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PERFORMANCE DE MODELOS NA ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO DO 
FEIJAOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Phascolus vulgaris L.) NO CERRADO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RESUMO 

Os produtores de feijao da regiao do Cerrado contain com apenas uma 

tecnologia para o manejo das irr igates: A tensiometria. Muito embora essa metodologia 

tenha alto potencial de uso, nao tern sido amplamente adotada pelos produtores. Por esta 

razao, a utilizacao de modelos de estimativa de evapotranspiracao tern se mostrado 

bastante aplicavel a realidade da regiao; entretanto, o uso desses modelos, sem uma previa 

avaliacao, pode resultar na obtencao de estimativas imprecisas. Dessa forma, esse trabalho 

tern o proposito de avaliar a performance de seis modelos de estimativa de 

evapotranspiracao para a cultura do Feijao Preto no periodo seco do Cerrado, objetivando 

colocar a disposicao dos produtores modelos, ajustados, que permitam um manejo eficiente 

da irrigacao no sistema produtivo do Cerrado. 

A evapotranspiracao do feijoeiro foi medida com um lisimetro de pesagens. 

O experimento foi conduzido na Embrapa Cerrados, localizada em Planaltina, DF, Brasil. 

Os modelos Penman original, Penman-Monteith e Jensen-Haise apresentaram, quando 

avaliados com coeficientes de culturas determinados na pesquisa (kco), otima performance 

na estimativa da evapotranspiracao estando assim, aplos ao manejo de irrigacao. Por outro 

lado, o modelo Penman-FAO apresentou valores superestimados (16,97%), enquanto que 

os modelos Chistiansen-Hargreaves e Thornthwaite-Camargo apresentaram valores 

subestimados em -11,78% e -25,24%, respectivamente. Alem disso, verificou-se que o 

modelo Penman-FAO (kcD) com a funcao de vento ajustada [/(uj=2,0(l+0,864u2)] 

apresentou otima performance e, que o modelo Chistiansen-Hargreaves (kcD) com o termo 

energetico ajustado (So = 0,5), otimizou significativamente as suas estimativas, podendo 

ambos, nessas condicoes, serem empregados com seguranca no manejo de irrigacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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MODELS PERFORMANCE FOR ESTIMATING EVA POTRA NS PI RATI ON OF BEAN'S 
CROPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Phaseolus vulgaris L.) IN THE CERRADO REGION 

ABSTRACT 

Bean producers from the brazilian Cerrado region have only one technology 

for the irrigation handling, the measurement of the water tension in the soil though the use 

of tensiometers. Although this methodology has high potential of use, it has not been 

widely adopted by the producers. Thus, the utilization of models to evapotranspiration 

estimate has shown to be applicable to the Cerrado region; however, the use of these 

models, without a previous evaluation, can result in the obtaining of imprecise estimates. 

So, this paper aims to evaluate the performance of six models to evapotranspiration 

estimate of black bean crop in the dry season of the brazilian Cerrado region. It also aims 

to give adjusted models to evapotranspiration estimate to the producers which give a 

handling efficient to the agricultural irrigated system of the Cerrado region. 

The evapotranspiration of the black bean crop was measured with the use of 

a weighting lysimeter. The experiment was carried in the Brazilian Agricultural Research 

Corporation (Embrapa Cerrados), located in Planaltina, DF, Brazil. When estimated with 

crop coefficient, determined in the research (kco), The original Penman, Penman-Monteith 

and Jensen-Haise models presented an excellent performance for estimating 

evapotranspiration; being like this, capable to the irrigation handling. Otherwise, Penman-

FAO model resulted in values overestimated in 16,97% while Chistiansen-Hargreaves and 

Thornthwaite-Camargo models resulted in values underestimated in -11,78% and -25,24%, 

respectively. In addition, results of this research showed that Penman-FAO (kcD) model 

with an adjusted wind function J/(uj=2,0(l+0,864u2)] can be applied confidently. Also it 

was observed, that Chistiansen-Hargreaves model (kcD) with So = 0,5, improved widely its 

estimates. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPiTULO 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JNTRODUCAO 

A regiao de Cerrado da America do Sul representa, potencialmente, uma das 

mais importantes areas aptas para a expioracao agricola. A distribuicao geografica dos seus 

250 milhoes de hectares abrange a Venezuela, Colombia, Bolivia e Brasil, com 204 

milhoes de hectares (Macedo, 1997). 

A regiao do Cerrado brasileiro apresenta, de acordo com a classificacao de 

Koppen, clima do tipo AW nas suas partes baixas, e CWhi no Planalto Central (Espinoza 

et al., 1982), com preeipitacoes medias anuais de, aproximadamente, 1500mm. Os solos 

dominantes da regiao sao de baixa fertilidade natural e pertencem a classe dos latossolos, 

com acentuada deficiencia de fosforo. 

As caracteristicas edafoclimaticas da regiao permitem o desenvolvimento, 

durante a estacao chuvosa, da maior parte das culturas. Contudo, persistem problemas 

devido a existencia de periodo seco (maio a setembro) e da irregularidade das chuvas no 

periodo de maximo desenvolvimento das culturas ("veranico"), resultando em necessidade 

de irrigacao total no periodo seco e suplementar no periodo chuvoso. 

Uma das grandes dificuldades dos produtores do Cerrado encontra-se no 

manejo da irrigacao, ja que na maioria dos casos, a agua e aplicada sem nenhum criterio de 

monitoramento, resultando no uso inadequado dos recursos hidricos. 



Varios sao os procedimentos possiveis de serem utilizados como criterios 

para o manejo de agua da irrigacao, teoricamente o melhor criterio seria aquele que 

considera o maior numero de fatores que determinam a transferencia de agua no sistema 

solo-planta-atmosfera. 

Os criterios de manejo de agua normalmente utilizados sao, via de regra, 

baseados em medidas no solo, na planta e na atmosfera. Os criterios baseados em medidas 

no solo fundamentam-se na determinacao da umidade ou tensao de agua no solo pelo 

metodo gravimetrico ou por instrumentos como tensiometros, blocos de gesso, sonda de 

neutrons, sondas delta T, etc.. Os baseados em medidas na planta fundamentam-se no 

monitoramento do potencial de hidrico, da resistencia estomatica, da temperatura da folha 

por meio de termometro infravermelho e outros. Ja os baseados em medidas climaticas 

variam desde simples medidas de evaporacao de agua de um tanque, como o Classe A, ate 

complexas equacoes para estimativa da evapotranspiracao (quantidade de agua consumida 

em uma area cultivada). A grande limitacao dessas equacoes encontra-se na precisao das 

estimativas, que dependem diretamente da acuracia das variaveis e da precisao desses 

modelos, os quais vem sendo utilizados em condicoes climaticas e agronomicas muito 

diversas daquelas em que foram concebidas. 

Dentre os diversos metodos de determinacao da evapotranspiracao um dos 

mais precisos e o da utilizacao de lisimetros de pesagens, todavia, essa tecnologia 

restringe-se a instituic5es de pesquisa devido ter pouca aplicabilidade economica em areas 

agricolas. Dessa forma, a estimativa a partir de modelos matematicos tern recebido 

bastante atencao pelo meio agricola, devido a praticidade e facilidade oferecidas por alguns 

modelos. Entretanto, existe necessidade de se ajustar esses modelos para as diversas 
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regioes produtoras, ja que em suas formas originais pouquissimas serao as estimativas 

compativeis com as condicoes climaticas locals. 

Nos ultimos anos um grande numero de trabalhos tern sido direcionados 

para o estudo da estimativa da evapotranspiracao por meio de modelos; todavia, numa 

avaliacao das equacoes mais comuns para a determinacao da evapotranspiracao feita pela 

American Association of Civil Engineers, na qual utilizou-se dados climaticos de 11 

diferentes localidades do mundo, concluiu-se que nao existe um metodo que utilize dados 

climaticos, que possa ser globalmente adequado, sem que exista algum tipo de calibracao 

local ou regional, principalmente em regioes tropicais e regioes altas (Jensen et al., 1989), 

Informacao que e validada devido ao fato de que, em condicoes tropicais, existe uma 

grande demanda de energia do sistema para o fluxo de calor latente, o que ocorre em 

menor intensidade em climas umidos, Segundo Jensen et al., (1989), em climas umidos, 

frios, somente de 50 a 60 porcento da radiacao liquida (Rn) pode ser convertida em calor 

latente, enquanto em climas quentes aridos, o calor latente pode demandar toda a Rn e 

ainda de 10 a 50 % da energia direcionada ao aquecimento do ar (calor sensivel). 

Atualmente, os produtores irrigantes da regiao do Cerrado contam com 

apenas uma tecnologia, ja estabelecida, para o manejo das irrigacoes, que e a medicao da 

tensao de agua no solo por meio de tensiometros (Guerra & Silva, 1998). Essa 

metodologia, apesar de ter demonstrado alto potencial de uso, nao tern sido amplamente 

adotada pelos produtores, por necessitar de um numero expressivo de instrumentos para 

representar cada area irrigada. Esse problema e agravado pela necessidade constante de 

cuidados com os tensiometros, o que muitas vezes os produtores nao tern condicao de 

satisfazer. Por esta razao, a utilizacao de modelos de estimativa de evapotranspiracao tem 

se mostrado bastante aplicavel a realidade da regiao, entretanto, o uso desses modelos, sem 
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uma previa avaliacao, pode resultar na obtencao de estimativas imprecisas, o que poderia 

desacreditar a tecnologia junto aos produtores. 

No Brasil, a cultura do feijaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Phaseolus vulgaris L) tern sido objeto de 

diversos estudos por se tratar da principal fonte da dieta alimentar nacional com um 

consumo "per capita" de 17 a 18 kg/ano (1BGE, 1958-1983), ocupando uma area de, 

aproximadamente, 3,5 milh5es de hectares (BRASIL. Ministerio da agricultura, 1996). 

A maior parte da producao de feijao irrigado no Cerrado do Brasil central 

ocorre no periodo de maio a setembro, periodo caracterizado pela ausencia de chuvas e por 

condicoes reduzidas de umidade relativa. Por este motivo, este trabalho tern por objetivo 

avaliar a performance de seis modelos de estimativa de evapotranspiracao para a cultura 

do Feijao Preto, variedade diamante negro, nas condicoes climaticas do periodo seco do 

Cerrado brasileiro, almejando, por fim, colocar a disposicao dos produtores do Cerrado 

modelos de estimativas de evapotranspiracao, ajustados, que permitam um manejo 

eficiente da irrigacao no sistema produtivo irrigado da regiao. 

16 



CAPITULO II 

REVISAO DE UTERATURA 

2.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - A regiao dos Cerrados 

A regiao do Cerrado brasileiro se estende de 5° a 20° de lat. Sul e de 45° a 

60° de long. Oeste e apresenta, de acordo com a classificacao de Koppen, clima do tipo 

AW (tropical chuvoso) nas suas partes baixas, e CWhi (temperado chuvoso de inverno 

seco) no Planalto Central (Espinoza et al., 1982), com precipitacoes medias anuais de, 

aproximadamente, 1500 mm. 

Quanto ao potencial hidrico da regiao, destaca-se a disponibilidade de agua 

em diversas nascentes, caracterizadas por veredas perenes com grande variacao entre a 

vazao maxima e minima. Entretanto, nao raramente, observa-se a exploracao inadequada 

desses recursos, fato que vem intensificando as discussoes sobre o uso racional da agua no 

Cerrado. 

Segundo Dinarte (1997) os solos dominantes no Cerrado pertencem a classe 

dos latossolos, com alta variacao da VIB (velocidade basica de infiltracao) e infiltracao 

instantanea, variando de 100 a 200 mm, estabilizando-se perto das cinco horas de aplicacao 

d'agua. 



Como caracteristica climatica principal destaca-se a presenca de dois 

periodos bem defmidos: estacao chuvosa, entre outubro e abril, quando ocorrem mais de 

90% das chuvas, e estacao seca, com ausencia quase total de chuvas, que se prolonga de 

maio a setembro. 

No periodo chuvoso ha ocorrencias frequentes de ausencia de chuvas, 

"veranicos", que variam de sete a vinte dias. Segundo Dinarte (1997) os "veranicos" 

ocorrem, geralmente, nos meses de Janeiro e fevereiro e tem ocasionado significativa 

diminuicao da produtividade agricola constatando-se perda superior a 70% da producao 

quando nao irrigado. 

Atualmente a area irrigada do Cerrado e superior a 300.000 ha, dos quais em 

sua maioria predomina culturas anuais como milho, arroz, cevada, feijao e outros, em 

sistema rotacionado. O feijoeiro irrigado e, normalmente, a cultura anual de maior valor 

economico e dessa forma vem se destacando no sistema produtivo da regiao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 - O feijilo no Cerrado 

Nos ultimos anos o cultivo do feijao nos Cerrados tem mostrado um 

crescimento significativo em area plantada, devido, principalmente ao aumento da area 

irrigada, hoje em torno de 300.000 ha, e a melhoria do nivel tecnologico utilizado. 

O sistema de cultivo na regiao e multivariado, predominando tres epocas de 

plantio: novembro (feijao das aguas), fevereiro (feijao da seca) e junho (feijao irrigado), 

correspondendo a uma area irrigada anual de, aproximadamente, 290.000 ha. Muito 

embora a produtividade media de feijao no Brasil nao ultrapasse 732 kg/ha, a 

produtividade obtida em areas irrigadas do Cerrado, tem ultrapassado os 2.000 kg/ha, fato 
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que vem justificando investimentos no cultivo do feijao irrigado e, consequentemente, na 

producao de tecnologias adequadas a cultura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 - Metodos de Manejo de Irrigacao 

Uma das grandes dificuldades dos produtores irrigantes do Cerrado e o 

manejo da irrigacao, ja que na maioria dos casos, a agua e aplicada sem nenhum criterio de 

monitoramento, resultando no uso inadequado dos recursos hidricos. 

Varios sao os procedimentos possiveis de serem utilizados como criterios 

para o manejo de agua da irrigacao. Teoricamente o melhor criterio seria aquele que 

considera o maior numero de fatores que determinant a transferencia de agua no sistema 

solo-planta-atmosfera. Os criterios de manejo de agua normalmente utilizados sao, via de 

regra, baseados em medidas no solo, na planta e na atmosfera. Os criterios baseados em 

medidas no solo fundamentam-se na determinacao da umidade ou tensao de agua no solo 

pelo metodo gravimetrico ou por instrumentos como tensiometros, blocos de gesso, sonda 

de neutros, sondas delta T, TDR, etc... Os baseados em medidas na planta fundamentam-se 

no monitoramento do potencial de hidrico, da resistencia estomatica, da temperatura da 

folha por meio de termometro infravermelho e outros; entretanto, esses monitoramentos 

apresentam HmitacSes de aplicabilidade em campo, em razao da pequena disponibilidade 

de informacoes dos limites e dos indices recomendaveis para a maioria das culturas (Cairo, 

1995). Muitos sao os criterios baseados em medidas na atmosfera, que podem ser usados 

para avaliacao das necessidades hidricas de uma cultura. As variaveis climaticas mais 

comumente utilizadas sao: radiacao solar, temperatura, umidade relativa do ar, velocidade 

do vento e evaporacao da agua em tanques padronizados. Com base nessas informacoes e 
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possivel determinar a evapotranspiracao de uma cultura, considerada como referenda, e a 

partir desse dado estimar, por meio de coeficientes apropriados, o consumo de agua de uma 

cultura especifica. Esses metodos variam desde simples medidas de evaporacao de agua de 

um tanque, como o Classe A, ate complexos modelos matematicos. Esses modelos tem se 

destacado como uma boa alternativa para o manejo de irrigacao, contudo, a grande 

limitacao dessa metodologia encontra-se na precisao das estimativas, que dependem 

diretamente da acuracia das variaveis e da precisao dos modelos que, via de regra, vem 

sendo utilizados em condicoes climaticas e agronomicas muito diversas daquelas em que 

foram concebidas, situacao que vem justificando o aprimoramento desses modelos para as 

diversas regioes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 - Evapotranspiracao 

A evapotranspiracao e um dos mais importantes componentes do ciclo 

hidrologico e esta envolvida, ate certo ponto, em necessariamente todos os estudos 

hidrologicos. Segundo Berlato & Molion (1981), devido ao vapor ser transportado na 

atmosfera, condensando e precipitando a grandes distancias da sua origem, a mudanca de 

fase de liquido para vapor representa o maior mecanismo para redistribuicao de energia no 

planeta. 

Nos estudos hidrologicos para o planejamento e monitoramento de recursos 

hidricos a evapotranspiracao assume uma importancia consideravel, principalmente no que 

se refere a bacias fluviais e projetos de irrigacao. 



Qualquer plartejamento e operacao de um prqjeto de irrigacao em que se 

visem a racionalizacao do uso da agua e a maxima produtividade, requer conhecimentos 

.especificos das relacdes solo-agua-planta-atmosfera e manejo de irrigacao. 

Segundo Bernardo (1989) em regioes aridas, onde a agua e fator limitante, 

as pesquisas devem ser desenvolvidas visando planejar irrigacoes em termos de maxima 

producao por unidade de agua aplicada, observacao muito correta, entretanto, o 

requerimento de agua por parte da agricultura, segundo Carvallo (1998), e maior que o da 

industria. Para se ter uma ideia, na industria de papel consome-se 250 toneladas de agua 

por tonelada de produto, enquanto no cultivo de uma tonelada de soja consome-se 1500 

toneladas de agua. Diante desses dados e apoiado no fato de que a agua potavel do planeta 

nao ultrapassa 0,7% do total hidrico, deve-se estender a observacao de Bernardo para todos 

os trabalhos de pesquisa que envolva recursos hidricos. 

De acordo com Souza (1983), um calendario de irrigacao adequado requer a 

determinacao de quando irrigar e quanta agua aplicar, com o proposito de minimizar a 

percolacao de agua fora da zona radicular da cultura e manter um otimo nivel de umidade 

do solo. 

Varios metodos baseados em parametros do solo e da planta, e em medicoes de 

evaporacao, tem sido descritos para estabelecer frequencias de irrigacao e quantidade de 

agua a aplicar nas culturas. A forma mais comum para programar a irrigacao e atraves do 

balanco de agua do perfil do solo. Nele, a evapotranspiracao e calculada, seja utilizando 

dados climatologicos e coeficientes das culturas, seja mediante medicoes diretas de agua 

no perfil. 

A evapotranspiracao, desconsiderando a agua para constituicao dos tecidos, pode 

ser definida como a evaporacao da agua do solo mais a transpiracao dos cultivos ocorridas 
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no campo. Thornthwaite (1948) definiu evapotranspiracao potencial (ETP) como sendo "a 

transferencia de agua do solo para a atmosfera a partir de uma superficie plana de solo 

.umido, completamente coberta de vegetacao verde, suficientemente grande para eliminar o 

efeito de oasis". Para Penman (1948), "e a quantidade de agua transpirada na unidade de 

tempo, por uma cultura de porte baixo, altura uniforme e crescimento ativo, sob condicoes 

otimas de umidade e cobrindo totalmente o solo. Doorenbos & Pruitt (1977), reavaliando o 

conceito de ETP, apresentaram o termo evapotranspiracao de referenda (Et0) que e a 

"perda de agua para atmosfera por evaporacao e transpiracao de uma superficie extensa 

coberta com grama verde possuindo de 8 a 15 cm de altura uniforme, em crescimento ativo 

e sombreando completamente um terreno sem deficit de umidade". 

Segundo Matzenauer (1990), citado por Stone e Silveira (1995), na agricultura 

irrigada, o conhecimento da evapotranspiracao maxima (Et,„) nos diferentes estadios de 

desenvolvimento das culturas e fundamental para o planejamento e manejo da irrigacao. 

Da mesma forma, tambem e util na agricultura nao irrigada para adocao de praticas 

culturais que permitam o melhor aproveitamento das disponibilidades hidricas naturais de 

cada regiao, especialmente para o ajustamento de epocas de semeadura. Alem disso, esse 

conhecimento e importante nos programas de zoneamento e de estimativa de rendimento 

das diversas culturas, baseando-se nas disponibilidades hidricas das diferentes regioes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 - Estimativa da evapotranspiracao 

Nos ultimos anos um grande numero de trabalhos tem sido direcionados 

para o estudo da estimativa da evapotranspiracao por meio de modelos matematicos. 

Entretanto, pouquissimos trabalhos tem realmente aprimorado os modelos existentes para 
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as diferentes condicoes de clima e cultura. A maioria dos trabalhos tem se empenhado nas 

comparacoes quanto ao desempenho dos modelos na estimativa da evapotranspiracao de 

.referenda (Et0). 

Muito embora, a Et0 seja um parametro de avaliacao que permita opinar 

quanto a qualidade de um modelo, a falta de defmicao dos coeficientes de cultura por local 

e periodo vem causando a descrenca de tecnicos e produtores devido a nao atingirem suas 

expectativas de uso. 

Jensen et al., (1989), analisando a performance de diversos metodos com 

dados climaticos de 11 localidades do mundo, concluiram que todos os metodos 

combinados, a excecao do Penman (1963), que subestimou a Et0, e Penman modifieado 

pela FAO, que a superestimou, apresentaram boas estimativas dos piques mensais em 

localidades aridas. De forma contraria, todos os metodos combinados, a excecao do 

Penman-Monteith, geralmente superestimaram a Et„ durante todos os meses do ano em 

locais umidos. Em se tratando de metodos baseados na radiacao solar, concluiram que o 

metodo de Jensen-Haise subestimou a Etc em localidades umidas e a superestimou em 

localidades aridas. Ja Thornthwaite, metodo que baseia-se primariamente na temperatura 

do ar, foi considerado, dentre todos, o mais limitado em estimar a Et„ medida por lisimetro. 

Para os metodos baseados na evaporacao de tanques, o metodo de Christiansen apresentou 

dispersoes evidentes quando plotada a Et0 do modelo em relacao a obtida a partir do 

lisimetro. Entretanto, devido a observacSes de uma boa performance do metodo em seis 

localidades, concluiram que a maior desvantagem dos metodos baseados em tanques de 

evaporacao sao a possibilidade de erros de leitura e a necessidade constante de manutencao 

nas condicoes locais dos tanques. Em conclusao geral, recomendaram o modelo de 
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Penman-Monteith, igualmente a Allen et al., (1989) que afirmam ser esse metodo o mais 

preciso para determinacao da Et0 diaria. 

Na Arabia Saudita, Mohammad (1998), desenvolveu uma funcao de vento 

especifica para o local e concluiu que o modelo de Penman foi o que melhor estimou a 

evapotranspiracao real naquela regiao. 

Howell et al., (1997) determinando a evapotranspiracao maxima diaria e 

sazonal para trigo de invemozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Tritiaim aestivum L.), sorgo [Sorgum bicolor (L.) Moench] 

e milho (Zea maysh.), concluiram que o modelo de Penman-Monteith apresentou a melhor 

performance na estimativa da evapotranspiracao maxima em Bushland, Texas. 

Grazhdani et al , (1998), ao estimarem Et0 em grama com 0,08 a 0,15 m de 

altura no sudeste da Albania, concluiram que o modelo Penman-Monteith foi o que melhor 

estimou a Et„, sendo que o de Penman a superestimou e o de Penman modifieado pela 

FAO subestimou a EtQ. 

De forma contraria, Qian et al., (1996) estimaram a evapotranspiracao da 

grama bermuda [Cynodon dactylon (L.) Pers x transversalis Burtt - Davy] em Manhattan, 

KS, usando atmometros e o modelo Penman-Monteith, concluiram que esse modelo 

superestimou a evapotranspiracao da grama quando a atmosfera demandou pouca agua e 

subestimou quando a demanda foi alta, 

Ventura et al., (1999), comparando os modelos de Penman modifieado pela 

FAO, Penman-Monteith em intervalos horarios e Penman-Monteith modifieado pela FAO 

para o periodo de 24 horas, concluiram que todos os modelos apresentaram resultados 

satisfatorios; entretanto, o Penman modifieado pela FAO demonstrou uma pequena 

tendencia a superestimar a Et0 em algumas condicSes climaticas do verao. 
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Os trabalhos com lisimetros de pesagem no Brasil sao restritos e em muitos 

casos os equipamentos apresentam dimensoes bastante reduzidas o que contribui para o 

aumento da potencialidade de erros de precisao, A maioria dos trabalhos realizados no Pais 

tem como referenda o modelo Penman-Monteith. 

Em Sao Paulo, Pereira et al. (1996), avaliando o desempenho do modelo de 

Penman-Monteith na estimativa da Et0 em condicoes de clima subtropical umido 

(Piracicaba-SP), em relacao a um lisimetro de pesagens, concluiram que o modelo de 

Penman-Monteith apresentou uma excelente performance de desempenho tanto no periodo 

diurno como em 24 horas. A resistencia de dossel da grama, estimada como residuo de 

utilizacao do modelo Penman-Monteith, apresentou um valor medio de 92 s.m"1 para o 

periodo diurno e 41 s.m"1 em 24 horas. 

Em Minas Gerais, Fernandes et al. (1997), em estudos comparativos de 

evapotranspiracao para fins de irrigacao, em Uberaba-MG, utilizando os metodos de 

Camargo, Makkink, Radiacao solar (FAO-24), Jensen-Haise, Linacre, Hargreaves-Samani, 

Penman, Penman-piche e Penman-Monteith, e considerando como padrao o metodo de 

Penman, concluiram que as melhores correlacoes com o modelo de Penman foram obtidas 

com os metodos de Hargreaves-Samani (83%), Camargo (71%) e Jensen Haise (70%). 

Bomono et al. (1998), em um estudo comparativo de modelos de estimativa 

dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Eto para as regioes cafeeiras do triangulo e noroeste de Minas Gerais, tomando-se como 

referenda o metodo Penman-Monteith e utilizando os metodos de Kimberley-Penman, 

Penman FAO; Penman FAO sem correcao; Penman original; Hargreaves & Samani; 

Radiacao-FAO; Blaney e Criddle FAO; e Thornthwaite simplificado por camargo, 

concluiram que todos esses metodos indicaram boas estimativas de Et0 para valores 
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diarios, a excecao de Thonthwaite e Hargreaves, e que o modelo de Blaney-Cliddle FAO 

pode ser usado sem ajuste local para as duas regioes. 

No Ceara, Oliveira et al. (1998), avaliando tres equacoes de estimativa da 

£t0 (FAO Penman-Monteith, Hargreaves 1985 e Hargreaves 1974), para Paraipaba, em 

relacao a valores medidos em lisimetros de pesagem de precisao, concluiram que dentre as 

equac5es, a que apresentou melhor desempenho foi FAO Penman-Monteith; Hargreaves 

1985 mostrou boa estimativa para o periodo seco; enquanto Hargreaves (1974), que e o 

mais utilizado na regiao, mostrou a necessidade de ser substituido por FAO Penman-

Monteith sempre que houver disponibilidade de dados, ja que apresentou o pior 

desempenho. 

Santos et al.(1997), determinando a Et0 e a ET maxima (ETm) em diferentes 

fases fenologicas do feijao caupizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Vig/ia ungiiiaculala (L.) WALP.j, concluiram, que o 

comportamento da Et0 foi semelhante em ambos os metodos. Considerando Penman-

Monteith como padrao, os metodos Penman versao original e Penman corrigido pela FAO 

apresentaram os maiores valores em todas as fases fenologicas, constatando que esses 

metodos superestimam a evapotranspiracao de referenda em 6,98% e 16,99%, 

respectivamente. Por sua vez, os metodos de Radiacao corrigido pela FAO e Blaney-

Criddle corrigido pela FAO, subestimaram em 10,94% 18,73%, respectivamente. Quanto 

aos valores de ETm, durante as fases consideradas, verificou-se que o valor maximo foi 

alcancado durante a fase de enchimento dos graos. 

De uma forma geral, os modelos baseados na proposta inicial de Penman 

tem se destacado nas estimativas de Et0, principalmente o modelo Penman-Monteith. 

Monteith (1965) fechou o balanco de energia para superficies vegetadas 

atraves do incremento dos parametros da resistencia aerodinamica na equacao original 
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proposta por Penman (1948), Essa mudanca foi essencial para o aprimoramento dos 

modelos combinados, entretanto, muitos autores tem encontrado resultados de Et0 

superestimados com essa equacao, principalmente, em periodos de pouca demanda hidrica 

por parte da atmosfera. Essa situaeao pode estar geralmente associada a inadequada 

obtencao de parametros de rugosidade, resultando em estimativas pouco confiaveis da 

resistencia aerodinamica. Entretanto, essa superestimativa da Et0 pode ocorrer devido ao 

fato de que em condicoes de umidades relativas mais altas a proporcionalidade do termo 

energetico da equacao fique menor em relacao ao termo aerodinamico, fato que ainda 

precisa ser estudado. 

2.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Estimativa dos parametros de rugosidade da suprficie vegetada 

Em condicSes atmosfericas proximas da neutra o perfil da velocidade 

horizontal media do vento (u), medida na subcamada dinamica, apresenta uma forma 

logaritmica. 

De acordo com Monteith (1973) o fiuxo turbulento na subcamada dinamica, 

sobre um dossel uniforme de altura h, comporta-se como se os elementos do dossel da 

planta fossem localizados a uma certa distancia do solo. Esta distancia (dm) e usualmente 

chamada de piano de deslocamento da superficie do solo. 

Para um dossel vegetal especifico, dm representa o nivel medio em que o 

momento e absorvido pelos elementos individuais da comunidade vegetal (Thorn, 1972; 

Monteith, 1973; e Guerra, 1990). A distancia de d„, para o nivel do dossel onde a 

velocidade horizontal do vento torna-se zero e, usualmente, definida como comprimento de 

rugosidade para o momentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (zo m ). De acordo com Thorn (1972), Monteith (1973), 

27 



Brutsaert (1982) e Guerra (1990),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zo m representa a posicao no interior do dossel de plantas 

onde a absorcao do momento e efetiva. 

Segundo Guerra (1990), a determinacao dcsses parametros e usualmente 

feita por graficos da velocidade do vento (u), medida em varias alturas (z), versus o In (z-

d,„). O valor de d„, para qualquer uma posicao da reta e o valor requerido para formar o 

perfil logaritmico do vento com a altura. O valor de zom e baseado na intercepcao desta reta 

com o eixo vertical e o valor de u* e baseado na declividade da reta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6.1 - Parametros de rugosidade para momento 

A rotina classica para determinacao dos parametros u*, zom, e dm> e a do 

ajustamento do perfil da velocidade do vento medida sobre condicoes atmosfericas 

proximas de neutra por uma tecnica de determinacao da soma dos erros dos quadrados 

minimos (Robinson, 1962). Deste modo, a complexidade envolvida na determinacao do 

perfil de vento faz esse metodo inviavel para aplicacoes praticas. 

Segundo Brutsaert (1982) para superficies vegetadas a magnitude de Zo,,, e 

dm e uma funcao da altura, densidade, estrutura, arranjamento e flexibilidadc dos elementos 

individuals do dossel. Muitas investigacoes tem sido conduzidas visando determinar esses 

parametros para diferentes culturas. Como conseqiiencia, varias equacoes foram 

apresentadas na literatura para estimativa de zom e dm. Uma lista com muitas dessas 

equacoes e apresentada por Abtew et al., (1989). 

Em geral, os resultados dos varios estudos tem indicado que os valores de 

zom e dm sao aproximadamente 1/10 e 2/3, respectivamente, da altura media do dossel 

(Matthias et al., 1990). 
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Lettau (1969) declarou que essa simples relacao nao avalia as diferencas na 

distribuicao espacial entre os elementos locais e propos que a equacao zom = 0,5h(s/S) fosse 

usada para estimarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zo , n . Nessa expressaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (h, cm) e a altura media dos elementos, (s, cm2) o 

contorno da area do obstaculo, (S, cm2) a area por planta. Apesar desta expressao 

apresentar a possibilidade de melhores estimativas da rugosidade da superficie, a 

complexidade da avaliacao dos parametros s e S, tem restringido seu uso pratico. 

Thorn (1972), trabalhando com uma cultura artificial em um tunel de vento, 

declarou que zom nao pode ter uma unica relacao com a altura do dossel (h), e sugeriu a 

equacao zom = 0,36(h - dm) com dm sendo estimado pela relacao 2/3 de h. 

Varios outros trabalhos propuseram equacoes para determinacao dos 

parametros de rugosidade para o momento (Seginer, 1974; Shaw e Pereira, 1982; Molion e 

Moore, 1983; De Bruin e Moore 1984; Jacobs e van Boxel, 1988; e Azevedo e Verma, 

1986). Dentre os mais recentes, Abtew et al , (1989) apresentaram um metodo para 

avaliacao de Zo , n e dm baseado na geometria e fracao de cobertura dos elementos rigidos da 

superficie. Apesar de ter obtido boas estimativas, a aplicacao pratica deste metodo e 

restrita devido ao requerimento da estimacao da forma e fracao de cobertura dos elementos 

do dossel. 

2.6.2 - Parametros de rugosidade para Calor sensivel. 

Similar a absorcao de momento, o parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA zoh pode ser determinado 

tambem pela aplicacao de uma tecnica de determinacao da soma dos erros dos quadrados 

minimos (Robinson, 1962). 

29 



De acordo com Guerra (1990), poucos estudos sobre a determinacao dos 

parametros de rugosidade para o calor sensivel (z0i,) tem sido publicados. Sendo que a 

maioria dos trabalhos tem feito referencias a relacao entre 

Garratt e Hicks (1973), usando dados de superficies artificiais e naturais 

homogeneas, observou que a relafao zom/z0i, e aproximadamente igual a 7,4. Garrett e 

Francey (1978) plotaram valores de lnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(Zo ra/z0h), obtidos sobre diferentes superficies, versus 

o numero de Reynolds rugoso. Observaram nao nao existir qualquer tendencia significante 

com o numero de Reynolds rugoso, e baseados nesses resultados, Garrat (1978) 

recomendou o uso de Zo h = zom / 7 para todas as superficies vegetadas, similar a Guerra 

(1990) que sugeriu para grama bermuda z0|, = zom / 7,6. 
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CAPITULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 111 

MATERIAL E M E T O D O S 

3.1 - Localizacao do expcrimento e caracteristicas da area 

As medidas dos parametros vegetativos e climaticos foram obtidas na 

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - Centra de Pesquisa Agropecuaria dos 

Cerrados (Embrapa Cerrados), Planaltina, DF - sobre Feijao PretozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Phaseolus vulgaris L), 

cultivado em um Latossolo Vermelho Escuro Argiloso, no periodo de 23 de junho a 05 de 

setembro de 1999 (periodo seco). 

O ensaio foi instalado em uma area com aproximadamente 9,0 hectares, 

dotada de um lisimetro de pesagens e irrigada por um equipamento de irrigacao por 

aspersao do tipo pivo central. 

Planaltina encontra-se localizada a uma latitude de 15° 35'30" S, longitude 

de 47° 42'30" W e altitude de 1007 m, apresentando clima, segundo a classificacao de 

Koppen, do tipo CWhi, com precipitacao media anual de 1.460 mm. 



3.2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CONPUCAO DA CULTURA 

3.2.1-Plantio 

Utilizou-se a variedade de feijao Diamante Negro, indicada para lancamento 

na V Reuniao da comissao tecnica da regiao II, ocorrida em Goiania - GO na Empresa 

Brasileira de Pesquisa Agropecuaria / Centro Nacional de Pesquisa do arroz e feijao 

(CNPAF), em junho de 1991. 

A semeadura foi realizada no dia 04 de junho de 1999, manualmente no 

interior do lisimetro e mecanicamente no restante da area, sendo distribuidas, 

aproximadamente, 12 sementes viaveis por metro linear de sulco no espacamento de 45 cm 

entre linhas. 

3.2.2 - Tratos culturais 

Com base na analise quimica do solo, aplicou-se, como adubacao de plantio, 

400 kg/ha da formula 4-30-16 + Zn e, via agua de irrigacao, 70 kg/ha de N na forma de 

ureia, distribuidos aos 26 e 42 dias apos plantio. 

Visando controlar ervas daninhas, aplicou-se, 24 dias apos o plantio, 1,8 1/ha 

de Fusiflex, mecanicamente em toda area do pivo a excecao do interior do lisimetro onde a 

limpeza foi manual. 

No inicio do estadio reprodutivo, aos 40 dias apos plantio, foi aplicado, 

mecanicamente, 1,8 1/ha de Tamaron para controle de mosca branca 
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3.2.3 - Manejo da irrigacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As irrigacoes iniciais foram feitas, aproximadamente, a cada tres dias com 

laminas em torno de 10 a 12 mm com o proposito de garantir a germinacao das sementes e 

preeneher o reservatorio do solo. As i r r igates seguintes foram realizadas com base nas 

leituras diarias de tres baterias de tensiometros instalados nas profundidades de 10, 20 e 30 

cm na linha de plantio. O momento de irrigar foi determinado quando a leitura media dos 

tensiometros instalados a 10 cm atingia 40 kPa, conforme Figueredo et al. (1997). 

A quantidade de agua a ser aplicada por irrigacao foi calculada para elevar a 

umidade do solo, na camada de 0 a 30 cm, ate a condicao de capacidade de campo, o que 

era possivel atraves das curvas caracteristicas de umidade do solo e das leituras dos 

tensiometros, o que resultou numa eficiencia de aplicacao de 94%, ja que dos 460 mm de 

agua aplicados, 434 mm foram evapotranspirados, fato que contribuiu para obtencao do 

potencial produtivo da cultura. 

3.2.4 - Colheita 

Devido a variedade diamante negro apresentar uma deiscencia acentuada 

no final do ciclo, realizou-se a colheita quando as vagens do terco medio, da maioria das 

plantas, atingiam a maturacao fisiologica, momento em que ainda ocorria uma expressiva 

fotossintese na planta. 

O feijao foi colhido manualmente no interior do lisimetro e em 10 parcelas 

aleatorias no dia quatro setembro, no restante da area foi arrancado manualmente no dia 

cinco de setembro de 1999 e trilhado mecanicamente quinze dias depois. 
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Todo manejo da cultura foi realizado de forma a obter o potencial produtivo 

da variedade, o que resultou numa produtividade de, aproximadamente, 50 sacos por 

hectare. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 - Instrumentacao e eoicta de dados 

3.3.1 - Parametros vegetativos 

3.3.1.1 - Evapotranspiracao do feijao 

A evapotranspiracao do feijao foi medida, diariamente, durante todo ciclo 

por meio de um lisimetro de pesagem de 2,0 m de largura por 3,0 metros de comprimento e 

1,2 m de profundidade. O sistema e constituido de uma caixa metalica montada sobre 

quatro celulas de carga conectadas a um indicador de balanca EZ 210 e de um outro 

sistema com duas celulas de carga, ligadas a um outro indicador, para medir o excesso. A 

precisao das medidas foi programada nos indicadores de balanca para 200 gramas, o que 

corresponde, em um lisimetro de 6 m2, a uma precisao nas medidas de evapotranspiracao 

de 0,03 mm. 

O curva de evapotranspiracao real (Etr) do feijao em relacao aos dias apos 

plantio (DAP) (Figura 1), foi determinada com base nas pesagens do lisimetro registradas 

as 8:30 h de cada dia, dividindo-se a variacao ocorrida no intervalo das irrigacao pela area 
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do lisimetro, e baseando-se, tambem, na umidade do solo obtida atraves das leituras dos 

refleetometros com dominio de tempo (TDR), instalados no lisimetro nas profundidades de 

10, 20, 30, 40, 50, 60, 80 e 100 cm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D AP 

Figura 1. Evapotranspiracao real do Feijao Preto em relacao a dias apos plantio (DAP) 

em Planaltina-DF zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.1.2 - Indice de area foliar e altura de planta 

O indice de area foliar (IAF) foi medido por um analisador de dossel 

modelo LAI 2000, em diferentes estadios de desenvolvimento da cultura, no interior do 

lisimetro e em vinte pontos proximos ao local onde foram instalados os instrumentos. O 

IAF medio por intervalo foi obtido a partir da equacao ajustada resultante dos indices 

coletados (Figura 2). Em periodos de sol intenso usou-se uma sombrinha de 2 m de 

diametro para evitar a radiacao direta sobre o instrumento. 
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A altura de planta foi medida, em inlervalos semanais a partir do 

fechamento do dossel, no interior do lisimetro e em vinte pontos proximos ao local onde 

foram instalados os instrumentos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DAP 

Figura 2. Indice de area foliar (IAF) do Feijao Preto em relacao a dias apos plantio (DAP) 

em Planaltina-DF zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.2 - Parametros micrometeorologicos 

A finalidade de se coletar parametros micrometeorologicos sobre o feijao 

foi a de estabelecer as caracteristicas da rugosidade da superficie vegetada. 

A instrumentacao micrometeorologica usada nesta pesquisa pode ser 

separada em dois tipos basicos: instrumentos de medidas de fluxo e sistemas de medida de 

perfis. O primeiro consistia em um radiometro liquido, um albedometro, um anemometro 

sonico para medida do fluxo de calor sensivel, e duas placas de fluxo de calor no solo. Os 

sistemas de medida de perfis consistiam em quatro anemometros de microrresposta e 

quatro termopares de cobre-constantan. 
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Os instrumentos foram instalados sobre quatro mastros separados 3,0 m, em 

uma posicao da area que resultava em um "fetch" superior a 200 m. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.2.1 - Perfil da velocidade do vento 

A velocidade horizontal do vento foi medida por quatro anemometros de 

microrresposta modelo 014A (limiar de leitura de 0,25 m/s) posicionados, individualmente, 

sobre um mastro em quatro diferentes alturas a partir da superficie do solo: 2, 3, 4, e 5 m. 

Para facilitar a instalacao cada anemometro foi acoplado sobre uma armacao independente 

construida para facilitar o movimento, permitindo assim um perfeito ajuste. A frequencia 

de medicao foi de 10 segundos, e a media calculada a cada 10 minutos por um sistema de 

aquisicao de dados (CR 2IX da Campbell). 

Devido a altura do pivo-central ser inferior a do mastro, este foi fabricado 

com uma dobradica na sua base que permitia deita-lo no momento das irrigacSes, sendo 

apoiado em um suporte ate a passagem do pivo central. 

3.3.2.2 - Direcao do vento 

A direcao do vento foi medida por um aparelho de monitoramento de 

direcao de vento "Met One" modelo 024A, posicionado a dois metros do nivel do solo. A 

frequencia de medicao foi a mesma usada na velocidade do vento. 

3.3.2.3 - Perfil da Temperatura do ar 

A temperatura do ar (°C) foi medida por quatro termopares de cobre-

constantan, posicionados no mesmo mastro e nas mesmas alturas dos anemometros. A 
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frequencia de medicao tambem foi de 10 segundos com media calculada a cada 10 minutos 

pelo 2IX. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.2.4 - Radiacao liquida 

A radiacao liquida (W/m2) foi medida por um radiometro liquido modelo 

Q-7 posicionado sobre um mastro a 2 m do nivel do solo. A frequencia de medicao foi de 

10 segundos com media calculada a cada 10 minutos por um coletor de dados CR 2IX da 

Campbell. 

3.3.2.5 - Radiacao incidence e refletida 

As radiacoes solar incidente e solar refletida (W/m2) foram medidas por um 

albedometro modelo GS2 posicionado no mesmo mastro e na mesma altura do radiometro 

liquido, tendo tambem a mesma frequencia de medicao. 

3.3.2.6 - Fluxo de calor no solo 

A densidade de fluxo de calor no solo (W/m2) foi medida por duas placas de 

fluxo de calor no solo modelo HFT3, instaladas no solo a 5 cm de profundidade, sendo 

uma na linha de plantio e outra entre linhas. A frequencia e medicao tambem foi a mesma 

das anteriores. 

3.3.2.7 - Calor sensivel 

As flutuacoes da media do componente vertical da velocidade do vento 

foram medidas sobre o dossel do feijao por um anemometro sonico "Campbell Scientific 

Incorporated - CSI", modelo CA27. As flutuacoes da media da temperatura do ar foram 

38 



medidas por um par termoelectrico do tipo E, acoplado ao aparelho CA27. O CA27 foi 

instalado em um mastro a 2 m da superficie do solo, sendo orientado para a direcao 

predominate do vento com o proposito de minimizar o efeito do mastro e de outros 

instrumentos no fluxo de ar. As medicoes foram feitas em intervalos de 0,2 segundos e 

correlacionadas a cada 10 minutos pelo 21X obtendo-se medias do calor sensivel (W/m2). 

Para os dias de irrigacao o par termoelectrico era retirado com objetivo de nao danifica-lo, 

por essa razao, os conjuntos de parametros climaticos coletados nos dias das irrigacoes 

foram descartados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.2.8 - Temperatura do dossel 

A temperatura da superficie do feijao (°C) foi medida com um termometro 

infravermelho com angulo de visao de 15°. O termometro foi instalado em um mastro, 

individual, a 1,5 m da superficie do solo, posicionado em um angulo de aproximadamente 

45° entre a superficie do dossel e a sua direcao de visao. A frequencia de medicao tambem 

foi de 10 segundos com media a cada 10 minutos, sendo que o aparelho permanecia ligado 

das 8:30 as 15:30 h. 

3.2.2.9 - Fluxo de calor latente 

O fluxo de calor latente (LE) (W/m2) foi calculado por diferenca usando-se 

a equacao do balanco de energia para superficies vegetadas, atraves das medias de radiacao 

liquida (Rn), densidade de fluxo de calor no solo (G) e calor sensivel (H), em intervalos de 

10 minutos, a partir da equacao seguinte: 

LE = Rn - (H + g) (01) 

39 



3.3.3 - Selecao dos parametros micrometeorologicos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para calcular os parametros de rugosidade da superficie para o momento 

(Zom) e calor sensivel (Z0i,), os perfis de velocidade do vento foram selecionados, nas 

condicoes atmosfericas proximas de neutra, pelos seguintes criterios: 

1) -5 < H < 5 W/m2 ou -1 < Rn < 10 W/m2; semelhante a Hicks et al. 

(1989) e Guerra (1990), esse criterio foi usado para selecionar dados de possiveis 

condicoes atmosfericas proximas de neutra. 

2) Velocidade do vento do anemometro mais baixozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (U2) maior que 2 m/s; 

este criterio foi usado para restringir dados possivelmente afetados por erros devido a 

precisao dos instrumentos (Molion & Moore, 1983; Hicks et a l , 1989; Guerra 1990). Para 

um conjunto de dados mais precisos e com base no conhecimento do perfil logaritmico do 

vento, so foram selecionados dados que se comportassem na seguinte ordem de velocidade 

do vento nas quatro alturas: U2 < U3 <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 114 < 115. 

3) -0,015 < z/L < 0,015; o parametro de estabilidade de Monin-Obukhov 

(z/L) foi usado como criterio final para inferir se condicoes atmosfericas proximas de 

neutra ocorreram ou nao, em media, durante os intervalos de 10 minutos. 

No parametro de estabilidade de Monin-obukhov (z/L), z e a altura de 

medicao da velocidade do vento (m) e L e o parametro de comprimento de Monin-

Obukhov (m). L e positivo em condicoes atmosfericas estaveis, negativo em condicoes nSo 

estaveis, e infinitamente grande em condicoes de atmosfera proxima a neutra. Quanto o 

efeito do vapor d'agua sobre a estabilidade da atmosfera e levada em consideracao, L pode 

ser expresso como (Brutsaert, 1982): 
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L-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( -u*) 3 p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ff H N 

T C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ (02) 

+ 0.61E 

onde u* e a velocidade de friccao (m/s) defmida como a relacao entre o Reynolds rugoso e 

a densidade do ar [u*=(x/p)1/2], k e a constante de Von Karman (0,41); g e a aceleracao da 

gravidade (9,81 m/s); Ta, a media da temperatura de referenda do ar (K); e E e a densidade 

de fluxo de massa evaporativa (kg/m2s). Ta foi calculada como uma media das 

temperaturas medidas pelos termopares, nas quatro diferentes alturas, e E foi calculado 

pela equacao do balanco de energia para superficies vegetadas (item 3.2.2.9) . O intervalo 

de |z/L| < 0,015 foi considerado suficientemente proximo a zero para indicar condicoes 

atmosfericas proximas de neutra. O intervalo ± 0,015 e equivalente ao intervalo ± 0,015, 

para o numero de Richardson usado por Kustas et al. (1989). 

3.4 - Coeficiente dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cultura 

Com o objetivo de avaliar a performance dos modelos de estimativa de 

evapotranspiracao, estabeleceu-se duas metodologias: 

• A primeira, testando os modelos com os coeficientes de cultura (kc) 

determinados na pesquisa, conforme item 3.4.1, com o objetivo de definir os modelos de 

melhor performance; 

• A segunda, selecionando um dos modelos de boa performance (Penman-

Monteith) e testando-o com coeficientes de cultura presentes na literature (FA024 e 

EMBRAPA/CNPAF - (Centra Nacional de Pesquisa do Arroz e Feijao) - (Tabela 1)), 

objetivando avaliar a compatibilidade desses coeficientes com a regiao, a epoca e a cultura 

pesquisadas. 
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Tabela 1. Coeficientes de cultura para cada intervalo de irrigacao. determinados na 

pesquisazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (kco), provenientes da FAO (Doorenbos & Pruitt, 1977)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (kcv) e 

propostos pela EMBRAPA/CNPAF (Steinmetz, 1984) (kc,.:) 

Coef. Irrigacoes (intervalos) 
1° 2° 3° 4° 5° 6° 7" 8° 9" 10° 11° 12° 13° 14° 15° 16° 

kcD 0,71 0,84 1,22 1,51 1,60 1,37 1,58 1,49 1,56 1,31 1,22 1,68 1,43 1,24 1,07 1.00 

kcj.- 0,70 0,70 0,70 0,70 1,15 1,15 1,15 1.15 1.15 1.15 1,15 1.15 1.15 0,25 0,25 0.25 

kcE 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 1,28 1,28 1.28 1.28 1,04 1.04 1,04 1,04 1,04 1,04 

3.4.1 - Determinacao dos coeficientes 

Com base na evapotranspiracao real media obtida no lisimetro de pesagem 

para os intervalos de irrigacao, e nas leituras do tanque classe A, para os mesmos 

intervalos, calculou-se os coeficientes de cultura para cada intervalo de irrigacao (Tabela 

1). 

Para determinacao dos coeficientes utilizou-se a seguintc equacao: 

( 0 3 ) 

onde: 

kc = coeficiente da cultura 

Etr = evapotranspiracao real da cultura do feijao obtida no lisimetro (mm/intervalo); 

E = evaporacao do tanque classe "A" (mm/intervalo); e 

Kp = coeficiente do tanque Classe A adequado ao periodo e as condicoes locais do tanque. 

Neste caso, igual a 0,75 conforme metodologia de Doorenbos e Pruitt (1977). 

Muito embora a obtencao dos coeficientes de cultura para o feijao, 

(variedade diamante negro) possam ser obtidos a partir da equacao da Figura 3, optou-se 

em testar os modelos com coeficientes de cultura determinados conforme a metodologia a 

cima, com o proposito de testar os modelos sem os beneficios do ajuste dos coeficientes. 
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DAP 

Figura 3. Coeficiente de cultura para o Feijao Preto, variedade Diamante Negro, em 

relacao aos dias apos o plantio (DAP) em Planaltina-DF. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5 - Estimativas da evapotranspiracao 

Comparou-se a evapotranspiracao do feijao, obtida por um lisimetro de 

pesagem, com as evapotranspiracoes estimadas a partir de seis modelos: Penman-Monteith 

(PM), Penman original (PO), Penman modifieado pela FAO (PF), Jensen-Haise (JH), 

Thornthwaite modifieado por Camargo (TC) e Cristiansen-Hagreaves (CH). Deve-se 

considerar que os dados observados e estimados de Etr, presentes nesse trabalho, 

correspondem aos dados medios obtidos por intervalo de irrigacao. 

Os parametros agrometeorologicos necessarios as avaliacoes dos modelos 

foram obtidos no Laboratorio de Biofisica Ambiental da Embrapa Cerrados, com dados 

provenientes de uma estacao meteorologica localizada proxima a area experimental, no 

periodo de junho a setembro de 1999. 

Os valores finais de evapotranspiracao para o feijao, segundo cada modelo, 

foram obtidos multiplicando-se a evapotranspiracao potential ou de referenda, resultante 

dos modelos, pelos coeficientes de cultura. 
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3.5.1 — Criterios utilizados nas estimativas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em razao dos modelos serem testados para periodos medios de 5 dias 

(intervalos de irrigacao), o fluxo de calor do solo (G), parametro sugerido por algumas 

equacoes, foi desconsiderado, ja que as trocas de calor no solo ocorrem de forma periodica, 

sendo o ganho diurno igual a perda noturna (Ometto, 1981), 

O piano de deslocamento da superficie do solo (dm), proposto no calculo da 

resistencia aerodinamica para calor sensivel e transferencia de calor (ra) do modelo 

Penman-Monteith, foi desconsiderado. Baseando-se no fato de que em comunidades 

vegetais de porte baixo o parametro "d,„" torna-se dispensavel, em virtude de apresentar 

valores negativos no ajuste dos parametros de rugosidade (Guerra, 1990), fato tambem 

compartilhado por Monteith (1973), Oke (1978) e Brutsaert (1982), que recomendam o 

uso de dm igual a zero. 

3.5.2 - Descricao dos modelos 

onde: 

3.5.2.1 - Penman modifieado por Monteith 

A evapotranspiracao segundo PM foi obtida da seguinte forma: 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r, YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x, 0,622A,p 1 

XEto = - — r R n + - ~ ^ K 1 — ( e s - e ) (04) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + Y A + Y P ra 

ln[(z, /zom ) - \|/m]ln[(z2 / Z o h ) - \ | /h ] ^Q5^ 

(k)2u ; 
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Y* = Y(l + r c / r . ) (06) 

rc =100/(0,51 AF) (07) 

sendo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

XEio = densidade de fluxo de calor latente (MJ,m"2/dia); 

X = o calor latente de vaporizacao da agua (MJ/kg), estimada com a equacao; (2,501-

2,361(10 3)T), onde T e a temperatura em ° C; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A = tangente a curva de saturacao no ponto T (° C) 

A = LegzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/RyT 2, a declividade da reta tangente a curva de saturacao (kPa/K), sendo L o calor 

latente de vaporizacao da agua (2,5 (10 6) J/kg); "es" a pressao de saturacao do vapor 

d'agua, e "Rv" a constante especifica do vapor d'agua (461,50 J/kg/K) e T 

temperatura. 

y = CpP/(0,622L) e uma constante psicrometrica, sendo Cp o calor especifico do ar a 

pressao constante, P a pressao atmosferica e L o calor latente de vaporizacao (kPa/K); 

— — = e um fator admensional de proporcionalidade; 
AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + Y 

fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A > 

sendo tambem um fator admensional de proporcionalidade; A + Y V̂  + Y,  

Y* = e uma constante pisicrometrica modificada (kPa/°C); 

Rn = Rg(l-a)+B0i, o balanco diario de radiacao em MJ/m2, sendo Rg a irradiancia solar 

global sobre a superficie do solo, a e coeficiente de reflexao da superficie e Bci e o 

balanco de radiacao de ondas longas; 

K, °,6^2Xp = 1710 - 6,85T, para T em ° C e 'u2' em m/s. 

r, e r £ = sao os termos de resistencia para transferencia de calor sensivel e para momento, 

respectivamente (s/m); 
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IAF = e o indice de area foliar; 

( e s - e) = e o deficit de pressao de vapor (kPa); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

zi = altura de medida da velocidade do vento (cm); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z2 = altura de medida da temperatura do ar (cm); 

Zom = e o comprimento de rugosidade para o momento (cm); 

Zoh = e o comprimento de rugosidade para o calor sensivel (cm); 

U2 = e a velocidade do vento em m/s medida na altura de 2 m; 

k = constante de von Karman (0,41); e 

^ m ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *¥h = sao fatores de correcao de estabilidade para momento e calor sensivel, 

respectivamente, os quais sao funcao do parametro (z/L) de Monin-Obukhov ( Soer, 

1980 e Guerra, 1990). 

determinou-se os parametros de rugosidade aerodinamica (zo,n, u*) a partir de duas 

metodologias: A primeira atraves de uma tecnica interativa para encontrar a soma dos erros 

dos quadrados minimos (Robinson, 1962; Kustas et al., 1989; e Guerra, 1990), e a segunda 

com base na literatura, atraves das seguintes equacoes: 

Como criterio para avaliacao do modelo proposto por Penman-Monteith 

zom = o,lh (Matthias et al., 1990) (08) 

onde "h" e a altura media da planta a partir do fechamento do dossel; e 

u k 
(09) 

u 

onde "u" e a velocidade media do vento (m/s). 

O IAF tambem foi determinado de duas maneiras. A primeira conforme 

item 3.3.1.2, e a segunda a partir da equacao proposta por Allen et al. (1989): 

46 



l A F = l ,51n(h)- l ,4 (10) 

A evapotranspiracao segundo Penman-Monteith foi estimada de quatro 

a) definindo os parametros de rugosidade aerodinamica (metodo interativo) 

e utilizando o kc determinado na pesquisa (kco) por intervalo de 

irrigacao (item 3.4.1); 

b) utilizando tambem o k c D e definindo os parametros de rugosidade 

conforme a literatura; 

c) utilizando o kc proposto pela FAD (kc F ) , com os parametros de 

rugosidade defmidos na pesquisa; 

d) utilizando o kc proposto pela EMBRAPA/CNPAF (kc E ) , com os 

parametros de rugosidade defmidos na pesquisa. 

Em todos os casos ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA parametro z o h foi determinado com a relacao Zo,„/7,6 

(Guerra, 1990). 

3.5.1.2 - Penman original (1948) 

Para obtencao da evapotranspiracao segundo PO, utilizou-se a seguinte 

equacao: 

formas diferentes: 

ETP = 
A 

Rn + 
T 

Ea (11) 
A + y 

onde: 

Ea = 0,35(1 + 0,0098u 2 Xe s - e ) (12) 

sendo: 
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ETP = a evapotranspiracao potencial em mm/dia 

Rn = [(Rg(l-a)+B 0 i ) /59] o balanco diario de radiacao em mm/dia, sendo Rg a irradiancia 

solar global sobre a superficie do solo, a e coeficiente de reflexao da superficie ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ba\ e 

o balanco de radiacao de ondas longas; 

E a = a capacidade evaporativa diaria do ar em mm/dia; 

es = a pressao de saturacao do vapor d'agua em mmHg, determinada a temperatura media 

diaria do ar; 

e = a pressao media diaria de vapor d'agua, em mmHg; e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U2 = a velocidade media diaria do vento, a altura de 2 metros, em milhas/dia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.1.3 - Penman modificado pela F A O 

A evapotranspiracao com base no FAO-24 foi estimada da seguinte 

maneira: 

ETo = C 
A y 

. R n + — [ — f (u)(e s - e) 
(13) 

A + Y A + Y 

onde: 

f ( u ) = 2,7(1 + 0,864u 2) (14) 

sendo: 

ETo = a evapotranspiracao de referenda (mm/dia); 

Rn = [(Rg(l-a)+B 0 i ) /59] o balanco diario de radiacao em mm/dia, sendo Rg a irradiancia 

solar global sobre a superficie do solo, a e coeficiente de reflexao da superficie e B 0 i e 

o balance de radiacao de ondas longas, estimado segundo Doorembos e Pruitt (1977); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f(u) = funcao empirica relacionada a velocidade do vento; 

u2 = velocidade do velocidade do vento em m/s; e 
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C = fetor de ajustamento baseado sobre a condicao climatica local, ajustado conforme 

Allen e Pruitt (1989) da seguinte forma: 

C = 0,892 - 0,078 l u d + 0,00219u dRs + 0,000402URm a xRs + 0,000196-^-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
u„ 

u d UR „ i a x + 0,0000198 — u d UR m a x Rs + 0,00000236u d

 2

 U R m a x Rs 

• 0,0000086 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f V 

u d UR m a x - 0,0000000292 ^ u d

 2

 (UR m K )
2

 Rs -

0,0000161UR m a x Rs
2

. 

(15) 

onde: 

Ud = velocidade diurna do vento (m/s); 

u„ = velocidade noturna do vento (m/s); 

URmax - umidade relativa maxima para o periodo (%); e 

Rs = radiacao solar recebida na superficie da terra sobre urn piano horizontal(mm/dia). 

3.5.1.4 - Jensen-liaise 

A evapotranspiracao estimada pelo modelo de Jensen e Haise (1963), 

fundamentou-se na seguinte equacao: 

X E t o = C T ( T - T j R s (16) 

onde: 

(17) 

C 
5,0kPa 

H

 ( e 2 - e , ) 

(18) 

C, = 3 8 -
altitude 

305 
(19) 

C 2 = 7 . 3 
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T x = - 2 , 5 - l , 4 ( e 2 - e i ) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
altitude 

"~550~ 
(20) 

sendo: 

aJE 1 o = a densidade de fluxo de calor latente (MJ.m~
2

/dia); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X = a vaporizacao de calor latente (MJ/kg), estimada com a equacao: (2,501 - 2.361(10
- 3 

)T), onde T e a temperatura em ° C; 

Or = um coeficiente de temperatura; 

T x = o ponto de intersecao do eixo de temperatura; 

Rs = a radiacao media solar observada (MJ.m"
2

/dia); 

Cj ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C2 = constantes da equacao; e 

e 2 e ei = pressao de saturacao de vapor nas temperaturas maximas medias e minimas 

medias, respectivamente, para os meses mais quentes do ano (kPa). 

3.5.1.5- Chistiansen & Hargreaves 

A evapotranspiracao segundo C H (1969), foi calculada com base na 

equacao seguinte: 

E to= 0 , 7 5 5 E V C T 2 C W 2 C H 2 C 2 (21) 

onde E v e a evaporacao do tanque classe A em mm/dia. Os demais coeficientes sao 

admensionais. 

(22) 

( T X 

-0 ,041 
T 

-0 ,041 
T 

C r 2 =0,862 + 0,179 

onde T 0 e a media da temperatura em °C e T c o = 20°C; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

C W 2 =1,189-0,240 + 0,051 

V V V

o J 

(23) 

onde W e a velocidade do vento a 2 m acima do nivel do solo em km/h e W 0 = 6,7 km/h. 
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=0,499+0,620 
L

H 2 H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-0,119 

( H 
.2 

(24) 

;im_ 
H 

I. " m o 

onde H m e a umidade relativa media, expressada em decimal, na H m o = 0,60 

C s 2 =0,904 + 0,0080 0,088 (25) 

onde S e a porcentagem de luz solar possivel (n/N), expressada em decimal, e S 0 = 0,80. 

3.5.1.6 — Thornthwaite modilicado por Camargo 

Definiu-se a ex pressao da evapotranspirativa segundo TC foi da seguinte 

forma: 

ETP = 16D 10— (26) 

onde: 

a = 0,675(10"
6

)T x

 3

 - 0,771(10"-
4

)Tx

2

 + 1,792(10~
2

)TX + 0,49239 (27) 

sendo: 

ETP = a evapotranspiracao potencial em mm/mes; 

D = o fator de ajuste ao numero de dias do mes e a duracao do brilho solar diario, 

conforme latitude e meses do ano; 

T = temperatura media mensal do ar (°C); e 

T x = temperatura media anual da regiao (°C). 

3.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - AJ U S T E D P S M O D E L O S 

Apos a comparacao entre a evapotranspiracao observada e a estimada, 

segundo cada modelo, percebeu-se uma consideravel, porem discreta, subestimativa por 
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parte do modelo de Christiansen-Hargreaves e superestimativa por parte do modelo de 

Penman modificado pela FAO. Visando aprimorar esses modelos para as condicoes do 

Cerrado utilizou-se proeedimentos especificos para cada modelo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6.1 - Chistiansen e Hargreavcs 

Com base em diversos testes nos parametros da equacao percebeu-se a 

necessidade de incrementar a contribuicao do parametro energetico (Cta) atraves da 

substituicao do valor de S 0 de 0,80 para 0,50. 

3.6.2- Peninau-FAO 

Devido a superestimativa da equacao Penman-FAO e com base em testes 

com os parametros da funcao de ventozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (f(u)), concluiu-se pela necessidade de reduzir o 

valor da constante de 2,7 para 2,0. 

3.7 - AvaHaeao da performance dos modelos 

A comparacao entre as evapotranspiracoes observadas e as estimadas 

envolveu dois proeedimentos: 

O primeiro uma regressao linear quadratica dos resultados, analisando-se o 

comportamento das curvas estimadas em relacao a curva observada, principalmente no que 

diz respeito ao momenta de maxima aplicacao de agua de cada modelo, o que foi obtido a 

partir da derivada primeira das equacoes resultantes. 

O segundo uma regressao linear simples analisando-se o erro medio da 

estimativa, a correlacao entre as evapotranspiracoes e o teste F, proposto por Graybill 
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(1976). Pela aplicacao do teste F, ao nivel de 99% de probabilidade, analisou-sc a hipotese 

de que a evapotranspiracao estimada era similar a observada, perfazendo uma linha reta 

passando pela origem e de declividade igual a 45 graus, ou seja, = 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA efii = 1. 
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C A P i T U L O IV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE S U L T AD O S E D I SCU SSAO 

4.1 - Parametros dc rugosidade para superficie vegctada 

Para avaliacao da performance do modelo Penman-Monteith (PM), houve a 

necessidade de determinar os parametros de rugosidade para superficie vegetada. 

Segundo as analises de Guerra (1990), d,„ e um parametro desnecessario no 

ajuste do perfil logaritmico do vento, semelhante a Monteith (1973), Oke (1978) e 

Brutsaert (1982), que recomendam o uso do d m igual a zero em vegetacoes de porte 

reduzido. Desta forma, levando-se em conta que neste estudo a altura media do feijao foi de 

53 centimetres considerou-se d„, igual a zero para todas as analises apresentadas. 

A selecao de grupos de dados para condicoes atmosfericas proximas de 

neutra, necessarios para ajustar u* e zo,n, foi baseada nos criterios apresentados no capitulo 

3. Os resultados para u*, zo,„ e z/L que atenderam aos primeiros dois criterios apresentaram 

uma grande variacao nos parametros de Monin-Obukhov (z/L). Por esse motivo, para 

assegurar que esses grupos de dados representassem, realmente, condic5es atmosfericas 

proximas de neutra, levou-se em conta a estabilidade atmosferica. 



Dos grupos de dados obtidos com a utilizacao dos primeiros dois criterios, 

somente 28 grupos permaneceram quando o criterio final de estabilidade atmosferica foi 

aplicado (Anexo 5). Estes 28 grupos de dados forneceram valores medios de z 0 m = 0,0272 

m e u* = 0,2624 m/s. O valor de 0,0272 m aproxima-se de 0,0514h, onde h e a altura media 

da plant a (0,53 m). E interessante notar que a relacao z 0 m = 0,0514h e inferior ao valore de 

0 , lh obtido por Thorn (1971) em um experimento com tunel de vento e cultura artificial, e 

0,093h obtido por Guerra (1990) em grama bcrmuda com altura media de 0,03 m. 

Entretanto, a esta diferenca e perfeitamente aceitavel ja que a cultura do feijao difere 

morfologicamente das demais, o que vem a contribuir em mudancas na resistencia do 

dossel e, consequentemente, nos parametros de rugosidade da superficie vegetada. 

Os resultados obtidos por Garratt & Hicks (1973), Garratt (1978) e Garratt 

& Francey (1978) mostram que a relacao z0m/zoi, demonstra pouca dependencia sobre o 

numero de Reynolds rugoso (R*). O gralico da relacao zom/zoh, proveniente de diferentes 

estudos ( veja Garrat & Francey, 1978; Figura 1; pagina 404) indica que esta relacao e 

constante sobre um grande intcrvalo do R* (de 12 a 50.000). Deste modo, adotou-se neste 

trabalho a relacao proposta por Guerra (1990), onde z 0i, = z 0 m/7,6, resultando em um z o h 

medio de 0,0036 m (Anexo 5). 

4.2 - P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE R F O R M AN C E D P S M O D E L O S 

Visando facilitar as discussoes quanto a performance dos modelos de 

estimativa de evapotranspiracao utilizou-se dois proeedimentos. Inicialmente, testou-se os 

modelos com a utilizacao de coeficientes de cultura determinados na pesquisa, e por fun, 
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selecionou-se um modelo, dentre os de melhor performance, e o testou com coeficientes de 

cultura obtidos na literatura. 

As discussoes foram baseadas nas Figuras 4 a 23 e Tabelas 2 e 3. Nessas 

Tabelas sao apresentadas, respectivamente, o erro medio da estimativa e os resultados da 

regressao linear simples provenientes da relacao entre a Et r estimada pelos seis modelos e a 

Ft, observada em campo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.1 - Performance dos modelos com a utilizacao de coeficientes de cultura 

dcterminados na pesquisa ( kco) 

4.2.1.1- Penman-Monteith 

A Figura 4 apresenta a relacao entre os dados medios de Et r medidos no 

lisimetro e estimados a partir do modelo PM testado com os parametros de rugosidade 

obtidos na pesquisa (PM D ) , conforme item 4.1. Verifica-se que houve uma correlacao 

elevada entre as variaveis com o valor do R
2

 = 0,81 e, alta concordancia com /?<> = 0,2622 e 

0 X = 0,9793. 

Observando a Tabela 2 nota-se que a dispersao dos dados resuitou num erro 

medio da estimativa de 2,27%, valor de pouca ex pressao ja que pela aplicacao do teste F 

(Graybill, 1976) ao nivel de 99% de probabilidade (Tabela 3), concluiu-se nao haver 

diferenca significativa entre os dados medidos e estimados, evidenciando uma otima 

performance do modelo. 

Observando a Figura 5 que apresenta a comparacao entre os dados medios 

de Et r medidos no lisimetro e estimados por P M D , em relacao a dias apos plantio (DAP), 

confirma-se a otima performance do modelo, ja que ocorreu, praticamente, o mesmo ponto 
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de maxima evapotranspiracao para as duas curvas, ou seja, aos 63 DAP para os dados 

medidos e aos 62 para os dados estimados. 

A Figura 6 apresenta a mesma relacao da Figura 4; entretanto, com o modelo 

P M testado com parametros de rugosidade estimados (PM E ) , conforme o item 3.5.2.1. 

Observa-se que a precisao das estimativas foi mais elevada, R
2

 = 0,90, porem, a cxatidao 

sofreu uma breve reducaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0O = 0,5901 e f}t = 0,9429), proporcionando um pcqueno 

acrescimo no erro medio da estimativa, 4,06%,. Fato que nao limitou o bom desempenho 

do modelo nestas condicoes, pois os dados estimados tambem nao diferiram 

significativamente dos observados, validando, tambem, a otima performance do modelo P M 

quando submetido a essa metodologia. 

Observando a Figura 7, nota-se tambem que o modelo P M E apresentou o 

mesmo ponto de maxima demanda por agua de P M D (62 dias), o que contribui para 

consolidar o bom desempenho do modelo, independentemente da metodologia adotada. 

Estes resultados demonstram que o modelo PM, em qualquer uma das 

metodologias, pode ser utilizado com bastante seguranca, ja que apresentou valores 

estimados de evapotranspiracao iguais, significativamente, aos valores medidos no lisimetro. 

Muito embora PMj; tenha apresentado um maior erro de estimativa, deve-se levar em conta 

que os parametros de rugosidade para superficie do feijao foram, simplesmente, estimados a 

partir das equacdes descritas no capitulo 3. Por outro lado, utilizando-se para P M D as 

equacoes sugeridas no item 4.1, pode-se tambem estimar os parametros de rugosidade da 

cultura (z o m ) , fato que potencializa a aplicabilidade pratica do modelo PM em qualquer uma 

das metodologias. 



Deve-se levar em eonta a eonfirmacao de que o parametro d„, e dispensavel 

para o dossel da cultura do Feijao Preto, ja que no ajuste do perfll Iogaritmico do vento 

considerou-se d,„ igual a zero, criterio que nao interferiu no desempenho do modelozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PMn. 

Da mesma forma, deve-se atentar para a relacao Zo.,,/7,6 = zoh (Guerra, 1990), que tambem 

nao limitou o desempenho do modelo. 

Tabela 2,Erros medios na estimativa da Et, do feijoeiro obtidos com a aplicacao dos seis 

modelos em Planaltina-DF. 

Modelos 
Evapotranspiracao real* (mm) Erro medio da estimativa 

(%) 
Modelos 

Medida Estimada 

Erro medio da estimativa 

(%) 

Penman-Monteith ( P M D ) 96,70 98,89 2,27 

Penman JVlonteith (PM E ) 96,70 100,62 4,06 

Penman_Monteith (PMkci--) 96,70 65,36 -32,40 

PenmanJVlonteithzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( P M ^ E ) 96,70 75,01 -22,43 

Penman Original 96,70 95,45 -1,29 

Penman-FAO 96,70 113,10 16,97 

Penman-FAO (ajustado) 96,70 99,35 2,74 

Jensen-Haise 96,70 93,63 -3,17 

Chi stiansen-FIargreaves 96,70 85,31 -11,78 

Chistiansen-Hargreaves (ajustado) 96,70 98,11 1,46 

Thornthwaite-Camargo 96,70 72,29 -25,24 

*Etr resultante do somatorio das medias diarias ofaservadas por iiitervalo de irrigacao. 

Tabela 3. Valores da analise de regressao simples entre a Et r estimada pelos seis modelos e 

a Et r do Feijao Preto medida num lisimetro de pesagem em Planaltina-DF. 

Modelos 
Coeficientes 

F de Graybill Modelos 
Po ih 1 R

2 

F de Graybill 

Penman-Monteith ( P M D ) 0,2622 0,9793 0,81 0,29 

PenmanMonteith (PMu) 0,5901 0,9429 0,90 1,84 

PenmanMonteith (PM^r) 0,0299 0,671 0,28 12,66** 

Penman_Monteith ( P M k c H ) 0,3029 0,7256 0,45 12,73** 

Penman Original 0,6128 0,8858 0,89 1,54 

Penman-FAO 0,2541 1,1276 0,90 29,52** 

Penman-FAO (ajustado) 0.2506 0.9859 0,90 0,82 

Jensen-Haise 0.7255 0.8483 0,74 1,76 

Chistiansen-Hargreaves 0.3328 0.8272 0,95 73,14** 

Chistiansen-Hargreaves (ajustado) 0.3828 0.9513 0,95 0,77 

Thornthwaite-Camargo 1,1972 0,5496 0,75 159,40** 

**Significativo ao nivel de 99% de probabilidade 
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MED DO 

10 

Figura 4. Relacao entre a Et, estimada a partir do modelo Penman-Monteith, com 

parametros de rugosidade defmidos na pesquisa, e medida em lisimetro de 

pesagem, em Planaltina, DF, para o Feijao Preto. 
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Figura 5. Comparacao entre a Et r estimada a partir do modelo Penman-Monteith, com 

parametros de rugosidade defmidos na pesquisa, e medida em lisimetro de 

pesagem, em relacao aod dias apos plantio (DAP), em Planaltina, DF, para o 

Feijao Preto. 
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MED1DO 

Figura 6. Relacao entre a Et r estimada a partir do modelo Penman-Monteith, com 

parametros de rugosidade estimados, e medida em lisimetro de pesagem, em 

Planaltina, DF, para o Feijao Preto. 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 60 85 90 95 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DAP 

Figura 7. Comparacao entre a Et, estimada a partir do modelo Penman-Monteith, com 

parametros de rugosidade estimados, e medida em lisimetro de pesagem, em 

relacao aos dias apos plantio (DAP), em Planaltina, DF, para o Feijao Preto. 
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4.2.1.2- Penman original (1948) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Observando a Figura 8, que apresenta a relacao entre dados medios de Et r 

medidos no lisimetro e estimados a partir do modelo original de Penman (PO), percebe-se 

uma alta precisao, R
2

 = 0,89, e uma discreta exatidao (/50 = 0,6128 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fix - 0,8858), 

mostrando uma leve tendencia a subestimar Et r, com um erro medio de -1,29%. Tendencia 

que nao interferiu na boa performance do modelo, ja que os dados estimados nao diferiram 

significativamente dos observados, ao nivel de 99% de probabilidade. Alem do que, 

observando a Figura 9 percebe-se que o ponto de maxima evapotranspiracao, obtido pelo 

modelo, e identico ao observado no lisimetro, ou seja, aos 63 DAP. 

Penman (1948) foi o primeiro a derivar um metodo combinado para estimar 

a evapotranspiracao. Ele combinou componentes do balanco de energia, requeridos na 

evapotranspiracao, e mecanismos necessarios para remover o vapor d'agua (Jensen et al., 

1990), o que resultou na combinacao de um termo energetico e um aerodinamico. No termo 

aerodinamico, a funcao de vento depende fundamentalmente das caracteristicas da 

superficie, onde a rugosidade determina a turbulcncia local e o processo de transporte 

(Maniero, 1993). Sendo assim, verifica-se, nos resultados, uma otima performance deste 

modelo, os quais sugerem que os parametros originais, propostos por Penman, sao 

perfeitamente compativeis com a superficie vegetada do Feijao Preto no periodo seco da 

regiao do Cerrado. 
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MEDIDO 

Figura 8. Relacao entre a Et, estimada a partir do modelo Penman Original (1948), e medida 

em lisimetro de pesagem, em Planaltina, DF, para o Feijao Preto. 
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Figura 9. Comparacao entre a Et r estimada a partir do modelo Penman Original (1948), e 

medida em lisimetro de pesagem, em relacao aos dias apos plantio (DAP), em 

Planaltina, DF, para o Feijao Preto. 
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4.2.1.3- Penman modilicado pela F A Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pela Figura 10, que apresenta a relacao entre os dados medios de lit, 

medidos no lisimetros e estimados a partir do modelo PF, verifica-se uma performance 

pouco satisfatoria do modelo, pois percebe-se que apesar de uma correlacao bastante 

elevada, R
2

 = 0,90, existe uma baixa concordancia, /Jo = 0,2541 e/?i = 1,1276, resultando 

em dados que superestimaram a Et, do feijao cm 16,97%, proporcionando um F 

significativo. Todavia, observando a Figura 11 nota-se que o ponto de maxima 

evapotranspiracao deste modelo ocorreu aos 62 DAP, exatamente um dia antes do 

observado no lisimetro, o que demonstra uma excelente conformacao da curva estimada em 

relacao a medida. Esta observacao, associada a testes nos parametros do modelo, indicou a 

necessidade de reducao no valor da constante da funcao de vento, de 2,7 para 2,0. Com 

esse ajuste a performance do modelo melhorou significativamente, como pode ser 

observado na Figura 12 onde a correlacao se manteve, R
2

 = 0,90, e a concordancia 

aumentouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (fi0 = 0,2506 e fii = 0,9859). Fato que proporcionou uma grande reducao no erro 

medio da estimativa (2,74%), contribuindo para um F de Graybill nao significativo, o que 

permite confirmar a otima performance do modelo PF desde que tenha o valor da constante 

da funcao de vento ajustado para 2,0. 
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MED1DO 

Figura 10. Relacao entre a Et r estimada a partir do modelo Penman modilicado pela FAO, e 

medida em lisimetro de pesagem, em Planaltina, DF, para o Feijao Preto. 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 

DAP 

Figura 11. Comparacao entre a Et, estimada a partir do modelo Penman modilicado pela 

FAO, e medida em lisimetro de pesagem, em relacao aos dias apos piantio 

(DAP), em Planaltina, DF, para o Feijao Preto. 
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M E D I D O 

I 

Figura 12. Relacao entre a Et r estimada a partir do modelo Penman modilicado pela FAO 

ajustado, e medida em lisimetro de pesagem, em Planaltina, DF, para o Feijao 

Preto. 

4.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1.4- Jensen-Haise 

A Figura 13 apresenta a relacao entre os dados estimados pelo modelo JH e 

os medidos no lisimetro. Verifica-se uma correlacao promissora, R
2

 = 0,74, e uma 

concordancia equilibradazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (fio — 0,7255 e fix - 0,8483), com uma leve tendencia de 

subestimar a Et, no periodo critico do feijoeiro. Todavia, apesar dos resultados mostrarem-

se nao significativos ao nivel de 99% de probabilidade e o erro medio da estimativa 

apresentar-se baixo, -3,17%, a performance do modelo JH poderia ter sido prejudicada pelo 

ponto de maxima demanda hidrica do modelo, estimado aos 68 DAP (Figura 14), 

justamente cinco dias apos o observado. Entretanto, em razao da fase de enchimento dos 

graos ter se prolongado ate os 70 DAP, este fato nao interferiu na boa performance do 
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modelo, 

Cerrado. 

que apresenta-se eomo uma interessante alternative para o manejo de irrigacao no 
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Figura 13. Relacao entre a Et, estimada a partir do modelo Jensen-Haise, e medida em 

lisimetro de pesagem, em Planaltina, DF, para o Feijao Preto. 
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Figura 14. Comparacao entre a Et r estimada a partir do modelo Jensen-Haise, e medida em 

lisimetro de pesagem, em relacao aos dias apos plantio (DAP), em Planaltina, DF, 

para o Feijao Preto. 
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4.2.1.5 - Chistiansen e H a rg reaves zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pela Figura 15, verifica-se uma limitada performance do modelo Chistiansen-

Hargreaves (CH), pois percebe-se que apesar da otima precisao, R
2

 = 0,95, a exatidao foi 

baixa, /J 0 = 0.3328 e / i i
 ;

= 0.8272, mostrando uma consideravel capacidade em subestimar a 

E t r . 

Na Tabela 2 e 3 nota-se, respectivamente, um erro medio da estimativa de 

-11,78% com F significativo, o que reforca o mal desempenho do modelo. Entretanto, 

observando a Figura 16 nota-se que o ponto de maxima evapotranspiracao, ocorrido aos 63 

DAP, foi exatamente igual ao observado nos dados do lisimetro, demonstrando uma 

perfeita conformaclo da curva estimada. Esta observacao, associada a teste nos parametros 

do modelo, indicou a necessidade de reducao no valor do parametro Su, de 0,8 para 0,5, 

aumentando a contribuicao do termo energetico no modelo. Esse ajuste proporcionou uma 

melhoria significativa na performance, como pode ser observado na Figura 17 onde a 

correlacao se manteve aita, R
2

 = 0,95, e a concordancia aumentou consideravelmentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (fi0 = 

0,3828 e 6] = 0,9513). Esse fato proporcionou uma grande reducao no erro medio da 

estimativa (1,46%) e um F de Graybill nao significativo, o que permite conlirmar a otima 

performance do modelo CH, desde que a contribuicao do termo energetico seja 

incrementada atraves da substituicao do valor do parametro S„, de 0,8 para 0,5 
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gura 15. Relacao entre a Et, estimada a partir do modelo Christiansen-! lagreaves, e 

medida em lisimetro de pesagem, em Planaltina, DF, para o Feijao Preto, 
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gura 16. Comparacao entre a Et r estimada a partir do modelo Chistiansen-Hargreaves, e 

medida em lisimetro de pesagem, em relacao aos dias apos plantio (DAP), em 

Planaltina, DF, para o Feijao Preto. 
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MEDIDO 

Figura 17. Relacao entre a Et r estimada a partir do modelo Christiansen-Hagreaves 

ajustado, e medida em lisimetro de pesagem, em Planaltina, DF, para o 

Feijao Preto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.1.6- Thornthwaite-Camargo 

Como pode ser observado pela Figura 18, o modelo TC demonstrou uma 

limitada performance, apresentando uma boa correlacao, R
2

 = 0,75, e uma concordancia 

limitadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0o = 1,1972 e ft\ = 0,5496). Esse modelo demonstrou uma fraca capacidade para 

estimar a Et, do feijoeiro, resultando em valores de evapotranspiracao significativamente 

subcstimados. 

Na Tabela 2, verifica-se que o erro medio da estimativa foi de -25,24%, o 

que resultou num F de Graybill significativo, ao nivel de 99% de probabilidade. Resultado 

que tambem pode ser observado na Figura 19, onde nota-se que o ponto de maxima 

evapotranspiracao do modelo ocorreu aos 59 DAP, 5 dias antes do observado no lisimetro. 
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Figura 18. Relacao entre a Et r estimada a partir do modelo Thornthwaite modilicado por 

Camargo, e medida em lisimetro de pesagem, em Planaltina, DF, para o Feijao 

Preto. 
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Figura 19. Comparacao entre a Et r estimada a partir do modelo Thornthwaite modilicado 

por Camargo, e medida em lisimetro de pesagem, em relacao aos dias apos 

plantio (DAP), em Planaltina, DF, para o Feijao Preto. 
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Semelhante aos resultados de analises feitas por Jensen et al., (1989). Esses 

resultados permitem inferir que o modelo TC, dentre todos os analisados, foi o mais 

limitado em estimar a Et r. Essa limitacao provavelmente ocorreu devido ao modelo 

empirico de Thornthwaite (1948) basear-se, primariamente, na temperatura do ar, 

desprezando a contribuicao dos parametros do momento na transferencia do vapor d'agua. 

Um outro motivo deve-se ao fato de que o modelo original proposto por Thornthwaite foi 

proposto inicialmente para estimativas mensais, procedimento nao utilizado nessa pesquisa, 

ja que os testes foram realizados para periodos medios de cinco dias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.2 - Performance do modelo Penman-Monteith calculado com coeficientes de 

cultura obtidos na literatura 

A Figura 20 apresenta a relacao entre os dados medios de Et r medidos no 

lisimetro de pesagens e estimados a partir do modelo P M calculado com coeficientes de 

cultura obtidos a partir da metodologia da FAO - "PM -kd" (Doorenbos & Pruitt, 1977). 

Verilica-se que nestas condicoes o modelo apresenta uma grande capaciclade em subestimar 

a Et,, corao pode ser visto na baixa correlacao entre as variaveis, R
2

 = 0,28, e na reduzida 

exatidao,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B() = 0,0299 e /?, =
;

 0,671. Aplicando-se o teste F de Graybill, ao nivel de 99% de 

probabilidade, verifica-se haver diferenca significativa entre os dados medidos e observados. 

Isso demonstra uma limitada performance do modelo PM-kci., o que tambem pode ser 

verificado na Tabela 2, pois a dispersao dos dados, resultou num erro medio da estimativa 

de -32,40%. 

De forma semelhante comportou-se o modelo P M calculado com 

coeficientes de cultura proposto pela Embrapa/CNPAF - "PM-kc E " (Steinmetz.,1984). Pela 
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Figura 21 , observa-se tambem uma pcquena correlacao entre as variaveis, R
2

 = 0,45, e 

reduzida exatidao, /?<> = 0,3029 c /?, = 0,7256, o que resultou num F de Graybill 

significativo, ao nivel de 99% de probabilidade, e em um erro medio da estimativa de -

22,43%), comprovando, da mesma forma, uma pessima performance do modelo P M quando 

submetido a esse procedimento. 

Muitos trabalhos de pesquisa tern validado a grande capacidade do modelo 

Penman-Monteith em estimar a E t 0 (Jensen et al,, 1990, Grazhdani et al., 1998, Ventura et 

al., 1999, Pereira et al., 1996, Oliveira et al., 1998), o que tambem foi comprovado neste 

trabalho (Figura 22). Entretanto, os resultados apresentados comprovam que um bom 

desempenho em estimar a Et 0 nao pressupoe, necessariamente, uma boa estimativa da 

necessidade hidrica de uma cultura, ja que para isso, alem de uma boa estimativa da Eto, 

necessita-se de coeficientes de culturas apropriados ao periodo, local e cultura. 

Observando a Figura 23, que apresenta a comparacao entre os dados medios 

de Et r medidos no lisimetro e estimados por PM-kc D , PM-kc E e PM-kc E em relacao a dias 

apos plantio, verifica-se que o kc E desfavoreceu a performance do modelo PM, ja que 

estimou um ponto de maxima evapotranspiracao no momento da floracao, aos 54 DAP, ao 

contrario do que foi observado no lisimetro, em que a maior demanda hidrica do feijoeiro 

ocorreu aos 63 DAP, exatamente no inicio do enchimento das vagens. Esse resultado, 

associado aos dados subestimados proporcionados pelo kc E, resultariam em aplicaeSes de 

laminas d'agua inferiores as requeridas pela cultura o que proporcionaria reducao 

significativa na produtividade. Assim, pode-se inferir que para a regiao do Cerrado e 

inviavel a utilizacao do modelo PM com os coeficientes sugeridos pela FAO. Da mesma 

forma, percebe-se que o kc E limitou o desempenho do modelo PM, ja que apresentou dados 
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subestimados durante todo ciclo da cultura e ponto de maxima evapotranspiracao aos 76 

DAP, aproximadamente no inicio da maturacao fisiologica dos frutos, fato que 

comprometeria o desenvolvimento da cultura, prejudicando a produtividade e a qualidade 

dos graos. 

Apesar doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA testes com os coeficientes da FAO e da Embrapa/CNPAF, terem 

sido feitos apenas com o modelo PM, deve-se considerar que qualquer um dos modelos de 

boa performance teriam seu desempenho limitado caso fossem testados com os demais 

coeficientes. 

Alem disso, o mal desempenho proporcionado pelos coeficientes propostos 

por Steinmetz (1984) e obtidos a partir de Doorenbos & Pruitt (1977), comprova que os 

coeficientes de uma cultura nao podem ser generalizados para diversas regioes e periodos, o 

que possibilita afirmar que existe uma grande possibilidade de que os coeficientes de cultura 

encontrados nesta pesquisa, possam tambem limitar a performance dos modelos nos demais 

periodos do ano na regiao do Cerrado. 

4.3 — Comparacao entre os modelos 

Pela Tabela 4, que apresenta a comparacao entre os modelos de mclhor 

performance na estimativa da Et, do feijoeiro verifica-se que o modelo Chistiansen-

Hargreaves ajustado (CHaj) demonstra apresentar, dentre os demais, o mclhor desempenho 

o que e validado pelo ponto de maxima oferta hidrica, exatamente igual ao observado no 

lisimetro, pelo reduzido erro na estimativa e pela otima correlacao apresentada na Figura 

17. Por outro lado, percebe-se que o modelo Jensen-liaise (JH) teve no seu desempenho 

um fator limitante, ou seja, um ponto de maxima oferta hidrica ocorrido aos 68 dias apos 

plantio, exatamente cinco dias depois do observado no lisimetro,. Essa analise inicial 

permitiria classificar os modelos de uma forma decrescente quanto as suas capacidades em 
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estimar a Et, do Feijao Preto; entretanto, deve-se ter em mente que esses modelos sao 

significativamente iguais ao nivel de 99% de probabilidade, ja que os valores estimados 

pelos modelos nao diferiram dos valores medidos no lisimetro. Sendo assim, os unicos 

parametros que permitiriam definir quanta ao uso de um modelo, classificando-o corno 

melhor, seria a disponibilidade local de variaveis. 

Deve-se levar em conta que a automatizacao da coleta de dados de 

evaporacao do tanque Classe A favoreceu o bom desempenho do modelo CHaj, ja que a 

falta de manutcncao na area do tanque e erros de leitura nas medidas podem reprcsentar 

uma grande limitacao para o desempenho desse modelo (Jensen, 1989). 

Tabela 4.Comparacao entre os modelos de boa performance na estimativa da Et r do 

feijoeiro em Planaltina-DF. , 

Comparacao entre os modelos 

Modelos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPM„ PM,.; PO JH PFaj CHaj 

Ponto de maxima oferta hidrica (DAP) 62 62 63 68 62 63 

Erro medio da estimativa (%) 2,27 4,06 -1,29 -3,17 2,74 1,46 

Regressao simples (R
2

) 0,81 0,90 0,89 0,89 0,74 0,95 

0,0 1 1 1 + -

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 

MEDiDO 

Figura 20. Relacao entre a Et r estimada a partir do modelo Penman-Monteith, calculado 

com coeficientes de cultures provenientes da FAO, e medida em lisimetro de 

pesagem, em Planaltina, DF, para o Feijao Preto. 
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Figura 21. Relacao entre a Et r estimada a partir do modelo Penman-Monteith, calculado 

com coeficientes de culturas propostos pela Embrapa/CNPAF, e medida em 

lisimetro de pesagem, em Planaltina, DF, para o Feijao Preto. 
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Figura 22. Relacao entre a Et 0 estimada a partir do modelo Penman-Monteith, e estimada a 

partir tanque classe A (kp=0,75) em, em Planaltina, DF, para o Feijao Preto. 
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Figura 23. Comparacao entre a Et r estimada a partir do modelo Penman-Monteith calculado 

com diferentes coeficientes de cultura, e medida em lisimetro de pesagem, em 

relacao aos dias apos plantio (DAP), em Planaltina, DF, para o Feijao Preto. 
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C A P I T U L OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v 

CO N CL U S O E S 

Seis modelos de estimativa de evapotranspiracao foram avaliados quanto as 

suas performances na estimativa da evapotranspiracao real do Feijao Preto (variedade 

Diamante Negro), para intervalos medios de cinco dias, no periodo seco do cerrado 

brasileiro. 

Tres dos seis modelos analisados apresentaram, em suas formas originais, 

otimas performances, sao eles: Penman (1948), Penman-Monteith (1981) e Jensen-Haise 

(1963). 

O modelo de Penamn modificado pela FAO (1977), apresentou uma 

limitada performance, superestimando a Et r medida. No entanto, apresentou uma otima 

performance quando avaliado com a funcao de vento ajustada. 

O modelo de Chistiansen-Hargreaves (1969), na sua forma original, 

subestimou significativamente a Et, medida no lisimetro. Todavia, sua performance 

melhorou significativamente com o aumento da contribuicao do termo energetico no 

modelo. 

O modelo de Thornthwaite modificado por Camargo (1948), foi o mais 

limitado em estimar a Et,do feijoeiro, subestimando-asignificativamente. 



A boa performance dos modelos Penman original, Penman-Monteith, 

Penman-FAO ajustado, Jansen-Haise e Chistiasen-1 Iargreavcs ajustado, qualifica-os como 

alternativas viaveis para o manejo de irrigacao do Feijao Preto no periodo seco da regiao 

do Cerrado, Entretanto, a utilizacao pratica desses modelos encontra-se associada aos 

coeficientes de cultura determinados nessa pesquisa, os quais podem ser estimados a partir 

da equacao apresentada na Figura 3, 

Tanto os coeficientes de cultura obtidos segundo FAO-24 e propostos por 

Steinmetz (1984) sao inadequados para as condicoes analisadas, pois subestimam 

significativamente a Et r do feijoeiro e Simitam a aplicabilidade dos modelos. 

Em condicoes adiabaticas e para velocidade de vento superior a 2 m/s, o 

parametro de rugosidade da superficie vegetada para momento pode ser calculado como 

uma funcao da altura do feijoeiro. O parametro de rugosidade da superficie vegetada para 

calor sensivel pode ser calculado como uma funcao do parametro de rugosidade da 

superficie para o momento; 

O piano de deslocamento da superficie do solo e um parametro 

desnecessario no ajuste do perfil logaritmico do vento para a cultura do Feijao Preto. 
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Anexo 1. Parametros agrometeorologicos do mes de junho de 1999 utilizados na avaliacao dos modelos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
SAL-' Laboratorio de Biofisica Ambiental 

BOLETIN MENS. _ DE INFORMACOES AGROMETEOROLOGICAS 

Estate: Principal Lat: 1 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' 3 5 ' 3 0 " S Long: 47°42' 30" W 

Dia Temperatura do ar (°C) 
littildadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA relativa do ar 

(%) 

Precip. 

Pluv. 
Veloc. Vento a 2 m Evap. C lasso A Radiacao solar 

Temp, media do solo (°C) 

Profundidades (em) 

Brilho solar 

Max M i n . Media Max M i n . Media (mm) (m/s) (mm) (cal/cnrVdia) 2 5 10 20 40 (h) 

1 27,7 14,5 20,1 78 31 50 0,0 2.13 5.61 444,76 21.9 22.1 22,3 22,7 23,3 10.0 

2 28,1 17,0 21,6 87 36 65 0,0 2.27 4.97 454.80 22.6 22.6 22,6 22.8 23,3 9,7 

3 27,7 16,7 21,6 85 37 63 0.0 2.19 4.58 415.61 22,9 22,9 22,9 23.0 23,3 9.7 

4 25.5 15,2 19,8 92 40 68 0,0 1,50 2.44 184,47 22,2 22.5 22,7 23,1 23.5 3,5 

5 28,6 12.3 20,0 94 22 57 0,0 1.36 4.51 455,38 21,6 21,8 22.0 22.5 23.3 10.0 

6 28.2 11.8 20.8 93 28 56 0,0 1,64 4,50 413,22 21,9 22,1 22,2 22,6 23,2 9,7 

7 28,0 11,1 20,4 95 22 54 0,0 1,76 6.45 424,56 21,8 22,0 22.1 22,5 23,2 9,8 

8 26,4 15.6 20,3 76 30 57 0,0 3,08 5.99 433,00 21,5 21,8 22.0 22.4 23,1 9,7 

9 25.3 14.8 19,4 85 37 65 0,0 2,92 4.69 411.20 21,4 21.6 21,8 22.3 23,0 8.6 

10 26,3 14,9 19,9 91 33 67 0,0 2,09 4,02 432,32 21,8 21,9 22,0 22.2 22,9 8.6 

11 27,3 15,0 20,6 91 33 62 0,0 2,25 5,10 ^ 455,69 22.1 22.2 22,3 22,4 22,9 9,9 

12 27,5 16,0 21,2 79 35 60 0,0 2.40 4,46 378,22 22.0 22,1 22,2 22,5 23,0 9,5 

13 26,5 16.2 20,7 78 27 56 0.0 2,27 5.85 424,05 22,2 22,3 22,3 22.5 23,0 9.9 

14 26,4 12.4 20,1 92 33 60 0,0 1.60 4,45 356,60 21,7 21.9 22.0 22.4 23,0 6,2 

15 26.8 14.1 20.6 87 33 59 0.0 1.59 3.74 334.15 21,8 21.9 22.0 22.3 22,9 7,1 

16 26,7 15,4 20.1 91 33 63 0,0 2,10 4.70 349,45 22.0 22,1 22.2 22.4 22.9 7.7 

17 27.6 12.8 20.6 88 24 51 0.0 1.83 4,81 414,72 21.8 21,9 22,0 22.3 22,9 9,4 

18 27,9 12.2 20.5 87 22 50 0,0 1.73 5.11 438.75 21,8 21.9 22,0 22.3 22.9 9.9 

19 28,6 12,9 20,3 85 22 54 0,0 1.20 4.80 434,97 22,2 22,2 22,2 22,4 22.9 8,6 

20 29,8 12.9 20.8 85 26 54 0,0 2.11 5.50 418,77 22,0 22,1 22.2 22.4 22.9 9,5 

21 28,8 13.4 20,3 93 25 62 0,0 1.58 4.95 396,84 22.0 22.1 22.1 22.4 22,9 8.2 

22 28,3 12.8 20.9 97 32 61 0,0 1.89 6.41 373,23 22,2 22.2 22.2 22.4 22,9 7,7 

23 28.0 16.1 21,5 59 22 39 0,0 2.81 7.37 450,92 22.1 22,3 22.3 22.5 22,9 9.9 

24 28.0 9,7 20,6 84 12 36 0.0 2.40 5.99 466,25 21,7 21.9 22,0 22,4 22,9 10,1 

25 28,1 9.1 19.0 88 13 44 0,0 1.56 4.83 460,81 21,2 21.5 21.6 22.1 22,8 9.7 

26 28,6 9.0 20,2 82 19 42 0.0 2.02 5,14 454,58 21,3 21.4 21.6 22.0 22.7 9,9 

27 26,9 16.3 20,9 69 30 50 0,0 2.37 5,13 433,61 21.9 21.9 21,9 22.1 22.6 9,8 

28 27.1 15.3 20.4 67 28 49 0,0 1,96 5.39 447,25 22.1 22.1 22.1 23.3 22.7 9,6 

29 28,4 13.8 20,8 75 22 49 0,0 1.72 5.76 437.83 22,1 22.2 22,2 22.4 22.7 9.1 

30 29,9 12.8 20.2 88 25 56 0.0 1.24 3.87 384.70 22.2 22.2 22.3 22.4 22.8 7,5 

Total 0,0 59.57 151,12 12380,71 268.5 

Media 27.6 13.7 20,5 85 28 55 1.99 412.69 21,9 22,1 22,1 22.4 23.0 9.0 

Maxima 29.8 17.0 21.6 97 40 68 3.08 466,25 22.9 22.9 22.9 23.1 23.5 10.1 

Minima 25,3 9.0 19.0 59 12 36 1.20 184,47 21.2! 21.4 21.6 22.0 22.6 3.5 
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Anexo 2. Parametros agrometeorologicos do mes de julho de 1999 utilizados na avaliacao dos modelos 
SAL/ Laboratorio de Biofisica Ambiental 

BOLETIN MENSAL DE INFORMACOES AGROMETEOROLOGICAS 

Estacao: Principal Lat: 13°35'30"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S Long: 47
J

42' 30" W 

Dia Temperatura do ar ( ° Q 
I midade relativa do ar 

(%) 

Precip. 

Pluv. 
Veloc. Vento a 2 ni Evap. Classe A Radiacao solar 

Temp, media do solo (°C) 

Profundidades (cm) 

Brilho solar 

Max M i n . Media Max Min. Media (mm) (m/s) (mm) (eal/cm-/dia) 2 5 10 20 40 (h) 
1 28,0 12,1 20,1 92 29 58 0,0 1.74 4.20 341,19 21,9 22,0 22,1 22.4 22,8 5.9 

2 26.0 16,0 20,0 85 30 61 0,0 2.73 4.88 415,12 21.8 22,0 22,0 22.3 22,8 9.7 

3 26,1 13,2 19,6 92 33 64 0,0 1,91 3,95 431,61 21,8 21,9 21,9 22.2 22.7 10,0 

4 28,0 16,4 21.8 83 33 59 0,0 1.91 4.62 409,60 22,8 22.7 22,5 22.5 22,7 9,1 

5 28,5 13,7 21.5 95 26 58 0,0 1.86 5,52 412.13 22.9 22.9 22.8 22.8 22.9 9.8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
6 27,1 17.3 21,2 76 31 58 0,0 2.63 6.15 418.45 22.5 22.6 22,7 22.8 23,0 10,2 

1 26,8 15,6 20,4 87 30 62 0,0 2,46 2,56 427,87 22,6 22,6 22.6 22.7 23,0 9,2 

8 26,8 15,4 20,5 84 35 63 0,0 2.29 4,60 445,09 22,9 22.9 22,8 22.8 23.0 10.1 

9 28,5 15,2 21,5 86 23 54 0,0 1,81 4,78 417,87 23,0 23,0 23,0 23.0 23,1 9,2 

10 27,8 12,1 21.0 89 23 49 0,0 2,05 5,62 444,19 22,7 22.8 22,8 23.0 23,1 10,1 

11 25.6 15,4 19,7 73 29 53 0,0 3.38 6.72 452,42 22.3 22,5 22,6 22,8 23.1 9.7 

12 23.8 13.5 18,0 81 35 59 0,0 3.15 5.87 415,36 21,7 22.0 22.1 22.6 23.1 9,4 

13 24,1 13,2 18.3 82 32 58 0,0 3,14 5.28 394,57 21.3 21.5 21.7 22,2 22.9 9,2 

14 24,6 12,8 18,6 85 32 61 0,0 2.88 4.62 444,41 21.8 21.8 21.9 22.1 22,8 8.3 

I S 24,4 14.2 18,3 89 41 68 0,0 3,03 3.91 345.91 21,9 22,2 22,1 22.3 22,7 6,5 

16 26.3 15.2 19,4 90 30 65 0,0 2,60 3,62 323.77 21.8 21,9 22.0 22.2 22,7 7,0 

17 27,5 16.9 21.8 80 25 49 0,0 2,19 4,98 416.03 22.4 22,3 22,3 22.3 22.6 8.7 

18 27.6 13.5 21.5 72 25 43 0.0 2.50 6.50 416.32 22.6 22.6 22,6 22.6 22.7 9.0 

19 27,0 16,8 21,3 72 28 49 0,0 2.61 6,24 461.26 22.8 22.7 22,7 22.7 22,8 10,5 

2(1 27,0 16.1 21,0 67 30 50 0.0 1.75 5,35 421,30 22.8 22.8 22.7 22.8 22,9 7.8 

21 28,6 14,3 21,4 76 25 47 0,0 1.57 5,19 434.38 23.2 23,1 23,0 1 2 l 9 ~ 23,0 9,5 

22 29,0 12.7 22,0 79 19 39 0,0 2,46 6,67 449,16 22,9 23.0 23.0 23.0 23.1 10.0 

23 26.9 15,6 20,9 59 25 42 0,0 3.03 7.01 477.76 22.6 22,7 22.8 22.9 23,1 10,5 

24 27,1 14.7 20,4 67 30 50 0,0 2.92 5.98 481.49 22.6 22,6 22.7 22.8 23,1 10.5 

25 26.5 14,9 20,4 84 31 57 0.0 3.31 6,80 476.63 22.7 22.8 22.8 22,9 23.1 10,5 

26 26,9 15.3 20.8 76 29 52 0,0 2,83 7.09 487.17 22.9 22.9 22.9 22.9 23,1 10,4 

27 26,7 15.4 20,8 70 30 49 0,0 2,61 6,46 458.50 22.7 22.9 22,9 23.0 23,1 10,2 

28 27.4 15.8 20.9 69 25 48 0,0 2.69 6.29 503.63 22,5 22.7 22.8 22.9 23,1 10,5 

29 28.0 15.7 21,2 67 26 47 0.0 2.66 6.30 491.82 22,9 22.9 22.9 23.0 23.1 10,3 

30 27.3 15.5 20.8 67 24 45 0.0 2.29 5.79 496.02 23.0 23.1 23.0 23,0 23.1 10.3 

31 27,5 14,5 20,4 66 22 42 0,0 2.89 7.36 472.46 22.7 22.9 23.0 23.1 23,2 10.2 

Total 0,0 77.88 172.91 13483.49 292.3 

Media 26,9 14.8 20.5 79 29 54 0.0 2.51 5.58 434,95 22.5 22,6 22,6 22.7 23,0 9,4 

Maxima 29,0 17,3 22.0 95 41 68 0,0 3,38 7,36 503.63 23.2 23.1 23,0 23.1 23.2 10.0 

Minima 23.8 12.1 18,0 59 19 39 0,0 1,57 3.62 323.77 21.3 21,5 21.7 21.1 22,6 5.9 
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Anexo 3. Parametros agrometeorologicos do mes de agosto de 1999 utilizados na avaliacao dos modelos 
SAL.' Laboratorio de Biofisica Ambiental 

BOLETIN MEN'S.AL DE INFORMACOES AGROMETEOROLOGICAS 

Estacao: Principal Lat: 15"35'30" S Long: 47"42' 30" W 

Dia Temperatura do arzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (°C) 
Umidade relativa do ar 

(%) 

Precip. 

Pluv. 
Veloc. Vento a 2 m Evap. Ciasse A Radiaeiio solar 

Temp, media do solo (°C) 

Profundidades (cm) 

Brilho solar 

Max M i n . Media Max M i n . Media (mm) (m/s) (mm) (cal/cnr/dia) 2 5 10 20 40 (h) 
1 25,9 14,4 20,0 61 27 43 0,0 2.66 4.87 333.19 21,8 22.1 23.3 22,8 23.1 6.1 

2 26,0 16,9 20,4 67 26 46 0,0 2.89 5,94 343.98 22.4 22.4 22,4 22,6 23,0 4.6 

3 26,1 12.6 19.8 70 23 43 0,0 2,52 6.97 480,55 22.2 22,3 22,3 22,5 23,0 10,5 

4 26,5 8,7 18.7 87 16 43 0,0 2.38 6,58 519.91 22,0 22.2 22.3 22.5 22,9 10.5 

5 25,9 13,9 19,2 65 23 45 0,0 2,49 5,54 512.34 22.2 22.3 22.3 22.5 22,9 9,8 

6 26.0 12,8 19,0 70 23 48 0,0 2,37 5.75 522,49 22,5 22.5 22.5 22,6 22,9 10.5 

7 28,0 10.7 20,9 84 22 43 0,0 L95 5,84 515,82 23.0 22.9 22,8 22,7 22,9 10.0 

8 28,9 12,9 21,7 69 17 37 0,0 2,45 7,49 503,57 23,4 23.4 23,3 23,1 23,0 10,4 

9 28.7 10,8 20,5 74 18 40 0,0 2,14 8,22 484.50 22.8 22.9 23.0 23,1 23,1 9,6 

10 28,1 15.5 21.3 52 19 36 0,0 3,00 8,44 512,57 23,0 23.0 23,0 23,0 23,1 10,2 

11 28.6 15.9 21,7 57 17 36 0,0 2,53 6.86 520,50 23.4 23,3 23.2 23,1 23,2 9.7 

12 29.5 10.4 21,7 73 15 34 0,0 2,06 6,42 525,36 23.7 23.6 23,5 23,3 23,3 10,5 

13 31,1 12,3 22,1 70 11 33 0,0 1,74 6,34 511.36 24.1 24,0 23.8 23,6 23.4 10,4 

14 32,4 11,2 22,6 73 9 36 0,0 1,99 6.97 507.80 24.1 24.0 23,9 23,7 23,5 10.5 

15 24.8 11,8 17,1 91 35 67 0,0 4.44 6,43 496,54 23,5 23.7 23.7 23.8 23,6 9.4 

16 26,6 10,4 17,8 79 31 58 0,0 4,14 6,00 511.71 22.7 22,9 23.0 23.3 23,6 10.3 

17 25,9 12,1 18.2 91 35 64 0,0 3,34 5,40 515,02 23.3 23.3 23.3 23,3 23.5 9,7 

18 26,8 12,8 19,5 83 30 56 0,0 2,50 6.00 524,89 23.9 23.8 23,7 23.5 23,5 10,2 

19 27,6 15.9 20,7 61 15 41 0,0 3.10 7,66 543.47 23,9 23,9 23,8 23,7 23,6 10,6 

20 26,4 11.3 19,7 77 21 44 0,0 3,48 9.23 543,05 23,3 23,4 23.5 23.6 23,6 10.3 

21 26.4 14,5 19,3 95 33 64 0,1 2,83 4.62 410,02 23.2 23.3 23.3 23.5 23.6 7,4 

22 26,7 15.1 19,9 75 30 52 0.0 3.41 6,38 511,81 23,6 23.6 23.5 23.5 23,5 9.4 

23 26.7 15,3 20,3 61 24 42 0,0 3,14 7.37 562,84 23,6 23.6 23.6 23,5 23,6 10,S 

24 26,0 14.5 20,0 53 23 37 0,0 3,01 7.73 565.68 23.5 23.6 23.6 23,6 23.6 10,7 

25 26.6 15,3 20.7 71 26 45 0,0 2,97 6,26 367,60 23,0 23.1 23.2 23.5 23.6 6,7 

26 27,0 14.5 21,4 87 30 53 0,0 2.20 5,70 367,79 23.8 23,8 23.6 23,5 23,5 6.3 

27 31.0 17,1 23,0 71 20 46 0.0 1.92 5.98 510,24 24,6 24.3 24,0 23,7 23,6 8,7 

28 32.0 17,3 24,3 60 17 37 0.0 1.59 5.96 470.85 25,3 25,0 24.8 24,3 23,8 9.8 

29 32,1 15,0 24.4 79 14 33 0.0 2.28 7.96 527,80 25,5 25,3 25,0 24,6 24.0 10.0 

30 30,8 15,0 24,0 58 14 28 0.0 3.03 11.19 550,15 25.2 25.1 25.0 24,7 24,2 10.6 

31 29,6 15.5 22,1 44 9 2o 0.0 3.15 9.11 587,63 24.7 24.7 24.7 24.6 24.3 10.9 

Total 0.1 83.70 211.21 15361,03 273.3 

Media 27.9 13.6 20.7 71 22 44 0.0 2.70 6.81 495.52 23.5 23,5 23.4 23.4 23.4 9.4 

Maxima 32,4 17,3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL 24,4 95 35 67 0.1 4.44 11.19 587,63 25.5 25.3 25.0 24,7 24.3 10.8 

Min ima 24,8 8,7 17,1 44 9 26 0.0 1,59 4,62 333.19 21.8 22.1 22.3 22.5 22.9 4.6 
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Anexo 4. Parametros agrometeorologicos do mes de setembro de 1999 utilizados na avaliacao dos modelos 
SAL.' Laboratorio de Biofisica Ambiental 

BOLETIN MEN'S A L DE INFORMACOES AGROMETEOROLOGICAS 

Estacao: Principal Lat: 13°35'30" S Long: 47°42' 30" W 

Dia Temperatura do ar (°C) 
Umidade relativa do ar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(%) 

Precip. 

Pluv. 
Veloc. Vento azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 m Evap. Classe A Radiacao solar 

Temp, media do solo (*C) 

Profundidades (cm) 

Brilho solar 

Max Min . Media Max Min. Media (mm) (m/s) (mm) (cal/cnrVdia) 2 5 10 20 40 (h) 
1 28,0 18,5 21,9 43 28 i _

 3 7 0,0 2.34 27,2 26,8 26.1 24.8 24,3 10.9 

2 29.0 15,2 22.0 63 21 37 0,0 2.27 6,89 573,47 25.0 25.0 24.8 24.6 24.2 10.8 

3 31,2 17,8 23.3 49 14 34 0.0 2,23 12.33 553,72 25,5 25,4 25.1 24.8 24,3 10.4 

4 32,8 13,3 24.2 67 14 33 0,0 1,87 8,23 530,74 25,7 25,5 j 25.3 25.0 24,4 10,2 

S 33.2 15,6 24,8 56 14 30 0,0 1.81 7,48 526,32 26.1 25,9 25.6 25,2 24,6 10.0 

6 32,8 19,1 25,0 51 21 35 0,0 1,97 6,81 495.61 26,2 26,0 25,8 25,4 24,7 9.1 

7 6,7 

8 34,1 20,7 27,8 50 19 32 0,0 1,92 7.68 378,00 28,5 27,5 26,7 25,7 25,1 8.7 

9 33,4 17,6 26.0 65 22 38 0.0 1.78 6,84 438,59 26.9 26.7 28.4 25.9 25,1 6,4 

10 26,7 17.4 23.0 99 33 64 1.0 2.99 4.60 473.33 26.6 26,6 26,4 26.1 25.4 7.5 

11 28.4 19.5 23.2 69 35 51 0,0 2.61 5.65 256,31 25.5 25,6 25,7 25,8 25,5 1.2 

12 28.3 16.7 21.6 89 34 61 4.2 2,18 5,20 376,02 24.5 24,8 25.0 25.2 25,3 3.6 

13 31,8 15.5 24.0 86 25 49 0.0 1,46 5,30 449.40 24.5 24,5 24,5 24,7 25,0 6,1 

14 33.3 19,2 25.2 67 24 46 0.0 2,37 7,10 506,03 25.8 25,6 25,4 25,1 24,8 7.7 

15 31.9 17,0 ! 22.6 90 31 64 0.0 2,70 5,56 351.98 25.4 25.4 25,4 25,3 24,9 5.1 

16 30.S 17.8 23.3 100 37 72 2.2 2.87 5,53 439,44 25.5 25,4 25.3 25.2 25.0 6,6 

17 27.4 17.3 21.5 100 44 75 5.9 2.59 4,63 296,01 24.3 24.6 24.8 25.1 25,0 0.9 

18 29,9 19.2 24,1 76 34 54 0.0 3.05 8,10 479,05 24.5 24.5 24.5 24.6 24.7 6,0 

19 30.3 18.2 23.5 74 33 54 0.0 2.63 7,41 540,48 525.1 I 25,1 24.9 24.8 24,7 7,3 

20 29,3 17.6 23,3 79 33 50 0,0 2,24 5,50 354,23 24.6 24.8 24,8 24,9 24.7 1.6 

21 27,1 18.8 23.0 84 37 54 0,2 1,41 6,44 221,56 24,0 24,2 24,3 24.6 24,7 0,6 

22 24,5 16.8 19,3 100 63 89 32.1 1.69 1.66 230,97 23.2 23,5 23.8 24,3 24,6 1,8 

23 25.0 16.2 19.2 100 61 92 1.6 1,65 2.11 305,25 22.7 22,9 23.0 23,6 24.4 3.5 

24 26.8 16.7 20.3 99 51 82 0.0 2.75 4.29 409,84 23.0 23,1 23,2 23.5 24.1 5.7 

25 25.3 15.6 19.6 100 49 78 0.0 2.44 3.38 277,44 22.0 22.4 22.7 23.3 24.0 3,4 

26 29.6 14.2 21.1 99 28 61 0.0 1.61 5,29 577.21 22.9 22,9 22.S 23.0 23.7 10.1 

27 31.4 16.3 23.9 70 24 44 0.0 1,85 6,18 553.17 23.7 23,6 23.5 23.5 23.6 9.8 

28 32.1 14.9 23.8 82 23 48 0,0 1.56 6,25 523.41 24.0 24,0 23.9 23,8 23.8 9.5 

29 33,3 16.6 25,6 84 24 47 0.0 2.00 8.39 570,98 24,9 24,7 24,4 24.1 23,9 9.2 

30 33,2 18.5 25.7 83 26 55 0.0 1.83 6.15 424.41 25.6 25,5 25.2 24,8 24,2 6.5 

Total zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 47,2 62.7 170,98 12111,00 196,9 

Media 30,1 17.2 23.2 78 1 31 54 1.6 2.16 6.11 432.53 24.9 24,9 24.8 24.7 24.6 6.6 

Maxima 34,1 20.7 27.8 100 63 92 32.1 3.05 12.33 577.21 28.5 27.5 26.7 26.1 25.5 10.9 

Minima 24,5 13.3 19.2 43 14 30 0,0 1.41 1,66 221.56 22.0 22.4 22.7 23,0 23.6 0.6 
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Anexo 5. Grupos de dados selecionados para condicoes atmosfericas proximas de neutra, 

necessarios para ajustar u*, z 0 m ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z o U . 

DBA 1) Ui (m/s) u* (m/s) Z o m (m) Z„„ (m) z /L 

212 07:20 2,075820 0,216450 0,039208 0,005159 -0,001198 0,979526 

212 07:40 2,031380 0,259945 0,081199 0,010684 -0,006212 0,990722 

212 07:50 2,482970 0,296905 0,064854 0,008533 -0,005974 0,997972 

212 08:10 2,405290 0,262463 0,046690 0,006143 -0,012172 0,996424 

212 08:20 2,841770 0,265940 0,025022 0,003292 -0,013392 0,999637 

213 08:20 3.833920 0,324218 0.015684 0.002064 -0,005347 0.997662 

214 08:20 2.827090 0,234953 0.014405 0,001895 -0,012876 0,998723 

218 07:50 2,094330 0,200366 0,027533 0.003623 -0,011565 0,990649 

228 07:40 4,039420 0,389330 0,028418 0,003739 -0,002731 0,999625 

230 07:40 2,948060 0,296629 0,033991 0,004473 -0,003619 0,099874 

230 08:50 3,221540 0,311500 0,028809 0,003791 -0,007657 0,991287 

232 08:10 3,463670 0,251976 0,007135 0,000939 -0,011516 0,985780 

233 07:20 2.145590 0,227831 0,042088 0,005538 0.004077 0,997226 

233 07:50 2,092760 0,147112 0,005861 0,000771 -0,009316 0,958981 

233 08:20 3.063600 0,254679 0,014424 0,001898 0,000161 0,999937 

233 08:30 2,415620 0,232689 0,028348 0.003730 -0,005215 0,991878 

233 08:40 2,715280 0,236222 0,017959 0.002363 -0,007469 0,999641 

233 08:50 2,047790 0,182085 0,019884 0,002616 -0.014567 0,945266 

233 09:00 2,085250 0,172348 0,014017 0,001844 -0,013543 0,977566 

233 09:10 2,250400 0,196447 0,018250 0,002401 -0,013668 0,994971 

233 10:20 3,300870 0,306752 0,024264 0,003193 -0,009619 0,997523 

233 10:30 3,766750 0,331679 0,019005 0,002501 -0,008839 0,995462 

235 08:10 3,286970 0,288362 0,018679 0,002458 -0,006294 0,994310 

235 08:20 3,248770 0,313145 0,028426 0,003740 -0,008189 0.997063 

236 08:00 2,890520 0,258411 0,020384 0,002682 -0.008087 0,999530 

237 08:50 3,369870 0,336869 0,033097 0,004355 -0,009007 0,998444 

238 07:40 2,764100 0,258952 0,025141 0,003308 -0,011557 0,998820 

238 08:30 3,358920 0,292469 0,018032 0,002373 -0.012562 0,996009 

Media 08:21 2,823869 0,262383 0,0272 0,003575 -0,008141 0,959661 
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