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UM MODELO DE POSTO TERMO-EVAPO-PLUVIOMETRICO PARA
ESTUDOS AGROCL IMATICOS

Autor: GENARIO JOSE DA MATA

Orientador: Prof. Dr. Nilson Augusto Villa Nova

RESUMDO

No presente trabalho, foram realizados estudos socbre
a possibilidade de simplificacao de instrumentos e medidas conven-
cionals de alguns parametros meteorologicos para fins agrometeorolé
gicos.

Com base nos resultados obtidos, recomenda-se um ti-
po simplificado de evaporimetro de solo nu, para fins de balango hi
drico da propriedade agricola. Estudou-se um modelo de abrigo termo
metrico simplificado, menos dispendioso que o padrao convencional.

Na busca de definigao da umidade relativa media do ar
com apenas uma leitura diaria, para maior simplicidade operacional
da Estacao Agrometeorologica, propoe—se um metodo de estimativa da

mesma atraves de conjuntos psicrométricos constituidos de dois pa-
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-~ - . -« .
res de termometros de maxima e milnima, de bulbos secos e de bulbos
tmidos, obtendo-se resultados consistentes quando comparados com a-—

queles obtidos pelo termohigrografo convencional.
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A MODEL OF THERMO-EVAPO-PLUVIOMETRIC

STATION FOR A AGROCLIMATIC STUDIES

Author: GENARIO JOSE DA MATA
Adviser: Prof. Dr. Nilson Augusto Villa Nova
SUMMARY

In this work, studies have been carried out on the
possibility of instrument simplification and conventional masurement
of some meteorological parameters for agrometeorological purposes.

Based on the results obtained, it 1is recommended
that a simplified bare soil evaporimeter be used for hydric balance
of an agricultural area.

A simplified thermometric housing was studied, less
expensive than the traditional one.

In order to define the relative average air humidity
with only one daily reading, for greater operational simplicity of
the agrometeorological station, an estimating method is proposed,
having two maximum and minimum psychometric sets of thermometersdry
and wet, presenting consistent results when compared with those

obtained by the traditional thermohygrograph.



1. INTRODUCAO

A instalagao e manutengao de postos
termo—evapo-pluviometricos nas propriedades agricolas e pratica que
deve ser aconselhada e incentivada pelos organismos responsaveis
pela prestagao de servigos a comunidade, considerando a
importancia das observagoes meteorologicas na pratica de uma
agricultura mais tecnica e melhor planejada.

Como a agricultura moderna, em sua fase mais
tecnificada, exige o conhecimento das condigoes do meio que afetam
as plantas e os animais, e de todo interesse que o empresario
agricola instale sistemas de medida dos elementos do clima, nao
para condigoes de macro-ambiente, mas, sim, para conhecer o que
se passa no meso e no micro—ambiente, correlacionando estas

variagoes com a produgao vegetal ou animal.



Segundo a W.M.0. (1961), o programa de observagoes
para uma estagao agrometeorologica inclui observagoes do meio fisi-
co como temperatura e umidade do ar em diversos niveis, turbulencia
do ar na camada de ar proxima ao solo, hidrometeoros e balangos hi-
dricos, e observagoes de natureza biologica, como observagoes feno-
logicas, observagaes do crescimento vegetal, produggo das plantas e
efeitos danosos do tempo sobre os vegetais.

Na literatura agroclimatologica ja se tem conhecimen
to de inumeros metodos que permitem a orientagao do produtor
naquilo que se refere ao planejamento de plantio e colheita, as
operagoes de maquinas agricolas na fazenda e ao manejo de
sistemas de irrigacao. Para que estes métodos possam ser aplicados e
necessario conhecer-se a variagao estacional de alguns elementos do
clima local, porque toda metodologia ate aqui desenvolvida
baseia-se em modelos estatisticos que tem as condigoes do tempo como
variaveis aleatorias.

A observagao dos elementos do clima para aplicagoes
agricolas, em postos meteorologicos, traz inumeros problemas aos u-

suarios e podem ser resumidos nos seguintes itens:

a) alto custo do equipamento necessario a uma estagao agrometeo
rologica ou agroclimatologica principal, assim como sua manuutengao;
b) numero de horas de observagoes diarias, que exige a assis-

tencia permanente de dois observadores;



c) a estagio nao pode ser removida com facilidade para diferen

tes locais, mesmo sendo uma estagao agroclimatologica ordinaria.

Todos os inconvenientes citados servem como princi-
pais empecilhos a adogao, por parte dos agricultores, de uma
metodologia mais tecnificada com base nas relagoes quantitativas
planta-ambiente ou animal-ambiente.

Visando auxiliar o agricultor para que adquira condi
goes de observagao dos elementos do clima, e que procurou-se desen-
volver um modelo de posto termo-—evapo-pluviometrico, de baixo custo
e de facil instalacao para estudos agroclimaticos.

Neste modelo simplificado inclui-se, ainda, um equi-
pamento para a realizaggo de balango hidrico do solo, qume integra
chuva e evaporagao simultaneamente, possibilitando, a qualquer tem

po, uma boa estimativa do deficit hidrico do solo.



2. REVISAO DE LITERATURA

Para se estimar as necessidades de irrigagao, & fre-
quente a utilizacao do metodo de balango da agua no solo. Por este
metodo, a evapotranspiracao e determinada pela diferenga entre a chu
va medida e a variagao de armazenamento da agua no perfil do solo,
estimada ou medida pelo processo gravimetrico, pela sonda de neu-
trons, pelo metodo tensiometrico, etc.

0 metodo do balanco hidrico e pouco preciso quando em
pregado para periodos menores que cinco dias, sendo trabalhoso e re
querendo um equipamento sofisticado e por vezes de dificil manuseio.
Para simplificar este tipo de medida, varios pesquisadores
desenvolveram modelos rusticos de integradores de evaporagSO e
chuva, que confrontam estas duas variaveis, mostrando, de maneira

simples,o deficit hidrico do solo, com razoavel precisao.



STANHIL (1958) desenvolveu um sistema integrador de
evaporagao e chuva, constituido de um evaporimetro, um reservatorio
e um puvliometro,acoplados de tal forma que a quantidade de agua no
instrumento, a qualquer tempo, correspondia a quantidade de agua re
tida no solo. Neste sistema, a agua de chuva ou irrigagao era cole-
tada pelo medidor de precipitacao e armazenada em um reservatorio.A
capacidade do reservatorio, quando cheio, era equivalente a quanti-
dade de agua disponivel a cultura quando o solo esta na capacidade
de campo. Os resultados obtidos, usando esse '"indicador de irriga-
cao" em condigoes de campo e em casas—-de-vegetagao, mostraram que O
sistema era tao preciso quanto qualquer outro metodo, e tinha a
vantagem de dar uma indicagao direta do deficit de umidade do solo.
Alem de simples, o sistema era de baixo custo.

O uso de um instrumento que permitisse a medida da
evapotranspiragao potencial e ainda armazenasse a agua de chuva ou
de irrigagao, foi recomendagao de BOWER (1959).Este equipamento per
mitia a indicagao de deficits de agua no solo, porque era possivel,
atraves de controles especiais ajustaveis, representar a capacidade
de campo e o tempo de irrigagao.

De acordo com OUELLET e LAPORTE (1962), pode-se mon-
tar um sistema integrador de chuva e evapotranspiragao com qualquer

evaporimetro, utilizando-se da formula



onde, D e o diametro do cilindro integrador, D, e o diametro do eva-
porimetro, e K é a relagao conhecida entre a evaporagio do evapori-
metro utilizado e a evapotranspiragao potencial. Os autores testa-
ram um instrumento integrador resultante da aplicagao da formula an
terior, constituindo-se de um evaporimetro Wright AP, um cilindro
integrador acoplado a um pluviometro do mesmo diametro para reali-
zar a coleta de chuva, e de alguns acessorios. Atraves de analise
de regressao multipla, estudaram a influencia conjunta e isolada de
quatro elementos meteorologicos (temperatura maxima do ar, insola-
gao, vento e deficit de saturagao) sobre ointegrador, um evaporime
tro Wright AP e um tanque 'Classe A" enterrado. Os resultados mos-
traram que o integrador responde, de maneira satisfatoria, a acao
dos elementos do clima, e seus resultados sao comparaveis aos obti-
dos do evaporimetro Wright AP e o tanque '"Classe A". O uso do inte-
grador para determinar o tempo de irrigacao e a quantidade de agua
a ser aplicada mostrou ser bastante promissor.

WINTER (1963) desenvolveu um indicador de deficit de
umidade do solo desprovido de valvula, pois a superficie evaporante
era localizada internamente, no centro de um funil receptor de chu-
va ou de agua de irrigagao, e retirava agua por capilaridade, dire-
tamente do reservatorio de agua coletada. Os resultados obtidos fo-
ram suficientemente precisos para propositos de irrigagao.

Com relagao a umidade relativa do ar, Olivier (1961)

citado por OLIVEIRA (1969) relata algumas formulas para a obtengao



da umidade relativa do ar adotadas por diversos paises, a saber (*):

EGITO E SUDAO: UR = —— (ur, + ur,;)
2

INDIA E PAQUISTAO: UR = 1 (ur, + ur )
2

AUSTRALIA: UR = ur,

INGLATERRA: UR = —l—- (ur + ur
2 9 21

ESTADOS UNIDOS: UR = 1 (ur + ur_)
2 8 20

Os servigcos meteorologicos nacionais adotam as seguin

ter formulas:

1

UR = —3—- (ur, + ur |+ ur“) (CI1A)
UR = L (ur + ur._ + ur ) (SM—-MA)
3 3 15 21

De acordo com MIDDLETON et alii (1953), nas estagoes
termo~pluviometricas ordinarias sao feitas apenas observagoes das

temperaturas maxima e minima do ar e da precipitagao em 24 horas.

(*) UR = ymidade relativa media do ar; ur = umidade relativa do ar, anotadana

hora de leitura representada pelo indice numerico.



Segundo RAHN e BROWN (1971), embora as temperaturas
no interior de um abrigo padrao sejam uteis nas investigagoes ciima
tologicas, 0s valores maximos e minimos de temperatura do ar num
dossel de plantas diferem dos valores do abrigo, e as diferengas va
riam com as condigoes meteorologicas e de superficie.

De acordo com a W.M.0. (1965), os problemas relacio-
nados 2 ventilagao no interior de um abrigo termometrico padrao (STE
VENSON SCREEN), como um resultado de medidas falsas de umidade dc ar,
podem ser atenuados com a utilizagao de um reservatorio feito de ma-
terial poroso, como fonte de suprimento de ‘agua para os termometros
de bulbo umido, com a finalidade de permitir a evaporagao da agua
atraves dos poros naturalmente. A vantagem de se usar tal reservato-
rio e que a evaporagao natural causara um resfriamento do conteudo
de agua no recipiente, diminuindo assim as necessidades de
ventilagao para permitir uma medida de temperatura minima do bulbo
umido.

Muitos processos fisiologicos nas plantas superiores
se realizam entre as temperaturas de 0 a 40 °c. Existe, portanto,
uma larga Variaggo de temperatura para o crescimento vegetal,
apesar de algumas culturas adaptarem—se somente a temperaturas do
ar relativamente baixas, outras a temperaturas moderadas e algumas
especies, ou mesmo hibridos, exigem temperaturas elevadas. Sob o
ponto de vista agronomico, a temperatura e considerada como o
principal elemento de ciima de importancia para o crescimento, para

o desenvolvimento e produgao vegetal.



Em termos de atividade vital na planta, pode~se admi
tir uma temperatura minima abaixo da qual nenhuma atividade ocorre,
uma temperatura otima que corresponderia a uma atividade maxima, e
uma temperatura extrema superior na qual a atividade e zero novamen
te.

Existem numerosos metodos para avaliar os efeitos da
temperatura do ar no crescimento vegetal., Uma revisao extensiva foi
apresentada por KLAGES (1942), sobre as vantagens e desvantagens do
uso de varios Indices de eficiéncia da temperatura na duragao do pe
riodo de crescimento e nas unidades de calor, assim como 1indices
fi siologicos.

Nesses estudos, a importancia das temperaturas
extremas mostra ser bastante grande.

Tomando por base as dificuldades do uso de
estagdes agroclimatologicas principais ou ordinarias, e a
importancia do balango hidrico e das temperaturas extremas do ar
para se conhecer o comportamento das plantas, foi que a proposigao

desses estudos tornou-se possivel.
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3. MATERIAL

O presente estudo foi desenvolvido na Estagao Evapo-
rimetrica do Departamento de Fisica e Meteorogologia da Escola Supe
rior de Agricultura "Luiz de Queiroz'", da Universidade de Sao Paulo,

em Piracicaba, Estado de Sao Paulo, na posigao de:

Latitude 22%42's
Longitude 47°38'y
Altitude 586 m .

A Figura 1 mostra, de forma esquematica, a distribui

g¢ao dos equipamentos instalados na area experimental.
0 solo utilizado nos evaporimetros foi classificado
como Terra Roxa Estruturada, a nivel de grande grupo pela Comissao
de Solos, e como Alfisol, segundo a setima aproximagao (RANZANI et

alizi, 1966).
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LEGENDA

1. Abrigo termometrico
tradicional

2. Anemografo

3. Casa do observador

4., Pluviometros modelo

HH
5. Pluviografo FUESS
6. Para-raios
7. Tanque GGI-3000
8. Actinografo
9. Heliografo
10. Tanque "Classe A"
11. Evapotranspirometros
12. Mastro para estudo de
perfis ate 10 m
13. Radiometros evapori-

o oo 16 9 metricos
13 e v A ' b ' @ 14. Tanque 20 m?

15. Anemometro a 2,0 mdo

18 solo
o . A 16. Anemometro 0,5mdo
®7 o solo
lOO '4 4. OlO 17. T:anque "Classe A"
sifonado
18. Sistema evapopluvio-
17 A o, metrico
15 19. Abrigos termometricos

em experimento.

Figura 1 - Planta baixa da area em que foi conduzido o experimento.
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As principais caracteristicas fisicas deste solo
encontram-se na Tabela 1, e as curvas de retengao de agua e

condutibilidade hidraulica estao resumidas nas Figuras 2 e 3.

3.1 - Estacdo Termo-Evapo-Pluviometrica

Esta estagao constitui-se de dois conjuntos evapo-
-pluviometricos e de tres abrigos termometricos, sendo que em cada
abrigo existiam dois termometros de maxima (de bulbo seco e de bul-
bo Umido) e dois termometros de minima (de bulbo seco e de bulbo u-
mido) (Figuras 4, 5 e 6).

Cada sistema evapo—pluviometrico constou de um plu-
viometro (P) e um evaporimetro (E) alimentado com sub-irrigagEO (Vi
de Figura 4).

0 evaporimetro foi construido em PVC rigico, com as
seguintes dimensoes: 32 cm de altura e 26 cm de diametro. Uma cama-
da de 12 cm de solo peneirado, classificado como Terra Roxa Estrutu
rada, foi suspensa por uma superficie circular (S) de PVC, com inu-
meras perfuragaes, sob uma tela de arame (T), de modo que a superfz
cie superior desta camada de solo constituia a superficie evaporan-
te. O nivel do lengol freatico e constante e ficou a 12 cm desta su
perficie.

O evaporimetro comunicava-se <com um cilindro
integrador de evaporaggo (CE), construido em PVC, com diametro de
7,8 cm e72 cm de altura, estabelecendo-se uma relaggo de area entre

este cilindro e o evaporimetro.
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Figura 2 - Curvas medias de retenglo da agua no solo, para todas as
profundidades. A area entre as curvas externas represen-

ta o intervalo m * 0. (REICHARDT et alii, 1976b).
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Figura 3 - Curvas medias de condutividade hidraulica, como uma fun-
cao do teor de umidade do solo, para todas as profundida

des. A area entre as curvas externas representa o inter-

valo m * G. (REICHARDT et alii, 1976b).



0 cilindro integrador de evaporagao era equipado com
uma escala graduada em milimetros, e possuia um orificio (0) na
parte superior, de modo a permitir a drenagem da agua acima da
capacidade de campo.

Entre o cilindro integrador e o evaporimetro foi
intercalada uma caixa de passagem (CP), construida em chapa
galvanizada n® 22 (AWG), na qual um sistema de boia controlava a
admissao de agua. As ligagoes 'cilindro integrador = caixa de
passagem = evaporimetro' foram feitas com tubos plasticos (TP)

transparantes e flexiveis.

Foram utilizadas duas placas circulares de lucite
(PL) de 50 cm de diametro, suspensas a uma altura de 10 cm da super
ficie evaporante, para proteggo contra chuvas. Um dos evaporimetros

ficou coberto durante o experimento, enquanto o outro SO por ocasiao
de chuvas e durante a noite.

Um reservatorio cilindrico (RC), com a finalidade de
integrar a precipitagao foi colocado no interior de um pluviometro
modelo HH de 20,2 cm de diametro. O reservatorio, de altura igual a
42 cm e com um diametro de 9,2 cm, possuia uma escala graduada em
milimetros. Este cilindro integrador de chuva era conectado ao

cilindro integrador de evaporagao, por meio de um registro (R) e

tubos plasticos transparentes e flexiveis (TP).
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Os detalhes do material utilizado e o esquema do a-
brigo termoméetrico proposto estao na Figura 5 e 6.

A superficie externa do abrigo foi pintada de branco
e a interna de preto fosco.

As observagoes de temperatura e umidade relativa do
ar, para fins de comparagao, foram obtidas atraves dos equipamentos
instalados no interior de um abrigo termometrico, modelo convencio-
nal, constituido por uma caixa de madeira pintada, externa e inter-
namente, com tinta branca de alta refletividade, com paredes em ve-

nezianas.

3.2 -~ Equipamentos de Medida

As temperaturas maxima e minima do ar, foram obtidas
diariamente, atraves de termometros de fabricacao FUESS, modelos 43
c/50 e 43 d/40, respectivamente,.

0 termo-higrografo utilizado era de fabricagao FUESS,
modelo 19r, de rotagio semanal, devidamente calibrado e com uma pre
cisao de 57.

A fim de comparar os resultados de umidade relativa
do ar obtidos, foi utilizado um psicrometro (de corda) de fabricagao
FUESS, modelo 32, que & constituido por dois termometros montados
num suporte metalico de paredes duplas, juntamente com um aspirador

ASSMAN,
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Figura 5 - Esquema do abrigo termometrico proposto.
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O anenometro utilizado era de fabricagao FUESS,
modelo 91g, instalado ao nivel de 2,0 m da superficie do solo.

As observagoes de insolagao foram feitas com helio-
grafo tipo Campbell-Stokes, de fabricagao FUESS, modelo 96c.

Para a medida da radiagao solar global, foi utiliza-
do um piranometro Eppley espectral, fabricado pela Eppley Laborato-
rv Inc., de Newport, R.I., U.S.A. Este piranometro possui resisten-—
cia interna de 660 ohms a 24°C e compensagdao para temperatura entre
-20 a +40°C. As hemisferas que o aparelho possui sao filtros WG-7,
que permitem a passagem de radiagao de comprimentos de onda desde
0,285 a 2,8 u -

Na medida da radiagao solar global utilizou-se, aco-
piado ao piranometro, um potenciometro portatil numero L 700009,ti-
po 44228, fabricado pela Cambridge Instrument Co., da Inglaterrajes
te potenciometro mede diferengas de potencial ate 101 milivolts,sen

do sua precisao de mais ou menos 0,17.
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4. METODOS

Diariamente, as 7:00 horas, media-se a precipitagao
atraves de uma escala graduada em milimetros, acoplada externamente
ao cilindro integrador localizado no interior do pluviometro.

Os valores referentes a evaporagao, anotados pela
manha e a tarde, foram obtidos com o auxilio de uma escala graduada
em milimetros, localizada na parte externa do cilindro integrador
de evaporagao.

As leituras relacionadas a temperatura do ar, nos a-
brigos experimentais e no abrigo convencional, foram realizadas dif
riamente, as 7:00 horas, sendo as temperaturas indicadas pelos ter-
mometros de maxima e de minima relativas ao dia anterior e ao diade

obervagao, respectivamente.

As medidas de temperatura foram realizadas no perio-
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do de 12/10/78 a 28/02/79 (140 dias) e as de evaporagao no periodo

de 01/05/79 a 09/06/79 (40 dias).
4,1 - Estimativa da Evaporacao Potencial

Para estimativa da evaporagao potencial foi utiliza-

da a metodologia proposta por PENMAN (1963), cuja expressao e:

L g+ EV
i a
EV7=’\Y

A
[l + 1

onde: EV

evaporagao, em mm/dia;

H = balango de energia diario, em mm/dia;

™
<
]

poder evaporante do ar;
4 = tangente a curva de saturacao de vapor;

constante psicrometrica para o psicrometro nao ventilado

~
]

e igual a 0,6.

Os termos sao calculados em fungao dos parametros

meteorologicos, da seguinte maneira:

a) Termo determinado em fungao da temperatura media dia-
Y
ria do ar (Tabela 2);



Tabela 2 - Valores de A/Y entre 1 e 40°¢ (VILLA NOVA, 1967).
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t Aly t YA t Ay t Aly
1 0,6 11 1,4 21 2,2 31 4,0
2 0,8 12 1,4 22 2,6 32 4,2
3 0,8 13 1,6 23 2,6 33 4,2
4 0,8 14 1,6 24 2,6 34 4,4
5 1,0 15 1,6 25 2,8 35 4,6
6 1,0 16 1,8 26 3,0 36 5,2
7 1,2 17 1,8 27 3,0 37 5,2
8 1,2 18 2,0 28 3,2 38 5,4
9 1,2 19 2,0 29 3,6 39 5,6
10 1,2 20 2,0 30 3,8 40 5,8
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Termo H (balango de energia diario): determinado em fungao

da equagao:

oT"

(0,24 +0,58 &) (1-r) - —= (0,56 - 0,09 Ve ) (0,1 +0,9 2,

N 59 N

termos significam:

constante solar ao nivel diario (cal/cm*.dia), determina-
da pela Tabela 3, em fungao da latitude e epoca do ano;
insolagao diaria em horas e decimos;

comprimento do dia, em horas e decimos, dado pela Tabela
4, em fungao do mes e latitude do local;

albedo medio de uma superficie natural de Terra Roxa Es-
truturada, tomado como 0,11 (SANTOS, 1957);

produto da quarta potencia da temperatura media diaria do
ar, expressa em OK, pela constante de STEFAN~BOLTZMANN(Ta
bela 5);

valor médio diario da pressao parcial de vapor d'agua do

ar, em mm Hg, calculado pela expressao:

UR

T e— €

s 3

100
onde UR e a umidade relativa media diaria, obtida no Pos-
to Meteorologico, e e e a tensao de saturagao de vapor

d'agua em mm de Hg obtida em fungao da temperatura media

diaria (Tabela 6).
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Tabela 5 - Valores de OT; (cal/cm®.dia) para temperaturas entre 280,0
e 311,5°K. (VILLA NOVA, 1967).

T, OT; T, OT; T, GT; T, OT;
280,0 732 288,0 819 296,0 914 304,0 1017
280,5 737 288,5 825 296,5 921 304,5 1024
281,0 742 289,0 830 297,0 927 305,0 1031
281,5 747 289,5 836 297,5 933 305,5 1038
282,0 753 290,0 842 298,0 939 306,0 1044
282,5 758 290,5 848 298,5 946 306,5 1051
283,0 763 291,0 854 299,0 952 307,0 1058
283,5 769 291,5 860 299,5 958 307,5 1065
284,0 775 292,0 866 300,0 964 308,0 1072
284,5 781 292,5 872 300,5 970 308,5 1079
285,0 786 293,0 878 301,0 978 309,0 1089
285,5 792 293,5 884 301,5 984 309,5 1093
286,0 797 294,0 890 302,0 991 310,0 1100
286,5 803 294,5 896 302,5 998 310,5 1108
287,0 808 295,0 902 303,0 1004 311,0 1115

287,5 814 295,5 908 303,5 1010 311,5 1123
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Tabela 6 - Tensao maxima do vapor, sobre agua, em milimetros (LIST,
1951).

t 0,0 o0,1 0,2 0,3 0,46 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

4,58 4,61 4,65 4,68 4,72 4,75 4,79 4,82 4,86 4,89
4,93 4,96 5,00 5,03 5,07 5,11 5,14 5,18 5,22 5,26
5,29 5,33 5,37 5,41 5,45 5,49 5,53 5,57 5,61 5,65
5,69 5,73 5,77 5,81 5,85 5,89 5,93 5,97 6,02 6,06
6,10 6,14 6,19 6,23 6,27 6,32 6,36 6,41 6,45 6,50
6,5 6,59 6,64 6,68 6,73 6,78 6,82 6,87 6,92 6,97
7,01 7,06 7,11 7,16 7,21 7,26 7,31 7,36 7,41 7,46
7,51 7,57 7,62 7,67 7,72 7,78 7,83 7,88 7,94 7,99
8,05 8,10 8,16 8,21 8,27 8,32 8,38 8,44 8,49 8,55
8,61 8,67 8,73 8,79 8,85 8,91 8,97 9,03 9,09 9,15

O 00 N O U & W NN = O

10 9,21 9,27 9,33 9,40 9,46 9,52 9,59 9,65 9,71 9,78
11 9,84 9,91 9,98 10,04 10,11 10,18 10,24 10,31 10,38 10,45
12 10,52 10,59 10,66 10,73 10,80 10,87 10,94 11,01 11,09 11,16
13 11,23 11,31 11,38 11,45 11,53 11,60 11,68 11,76 11,83 11,91
14 11,99 12,07 12,14 12,22 12,30 12,38 12,46 12,54 12,62 12,71
15 12,79 12,87 12,95 13,04 13,12 13,21 13,29 13,38 13,46 13,55
16 13,63 13,72 13,81 13,90 13,99 14,08 14,17 14,26 14,35 14,44
17 14,53 14,62 14,72 14,81 14,90 15,00 15,09 15,19 15,28 15,38
18 15,48 15,58 15,67 15,77 15,87 15,97 16,07 16,17 16,27 16,37
19 16,48 16,58 16,69 16,79 16,89 17,00 17,11 17,21 17,32 17,43



Tabela 6 - continuagao.
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t 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
20 17,54 17,64 17,75 17,86 17,97 18,09 18,20 18,31 18,42 18,54
21 18,65 18,77 18,88 19,00 19,11 19,23 19,35 19,47 19,59 19,71
22 19,83 19,95 20,07 20,19 20,32 20,44 20,57 20,69 20,82 20,94
23 21,07 21,20 21,32 21,45 21,58 21,71 21,85 21,98 22,11 22,24
24 22,38 22,51 22,65 22,79 22,92 23,06 23,20 23,34 23,48 23,62
25 23,76 23,90 24,04 24,18 24,33 24,47 24,62 24,76 24,91 25,06
26 25,21 25,36 25,51 25,66 25,81 25,96 26,12 26,27 26,43 26,58
27 26,74 26,90 27,06 27,21 27,37 27,54 27,70 27,86 28,02 28,19
28 28,35 28,51 28,68 28,85 29,02 29,18°29,35 29,53 29,70 29,87
29 30,04 30,22 30,39 30,57 30,75 30,92 31,10 31,28 31,46 31,64
30 31,82 32,01 32,19 32,38 32,56 32,75 32,93 33,12 33,31 33,50
31 33,70 33,89 34,08 34,28 34,47 34,67 34,86 35,06 35,26 35,46
32 35,66 35,87 36,07 36,27 36,48 36,68 36,89 37,10 37,31 37,52
33 37,73 37,94 38,16 38,37 38,58 38,80 39,02 39,24 39,46 39,68
34 39,90 40,12 40,34 40,57 40,80 41,02 41,25 41,48 41,71 41,94
35 40,18 42,41 42,64 42,89 43,12 43,36 43,60 43,84 44,08 44,32
36 44,56 44,81 45,05 45,30 45,55 45,80 46.05 46,30 46,56 46,81
37 47,07 47,32 47,58 47,84 48,10 48,36 48,63 48,89 49,16 49,42
38 49,69 49,96 50,23 50,50 50,77 51,05 51,32 51,60 51,88 52,16
39 52,44 52,73 53,01 53,29 53,58 53,87 54,16 54,45 54,74 55,03
40 55,32 55,61 55,91 56,21 56,51 56,81 57,11 57,41 57,72 58,03
41 58,34 58,65 58,96 59,27 59,58 59,90 60,22 60,54 60,86 61,18
42 61,50 61,82 62,14 62,47 62,80 63,13 63,46 63,79 64,12 64,46
43 64,80 65,14 65,48 65,82 66,16 66,51 66,86 67,21 67,56 67,91
44 68,26 68,61 68,97 69,33 69,69 70,05 70,41 70,77 71,14 71,51
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c) O termo EV (mm/dia), e estimado atraves da expressao a se-
guir:

EaV=O,3S (0,5+—U) (e -e)) ,
160 s a

onde: U = velocidade do vento (media diaria), em km/dia;
(es— ea)= deficit de saturagao de vapor d'agua no ar, em mm Hg;

EaV = poder evaporante do ar (mm/dia).

4.2 - Estimativa da Umidade Relativa do Ar Atmosferico a Partir
dos Valores de Temperatura Obtidos dos Abrigos Experimentais

As umidades relativas maxima e minima diaria do ar,
utilizando valores de temperatura dos abrigos experimentais, foram

calculadas atraves da equagao:

UR = —— , 100 s

onde, e e e indicam tensao parcial e de saturagao de vapor d'agua
do ar respectivamente, estimados por meio da equacao psicrometrica
e da formula de Tetens.

A umidade relativa media do ar foi estimada atraves

da equagao:

UR - + UR «
UR, = max. min.
3>
2
onde: UR - ¢ a umidade relativa maxima, obtida através dos dados

max.

de temperatura dos abrigos experimentais;
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UR - e a umidade relativa minima, obtida atraves dos valores
de temperatura dos abrigos experimentais;

URy, e a umidade relativa media do ar.

4.3 - Procedimentos Estatisticos

Para comparar a eficiencia dos abrigos termometricos
experimentais com a eficiencia do abrigo termometrico convencional,
adotou—se o esquema de analise de variancia em blocos casualizados

(PIMENTEL GOMES, 1978), conforme discriminag&o abaixo.

Causas de Variagao Graus de liberdade
Blocos (Dias de observagéo) 139
Tratamentos (Abrigos) 3
Residuo 417
Total 559

A metodologia estatistica utilizada para comparagao
dos valores de evaporagao, obtidos pelos dois sistemas evaporimetri
cos, foi a de ensaios inteiramente casualizados, conforme esquema

a seguir (PIMENTEL GOMES, 1978).



Causas de Variacgao

Graus de liberdade

Tratamentos (Sistemas evapori- 1
metricos)

Residuo 78

Total 79

Os valores representativos da evaperagao, obtidos pe

los dois sistemas evaporimetricos e estimados pela formula de PENMAN

(1963), foram comparados atraves do seguinte modelo de regressao 11

near:

. = a+ bx. +e, .
Ii i i
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5. RESULTADOS

5.1 - Relativos a Eficiencia do Modelo de Abrigo Termometrico Pro
posto

Os valores de temperaturas maxima e minima do ar cor
respondentes aos termometros de bulbos secos, obtidos atraves do a-
brigo termometrico convencional (ATC) e dos abrigos termometricos
experimentais (ATE-1, ATE-2, ATE-3), estao relacionados na Tabela 7.

A Tabela 8 apresenta os resultados de temperaturasmi
nima e maxima do ar correspondentes aos termometros de bulbos
umidos, obtidos a partir dos termometros colocados no interior dos
abrigos termometricos experimentais (ATE-1, ATE-2, ATE-3).

A analise estatistica dos dados referentes a Tabela

7, revelou os resultados apresentado a seguir.
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Tabela 7 - Valores, em °c. de temperaturas maxima e minima do ar,cor
respondentes aos termometros de bulbos secos, obtidos do
abrigo termometrico convencional (ATC) e dos abrigos ter-
mometricos experimentais (ATE-1, ATE-2, ATE-3), no perio-

do de 12/10/78 a 28/02/79. Piracicaba, SP.

TEMPERATURA MAXIMA TEMPERATURA MINIMA
DIAS

ATC ATE-1 ATE-2 ATE-3 ATC  ATE-1 ATE-2 ATE-3

1 29,8 29,7 29,8 29,7 13,4 15,3 15,2 15,2
2 32,0 32,1 32,2 31,8 12,2 13,7 13,6 13,5
3 35,0 34,9 34,8 34,7 15,2 16,7 16,5 15,1
4 28,0 28,2 27,9 27,9 15,4 16,9 16,9 16,9
5 31,4 31,1 31,0 30,9 15,0 16,6 16,6 16,5
6 32,2 32,1 32,5 32,1 15,6 17,0 16,9 16,9
7 32,9 32,9 32,9 32,9 15,0 16,4 16,4 16,4
8 33,3 33,2 33,8 33,7 17,0 18,2 18,2 17,8
9 28,2 27,8 27,7 27,7 13,0 14,4 14,3 14,3
10 28,2 27,6 27,5 27,6 11,9 13,3 13,2 13,2
11 28,8 27,9 27,8 27,7 11,0 12,7 12,6 12,5
12 30,0 29,5 29,5 29,5 12,4 13,6 13,6 13,6
13 31,9 31,7 31,6 31,7 14,3 15,2 15,4 15,4
14 34,6 34,2 34,3 34,4 15,3 16,5 16,5 16,3
15 35,2 35,0 35,1 35,1 18,6 19,7 19,7 19,6
16 35,5 35,3 35,1 35,1 20,2 21,0 21,1 21,0
17 32,9 33,2 33,3 33,2 17,6 19,1 19,0 18,9
18 31,0 30,2 30,3 30,3 17,9 19,2 19,1 19,1
19 28,6 28,0 28,1 28,1 17,1 18,4 18,6 18,5
20 32,8 33,2 32,1 32,2 18,7 20,0 20,0 19.9
21 29,8 29,5 29,5 29,4 17,4 18,6 18,7 18,6
22 29,8 29,3 29,3 29,3 16,4 17,9 17,9 17,8
23 30,0 29,8 29,7 29,7 16,9 18,1 18,1 18,0
24 30,0 30,0 29,9 30,0 17,6 19,7 20,0 20,0
25 27,4 27,2 27,3 27,4 18,2 19,1 19,2 19,0
26 20,2 20,4 20,4 20,5 11,9 13,3 13,1 13,3
27 26,5 26,2 25,9 26,1 13,5 14,8 14,9 14,7
28 30,4 30,1 30,1 30,2 14,2 15,6 15,6 15,5
29 31,0 30,5 30,7 30,6 16,0 17,5 17,4 17.2
30 31,0 31,0 30,9 30,9 17,4 18,8 18,8 18,6
31 27,0 26,8 26,7 26,8 16,6 18,0 17,8 17,7
32 24,8 24,5 24,6 24,6 15,4 16,8 16,8 16.6
33 23,0 22,5 22,5 22,4 12,2 13,8 13,7 13,7
34 27,9 27,2 27,1 27,1 13,4 14,3 14,2, 14,2
35 28,2 27,6 27,4 27,4 11,4 12,8 12,7 12,7



36.

Tabela 7 - continuagao.

TEMPERATURA MAXIMA TEMPERATURA MINTMA
DIAS

ATC ATE-1 ATE-2 ATE-3 ATC ATE-1 ATE-2 ATE-3
36 30,4 29,7 29,7 29,7 15,0 16,0 16,0 15,8
37 19,0 18,8 18,7 18,7 15,2 16,5 16,5 16,4
38 28,0 27,6 27,5 27,6 16,9 18,0 18,0 18,0
39 30,6 30,2 30,1 29,9 17,8 19,1 19,0 19,0
40 33,0 33,0 32,8 33,0 18,8 19,9 19,9 19,8
41 31,3 30,7 30,6 30,6 18,0 19,2 19,2 19,2
42 31,4 31,8 31,5 31,6 19,5 20,5 20,5 20,5
43 31,9 32,3 32,2 32,0 20,0 21,2 21,2 21,1
44 31,6 31,4 31,3 31,4 18,6 20,0 20,0 19,8
45 30,0 29,5 29,5 29,6 14,9 16,0 16,0 15,9
46 31,5 31,2 31,1 31,1 16,5 17,6 17,6 17,5
47 31,2 31,4 31,4 31,3 21,3 22,5 22,5 22,3
48 26,4 26,6 26,7 26,8 16,2 17,3 17,3 17,2
49 28,6 28,6 28,6 28,7 13,4 14,3 14,3 14,2
50 29,9 29,9 30,0 30,0 15,1 16,5 16,4 16,4
51 30,5 30,6 30,6 30,6 17.2 18,2 18,2 18,2
52 31,9 31,7 31,6 31,7 16,4 17,8 17,8 17,6
53 32,4 32,5 32,5 32,5 16,2 17,5 17,4 17,5
54 29,8 30,2 30,3 30,3 18,1 19,2 19,5 19,2
55 30,8 31,1 31,0 31,2 19,6 20,8 21,0 20,7
56 31,8 32,0 31,9 32,0 19,1 20,2 20,2 20,1
57 32,0 32,2 32,1 32,0 19,2 20,4 20,4 20,3
58 27,6 27,8 27,6 27,9 17,0 18,2 18,4 18,2
59 26,4 26,3 27,6 26,2 17,8 18,6 18,8 18,6
60 25,0 24,9 24,9 24,5 19,2 20,1 20,2 20,0
61 29,3 29,1 29,0 29,0 15,2 162 16,2 16,1
62 28,0 28,3 28,4 28,4 15,4 16,5 16,6 16,4
63 28,4 28,1 28,1 28,1 14,8 15,8 15,9 15,8
64 30,2 30,1 30,1 30,1 16,8 16,7 16,8 16,5
65 30,0 30,4 30,2 30,2 17,3 18,9 19,0 18,8
66 30,2 29,9 29,8 29,8 19,0 20,1 20,2 20,0
67 29,4 29,6 29,4 29,5 17,0 179 17,8 17,5
68 28,0 27,6 27,6 27,8 14,6 15,6 15,7 15,5
69 28,2 28,0 28,0 26,0 13,8 14,9 149 14,7

70 27,6 27,4 27,4 27,6 13,0 14,0 14,1 14,0



37.

Tabela 7 - continuagao.

s TEMPERATURA MAXIMA TEMPERATURA MINIMA
ATC ATE-1 ATE-2 ATE-3 ATC  ATE-1 ATE-2 ATE-3
71 29,8 29,5 29,4 29,5 14,6 14,6 14,8 14,3
72 31,9 32,0 32,1 32,2 14,7 16,6 16,7 16,4
73 32,8 32,9 32,6 32,9 18,0 18,8 18,9 18,8
74 32,1 32,1 32,0 32,1 16,8 17,9 18,0 17,8
75 32,0 32,8 32,7 32,7 17,4 19,0 19,1 19,0
76 31,0 31,6 31,6 31,3 19,4 20,1 20,0 20,2
77 24,0 24,2 24,0 24,1 14,6 15,8 15,9 15,7
78 23,2 23,2 23,0 23,2 15,8 16,7 16 8 16,4
79 28,0 28,1 28,2 28,0 16,6 17,6 17,8 17,6
80 27,1 26,9 26,9 27,0 16,6 17,8 17,9 17,6
81 30,6 29,9 29,9 30,0 17,0 18,2 18,3 18,2
82 32,0 32,1 31,9 31,9 18,0 19,3 19,4 19,2
83 29,9 31,0 31,0 31,0 18,1 19,3 19,4 19,2
84 29,8 29,4 29,4 29,4 19,0 19,9 20,0 19,8
85 28,4 28,0 27,9 28,0 19,1 20,0 20,2 20,1
86 25,8 26,0 26,0 26,0 16,2 17,4 17,3 17,2
87 27,3 27,4 27,5 27,6 18,2 18,5 13,0 13,5
88 28,4 28,2 28,2 28,3 13,2 14,3 14,4 14,1
89 28,0 29,7 29,6 29,8 12,2 19,0 19,0 19,5
90 28,0 27,7 27,8 29,7 12,8 13,7 13,8 13,6
91 27,6 27,6 27,6 27,6 12,4 13,5 13,7 13,4
92 29,6 29,2 29,2 29,4 15,2 15,2 15,4 15,2
93 29,9 30,0 29,8 30,0 16,0 16,2 16,4 16,0
94 26,0 25,9 25,9 25,9 16,4 17,8 17,8 17,6
95 29,8 29,6 29,5 29,7 14,8 15,5 15,6 15,4
96 29,5 29,2 29,3 29,4 13,1 14,0 14,2 14,1
97 30,2 29,9 30,0 30,0 13,4 14,4 14,6 14,3
98 29,6 29,4 29,5 29,5 15,2 16,1 16,2 16,0
99 30,6 30,7 30,6 30,7 14,8 15,8 15,9 15,7
100 30,0 30,0 29,9 29,9 14,8 15,8 15,9 15,8
101 29,2 29,5 29,4 29,1 17,8 17,4 18,1 17,2
102 23,2 24,0 24,0 23,8 17,1 18,2 18,3 18,1
103 23,0 23,6 23,4 24,0 15,8 16,2 16,2 16,2
104 26,8 27,2 27,3 27,5 14,8 15,7 15,8 15,6

105 30,5 30,1 .30,0 29,0 14,9 15,8 16,0 15,7



Tabela 7 - continuagao.

38.

TEMPERATURA MAXIMA

TEMPERATURA MINIMA

DIAS

ATC ATE-1 ATE-2 ATE-3 ATC  ATE-1 ATE-2 ATE-3
106 30,9 30,4 30,4 30,3 17,8 17,7 17,7 17,2
107 31,2 31,3 31,1 31,2 16,9 18,0 18,1 18,0
108 31,0 30,6 30,4 30,4 17,0 18,2 18,4 18,2
109 31,0 30,8 30,7 30,5 18,2 19,3 19,4 19,2
110 30,0 30,0 30,0 30,0 18,4 20,0 20,1 20,0
111 22,0 21,6 21,5 21,3 13,8 14,7 14,9 14,6
112 28,7 28,4 28,2 28,2 14,2 15,0 15,2 15,2
113 27,8 27,9 27,9 27,8 15,2 16,2 16,2 16,0
114 29,2 29,3 29,3 29,2 15,9 17,0 17,1 16,7
115 30,0 30,2 30,1 30,0 15,2 16,0 16,0 16,0
116 31,4 31,3 31,3 31,1 16,4 17,6 17,6 17,3
117 31,2 31,1 31,1 31,0 17,0 17,5 17,5 17,5
118 31,2 31,3 31,1 31,1 16,5 17,6 17,6 17,4
119 31,2 31,4 31,2 31,1 17,3 18,1 18,2 18,0
120 34,0 34,1 33,9 34,2 17,9 19,0 19,0 19,0
121 34,1 34,1 33,9 33,7 18,0 18,5 18,6 18,0
122 33,0 33,4 33,3 33,2 19,9 21,2 21,4 21,0
123 30,2 30,3 30,2 30,0 19,3 20,4 20,6 20,3
124 32,3 32,3 32,1 32,0 18,8 20,0 20,1 19,8
125 31,4 31,8 31,8 31,8 18,9 19,6 19,7 19,3
126 25,7 25,8 25,7 25,5 20,4 20,4 20,5 20,5
127 27,2 27,4 27,2 27,0 15,9 17,0 17,2 16,9
128 28,3 28,2 28,3 28,3 13,2 14,2 14,2 14,3
129 28,9 28,9 29,0 28,5 14,9 15,0 15,0 15,2
130 28,9 29,0 29,1 28,9 14,7 16,0 16,1 15,9
131 32,4 32,4 32,1 32,3 14,1 15,0 15,0 15,1
132 32,2 32,2 32,0 32,1 18,4 19,1 19,0 18,5
133 31,2 31,2 31,0 31,3 17,0 17,8 18,0 17,6
134 31,4 31,0 31,2 31,1 13,8 15,0 15,2 15,3
135 28,4 28,4 28,5 28,8 18,6 18,6 18,7 18,8
136 30,8 30,8 30,1 31,0 17,6 17,4 18,3 18,0
137 31,7 31,7 31,9 32,0 17,5 18,0 18,0 18,0
138 32,0 32,6 32,5 32,0 17,2 17,2 17,5 17,2
139 33,4 33,4 33,5 33,1 17,0 17,0 17,5 17,1
140 32,0 32,0 32,1 32,0 17,4 17,4 17,5 17,0




39.

a) Temperatura Maxima Expressa pelo Termometro de Bulbo Seco

Analise de Variancia

Causas da Variagao G.L. s.q. Q.M. F

Dias 139 4.399,8104 31,6533 505,64
Abrigos 3 0,9968 0,3323 5,31%*
Residuo 417 26,1082 0,0626

Total 559 4,426,9154

c.V. = 9,377

*% = Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01).

Teste de Tukey

Abrigos Media Tukey (57)
ATC 29,7 a
ATE-1 29,6 b
ATE-2 29,6 b
ATE-3 29,6 b

d.m.s. = 0,076

Obs.: As medias seguidas de letras iguais nao diferem estatisticamen-
te, ao nivel de 5% de probabilidade.



40.

b) Temperatura Minima Expressa pelo Termometro de Bulbo Seco

Analise de Variancia

Causas da Variagao G.L. S.Q. Q.M. F
Dias 139 2.439,6960 17,5518 90,19
Abrigos 3 114,9464 38,3155 196 ,89%*
Residuo 417 81,1536 0,1946

Total 559 2.635,7960

C.V. = 2,597

*% = Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01).

Teste de Tukey

Abrigos Media Tukey (5%)
ATC 16,2 a
ATE-1 17,3 b
ATE-2 17,3 b
ATE-3 17,2 b

d.m.s. = 0,135

Obs.: As medias seguidas de letras iguais nae diferem estatisticamen-
te, ao nivel de 57 de probabilidade.



41,

Tabela 8 - Valores, em °C, de temperaturas minima e maxima, obtidos
a partir dos termometros de bulbos umidos localizados no
interior des abrigos experimentais (ATE-1, ATE-2, ATE-3),
no periodo de 12/10/78 a 28/02/79. Piracicaba, SP.

TEMPERATURA MINIMA TEMPERATURA MAXIMA
DIAS

ATE-1 ATE-2 ATE-3 ATE-1 ATE-2 ATE=-3

1 14,70 14,30 14,70 21,10 21,60 21,40
2 13,10 12,60 12,90 31,40 31,30 31,30
3 14,80 13,60 14,60 21,60 22,00 22,90
4 16,90 16,50 16,90 22,20 22,30 22,30
5 16,20 15 .80 16,10 22,20 22,20 22,20
6 16,80 16,00 16,70 22,10 22,50 22,50
7 16,10 15,80 16,00 22,20 22,60 22,70
8 17,80 17,40 17,80 21,80 22,00 21,90
9 13,70 14,30 13,60 21,30 22,30 21,30
10 12,80 12,50 12,80 20,40 20,50 20,60
11 12,00 11,70 11,90 17,70 19,50 18,70
12 13,30 13,40 13,60 24,30 24,10 24,10
13 15,20 15,00 15,30 23,40 21,30 22,00
14 14,30 14,50 14,40 20,80 20,90 22,10
15 16,70 17,00 16,80 21,50 21,30 22,20
16 18,50 18,60 18,70 21,30 21,30 21,70
17 18,60 18,40 18,20 22,80 23,00 25,10
18 18,60 18,50 18,70 26,80 24,70 28,10
19 18,30 18,10 18,20 23,00 22,90 23,00
20 18,90 18,70 18,80 23,80 23,80 23,90
21 18,30 18,30 18,40 23,90 24,00 23,80
22 17,20 17,00 17,10 22,50 22,70 22,60
23 18,00 17,60 17,70 24,70 23,80 23,00
24 18,80 18,00 18,50 23,50 23,50 23,00
25 18,90 18,80 18,90 22,70 22,60 22,80
26 13,20 13,10 13,20 19,50 19,50 19,60
27 13,80 13,70 13,70 20,10 20,40 20,20
28 14,80 15,20 14,80 21,00 20,80 20,00
29 16,80 17,00 16,90 21,70 21,90 22,00
30 18,00 18,00 18,00 22,20 22,80 21,70
31 17,70 17,50 17,60 23,60 23,70 23,90
32 16,30 16,20 16,20 21,70 21,60 21,60
33 13,70 13,60 13,70 19,20 19,20 19,20
34 13,50 13,40 13,40 20,20 20,30 20,50

35 12,50 12,40 12,50 19,80 20,30 19,50



Tabela 8 - continuagao.

42,

TEMPERATURA MINIMA

TEMPERATURA MAXIMA

DIAS
ATE-1  ATE-2  ATE-3 ATE-1  ATE-2  ATE-3

36 15,20 15,20 15,20 20,50 20,70 21,10
37 16,30 16,30 16,30 18,10 18,10 18,10
38 17,80 17,80 17,90 22,50 22,50 22,40
39 18,80 18,80 18,90 23,10 23,10 23,10
40 18,90 18,80 18,80 23,80 24,00 23,90
41 19,00 18,80 18,90 24,40 24,50 24,40
42 20,30 20,30 20,40 24,50 24,30 24,60
43 20,70 20,60 20,70 24,20 24,30 24,30
44 19,00 19,00 19,00 24,30 24,20 24,30
45 15,40 15,30 15,30 22,40 22,40 21,50
46 17,40 17,40 17,40 22,90 22,50 22,90
47 20,40 20,20 20,40 23,40 23,50 24,40
48 16,20 16,20 16,20 22,70 22,70 22,70
49 13,40 13,40 13,40 20,50 20,70 20,50
50 16,30 16,20 16,30 21,30 21,50 21,70
51 18,00 18,00 18,00 22,30 21,80 22,60
52 16,90 16,80 16,90 21,20 21,60 21,60
53 17,40 17,30 17,40 21,60 22,20 21,70
54 18,00 17,90 18,00 20,70 22,60 23,70
55 18,80 18,90 18,90 25,80 25,20 25,90
56 19,00 19,10 19,10 24,00 23,40 23,60
57 20,00 20,00 20,00 24,40 24,30 24,20
58 17,90 17,90 17,90 24,50 24,70 24,70
59 18,20 18,30 18,30 23,30 23,20 23,20
60 19,90 19,90 20,00 23,20 23,20 23,20
61 14,80 14,80 14,90 23,20 22,90 23,00
62 15,50 15,50 15,50 21,10 21,30 20,80
63 15,80 15,80 15,80 21,00 21,30 21,30
64 16,30 16,30 16,30 23,30 23,40 22,80
65 18,40 18,10 18,30 23,70 23,70 23,50
66 19,70 19,70 17,30 23,60 24,00 23,90
67 17,40 17,60 19,80 24,30 24,30 24,40
68 15,40 15,30 15,30 22,30 22,20 22,50
69 14,50 14,40 14,40 20,50 20,90 20,50
70 13,90 13,80 13,80 19,70 19,80 19,80



Tabela 8 - continuagao.

43,

TEMPERATURA MINIMA

TEMPERATURA MAXIMA

DIAS
ATE-1 ATE-2 ATE-3 ATE-1 ATE-2 ATE-3

71 14,40 14,40 14,00 22,70 21,50 20,80
72 15,40 14,80 14,60 22,10 22,40 21,10
73 16,20 16,10 16,30 24,50 25,10 24,70
74 17,20 17,60 17,70 24,00 23,80 23,80
75 19,00 19,00 18,80 23,90 23,90 23,60
76 18,00 18,00 18,00 23,90 23,90 23,70
77 15,80 15,80 15,70 22,60 22,70 22,60
78 16,70 16,70 16,20 21,00 21,90 21,00
79 17,50 17,70 17,50 22,20 22,10 22,10
80 17,80 17,80 17,50 22,70 22,80 22,90
81 18,00 18,00 18,00 24,30 24,10 23,80
82 18,80 18,90 18,90 24,00 24,00 23,80
83 19,30 19,30 19,10 24,60 24,60 24,60
84 19,80 19,80 19,70 24,30 24,60 24,50
85 19,80 ‘20,00 20,00 23,00 23,60 23,60
86 16,40 16,30 16,20 22,40 22,40 22,60
87 18,50 13,60 13,50 21,30 21,40 21,40
88 13,90 13,80 13,70 22,00 20,00 20,50
89 19,00 19,00 19,50 26,00 25,80 25,00
90 13,20 13,30 13,20 19,50 19,70 19,60
91 13,00 13,00 13,00 23,70 19,00 19,20
92 13,80 13,80 13,80 19,70 20,00 20,10
93 15,20 15,30 15.20 21,70 21,90 22,10
94 17,40 17,40 17,40 21,60 21,50 21,40
95 14,50 14,50 14,50 22,30 22,50 22,60
96 13,80 14,00 14,00 20,70 20,50 21,30
97 14,00 14,10 14,10 22,30 24,10 23,00
98 15,40 14,80 15,50 21,50 22,40 22,90
99 15,40 15,40 15,40 22,20 22,90 23,20
100 15,20 15,20 15,20 22,20 22,00 22,40
101 16,70 16,00 15,10 21,80 21,40 22,40
102 17,60 17,70 17,70 21,60 21,60 21,40
103 16,00 16,00 16,00 23,60 22,90 22,00
104 15,00 15,00 15,00 21,20 21,20 21,00
105 15,60 15,60 15,40 21,70 21,90 21,60



Tabela 8 - continuagao.

YN

TEMPERATURA MINIMA

TEMPERATURA MAXIMA

DIAS

ATE-1 ATE-2 ATE-3 ATE-1 ATE-2 ATE-3
106 17,00 16,80 16,80 24,10 24,20 24,20
107 18,00 18,00 18,00 24,70 25,10 25,10
108 18,20 18,20 18,20 23,10 23,20 27,70
109 19,30 19,00 19,00 24,60 24,10 24,00
110 20,20 20,10 20,00 25,00 24,90 25,00
111 13,20 14,10 14,20 19,80 19,80 19,60
112 15,00 15,00  15.00 22,50 22,60 22,00
113 15,30 15,30 15,30 22,40 22,50 22,50
114 16,50 16,50 16,50 22,10 22,40 22,10
115 15,50 15,50 15,50 23,00 23,10 23,00
116 17,10 16,80 16,80 23,60 23,40 23,10
117 17,40 17,50 17,80 22,80 22,90 22,80
118 17,60 17,60 17,40 23,60 23,60 23,50
119 18,10 18,20 18,00 23,40 23,50 23,50
120 19,00 19,00 19,00 25,00 25,40 24,90
121 18,00 18,00 18,00 25,00 25,00 25,00
122 20,10 20,20 20,20 25,30 25,10 25,20
123 20,00 20,00 20,30 25,00 25,20 25,30
124 19,60 19,70 19,70 24,30 24,30 24,40
125 19,60 19,60 19,70 24,50 24,90 24,60
126 20,40 20,50 20,50 23,30 23,30 23,20
127 16,50 16,50 16,40 24,30 24,20 24,10
128 14,20 14,20 14,30 22,10 22,30 22,30
129 15,00 15,00 15,10 24,00 23,90 23,70
130 15,50 16,10 15,40 20,20 20,10 20,30
131 14,80 15,00 14,90 22,80 22,80 22,80
132 19,10 19,00 19,00 25,00 25,00 25,20
133 17,50 17,60 17,00 24,10 24,00 24,20
134 14,00 14,20 15,00 . 18,60 18,00 18,10
135 18,60 18,70 19,50 19,50 19,50 20,00
136 17,40 18,30 18,00 22,80 23,00 22,90
137 18,00 18,00 18,00 22,10 23,00 22,80
138 17,00 17,50 16,90 24,60 24,90 25,00
139 17,00 17,20 17,10 24,60 24,80 25,00
140 17,00 17,10 17,00 22,90 23,00 22,80




5.2 - Relativos a Estimativa da Umidade Relativa do Ar Atmosféni
co pela Metodologia Proposta

Os valores de umidade relativa media, maxima e
minima do ar, estimados a partir dos dados obtidos dos abrigos
termométricos propostos, e aqueles fornecidos pelo termohigrografo,
estao representados na Tabela 9.

Analisando estatisticamente esses dados,

obtiveram-se os seguintes quadros de resultados:

a) Umidade Relativa Media do Ar

Analise de variancia

Causas de Variagao G.L. S.q. Q.M. F
Dias 139 28.270,01 203,38 5,84
Abrigos 3 143,13 47,71 1,37
Residuo 417 14.512,40 34,80

Total 559 42.,925,54

C.V. = 7,897
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b) Umidade Relativa Maxima do Ar

Anilise de variancia

Causas de lariagao G.L. s.Q. Q.M. F
Dias 139 10.514,5129 75,6440 6,45
Abrigos 3 469 ,4893 156,4964 13,35%%
Residuo 417 4.889,9132 11,7264

Total 559 15.873,9154

C.V. = 3,617

*% = Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01).

Teste de Tukey

Abrigos Media Tukey (5%)
ATC 96,11 a
ATE-1 94,58 bc
ATE-2 93,62 c
ATE-3 95,28 ab

d.m.s. = 1,05

Obs.: As medias seguidas de letras iguais nao diferem estatisticamen-
te, ao nivel de 5% de probabilidade.
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c) Umidade Relativa Minima do Ar

Analise de Variancia

Causas de Variagao G.L. S.Q. Q.M. F
Dias 139 74.904,02 538,87 8,77
Abrigos 3 48,16 16,05 0,002
Residuo 417 25.613,36 61,42

Total 559 100.565,54

C.V. = 14,387

5.3 - Relativos ao Confronto Simultaneo dos Valores Horarios de
Umidade Relativa do Ar Atmosferico Obtidos pelos Diferen-
tes Sistemas de Medida

Os valores horarios de umidade relativa do ar, obti-
dos com o psicrometro Assman, higrografo, termometros de bulbo umi-
do e de bulbo seco do abrigo termometrico convencional e termome-
tros de bulbo umido e de bulbo seco do abrigo termometrico experi-
mental, estao apresentados na Tabela 10.

A analise de regressao dos dados assim obtidos forne

ceu os resultados abaixo:
a) Higrografo (y) vs Psicrometro Assman (x)

677%

2}
1]

36 + 0,59%

<)
0
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b) Par termometrico do abrigo experimental (y) vs Par termomeétrico
do abrigo convencional (x)

99 57

[a}
n

-10,38 + 1,1x

<
"

c) Par termométrico do abrigo experimental (y) vs Psicrometro Ass-
man (x)

99,37

a1
[}

= 1,46 + 1,03x

)
1

d) Par termometrico do abrigo convencional (y) vs Psicrometro Ass-
man (x)

= 95,47

(o]
i

= 10,35 + 0,91x

]
Il

e) Par termometrico do abrigo convencional (y) vs Higrografo (x)

= 95,787

(o]
|

= 21,4 + 0,72x

<)
|

f) Par termometrico do abrigo experimental (y) vs Higrografo (x)

r = 95,8%

$ = 13,7 + 0,83x
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5.4 - Relativos a Evaporacao Potencial Calculada e Estimada

A Tabela 11 apresenta os valores de evaporagao poten
cial calculados e estimados pelos sistemas evaporimetricos propos-
tos e atraves da metodologia proposta por PENMAN (1963), respectiva
mente.

Relacionando os valores de evaporagao estimados atra
ves da equagao de Penman com os valores de evaporaggo fornecidos pe
los sistemas evaporimetricos coberto (SEC) e descoberto (SED) com
placa de lucite, obtiveram-se as seguintes equagoes de regressao li
near simples, que se ajustam aos dados, conforme demonstram os re-~

sultados da analise de variancia, apresentados em sequéencia.

a) Penman (y) vx SEC (x)

PERIODO EQUAGCAO DE REGRESSAQ

Media de 5 dias y = -0,052 + 0,7x

n=28; r=0,9552; t = 38,76; = 2,45.

sy

Analise de Variancia

Causas de Variagao G.L. S.Q. Q.M. F
Regressao Linear 1 2,5418 2,5418 64 ,45%*
Residuo 6 0,2440 0,0407

Total 7 2,7859

*% = Significativo ao nivel de 17 de probabilidade.
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Tabela 11 - Valores, em mm, de evaporagao potencial, obtidos pelo
metodo de Penman, sistema evaporimetrico coberto compla
ca de lucite (SEC) e sistema evaporimetrico descoberto

(SED), no periodo de 01/05/79 a 09/06/79. Piracicaba,SP,

utilizando pentadas.

METODOS

PENTADAS

Penman SEC SED
1 3,39 4,64 4,48
2 1,70 2,58 2,66
3 3,54 5,10 5,00
4 3,67 5,34 5,28
5 3,27 4,92 5,00
6 3,03 4,74 4,81
7 3,47 4,86 4,64

8 3,44 4,48 4,40
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b) Penman (y) vs SED (x)

PERIODO EQUAGAO DE REGRESSAOQ

Media de 5 dias y = -0,048 + 0,71x

n=28; r=20,9185; t =24,53; ¢t = 2,45.

57

Analise de Variancia

Causas de Variagao G.L. S.Q. Q.M. F
Regressao Linear 1 2,3502 2,3502 32,37 %%
Residuo 6 0,4357 0,0726

Total 7 2,7859

*% = Significativo ao nivel de 1% de probabilidade,

5.5 - Relativos ao Confronto dos Valores de Evaporacao Potencial
de Solo Nu Obtidos Pelos Dois Sistemas Evaporimetricos

Os valores de evaporagao, obtidos pelos sistemas
evaporimetricos coberto (SEC) e descoberto (SED), estao
representados na Tabela 12,

Atraves da analise estatistica desses dados de evapo

ragao, obteve-se o seguinte quadro de analise de variancia:
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Tabela 12 - Valores, em mm, de evaporacao potencial de solo nu, ob-
tidos pelos sistemas evaporimetricos coberto (SEC) edes
coberto (SED), com placa de lucite, no periodo de 01/05/
79 a 09/06/79. Piracicaba, SP.

METODOS METODOS
DIAS DIAS

SEC SED SEC SED
1 8,3 7,8 21 5,9 6,0
2 7,3 7,2 22 7, 7,4
3 2,9 2,7 23 2,3 2,4
4 0,6 0,6 24 4,5 4,6
5 4,1 4,1 25 4,6 4,6
6 3,4 3,4 26 6,5 6,5
7 2,9 2,9 27 7,0 ;
8 2,3 2,6 28 5,9 6,0
9 1,8 1,8 29 1,7 1,9
10 2,5 2,6 30 2,6 2,4
11 3,8 3,9 31 4,6 4,5
12 6,7 6,7 32 3,9 3,5
13 5,2 5,2 33 4,9 4,5
14 3,5 3,2 34 5,5 5,4
15 6,3 6,0 35 5,4 5,3
16 4,2 4,2 36 6,2 5,9
17 5,2 5,2 37 4,0 4,0
18 4,9 4,7 38 4,5 4,5
19 7,2 7,1 39 4,3 4,1

20 5,2 5,2 40 3,4 3,5
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Causas de Variagao G.L. s.qQ. Q.M. F
Sistemas 1 0,05 0,05 0,016
Residuo 78 241,61 3,10

Total 79 241,66

C.V. = 38,637

5.6 - Relativos a Radiagao Solar, em Ca]/cmz.min, Medida Sobre as
Superficies Evaporimetricas Livremente Exposta e Coberta Com
Placa de Lucite

Os valores horarios relativos a radiagao solar global
incidente, medida nas superficies evaporantes coberta (SEC) e

descoberta (SED), em 03/06/79, estao apresentados na Tabela 13.
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- 2 . . . ~
Tabela 13 - Valores horarios, em cal/cm” .min, relativos a radiagao

solar global incidente, medida nas superficies evapori-

metricas coberta (SEC) e descoberta (SED), e respecti-

vas porcentagens de radiagao solar global interceptada

pela cobertura de lucite, em 03/06/79. Piracicaba, SP,

% Radiagao
Solar Glo-
bal Inci-

7 SEC
OEROMSsme e relsge ST
pela cober
tura @e lu
cite
11:00 0,809 0,959 84,3 15,7
11:30 0,865 0,978 88,4 11,6
12:00 0,961 1,043 92,1 7,9
12:30 0,775 1,024 75,6 24,4
13:00 0,889 1,017 87,4 12,6
13:30 0,837 0,965 86,7 13,3
14:00 0,739 0,824 89,7 10,3
14:30 0,644 0,763 84,4 15,6
15:00 0,554 0,627 88,3 11,7
15:30 0,430 0,548 78,4 21,6
16:00 0,299 0,408 73,2 26,8
m= 84,47 m=15,6%
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6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1 - Eficiencia do Modelo de Abrigo Termometrico Proposto

Face aos resultados apresentados pela analise

estatistica, os abrigos termometricos experimentais (ATE-1,
ATE-2 e ATE-3) propostos mnao podem ser recomendados como
substitutos do abrigo termometrico convencional (ATC), em se

tratando da obtencao de medidas de temperaturas maxima e minima do
ar relativas aos termometros de bulbos secos.

A diferenga significativa apresentada, provavelmente
seria devida a geometria de construgao dos abrigos experimentais,
pois, o balango de radiagao nestes abrigos, em virtude do assoalho,
dimensao lateral, etc., e diferente daquele no abrigo comvencional.
Acredita-se que essa geometria determina as diferengas observadas,
visto que no abrigo convencional os termometros estao sujeitos a um

fluxo radiativo do hemisferio superior, correspondente a temperatu-



ra da superficie gramada, enquanto que, nos abrigos experimentais es

ta temperztura corresponde a temperatura do assoalho do abrigo.

6.2 - Estimativa da Umidade Relativa do Ar Atmosferico pela Meto
doiogia Proposta

Os resultados mostram que os valores correspondentes
as umidades relativas media e minima do ar, obtidos com a metodolo-
gia proposta, nao diferiram significativamente daqueles obtidos a-
traves do termohigrografo. Em virtude desses resultados, torna-se
viavel a possibilidade da adogao dessa metodologia por parte dos a-
gricultores, para a determinagao da umidade relativa media do ar com
apenas uma observagao diaria, tal <como: chuva, evaporagao,
velocida de media do vento, temperaturas maxima, minima e media do
ar,

Esses resultados revelam ser de grande interesse,vis
to que na agro-industria e quase sempre impossivel conseguir-se re-
cursos humanos, principalmente para a realizacao de leituras notur-
nas, sendo a tendencia atual, de restringir-se as observagoes para
apenas uma leitura diaria.

Alem do mais, a metodologia preconizada e simples e
de baixo custo, quando comparada com a convencional (termohigrogra-
fo).

Entretanto, o que se apurou com relag&aﬁsumidadesrg
lativas do ar (media e minima) nao e valido quando se trata de umida

de relativa maxima do ar, porque a analise de variancia obtida reve-
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lou significancia entre medias de tratamentos (ATC, ATE-1, ATE-2,
ATE-3). Esta significancia apresentada, pode ser atribuida ao fato
da temperatura minima de bulbo umido ter sido maior que a temperatu
ra minima de bulbo seco, para alguns dias de observag5es, como mOS—
tram as Tabelas 7 e 8, fato este relacionado a deficiencia relativa
de exposicao, afetando o balango de radiagao nos bulbos termometri-
cos.

Para certificar-se da ocorrencia de temperatura mini
ma de bulbo umido maior que temperatura minima de bulbo seco, foram
feitas leituras simultaneas (valores horarios) de temperatura e
umidade relativa do ar, atraves de quatro sistemas de medidas,como
mostra a Tabela 10, nao se constatando, neste periodo, a ocorrencia
deste evento.

A consistencia dos resultados com relagao a estimati
va da umidade relativa media do ar pelo metodo proposto pode ser de

vida a um processo de compensagao de erros na media.

6.3 - Confronto Simultaneo dos Valores de Umidade Relativa do Ar
Atmosferico Obtidos pelos Diferentes Sistemas de Medida

As comparagoes dos valores instantaneos de umidade re
lativa do ar, obtidos pelos diferentes metodos de medida estudados,
mostraram altos valores de coeficientes de correlagao, exceto aque-
la entre higrografo e psicrometro Assman, que relevou um coeficien-

te de correlagio baixo (r = 0,67), atribuindo-se este resultado ao
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elevado tempo de resposta do sensor do termohigrografo.

Convem ainda salientar que essas comparagoes
seriam mais representativas se fossem feitas leituras horarias
simultaneas para varios dias, possibilitando, assim, um maior

numero de repetigoes.

6.4 - Evaporagao Potencial Calculada e Estimada

Como se observa pelos resultados das analises de
regressao efetuadas, a evaporagao medida pelos sistemas evaporimetri-
cos (SEC) e (SED) demonstrou estar altamente correlacionada com os
valores estimados pelo Metodo de Penman (r = 0,9552 e r = 00,9185,
respectivamente), o que sugere a possibilidade de realizar, por
intermedio destes sistemas evaporimetricos, determinagaes de
evaporagao potencial em solo nu. Tal metodologia pode entao ser
utilizada, em regices onde nao haja disponibilidade de instrumentagao
para medir ou estimar balango de radiagao, velocidade do vento,
umidade relativa e temperatura do ar, que e o caso mais comum
ocorrente, principalmente devido as precarias disponibilidades de
recursos do agricultor.

Entende-se que a estimativa da evaporagao potencial
de solo nu, assim preconizada, sera importante na definigao das per
das que ocorrem quando se irriga uma cultura no seu estagio inicial
de desenvolvimento. Os altos valores de evaporagao obtidos em
alguns dias (proximos de 8 mm), mostram que, para o computo da
eficiéncia de irrigagao, e indispensavel o conhecimento da evaporagao

potencial.
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Para o lavrador, espera-se tambem que o confronto en
tre a chuva e a evaporagao acumulada medida seja util na caracteri-
zagao do 'periodo minimo de esgotamento da agua do solo", que,
talvez, nao seja muito diferente do periodo real de utilizagao, se
forem consideradas as possibilidades de redistribuicao de agua no
perfil de solo, sendo obvia a necessidade de medida da variagao de
armazenamento de agua no perfil do solo, para constatar o grau de
aproximagao conferido pelo metodo. Este tipo de balango podera ser
mai1s realistico e eficiente se for acoplado ao sistema evapo-pluvio
metrico um pluviometro de area de captagao igual a area da superfi-
cie do evaporimetro, atraves de uma ''caixa de passagem" de nivel
constante. Na epoca, infelizmente, por falta de visao desta possibi
lidade, nao foi realizado este tipo de montagem.

Pode-se esperar, tambem, que exista correlagao entre
estas medidas e as de evapotranspiragao potencial. Primeiro porque a
diferenga dos albedos de solo nu e vegetagao sao praticamente cons
tantes, e, segundo, porque o volume de exploragao do sistema radicu
lar condiciona, durante um longo tempo apés uma chuva, uma situagao
de agua livremente disponivel. As corregoes de interface
(superficie evaporante-atmosfera) diferentes poderao ser corrigidas,

determinando as diferentes correlagoes para cadaestagio.

Para tornar mais pratico o uso do sistema evaporime-
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trico (evitar a necessidade de cobrir o evaporimetro por ocasiao de

chuvas), mediu-se a radiagao solar global incidente sobre as super-

ficies evaporimetricas livremente exposta e coberta com placa de lu
cite, conforme mostra a Tabela 13. Observa-se, atraves dos resulta-

dos apresentados nessa Tabela, que a cobertura de lucite intercep-—

tou, em media, 15,67 da radiagao solar global incidente. Entretanto,
do ponto de vista estatistico, essa interceptagao pareceu nao ser

significativa, conforme revela o quadro de analise de variancia pa-

ra os tratamentos evaporimetricos coberto e descoberto.

Cumpre notar que um maior volume de dados seria ne-
cessario para ter-se melhor consistencia nestas afirmagoes. Entre-
tanto, em virtude de dificuldades de montagem e acertos dos modelos,
verificou-se, com base em uma longa serie de observagoes (cerca de
10 meses), que apenas um mes e meio de dados meteorologicos  foram

consistentes.



7. CONCLUSOES

7.1 - Relativas a Eficiencia do Modelo de Abrigo Termometrico
Proposto, na Medida das Temperaturas do Ar Atmosferico

0 modelo de abrigo termometrico proposto interferiu
nas medidas demonstrando erros que podem ser atribuidos a geometria
de construgao, que afetou a exposicao dos bulbos dos termometros ao

balango de energia radiante.

7.2 - Relativas a Estimativa da Umidade Relativa do Ar Ainosféhi

co

Os termometros de maxima e minima de bulbos umidos e
os termometros de maxima e minima de bulbos secos, se revelaram efi

cazes para a estimativa da uhidade relativa media do ar, com apenas
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uma observagao diaria, quando comparada com a umidade relativa Tme-
dia do ar medida pelo termohigrografo (media de 24 horas). A mesma
eficiencia se demonstrou na estimativa da umidade relativa minima,
0 mesmo nao ocorrendo com a umidade relativa maxima, atribuindo-se
estas diferengas nao ao comportamento do sistema de medidas

preconizado, mas ao modelo de abrigo adotado.

7.3 - Relativas as Medidas Instantaneas da Umidade Relativa do Ar

Os resultados das medidas instantaneas de umidade re
lativa do ar realizados pelos diferentes metodos de medida (psicro-
metro Assman, termometros do abrigo convencional, termometros do a-
brigo experimental) mostraram-se comparaveis entre si. O termohigro
grafo mostrou-se ser um instrumento de pouca valia na determinagao
de valores instantaneos de umidade relativa do ar, fato este que po

de ser atribuido ao elevado tempo de resposta deste instrumento.

7.4 - Relativas ao Conjunto Evaporimetrico

Face aos resultados obtidos pelo sistema evaporime-
trico, pode-se concluir que & possivel a sua utilizagao para esti-
mativas indiretas da evaporagao potencial de solo nu, eliminando-
se, assim, o dispendioso instrumental meteorologico, necessiriopg_
ra a avaliagao deste parametro, sendo que, para maior comsistencia

desta afirmagao, um maior nimero de dados meteorologicos devera



ser obtido. A cobertura do evaporimetro, com placa de lucite
translucida, nao interferiu significativamente nos resultados

obtidos.

72.
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