°) & temperatura méaxima desta férmula, utiliza-se a
Eq. 10
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r."T L {361{)8 . l?_.z ?T':‘-".Q,‘:_"
el *.*'.5::)'_ ¥ E:‘-p Tvg,_.—23?J3
0T )= 06108exs [‘17',2? X 3&8)
& Mmax) = BOIUCEXP| 368+ 2373
) 061080 [‘635,5360)
€ W imax) = BOIUCEXP| 5041

e (T ne) = 0,6108exp(2,3186)
e%(T,0p) = 0,6108 X 10,1617

e%(T,...) = 6,2068 kPa

Para se obter a pressao de saturacao do vapor d “agua

(e°) a temperatura minima é utiliza-se a Eq. 11.

e (T i) = 0,6108exp

17,27 T (oo
T tmemy — 237,3

o . (17,27 % 22,6
e\ T i = 0,6108exp [ m

- 1390,3020)
*(Ti) = 06108exp( g5~

e’ (T, ) = 0,6108exp(1,5017)

%(T,,.,) = 0,6108 X 4,4895

e%(T i) = 2,7422 kPa

Substituindo os valores de pressao de saturacao do
vapor d'agua a temperatura maxima e minima calcula-
da e a umidade relativa maxima e minima obtida na
estacdo meteoroldgica automatica, na Eqg. 9, obtém-se
o valor da pressao atual do vapor d'agua.

84 31
. 2,7422 Xm— 6,2068 X 100

: 2

12,3043+ 19241
‘0 2

e

42276
€ = —

e, = 2,1138 kpa
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O valor da radiagé&o solar para dias de sol claro (R_),
pode ser obtido pela Eq. 12, sendo o valor da altitude
(z) obtida nas informacdes da estacao meteoroldgica e

o valor de R , obtido através da Eq. 13.

R, =0.75+2x107z) R,

24{60)
B. =
™

a

Gev.d. [w.sen(w)sen(d) + P P
ooy |w senlglsenid) + cosl@lcosid)seniw, )]

Sendo o valor da constante solar (G_ ), igual a 0,0820
MJ m2 min"' e os valores angulares, apresentados em

radianos.

A transformacao dos valores angulares de graus para
radianos é dada pela Eq. 14.

, _ T o . ;
[Radianas] = T80 [Graus decimais)

Considerando a latitude de Apodi de -5,6272 o valor
do angulo em radianos é o seguinte:
_ 31416

= % (—5,6272
o =—g5 %l )

@ = —0,0982 rad

Para obtencao do inverso da distancia relativa Terra-
Sol (d) é necessdrio o dia Juliano, que para a data de
5/12/2009, o valor serd obtido na Tabela 2.

Tabela 2. Exemplo de célculo para obtencao do dia Juliano
para 5/12/2009.

Janeiro 31 Maio 31 Setembro 30
Fevereiro 28 Junho 30 Outubro 31
Margo 31 Julho 31 Novembro 30
Abril 30 Agosto 31 Dezembro 5

SOMA 339

O valor do inverso da distancia relativa Terra-Sol é
obtida pela eq. 15.

 2nm
d. =1+ 0,033':'&5[—])

365
d, =1+ 0,033 [f2><3’l416><339)
. = X cas\ 365
d.=1+ 0,033 [’6’2832x330]
.= ! cos 365

d, =1+ 0,033cos(5,8353]
d, =1+ 0033 x0,9015
d. =1+ 00297

d, =1,0297 raa

A declinacdo solar () pode ser obtida pela Eq. 16.
& = 0,409sen (Q—HJ -1 39]
’ 365 ’

2 X 31416

§ = 0,409sen (
365

X 339 — 1;39]

) 62832
§ = 0,409sen [
365

X 339 — 1,39]

5 = 0,409sen(5,8356 — 1,39)
§ = 0,409sen(4,4456)
§ = 0,409 x (—0,9646)

4 =—0,3945 raa

Para obtencédo do angulo horéario (W ), utiliza-se a Eq.
17.

w, = arccas[—tan{gitan(§)]
w, = arccos[—tan(—0,0982)tan(—0,3945]]
w, = arccos[0,0985 % (—0,4163)]
w, = arccos(—0,0410)
w, =1,6118 rad

Substituindo-se os valor es obtidos do inverso da
distancia relativa Terra-Sol (d ), da declinacéo solar
(5), da latitude local (¢), do éngulo horério (w ), na Eq.
13, temos:

_24%60
©7 31416
[1,6118 % sen(—0,0982) sen{—0,3945) + cos(—0,0982) cos5(—0,3945) sen(1,6118)]

X 0,0820 X 1,0297 X

R, =4583662 x0,0820x 1,0297 x
[1,6118 % sen(—0,0982) sen{—0,3945) + cos(—0,0982) cos5(—0,3945) sen(1,6118)]

R, =387042x [1,6118 x (—0,0981) x (—0,3844) + 0,9952 % 0,9232x 0,9992]
R, = 38,7042 x {0,0608 + 0,9180]
R,=738,7042x 05788

R, = 37,8800 M] m2 dia!

Utilizando-se o valor obtido na Eq. 12, teremos a
radiagdo solar para dias de sol claro (R_ ), cujo valor é:

Rs, = (0,75+ 2 x 107 x 150) X 37,8800

S0

R., = 0,7530 x 37,8800

R, = 1285236 M] m2dial



Substituindo-se os valores calculados e obtidos na
estacdo meteoroldgica na Eq. 7, obtém-se o balanco de
ondas longas (R ), cujo valor é o seguinte:

R, =0 {—(T'"“ y . (T ) }@,34 ~0,14(z;) (1,35 }I;—" - 0,35]

\4 \4
R, =c {%}@34 ~0,14Je,) (1,35}?—‘ - 0,35]

R, =49 x10*"{ 309,96 ; 29,76 }@,34—0,14,/2,1138) (1,35 221426 70,35]

28,5236

(9230444362,48 + 7651696757,17)}(0 34— 014 x14539)(,35%0.7
> 340,14 x1, 35x0,

R, = 0,000000004,9[

R,; =0,000000004.9 x 8441070559,82 x (034 —0,2035)(1,0480 - 035)
R, =39418 MJ m™ dia’!

Portanto, para obtencao do saldo de radiacao, substi-
tui-se os valores obtidos de balanco de ondas curtas e
balanco de ondas longas, utilizando-se a Eq. 5.

Rn = Rns - Rnl
R =17,0498-3,9418

R, = 13,1080 MJ m2 dia?!

O fluxo de calor no solo (G), conforme ja foi anterior-
mente salientado, pode ser considerado igual a zero,
conforme recomendacéao de Allen et al. (1998).

Calcula-se o valor da constante psicrométrica pela
equacao 19.
¥y = 0,665 % 1077 X 99,546

¥ = 0,0662 kPacoC!

O valor da velocidade do vento, média didria corrigida
a 2 m, encontra-se na Tabela 1, e foi obtida a partir da
Eq. 2.

4,87
In(67,8z — 5,42)

Uy = U

4,87
u, = 3,88
- n(67,8x 10 —5,42)

4,87

U, =388 ——
= In(672,58)

487
6,5111

u, = 3,88

u, = 3,88 X 0,7480

U, =29021mgt
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A pressdo média de saturacédo do vapor (e ) é obtida a
partir da média aritmética da pressao de saturacao do
vapor d “dgua (e°) a temperatura maxima e minima (Eq.
18).

e, = 5
_ 6,2068 +2,7422
g, = 5
89490
&=

e. = 4,4745 Lpa

Substituindo-se os valores calculados das diversas
variadveis que compoe a equacao da ETo (Eq. 3),

teremos:

0,408A(R, —G) + ;;%u:[es —e.)

ETo =
A+y(1+0,34u,)

0,408 %0,2357 (13,1080-0) +0,0662 x_:_cf__: %2,5021(4,4745 —2,1138)

ETo = — - - -
0,2397 + 00662 (140,34 %2,5021)

0.05078 13,1080+ 00862 X =2 5021 X2,3607
ETo = —

0,2397 +0,0662x(1+0.9887)

T 1,2822 + 0,0662 X 2,9732 X 2,9021 X 2,3607
o=
0.2397 + 0.0662 X 19867

12822+ 1,3485

ETo=———"—"—

02397 + 0.1315
2,6306
ETo=—+—
0,3712

ETo = 7,0868 mm dia!

A obtencao do Coeficiente de Cultivo é efetuada a
partir da Figura 1, recomendando-se para tal, que seja
trabalhada a média para o nimero de dias entre duas
irrigacdes consecutivas, em funcao da capacidade de
armazenamento da dgua no solo, fase de desenvolvi-
mento do cultivo e da demanda atmosférica, fator f -
agua disponivel no solo. Para o algodao pode ser
estabelecido em 60%. Para simplificar pode ser
utilizada a média para um periodo de cinco dias,
(Tabela 3).

Tabela 3. Coeficiente de Cultivo (Kc) médio do algodoeiro,
cultivar BRS 200 - Marrom, para periodo de cinco dias.

1-5 0,71 36 —40 0,89 71-75 1,04
6-10 0,71 41 -45 0,93 76 — 80 1,04
1-15 0,71 46 - 50 0,97 81-85 1,04
16 - 20 0,73 51-55 1,01 86 — 90 1,02
21-25 0,77 56 — 60 1,04 91-95 0,99
26 -30 0,81 61—-65 1,04 96-100 0,96
31-35 0,85 66 — 70 1,04 100-105 0,93
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Concluindo o processo, obtém-se a Evapotranspiracao
da Cultura (ETc) do dia 05/12/09, utilizando-se a Eq.
20.

Considerando que a emergéncia da cultura ocorreu no
dia 11/09/2009, no dia 05/12/09 esta cultura estaria
com 86 dias apds a emergéncia, o que corresponde a
um Kc de 1,02.

Assim a estimativa de consumo para o dia 05/12/09
seria de:

ETec =ETao ¥ K¢
ETec=7,0868 x 1,02

ETec =723 mm dial

Consideracdes Finais

A Embrapa Algodao disponibiliza em sua pagina na
internet <http://www.cnpa.embrapa.br> uma
planilha em Excel que permite, com a utilizacao dos
dados das estacdes meteoroldgicas do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), a obtencao dos
valores da Evapotranspiracao de Referéncia (ETo).
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