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PERFORMANCE DE MODELOS NA ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO DO
FELJAQ (Phaseolus vulgaris 1..) NO CERRADO
RESUMO

Os produtores de fejjdo da regido do Cerrado contam com apenas uma
tecnologia para 0 manejo das irrigagdes: A tensiometria. Muito embora essa metodologia
tenha alto potencial de uso, n3o tem sido amplamente adotada pelos produtores. Por esta
razdo, a utilizagdo de modelos de cstimativa de cvapotranspiragdo tem se mostrado
bastante aplicavel a realidade da regido; entretanto, o uso desses modelos, sem uma prévia
avaliagdo, pode resultar na obtencio de estimativas imprecisas. Dessa forma, esse trabalho
tem o propdsito de avaliar a performance de sels modelos de estimativa de
evapotranspiragio para a cultura do Feijdo Preto no periodo seco do Cerrado, objetivando
colocar a disposigdo dos produtores modelos, ajustados, que permitam um manejo eficiente
da irrigago no sistema produtivo do Cerrado.

A evapotranspiragdo 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 ¢ Jensen-Haise apresentaram, quando
avaliados com coeficientes de cufturas determinados na pesquisa (kep), otima performance
na estimativa da evapotranspiragdo estando assim, aptos ao manejo dé irrigagdo. Por outro
jado, o modelo Penman-FAQ apresentou valores superestimados (16,97%), enquanto que
os modelos Chistiansen-Hargreaves e Thornthwaite-Camargo apresentaram valores
subestimados em -11,78% e -25,24%, respectivamente. Além disso, verificou-se que o
modelo Penman-FAO (kcp) com a fungdo de vento ajustada [ffu)=2,0(1+0,864uz)]
apresentou‘ otima performance €, que o modelo Chistiansen-Hargreaves (kcp) com o termo
energético ajustado (Sp = 0,5), olimizou significativamente as suas estimativas, podendo

ambos, nessas condigdes, serem empregados com seguranga no manejo de irrigagao.
Xi



MODELS PERFORMANCE FOR ESTIMATING EVAPOTRANSPIRATION OF BEAN'S
CROPY (Phaseolus vulgaris L) IN THE. CERRADO REGION
ABSTRACT

Bean producers from the brazilian Cerrado region have only one technology
for the irrigation handling: the mecasurement of the water tension in the soil though the use
of tcnsiométers. 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 prévious evaluation, can result in the obtaining of imprecise estumates.
So, this.papcr aims to evaluate the performance of six models to evapotranspiration
estimate of black bean crop in the dry season of the brazilian Cerrado region. 1t 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 cvapotranspiration 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 (kep), The original Penman, Penman-Monteith
and Jensen-Haise models presented an excellent performance for estimating
evapotranspiratien; 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 (kcp) model
with an édjusted wind function [/{u)=2,0(1+0,864u;)] can be applied confidently. Also it
was observed, _that Chistiansen-Hargreaves model (kcp) with S = 0,5, improved widely its

estimates.
Xii



CaPiTULO ]

INTRODUCAQ

A regido de Cerrado da América do Sul representa, potencialmente, uma das
mais importantes areas éptas para a exploragdo agricola. A distnibuigio geografica dos seus
250 mithdes de hectares abrange a Venezuela, Colombia, Bolivia e Brasil, com 204
milhdes de hectares (Macedo, 1997).

A regido do Cerrado brasileiro apresenta, de acordo com a classificagdo de
Koppen, clima do tipo AW nas suas partes baixas, e CWiy no Planalto Central (Espinoza
et al, 1982), com precipitagdes médias anuais de, aproximadamente, 1500mm. Os solos
dominantes da regido sdo de baixa fertilidade natural e pertencem i classe dos latossolos,
com acentuada deficiéncia de fosforo.

As caracteristicas edafoclimaticas da regiao permitem o desenvolvimento,
durante a estagfio chuvosa, da maior parte das culturas. Contudo, persistem problemas
devido a existéncia de periodo seco (maio a setembro) ¢ da irregularidade das chuvas no
periodo de méaximo desenvolvimento das culturas (“veranico”), resultando em necessidade
de irrigagdo total no periodo seco e suplementar no periodo chuvoso.

Uma das grandes dificuldades dos produtores do Cerrado encontra-se no
manejo da irrigagdo, ja que na maioria dos casos, a agua € aplicada sem nenhum critério de

monitoramento, resultando no uso inadequado dos recursos hidricos.



Varios sdo os procedimentos possiveis de serem utilizados como critérios
para o manejo de agua da irrigagdo, teoricamente o melhor critério seria aquele que
considera o maior nimero de fatores que determinam a transferéncia de agua no sistema
solo-planta-atmosfera.

Os critérios de manejo de dgua normalmente utihizados sdo, via de regra,
baseados em medidas ﬁo solo, na planta e na atmosfera. Os critérios baseados em medidas
no solo fundamentam-se na determinagio da umidade ou tensdo de dgua no solo pelo
método gravimétrico ou por instrumentos como tensidmetros, 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 resisténcia estomatica, da temperatura da folha
por meio de termdmetro infravermelho e outros. J4 os baseados em medidas climaticas
variam desde simples medidas de evaporagio de agua de um tanque, como o Classe A, até
cormpiexas equagdes para estimativa da evapotranspiragio {quantidade de dgua consumida
em uma area cultivada). A grande limitagdo dessas equagdes encontra-se na precisdo das
estimativas, que dependem diretamente da acuracia das variaveis e da precisfo desses
modelos, os quais vém sendo utilizados em condigdes climaticas e agrondmicas muito
diversas daquelas em que foram concebidas.

Dentre os divcrsés métodos de determinagdo da cvapotranspiragdo um dos
mais precisos ¢ o da utilizagio de lisimetros dec pesagens, todavia, essa tecnologia
restringe-se a instituigdes de pesquisa devido ter pouca aplicabilidade econdmica em areas
agricolas. Dessa forma, a estimativa a partir de modelos matcmaticos tem recebido
bastante atencio 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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regides produtoras, ja que em suas formas originais pouquissimas serdo as cstimativas
compativeis com as condigdes climaticas locais.

Nos dltimos anos um grande nlunero de trabalhos tém sido direcionados
para o estudo da estimativa da evapotranspiragic por meio de modelos; todavia, numa
avaliagdo das equagbes mais comuns para a determinacdo da evapotranspiracao feita pela
American Association of Civil Engineers, na qual utilizou-se dados climaticos de 11
diferentes localidades do mundo, concluiu-se que ndo existe um método que utilize dados
climaticos, que possa ser globalmente adequado, sem que exista algum tipo de calibragio
local ou regional, principalmente em regides tropicais e regides altas (Jensen et al., 1989),
Informagdo que € validada devido ao fato de que, em condigdes tropicais, existe uma

'grande demanda de energia _do sistema para o fluxo de calor latenle, o que ocorre em
menor intensidade em climas umidos. Segundo Jensen et al., (1989), em climas amidos,
ﬁ‘ios,. somente de 50 a 60 porcento da radiagdo liquida (Rn) pode ser convertida em calor
latente, enquanto em climas quentes aridos, o calor latente pode demandar toda a Rn ¢
aindfé de 10 a 50 % da energia direcionada ao aquecimento do ar {calor sensivel).

Atualmente, os produtores irrigantes da regido do Cerrado contam com
aper_ias uma tecnologia, ja estabelecida, para o manejo das irriga¢des, que ¢ a medicio da
tensio de 4agua no solo por meio de tensibmetros (Guerra & Silva, 1998). Lssa
metédoiogia, apesar de ter demonstrado alto potencial de uso, ndo tem sido amplamente
adotada pelos produtores, por necessitar dg um numero expressivo de instrumentos para
representar cada arca irrigada. Fsse problema € agravado pela necessidade constante de
cuiaados com os tensidmetros, o que muitas vezes os produtores ndo tém condi¢do de
satisfazer. Por esta razdo, a utilizacio de modelos de estimativa de evapotranspiragio tem

se mostrado bastante aplicavel a rcalidade da regido, entretanto, o uso desses modelos, sem
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uma prévia avaliagdo, pode resultar na obtengdio de estimativas imprecisas, o que poderia
desacreditar a tecnologia junto aos produtores.

No Brasil, a cultura do feijdo (Phaseolus vilgaris 1.) tem sido objeto de
diversos estudos por se tratar da principal fonte da dicta alimentar nacional com um
consumo “per capita” de 17 a I8 kg/ano (IBGE,1958-1983), ocupando uma érea de,
aproximadamenie, 3,5 milhdes de hectares (BRASIL. Ministério da agricultura, 1996).

A maior parte da produgiio de feijdo irrigado no Cerrado do Brasil central
ocorré no periodo de maio a setembro, periodo caracterizado pela auséncia de chuvas e por
.condi.(;c‘)es reduzidas de umidade relativa. Por este motivo, este trabalho tem por objetivo
avaliar a performance de seis modelos de estimativa de evapotranspiragio para a cultura
do Feijo Preto, variedade diamante negro, nas condigdes climaticas do periodo seco do
Cerradlo Brasilciro, almejando, por fim, colocar a disposi¢do dos produtores do Cerrado
modelos de estimativas de evapotranspiracio, ajustados, que permitam um manejo

eficiente da irrigagio no sistema produtivo irrigade da regido.
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CariruLo Il

REVISACQ DE LITERATURA

2.1 — A regido dos Cerrados

A regido 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 classificagiio de Koéppen, clima do tipo
AW (tropical chuvoso) nas suas partes baixas, ¢ CWh; (temperado chuvoso de inverno
seco) no Planalto Central (Espinoza et al., 1982), com precipitagdes meédias anuais de,
aproximadamente, 1500 mm.

Quanto ao potencial hidrico da regido, destaca-se a disponibilidade de agua
em diversas nascentes, caracterizadas por veredas perencs com grande variagdo entre a
vazio maxima ¢ minima. Entretanto, ndo raramente, observa-se a exploragio inadequada
desses recursos, fato que vem intensificando as discussdes sobre o uso racional da agua no
Cerrado.

Segundo Dinarte (1997) os solos dominantes no Cerrado pertencem a classe
dos latossolos, com alta variagio da VIB (velocidade basica de infiltragdo) e infiltragio
instantanea, variando de 100 a 200 mm, estabilizando-se perto das cinco horas de aplicagao

d’agua.



Como .caracteristica climatica principal destaca-se a presenca de dois
periodos bem definidos: estagdo chuvosa, entre outubro e abril, quando ocorrem mais de
90% das chuvas, e estagdo seca, com auséncia quase total de chuvas, que se prolonga de
maio a setembro.

No periodo chuvoso ha ocorréncias freqlientes de auséncia de chuvas,
“veranicos”, que variam de sete a vinte dias. Segundo Dinarte (1997) os “veranicos”
ocorrem, geralmente, nos meses de janeiro e fevereiro e tém ocasionado significativa
diminui¢io da produtividade agricola constatando-se perda superior a 70% da produgdo
quando ndo irrgado.

Atualmente a area irrigada do Cerrado ¢ superior a 300.000 ha, dos quats em
sua maioria predomina culturas anuais como milho, arroz, cevada, feijo ¢ outros, em
sistema rotacionado. O feijoeiro irrigado é, normalmente, a cultura anual de maior valor

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

2.2 — O feijio no Cerrado

Nos ultimos anos o cultivo do feijdo 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 regido é multivariado, predominando trés épocas de
plantio: novembro (feijio das aguas), fevereiro (feijao da seca) ¢ junho (feijao irrigado),
correspondendo a uma area irrigada anual de, aproximadamente, 290.000 ha. Muito
embora a produtividade média de feijdo no Brasil ndo ultrapasse 732 kgiha, a

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

produgéio de tecnologias adequadas a cultura.

2.3 — Métodos de Manejo de Irrigacio

Uma das grandes dificuldades dos produtores irrigantes do Cerrado ¢ o
manejo da irrigagdo, ja que na maioria dos casos, a dgua € aplicada sem nenhum critério de
monitoramento, resultando no uso inadequado dos recursos hidricos.

Varios sdo os procedimentos possiveis de serem utilizados como critérios
para o manejo de agua da irrigagdo. Teoricamente o melhor critério seria aquele que
considera o maior nimero de fatores que determinam a transferéncia de agua no sistema
solo-planta-atmosfera. Os critérios de manejo de dgua normalmente utilizados sdo, via de
regra, baseados em medidas no solo, na planta e na atmosfera. Os critérios baseados em
medidas no solo fundamentam-se na determinagio da umidade ou tensdo de agua no solo
pelo método gravimétrico ou por instrumentos como tensidmetros, 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 resisténcia estomdtica, da temperatura da
folha por meio de termémetro infravermelho e outros; entretanto, esses monitoramentos
apresentam limitagdes de aplicabilidade em campo, em razdo da pequena disponibilidade
de informagdes dos limites e dos indices recomendaveis para a maioria das culturas (Cairo,
1995). Muitos sdo os critérios baseados em medidas na atmosfera, que podem ser usados
para avaliagdo das necessidades hidricas de uma cultura. As varidveis climaticas mais
comumente utilizadas sio: radiagdo solar, temperatura, umidade relativa do ar, velocidade

do vento ¢ evaporagiio da dgua em tanques padronizados. Com base nessas informagdes ¢
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possivel determinar a evapotranspira¢io de uma cultura, considerada como referéncia, e a
partir desse dado estimar, por meio de coeficientes apropriados, o consumo de agua de uma
cultura éspeCiﬁca. Esses métodos variam desde simples medidas de evaporagio de dgua de
um tanque, como o Classe A, até complexos modelos matematicos. Esses modelos tém se
d.estacado como uma boa alternativa para o manejo de irrigagio, contudo, a grande
limitagdo dessa metodologia encontra-se na precisdo das estimativas, que dependem
diretamente da acuricia das variaveis e da precisio dos modelos que, via de regra, vém
sendo utilizados em condigdes climaticas e agrondmicas muito diversas daquelas em que
foram concebidas, situagdo que vem justificando o aprimoramento desses modelos para as

diversas regides.

2.4 — Evapotranspiracio

A evapotranspiragio é um dos mais importantes componentes do <iclo
hidrologico e estd envolvida, até certo ponto, em necessariamente todos os  estudos
hidrolagicos. Segundo Berlato & Molion (1981), devido ao vapor ser transportado na
atmosfera, condensando e precipitando a grandes distancias da sua origem, a mudanga de
fase de liquido para vapor representa o maior mecanismo para redistribuigio de energia no
plancta.

Nos estudos hidrologicos para o planejamento e monitoramento de recursos
hidricos a evapotranspiragio assume uma importincia consideravel, principalmente no que

se refere a bacias fluviais e projetos de irrigagao.
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Qualquer plancjamento e operacdo de um projeto de irrigagio em que se
visem a racionalizagdo do uso da dgua e a maxima produtividade, requer conhecimentos
.especificos das relagdes solo-dgua-planta-atmosfera ¢ manejo de irrigagdo.

Scgundo Berpardo (1989) em regides 4ridas, onde a agua ¢ fator limitante,
as pesquisas devem ser desenvolvidas visando planejar wrigagdes em termos de maxima
produgdo por unidade de adgua aplicada, observagio muito corrcla, eniretanto, o
requerimento de agua por parte da agricultura, segundo Carvallo (1998), é maior quc o da
industria. Para se ter uma idéia, na indastria 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
nio ultrapassa 0,7% do total hidrico, deve-se estender a observagio de Bernardo para todos
os trabathos de pesquisa que envolva recursos hidricos.

De acordo com Souza (1983), um calendario de irrigagio adequado requer a
determinagdo de quando irrigar e quanta dgua aplicar, com o propdsito de minimizar a
percolagio de agua f‘ora da zona radicular da cultura e manter um Gtimo nivel de umidade
do solo.

Varios métodos baseados em pardmetros do solo e da planta, e em medigbes de
evaporacio, tém sido descritos para estabelecer freqiiéncias de irrigagio e quantidade de
égué a aplicar nas culturas. A forma mais comum para programar a irrigagdo € através do
balan¢o de agua do perfil do solo. Nele, a evapotranspiragdo ¢ calculada, seja utilizando
dados climatologicos e coeficientes das culturas, seja mediante medigdes diretas de agua
no pertil.

A evapotranspiragdo, desconsiderando a 4gua para constitui¢io dos tecidos, pode

ser definida como a evaporagio da agua do solo mais a transpiragdo dos cultivos ocorridas
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no campo. Thornthwaite (1948) definiu evapotranspiragio potencial (ETP) como sendo “a
transferéncia de agua do solo para a atmosfera a partir de uma superficie plana de solo
AOmido, completamente coberta de vegetagio verde, suficientemente grande para eliminar o
efeito de oasis”. Para Penman (1948), “é a quantidade de agua transpirada na unidade de
tempo, por uma cultura de porte baixo, altura uniforme e crescimento ativo, sob condigdes
otimas de umidade e cobrindo totalmente o solo. Doorenbos & Pruitt (1977), reavaliando o
conceito de ETP, apresentaram o termo evapotranspiragdo de referéncia (Et,) que ¢ a
“perda de agua para atmosfera por evaporagio e transpiragdo 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 déficit de umidade™

Segundo Matzenauer (1990), citado por Stone e Silveira (1995), na agricultura
irrigada, o conhecimento da evapotranspiragdo maxima (Et,) nos diferentes estadios de
desenvolvimento das culturas é fundamental para o planejamento e manejo da irrigagfo.
Da mesma forma, também é atil na agricultura ndo irrigada para adogdo de praticas
culturais que permitam o melhor aproveitamento das disponibilidades hidricas naturais de
cada regidio, especialmente para o ajustamento de épocas de semeadura. Além disso, esse
conhecimento € importante nos programas de zoneamento ¢ de estimativa de rendimento

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

2.5 — Estimiztiva da evapotranspiracio

Nos ultimos anos um grande nimero de trabalhos tem sido direcionados
para o estudo da estimativa da evapotranspiragio por meio de modelos matemalicos.

Entretanto, pouquissimos trabalhos tém realmente aprimorado os modelos existenies para
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as diferentes condigOes de clima ¢ cultura. A maioria dos trabalhos tém se empenhado nas
comparagdes quanto ao desempenho dos modelos na estimativa da evapotranspiragio de
referéncia (Et,).

Muito embora, a Et, seja um pardmetro de avaliagdo que permita opinar
quanto a qualidade de um modelo, a faita de defini¢io dos coeficientes de cultura por Iocal
e periodo vem causando a descrenga de técnicos e produtores devido a ndo atingirem suas
expectativas de uso.

Jensen et al., (1989), analisando a performance de diversos métodos com
dados climaticos de 11 localidades do mundo, concluiram que todos os mctodos
combinados, a excegdo do Penman (1963), que subestimou a Et,, ¢ Penman modificado
pela FAQ, que a superestimou, apresentaram boas estimativas dos pigues mensais em
localidades aridas. De forma contraria, todos os métodos combinados, & cxcegdo do
Penman-Monteith, geralmente superestimaram a Et, durante todos os meses do ano em
locais umidos. Em se tratando de métodos baseados na radiagdo solar, concluiram que o
método de Jensen-Haise subestimou a Et, em localidades imidas e a superestimou em
localidades aridas. Ja Thornthwaite, método que baseia-se primariamente na temperatura
do ar, foi considerado, dentre todos, o mais limitado em estimar a Et, medida por lisimetro.
Para os métodos baseados na evaporagio de tanques, o método de Christiansen apreseniou
dispersdes evidentes quando plotada a Et, do modelo em relagiio a obtida a partir do
lisimetro. Entretanto, devido a observagdes de uma boa performance do método em seis
localidades, concluiram que a maior desvantagem dos métodos baseados em tanques de
evaporagdo sio a possibilidade de erros de leitura ¢ a necessidade constante de manutengio

nas condicdes locais dos tangues. Em conclusdo geral, recomendaram o modelo de
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Penman-Monteith, igualmente a Allen et al,, (1989) que afirmam ser esse método o mais
preciso para determinagio da Et, diaria.

Na Arabia Saudita, Mohammad (1998), desenvolveu uma fuﬁg‘,ﬁo de vento
especifica para o local e concluiu que 0 modelo de Penman foi o que melhor estimou a
evapotranspiragdo real naquela regiio.

Howell et al., (1997) determinando a evapotranspiragio maxima diaria e
sazonal para trigo de inverno (7riticum aestivum L.), sorgo [Sorgum bicolor (1.} Moench]
e miltho (Zea mays_L..), concluiram que o modelo de Penman-Monteith apresentou a melhor
performance na estimativa da ¢vapotranspiragdo maxima em Bushiand, Texas.

Grazhdani et al., (1998), ao estimarem Et, em grama com 0,08 2 0,15 m de
altura no sudeste da Albania, concluiram que o modelo Penman-Monteith foi ¢ que melhor
estimou a Et,, sendo que o de Penman a superestimou e o de Penman modificado pela
FAOQ subestimou a Et,.

De forma contraria, Qian et al, (1996) estimaram a evapotranspiragio da
grama bermuda [Cynodon dactylon (L..) Pers x transversalis Buitt — Davy] em Manbhattan,
KS. usando atmémetros ¢ o modelo Penman-Monteith, concluiram que esse modelo
superestimou a evapotranspiragio da grama quando a atmosfera demandou pouca agua e
subestimou quando a demanda foi alta.

Ventura et al., (1999), comparando os modelos de Penman modificado pela
FAQ, Penman-Monteith em intervalos horarios ¢ Penman-Monteith modificado pela FAO
para o periodo de 24 horas, concluiram que todos os modelos apresentaram resultados
satisfatorios; entretanto, o Penman modificado pela FAO demonstrou uma pequena

tendéncia a superestimar a Et, em algumas condi¢des climaticas do verdo.
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Os trabalhos com lisimetros de pesagem no Brasil sdo restritas ¢ em muitos
casos 0s cguipamenios apreseniam dimensdes bastante reduzidas o que contribui para o
qunneiﬁo da potencialidade de erros de precisio. A maioria dos traballhos realizados no Pais
tem como referéncia o modelo Penman-Monteith,

Em Sao Paulfo, Pereira et al. (1996), avaliando o desempenho do modelo de
Penman-Monteith na estimativa da Et, em condigdes de clima subtropical Gmido
(Piracicaba-SP), em relagdo 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 resisténcia de dossel da grama, esttimada como residuo de
utilizagiio do modelo Penman-Monteith, apresentou um valor médio de 92 s.m’ para o
periodo diurno e 41 s.m” em 24 horas, |

Em Minas Gerais, Fernandes et al. (1997), e¢m estudos comparativos de
evapotranspiragdo para fins de irrigagdo, em Uberaba-MG, utilizando os métodos de
Camargo, Makkink, Radiagdo solar (FAO-24), Jensen-Haise, Linacre, Hargreaves-Samani,
Penman, Penman-piche e Penman-Monteith, ¢ considerando como padrio o método de
Penman, concluiram que as methores correlagdes com o mmedelo de Penman foram obtidas
com os métodos de Hargreaves-Samani (83%), Camargo (71%) e Jensen Haise (70%).

Bomono et al. (1998), em um estudo comparativo de modelos de estimativa
da Et, para as regies cafeciras do triingulo e noroeste de Minas Gerais, tomando-se como
referéncia o método Penman-Monteith ¢ utilizando os métodos de Kimberley-Penman,
Penman FAQ; Penman FAO sem corregio; Penman original; Hargreaves & Samani;
Radiagdo-FAQ; Blaney e Criddle FAO; e Thornthwaite simplificado por camargo,

concluiram que todos esses métodos indicaram boas estimativas de Et, para valores
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“diarios, a excegdo de Thonthwaite e Hargreaves, e que o modelo de Blaney-Cliddle FAO
pode ser usado sem ajuste local para as duas regides.

No Ceard, Oliveira et al. (1998), avaliando trés equagdes de estimativa da
Et, (FAO Penman-Monteith, Hargreaves 1985 e Hargreaves 1974), para Paraipaba, em
relagdo a valores medidos em lisimetros de pesagem de precisao, concluiram que dentre as-
equagdes, a que apresentou melhor desempenho foi FAQ Penman-Monteith, Hargreaves
1985 mostrou boa estimativa para o periodo seco; enquanto Hargreaves (1974), que € o
mais utilizado na regiio, mostrou a necessidade de ser substituido por FAQ Penman-
Monteith sempre que houver disponibilidade de dados, ja que apresentou o pior
desempenho.

Santos et al.(1997), determinando a Et, ¢ a ET maxima (ETm) em diferentes
fases fenologicas do feijo caupr (Vigna unguiaculata (L) WALP.), concluiram, que o
comportamento da Et, foi semelhante em ambos os métodos. Considerando Penman-
Monteith como padrio, os métodos Penman versdo original ¢ Penman corrigido pela FAO
apresentaram os maiores valores em todas as fases fenoldgicas, constatando que esses
métodos superestimam a evapotranspiragio de referéncia em 6,98% e 16,99%,
respectivamente. Por sua vez, os métodos de Radiagdo corrigido pela FAO e Blaney-
Criddle corrigido pela FAO, subestimaram em 10,94% 18,73%, respectivamente. Quanto
aos valores de ET,,, durante as fases consideradas, verificou-se que o valor maximo foi
alcangado durante a fase de enchimento dos gréos.

De uma forma geral, os modelos baseados na proposta inicial de Penman
tém se destacado nas estimativas de Et,, principalmente o modelo Penman-Monteith.

Monteith {1965) fechou o balangco de energia para superficies vegetadas

através do incremento dos pardmetros da resisténcia aerodindmica na equagdo original
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proposta por Peaman (1948). Essa mudanga foi essencial para o aprimoramento dos
modelos combinados, eniretanio, muitos autores tém encontrado resultados de FEt,
superestimados com essa equagio, principalmente, em periodos de pouca demanda hidrica
por parte da atmosfera. Essa sitvagfio pode estar geralmente associada a inadequada
obtengdo de pérémetros de rugosidade, resultando em estimativas pouéo confiavels da
resisténcia aerodindmica. Entretanto, essa superestimativa da Et, pode ocorrer devido ao
fato de que em condigdes de umidades rclativas mais altas a proporcionalidade do termo
energético da equagdo fique menor em relagdo ao termo aerodindmico, fato que ainda

precisa ser estudado.

2.6 — Estimativa dos parametros de rugosidade da suprficic vegetada

Em condigdes atmosféricas proximas da neutra o perfil da velocidade
horizontal média do vento (u), medida na subcamada dindmica, apresenta uma forma
logaritmica.

De acordo com Monteith (1973) o fluxo turbulento na subcamada dindmica,
sobre um dossel uniforme de altura h, comporta-se como se os elementos do dossel da
planta fossem localizados a uma certa distincia do solo. Esta distancia (d,,) ¢ usualmente
chamada de plano de deslocamento da superficie do solo.

Para um dossel vegetal especifico, dy, representa o nivel médio em que o
momento ¢ absorvido pelos elementos individuais da comunidade vegetal (Thom, 1972;
Monteith, 1973; ¢ Guerra, 1990). A distdncia de d,, para o nivel do dossel onde a
velocidade horizontal do vento torna-se zero €, usualmente, definida como comprimento de

rugosidade para o momenio (Zom). De acordo com Thom (1972), Monteith (1973),
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Brutsaert (1982) e Guerra (1990), z.. representa a posigdo no interior do dossel de plantas
onde a absorgiio do momento € efetiva.

Segundo Guerra (1990), a determinagdo desses pardmetros € usualinente
feita por graficos da velocidade do vento (u), medida em varias alturas (z), versus ¢ In (z-
dw). O valor de d,, para qualquer uma posigio da reta é o valor requerido para formar o
perfil logaritmico do vento com a altura. O valor de z,,, € baseado na intercepgdo desta reta

cam o eixo vertical e o valor de u* é baseado na declividade da reta.

2.6.1 — Paramectros de rugosidade para momento

A rotina ciassica para determinagio dos parémet:’os u¥, Zom, € di, € a do
ajustamento do perfil da velocidade do vento medida sobre condigbes atmosféricas
proximas de neutra por uma técnica de determinagdo da soma dos erros dos quadrados
minimos (Robinson, 1962). Deste modo, a complexidade envolvida na determinagdo do
perfil de vento faz esse método inviavel para aplicagdes praticas.

Segundo Brutsaert (1982) para superficies vegetadas a magnitude de zy,
dw ¢ uma fungio da altura, densidade, estrutura, arranjamento e flexibilidade dos elementos
individuais do dossel. Muitas investigagdes tém sido conduzidas visando determinar esses
parametros para diferentes culturas. Como conseqiéncia, varias equagdes foram
apresentadas na literatura para estimativa de Ze, ¢ dn. Uma lista com muitas dessas
equagdes € apresentada por Abtew et al., (1989).

Em geral, os resultados dos varios estudos tém indicado que os valores de
Zom € dm sdo aproximadamente 1/10 e 2/3, respectivamente, da altura média do dossel

(Matthias et al., 1990).
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Lettau (1969) declarou que essa simples relagdo ndo avalia as diferengas na
distribui¢@o espacial entre os elementos locais e propds que a equagdo zo, = 0,5h(s/S) fosse _
usada para estimar z.,. Nessa expressio (b, cm) é a altura média dos elementos, (s, cw®) 0
contorno da area do obstaculo, (S, cm?) a drea por planta. Apesar desta expressio
apresentar a possibilidade de melhores estimativas da rugosidade da superficie, a
complexidade da avaliagdo dos pardmetros s e S, tem restringido seu uso pratico.

Thom (1972), trabathando com uma cuitura artificial em um tunel de vento,
declarou que z,, ndo pode ter uma unica relagio com a altura do dossel (h), e sugeriu a
equacio Zew = 0,36(h  d,,) com d,, sendo estimado pela relagdo 2/3 de h.

Varios outros trabalhos propuseram equagdes para determinagio dos
parimetros 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 método para
avaliagio de zoy e dy baseado na geometria ¢ fragiio de cobertura dos clementos rigidos da
superficic. Apesar de ter obtido boas estimativas, a aplicagdo prética deste método ¢
restrita devido ao requerimento da estimagdo da forma e fragio de cobertura dos elementos

do dossel.

2.6.2 — ParAmetros de rugosidade para Calor sensivel.
Similar a4 absor¢io de momento, o parametro zy pode ser determinado
também pela aplicacdo de uma técnica de determinagio da soma dos erros dos quadrados

minimos {Robinson, 1962).
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De acordo com Guerra {(1990), poucos estudos sobre a determinagdo dos
pardmetros de rugosidade para o calor sensivel (zy) tém sido publicados. Sendo que a
maioria dos trabalhos tém feito referéncias a relagio entre zy, € Zoh,

Garratt e Hicks (1973), usando dados de superficies artificiais e naturais
homogéneas, observou que a relagdo zuw/zon € aproximadamente igual a 7.4. Garrett ¢
Francey (197'8) plotaram valores de n(zow/Zoy), Obtidos sobre diferentes superficies, versus
o numero de Reynolds rugoso. Observaram ndo ndo existir qualquer tendéncia significante
com o namero de Reynolds rugoso, e basecados nesses resultados, Garrat (1978)
recomendou o uso de zo, = Zow / 7 para todas as superficies vegetadas, similar a Guerra

(1990) que sugeriu para grama bermuda zu, = Zow / 7,6.
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CAPITULO 1

MATERIAL E METODOS

3.1 - Localizaciio do cxperimento ¢ caracteristicas da area

As medidas dos pardmetros vegetativos e climaticos foram obtidas na
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - Centro de Pesquisa Agropecuaria dos
Cerrados (Embrapa Cerrados), Planaltina, DF - sobre Feijao Preto (Phaseolus vilgaris 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 ¢ irrigada por um equipamento de irrigagdo por
aspersdo do tipo pivd central.

Planaltina encontra-se Jocalizada a uma latitude de 15° 35°30” §, longitude
de 47° 42°30” W ¢ altitude de 1007 m, apresentando clima, segundo a classificagio de

Koppen, do tipo CWh;, com precipitagdo média anual de 1.460 mm.



3.2 - CONDUCAO DA CULTURA

3.2.1 - Plantio

Utilizou-se a variedade de ferjio Diamante Negro, indicada para langamento
na V Reunido da comissdo técnica da regiéo 1I, ocorrida em Goiénia — GO na Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria / Centro Nacional de Pesquisa do arroz e feijdo
(CNPAF), em junho de 1991.

A semeadura foi realizada no dia 04 de junho de 1999, manualmente no
mterior do lisimetro e mecanicamente no restante da  area, sendo distribuidas,
aproximadamente, 12 sementes viaveis por metro linear de sulco no espagamento de 45 cm

entre linhas.

3.2.2 - Tratos culturais

Com base na analise quimica do solo, aplicou-se, como adubagio de plantio,
400 kg/ha da formula 4-30-16 + Zn e, via agua de irrigagdo, 70 kg/ha de N na forma de
uréia, distribuidos aos 26 ¢ 42 dias apos plantio.

Visando controlar ervas daninhas, aplicou-se, 24 dias apos o plantio, 1,8 I/ha
de Fusiflex, mecanicamente em toda area do pivd a exceglo do interior do lisimetro onde a
limpeza foi manual.

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

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

As irrigagdes iniciais foram feitas, aproximadamente, a cada trés dias com
Iaminas em torno de 10 a 12 mm com o propdsito de garantir a germinagio das sementes e
preencher o reservatério do solo. As irrigagdes seguintes foram realizadas com base nas
lerturas diarias de trés baterias de tensidmetros instalados nas profundidades de 10, 20 e 30
cm na linha de plantio. O momento de irrigar foi determinado quando a leitura média dos
tensiOmetros instalados a 10 cm atingia 40 kPa, conforme Figuerédo et al. (1997).

A quaniidade de agua a ser aplicada por irngacio foi calculada para elevar a
umidade do solo, na camada de 0 a 30 cm, até a condigio de capacidade de campo, o gue
era possivel através das curvas caracteristicas de umidade do solo e das leituras dos
tensidmetros, ¢ que resultou numa eficiéncia de aplicagio de 94%, ja que dos 460 mm de
agua aplicados, 434 mm foram evapotranspirados, fato que contribuiu para obtengéio do

potencial produtivo da cultura.

3.2.4 - Colheita
Devido a variedade diamanie negro apresentar uma deiscéncia acentuada
no final do ciclo, realizou-se a colheita quando as vagens do ter¢o médio, da maioria das
plantas, atingiam a maturagdo fisiologica, momento em que ainda ocorria uma expressiva
fotossintese na planta.
O feijio foi colhido manualmente no interior do lisimetro ¢ em 10 parcelas
aleatorias no dia quatro setembro, no restante da arca foi arrancado manualmente no dia

cinco de setembro de 1999 e trilhado mecanicamente quinze dias depois.
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Todo manejo da cultura fo1 realizado de forma a obter o potencial produtivo
da variedade, o que resultou numa produtividade de, aproximadamente, 50 sacos por
“hectare.

3.3 - Instrumentacio e coleta de dados

3.3.1 - Parametros vegetativos

3.3.1.1 - Evapotranspiracio do feijio

A evapotranspiracio do feijao for 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 é constituido de uma caixa metalica montada sobre
quatro células de carga conectadas a um indicador de balanga EZ 210 e de um outro
sistema com duas células de carga, ligadas a um outro indicador, para medir 0 excesso. A
precisio das medidas foi programada nos indicadores de balanga para 200 gramas, o que
corresponde, em um lisimetro de 6 m?, a uma precisdo nas medidas de evapotranspiragio
de 0,03 mm.

O curva de evapotranspiragio real (Et;) do feijdo em relagdo aos dias apoés
plantio (DAP) (Figura 1), foi determinada com base nas pesagens do lisimetro registradas

4s 8:30 h de cada dia, dividindo-se a variagdo ocorrida no intervalo das irrigagdo pela area
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do lisimetro, e baseando-se, também, na umidade do solo obtida através das leituras dos
reflectdmetros com dominio de tempo (TDR), instalados no lisimetro nas profundidades de

10, 20, 30, 40, 50, 60, 80 ¢ 100 cm.

Etr {mmidta)
O NWMTO DD

y = -0,0022x% + 0,2778x - 1,6996
R*= 0,83

T T T T 1

B om— T T T T T T F T T T T

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

Figura 1. Evapotranspiragio real do Feijdo Preto em relagio a dias apds plantio (DAP)
em Planaltina-DF

3.3.1.2 - Indice de area foliar ¢ altura de plania

O indice de area [oliar (1AF) foi medido por um analisador de dossel
modelo LAI 2000, em diferentes estadios de desenvolvimento da cultura, no interior do
lisimetro ¢ em vinte pontos proximos ao local onde foram instalados os instrumentos. O
IAF médio por intervalo foi obtido a partir da equagdo ajustéda resultante dos indices
coletados; (Figura 2). Em periodos de sol intenso usou-se uma sombrinha de 2 m de

didmetro para evitar a radiagdo direta sobre o instrumento.
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A altura de planta foi medida, em intervalos semanais a partir do
fechamento do dossel, no interior do lisimetro e em vinte pontos proximos ao local onde

_foram instalados os instrumentos.

) . S
4 L)
3
L
=
21 y = -0,00115 + 0,4700x - 2,7491
2.
1 R*= 0,80
0 T T T T ¥ T 7 ¥ T 4 T T T T i T ¥ T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 80 65 70 75 80 85 90 85
DAP

em Planaltina-DF

3.3.2 - Parametros micrometeorologicos

A finalidade de se coletar pardmetros micrometeorolagicos sobre o feijdo

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

A instrumentagio 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 radiémetro liquido, um albeddmetro, um anemometro

sonico para medida do fluxo de calor sensivel, ¢ duas placas de fluxo de calor no solo. Os
sistemas de medida de perfis consistiam em quatro anemdmetros 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 posi¢io da area que resultava em um “fetch” superior 2 200 m.

3.3.2.1 - Perfil da velocidade do vento

A velocidade horizontal do vento foi medida por quatro anemdmetros 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 instalagio cada anemometro foi acoplado sobre uma armagio independente
construida para facilitar o movimento, permitindo assim um perfeito ajuste. A freqiiéncia
de medigdo foi de 10 segundos, e a média calculada a cada 10 minutos por um sistema de
aquisi¢do de dados (CR 21X da Campbell).

Devido a altura do pivo-central ser inferior a do mastro, este foi fabricado
com uma dobradi¢a na sua base que permitia deitd-lo no momento das irrigagdes, sendo

-apoiado em um suporte até a passagem do pivd central.

3,3.2.2 - Direcito do vento
A dire¢io 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

freqiiéncia de medig¢do fot 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 ¢ nas mesmas alturas dos anemdometros. A
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frequéncia de medi¢do tambén foi de 10 segundos com média calculada a cada 10 minutos

pelo 21X

3.3.2.4 - Radiacio liquida

A radiagdo liquida (W/m?) foi medida por um radidmetro liquido modelo
Q-7 posicionado sobre um mastro a 2 m do nivel do solo. A freqiéncia de medigdo foi de
10 segundos com média calculada a cada [0 minutos por um coletor de dados CR 21X da

Campbell.

3.3.2.5 - Radiaciio incidente e refletida
As radiagdes solar incidente ¢ solar refletida (W/m?) foram medidas por um
albeddmetro modelo GS2 posicionado no mesmo mastro e na mesma altura do radidmetro

liquido, tendo também a mesma frequéncia de medigao.

3.3.2.6 - Fluxo de calor no solo

A densidade de fluxo de calor no solo (W/m?) foi medida por duas placas de
fluxo de calor no solo modelo HFT3, instaladas no solo a S cm de profundidade, sendo
uma na linha de plantio ¢ outra entre linhas. A [reqiéncia ¢ medigdo também foi a mesma

das anteriores.

3.3.2.7 - Calor sensivel
As flutuacdes da média do componente vertical da velocidade do vento
foram medidas sobre o dossel do feijio por um anemdmetro sénico “Campbell Scientific

Incorporated — CSI”, modelo CA27. As flutuagbes da média da temperatura do ar foram
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medidas por um par termoeléctrico do tipo E, acoplado ao aparclhb CA27. O CA27 foi
instalado em um mastro a 2 m da superficie do solo, sendo orientado para a diregido
predominante do vento com o propésito de minimizar o cfeito do mastro ¢ de outros
instrumentos no fluxo de ar. As medigdes foram feitas em intervalos de 0,2 segundos e
correlacionadas a cada 10 minutos pelo 21X obtendo-se médias do calor sensivel (W/m?).
Para os dias de irrigagio o par termoeléctrico era retirado com objetivo de ndo danifica-lo,
por essa razdo, os conjuntos de pardmetros climaticos coletados nos dias das nirigagdes

foram descartados.

3.3.2.8 - Temperatura do dossel

A temperatura da superficie do feijio (°C) foi medida com um termémetro
infravermelho com angulo de visio de 15°. O termdmetro 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 diregdo de visdo. A freqiéncia de medigdo também
foi de 10 segundos com média a cada 10 minutos, sendo que o aparelho permanccia ligado

das 8:30 as 15:30 h.

3.2.2.9 - Fluxo de calor latente

O fluxo de calor latente (LE) (W/m?) foi calculado por diferenca usando-se
a equagiio do balango de energia para superficies vegetadas, através das médias de radiagdo
liquida (Rn), densidade de fluxo de calor no solo (G) e calor sensivel (H), em intervalos de
10 minutos, a partir da equagdo seguinte:

LE=Rn - (H+g) (01)
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3.3.3 - Selecio dos parimetros micrometeorologicos

Para calcular os pardmetros de rugosidade da superficic para o momento
(Zow) € calor sensivel (Z,,), os perfis de velocidade do vento foram sclecionados, nas
condigdes atmostéricas proximas de neutra, pelos seguintes critérios:

Iy =5 <H <5 Wi ou —1 < Rn < 10 W/, semelhante a Hicks et al.
(1989) e Guerra (1990), esse critério foi usado para seclecionar dados de possiveis
condigbes atmosféricas proximas de neutra.

2) Velocidade do vento do anemdmetro nlai;s baixo (uz) maior que 2 nvs;
este critério foi usado para restringir dados possivelmente afetados por erros devido a
precisdo dos instrumentos (Molion & Moore, 1983; Hicks et al., 1989; Guerra 1990). Para
uin conjunto de dados mais precisos e com base no conhecimento do perfil logaritmico do
vento, s6 foram selecionados dados que se comportassem na seguinte ordem de velocidade
do vento nas quatro alturas: Uz <uz < us < us,

3) —0,015 < z/L. < 0,015; o parimetro de estabilidade de Monin-Obukhov
(z/L) foi usado como critério final para inferir se condigdes atmosféricas proximas de
neutra ocorreram ou ndo, em média, durante os intervalos de 10 minutos.

No pardametro de estabilidade de Monin-obukhov (z/1.), z ¢ a altura de
medi¢do da velocidade do vento (m) e L é o parimetro de comprimento de Monin-
Obukhov (m). L € positivo em condi¢des atmosféricas estaveis, negativo em condigdes ndo
estaveis, e infinitamente grande em condigdes de almosfera proxima a neutra. Quanto o
efeito do vapor d’4gua sobre a estabilidade da atmosfera € levada em consideragio, L pode

ser expresso como (Brutsaert, 1982):

43



Lo ue (02)

onde u* € a velocidade de fricgdo (m/s) definida como a relagdo entre o Reynolds rugoso e
a’densidadc do ar [u*=(1/p)""*], k ¢ a constante de Von Karman (0,41), g ¢ aaceleragio da
gravidade (9,81 m/s); T, a média da temperatura de referéncia do ar (K); ¢ E ¢ a densidade
de fluxo de massa evaporativa (kg/m?s). T, foi calculada como uma média das
temperaturas medidas pelos termopares, nas quatro diferentes alturas, e E foi calculado
pela equacgdo do balango de energia para superficies vegetadas (item 3.2.2.9} . O mntervalo
de |z/L} < 0,015 foi considerado suficientemente proximo a zero para indicar condigdes
atmosféricas proximas de neutra. O intervalo + 0,015 ¢ equivalente ao intervalo = 0,015,

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

3.4 - Coeficiente de cultura

Com o objetivo de avaliar a performance dos modelos de cstimativa de
evapotranspiracio, estabeleceu-se duas metodologias:

e 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
methor performance;

* A segunda, selecionando um dos modelos de boa performance (Penman-
Monteith) ¢ testando-o com coeficientes de cultura presentes na literatura (FAO24 e
EMBRAPA/CNPAF - (Centro Nacional de Pesquisa do Arroz e Feijdo) - (Tabela 1)),
objetivando avaliar a compatibilidade desses coeficientes com a regido, a época € a cultura

pesquisadas.
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Tabela 1. Coeficientes de cultura para cada intervalo de irrigacio: determinados na
pesquisa (kcp), provenientes da FAO (Doorenbos & Pruitt, 1977) (kep) e
propostos pela EMBRAPA/CNPAF (Steinmetz, 1984) (keg)

© Coef. Irrigacies (intervalos)

17 27 3" 4 8 6 7T g ¢t T 11° 12" 13 14" 157 16

kep 0,71 0,84 1,22 1531 160 137 1,538 149 1,56 131 1,22 1,68 143 1,24 1.07 100

ker (070 070 0,70 070 1,15 105 L15 LIS 105 105 LIS 115 115 025 0235 025

key 0.69 0,69 0,69 069 0.69 069 128 128 128 1.28 104 Lo 144 04 104 104

3.4.1 ~ Determinacio dos coeficientes
Com base na evapotranspirag@o real média obtida no lisimetro de pesagem
para os intervalos de irrigagdo, e nas leituras do tanque classe A, para os mesnos

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

1).
Para determinagio dos coeficientes utilizou-se a seguinte equagdo:
Et,
ke=-—2 (03)
(Ekp) |
onde:

ke = coeficiente da cultura
Et, = evapotranspiragdo real da cult_ura do feijdo obtida no lisimetro (mm/intervalo);
E = evaporagdo do tanque classe “A” (mm/intervalo), e
Kp = coeficiente do tanque Classe A adequado ao periodo e as condigdes locais do tanque.

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

Muito embora a obtengdo dos coeflicientes de cultura para o feijfio,

(variedade diamante negro) possam ser obtidos a partir da equagdo 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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Figura 3. Coeficiente de cultura para o Feijdo Preto, variedade Diamante Negro, em

rela¢do aos dias apos o plantio (DAP) em Planaltina-DF.

3.5 — Estimativas da evapotranspiraciio

Comparou-se a evapotranspiragdo do lteyjfio, obtida por um lisimetro de
pesagem, com as evapotranspiragdes estimadas a partir de seis modelos: Penman-Monteith
(PM), Penman original (PO), Penman modificado pela FAO (PF), Jensen-Haise (JH),
Thornthwaite modificado por Camargo (TC) e Cristiansen-Hagreaves (CH). Deve-se
considerar que os dados observados e estimados de Et, presentes nesse irabalho,
correspondem aos dados médios obtidos por intervalo de irrigagio.

Os pardmetros agrometeoroldgicos necessarios as avaliagdes dos modelos
foram obtidos no Laboratorio de Biofisica Ambiental da Embrapa Cerrados, com dados
proven.ientes de uma estagio meteoroldgica localizada proxima a area experimental, no
periodo de junho a sctembro de 1999.

Os valores finais de evapotranspiragdo para o feijdo, segundo cada modelo,
foram obtidos multiplicando-se a evapotranspiragio potencial ou de referéncia, resultante

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

Em razo dos modelos serem testados para periodos médios de 5 dias

(intervalos de irrigagdo), o fluxo de calor do solo (G), pardmetro sugerido por algumas

equagdes, foi desconsiderado, ja que as trocas de calor no solo ocorrem de forma periddica,

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

O plano de deslocamento da superficie do solo (d.), proposto no calculo da

resisténcia aerodindmica para calor sensivel e transferéncia de calor (r,) do modelo

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

vegetais de porte baixo o parmetro “d,,” torna-se dispensavel, em virtude de apresentar

valores negativos no ajuste dos pardmetros de rugosidade (Guerra, 1990), fato também

compartithado por Monteith (1973), Oke (1978) ¢ Brutsacrt (1982), que recomendam o

uso de dy, igual a zero,

3.5.2 — Descricio dos modelos

onde:

3.5.2.1 — Penman modificado por Monteith

A evapotranspiracgdo segundo PM fot obtida da seguinte forma:

ME, =—2 _Rn+ YK, 0.622hp 1 (o _¢) (04)
A+y Aty P A
B In[(zi /an)““ \;er]in[(z2 {z, )+ \uh] (05)

(k) u,
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yi=y(d+r /1) {(06)
r, =100 /(0,51AF) (07)

sendo:

AE, = densidade de fluxo de calor latente (MJ.m"zfdia);

A = o calor latente de vaporizagio da agua (MJ/kg), estimada com a equagdo: (2,501-
2,361(107)T), onde T é a temperatura cm ° C;

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

A = Le/R,T 2 adeclividade da reta tangente a curva de saturagio (kPa/K), sendo L o calor
latente de vaporizagdo da dgua (2,5 (10 ) Jkg); “e.” a pressdo de saturagdo do vapor
d’agua, e “R,” a constante especifica do vapor d’agua (461,50 Jkg/K) e T
temperatura.

y= CpP/{0,622L) ¢ uma constante psicromélrica, sendo Cp o calor especifico do ar a

pressiio constante, P a pressdo atmosférica e L o calor latente de vaporizago (kPa/K),

A ) : o
—— = ¢ um fator admensional de proporcionalidade;

A+y

T - sendo também um fator admensional de proporcionalidade;
Aty A+y

¥ = ¢ uma constante pisicrométrica modificada (kPa/°C),

Rn = Rg(l-a)+By, o balango didrio de radiagdo em MJ/m? sendo Rg a irradidncia solar
global sobre a superficie do solo, « ¢ coeficiente de reflexdo da superficie e By € ©
balango de radiagido de ondas longas;

K, 9:_6_%?“3 = 1710 6,85T, para Tem ®° C ¢ "uz em m/s.

r, € r. = sio os termos de resisténcia para transferéncia de calor sensivel e para momento,

respectivamente (s/m);
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1AF = ¢ o indice de area foliar;

{e;— e) = € o déficit de pressdo de vapor {kPa);

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

z; = altura de medida da temperatura do ar {cm);

Zgm = € 0 comprimento de rugosidade para 0 momento {cm),

Zow = € 0 comprimento de rugosidade para o calor sensivel (cm);

u; = ¢é a velocidade do vento em m/s medida na altura de 2 m;

k = constante de von Karman (0,41); ¢

Ym e ¥h = sdo fatores de corregio de cstabilidade para momento e calor sensivel,
respectivamente, os quais sdo fungdo do pardmetro (z/L) de Monin—Qbukhov { Soer,
1980 e Guerra, 1990).

Como critério para avaliagio do modelo proposto por Penman-Monteith
determinou-se os parmetros de rugosidade aerodindmica (zon, u*) a partir de duas
metodologias: A primeira através de uma técnica interativa para encontrar a soma dos erros
dos quadrados minimos (Robinson, 1962; Kustas et al., 1989; e Guerra, 1990), e a scgunda
com base na literatura, através das seguintes equacgdes:

z,, =0,0Jh  (Matthias et al., 1990) (08)

.

onde “h” é a altura média da planta a partir do fechamento do dossel; ¢

|1 1 i N
Lln( --EJ
ZOI.T\

onde “u” ¢ a velocidade média do vento {m/s).

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

item 3.3.1.2, e a segunda a partir da equagdo proposta por Alien et al. (1989):
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IAF =15In(h)- 1,4 (10)

A evapotranspiragfio segundo Penman-Monteith foi estimada de quatro

formas diferentes:

a) definindo os parimetros de rugosidade aerodindmica (método interativo)
e utilizando o kc determinado na pesquisa (kecp) por intervalo de
rigagdo (item 3.4, 1);

b) utilizando também o kcp e definindo os pardmetros de rugosidade
conforme a literatura;

¢} utilizando o kc proposto pela FAQ (key), com os parametros de
rugosidade definidos na pesquisa;

d) utilizando o k¢ proposto pela EMBRAPA/CNPAF (kcg), com os

pardmetros de rugosidade definidos na pesquisa.

Em todos os casos o pardmetro z,, fol determinado com a relagdo Za/7,0

(Guerra , 1990).

3.5.1.2 — Penman original (1948)

Para obtencio da evapotranspiragio segundo PO, utilizou-se a seguinte

equagio:
ETP:AiY_m1+~A"iYEa | (11)
onde:
Ea=035(t+0,0098u, Xe, ~ ¢) (12)
sendo:
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ETP = a evapotranspiragdo potencial em mm/dia
Rn = [(Rg(1-ct)+Bq)/59] o balango diario de radiagdo em mm/dia, sendo Rg a irradidncia
solar global sobre a superficie do solo, o € cocficiente de reflexdo da superficic ¢ By €

o balango de radiagdo de ondas longas;

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

o)
£
1y

a pressdo de saturagdo do vapor d’agua em mmHg, determinada & temperatura média
diaria do ar;
e = a pressio meédia diaria de vapor d’agua, em mmHg; ¢

uz = a velocidade média diaria do vento, a altura de 2 metros, em milhas/dia.

3.5.1.3 -- Penman modificado pela FAO

A evapotranspiragio com base no FAQO-24 foi estimada da seguinte

maneira:
ETOZC[&+ﬁ{Rll+Ai},f(u)(ci‘ ~e)i{ (13)
onde:
f(u)=2,7(1+0,864u,) (14)
sendo:

ETo = a evapotranspiragio de referéncia (mm/dia);

Rn = [(Rg(l-c)+B,)/59] o balango diario de radiagio em mm/dia, sendo Rg a irradidncia
solar global sobre a superficie do solo, o € coeficiente de reflexdo da superficie e By €
o balanco de radiagdo de ondas longas, estimado segundo Doorembos e Pruitt (1977);

f{u} = fungdo empirica relacionada a velocidade do vento;

u-> = velocidade do velocidade do venio em mv/s; ¢
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C = fator de ajustamento baseado sobre a condigio climatica local, ajustado conforme

Allen e Pruitt (1989) da seguinte forma:

Ly

C=0,892-0,0781u, +0,0021%u Rs + 0,000402UR _ _Rs +0,000196
u

n

u,UR,.. +0,0000198—u,UR,_ Rs+0,00000236u,”UR_ Rs
u, (15)

2
- o,oooooss{fﬁ-] u,UR __ —0,0000000292~%u *(UR,_ ) Rs -
u R u n

0,0000161UR _ Rs®.

onde:

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

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

URpax = umidade relativa maxima para o periodo (%); e

Rs = radiagio solar recebida na superficie da teira sobre um plano horizontal(mmy/dia).

3.5.1.4 — Jensen-Haise
A evapotranspiragdo estimada pelo modelo de Jensen e Haise (1963),

fundamentou-se na seguinie equagio:

AE, =C.(T-T, )Rs (16)
onde:
Cp = a7
C,+C,+C
5,0kPs
C, = YRR (18)
(ez _el)
c =38-[2 al.tltudeJ (19)
305
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T, =-2,5-14(e, ¢, ) Auiude
‘ 550

(20)

sendo:

LEy = a densidade de fluxo de calor latente (MJ.m%/dia);

l_= a vaporizagio de calor latenie (MJ/kg), estimada com a equagio: (2,501 — 2.361(10™
)T), onde T é a temperatura em ° C;

Cy = um coeficiente de temperatura;

Ty = o ponto de interse¢do do eixo de temperatura;

Rs = a radiagio média solar observada (MJ.m"%/dia);

C; e C; = constantes da equacdo; e

ez € ¢ = pressdo de saturagio de vapor nas temperaturas maximas meédias e minimas

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

3.5.1.5 — Chistiansen & Hargreaves
A cvapotranspiragdo segundo CH (1969), foi calculada com base na
equacio seguinte:
Eto=0,755E C.,C.C,,C, 21)
onde E, é a evaporagdo do tanquc classe A em mm/dia. Os demais coeficientes sio

admensionais.

T T, Y
C.[.3=0,862+0,179{T“ J—o,mz[ ] (22)

[He} €O

onde T, é a média da temperatura em °C e Ty, = 20°C;

W w Y

Cy, = 1,189 - 0’240[—\/\7:J + 0’051(VJ (23)

o]

onde W ¢ a velocidade do vento 4 2 m acima do nivel do solo em km/h ¢ W= 6,7 kmv/h.
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‘ 2 (24)
=0,499+0,620 Mm_!_o 119 Hin |

C ? ' | H I B | ['_'* - |

H2Z VMmO HYmo)

onde Hy, € a umidade relativa média, expressada em decimal, na H,,, = 0,60

2
Cy. =0,904 + o,ooao[gl} + 0,088{5} (25)

o o

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

3.5.1.6 — Thornthwaite modificado por Camargo

Definiu-se a expressdo da evapotranspirativa segundo TC for da seguinte

forma:
] TY
ETP = léD(] 0 ——J (26)
T}{
onde;
a=0,675(10"%)T ° —0,771010 YT, * +1,792(107*)T, +0,49239 27
sendo:

ETP = a evapotranspiragdo potencial em mm/més;

D = o fator de ajuste ao numero de dias do més ¢ a duragio do brilho solar didrio,
conforme latitude e meses do ano;

T = temperatura média mensal dé ar (°C); e

Ty= témperamra média anual da regido (°C).

3.6 - AJUSTE DOS MODELOS

Apos a comparagio enire a evapotranspiragdo observada e a estimada,

segundo cada modelo, percebeu-se uma consideravel, porém discreta, subestimativa por
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parte do modelo de Christiansen-Hargreaves e superestimativa por parte do modelo de
Penman modificado pela FAOQ. Visando aprimorar csses modelos para as condigdes do

Cerrado utilizou-se procedimentos especificos para cada modelo:

3.6.1 — Chistiansen ¢ Hargreaves
Com base em diversos testes nos parametros da equacdo percebeu-sc a
necessidade de mcerementar a contribui¢io do parimetro energético (Cgp) através da

substitui¢do do valor de S, de 0,80 para 0,50,

3.6.2—- Penman-FAO
Devido a superestimativa da equagdo Penman-FAO e com basc em testes
com os pardmetros da fungio de vento (f{u)), concluiu-se pela necessidade de reduzir o

valor da constante de 2,7 para 2,0

3.7 - Avaliacio da performance dos modelos

A comparagio entre as evapotranspiragdes observadas ¢ as estimadas
envolveu dois procedimentos:

O primeiro uma regressdo linear quadratica dos resultados, analisando-se o
comportamento das curvas estimadas em relag&o a curva observada, principalmente no que
diz respeito a0 momento de maxima aplicagao de agua de cada modelo, o quc foi obtido a
partir da derivada primeira das equagdes resultantes.

0O segundo uma regressdo linear simples analisando-se o erro médio da

estimativa, a correlagdo entre as cvapotranspiragdes ¢ o teste F, proposto por Graybill
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(1976). Pela aplicaciio do teste F, ao nivel de 99% de probabilidade, analisou-se a hipdtese
de que a evapotranspiragdo estimada era similar a observada, perfazendo uma linha reta

passando pela origem e de declividade igual a 45 graus, ouscja, fo=0ef, =



CAPITULO Y

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Parimetros de rugosidade para superficie vegetada

Para avaliagdo da performance do modelo Penman-Monteith (PM), houve a
necessidade de determinar os parametros de rugosidade para superficte vegetada.

Segundo as analises de Guerra (1990), d., ¢ um parametro desnecessario no
ajustec do perfil logaritmico do vento, ‘semelhante a Monteith (1973), Oke (1978) e .
Brutsaert (1982), que recomendam o uso do d, igual a zero em vegetaghes de porte
reduzido. Desta forma, levando-se em conta que neste estudo a altura média do fejjao foi de
53 centimetros considerou~-se d,, igual a zero para todas as analises apresentadas.

A selegio de grupos de dados para condigdes atmosféricas proximas de
neutra, nEcessarios para ajustar us € Zp,, foi baseada nos critérios apresentados no capitulo
3. Os resultados para us, zo, € /L que atenderam aos primeiros dois critérios apresentaram
uma grande variagio nos pardmetros de Monin-Obukhov (z/L). Por esse motivo, para
assegurar que esses grupos de dados representassem, realmente, condigbes atmosléricas

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




.Dos grupos de dados obtidos com a utilizagdo dos primeiros dois eritérios,
somente 28 grupos permaneceram quando o critério final de estabilidade atmosférica foi
aplicado (Anexo 5). Estes 28 grupos de dados forneceram valores médios de zg, = 0,0272
m e u« = 00,2024 nv/s. O valor de 0,0272 m aproxima-se de 0,0514h, onde h é a altura média
da planta (0,53 m). fi intercssante notar que a relacdo zq, = 0,0514h é inferior ao valore de
0,1h obtido por Thon (1971) em um experimento com tinel de vento ¢ cultura artificial, e
.0,093}1 obtido por Guerra (1990) em grama bermuda com altura média de 0,03 m.
Entretanto, a esta diferenca ¢ perfeitamente aceitavel ja que a cultura do feljdo di‘fere
morfologicamente das demais, © que vem a contribuir em mudangas na resisténcia do
dossel e, conseguentemente, nos pardmetros de rugosidade da superficie vegetada.

Os resultados obtidos por Garratt & Hicks (1973), Garratt (1978) ¢ Garratt
& Francey (1978) mostram que a relaglio zy,/zg, demonstra pouca dependéncia sobre o
nimero de Reynolds rugoso (R*). O grafico da relag8o zy./zon, proveniente de difcrentes
estudos ( veja Garrat & Francey, 1978; Figura 1; pagina 404) indica que esta relagdo €
constante sobre um grande intervalo do R* (de 12 a 50.000). Deste modo, adotou-se neste
trabalho a relagdo proposta por Guerra (1990), onde zw, = Zow/7,0, resultando em um z

médio de 0,0036 m (Anexo 5).

4.2 - PERFORMANCE DOS MODELOS

Visando facilitar as discussdes quanto a performance dos modelos de
estimativa de cvapotranspiragdo utilizou-se dois procedimentos. Inicialmente, testou-se os

modelos com a utilizagio de coeficientes de cultura determinados na pesquisa, ¢ por fim,
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selecionou-se um modelo, dentre os de melhor performance, ¢ o testou com coeficientes de
cultura obtidos na litcratura.

As discussdes foram baseadas nas Figuras 4 a 23 e Tabelas 2 ¢ 3. Nessas
Tabelas sdo apresentadas, respectivamente, o erro médio da estimativa ¢ os resultados da
regressao lincar simples provenientes da relagdo entre a Lt, estimada pelos seis modelos e a

Et, observada em campo,

4.2.1 — Performance dos umodelos com a utilizacio de coclicientes de cualtur;

determinados na pesguisa ( key)

4.2.1.1- Penman-Monteith

A Figura 4 apresenta a relagdo entre os dados meédios de Lit, medidos no
lisimetro e cstimados a partir do modelo PM testado com os pardmetros de rugosidade
obtidos na pesquisa (PMp), conforme item 4.1. Verifica-se que houve uma correlagio
elcvada entre as variaveis com o valor do Rz = 0,81 ¢, alta concordéncia com = 0,2622 ¢
B1=0,9793.

Observando a Tabela 2 nota-se que a dispersiio dos dados resultou num erro
médio da estimativa de 2,27%, valor de pouca expressao ji que pela aplicagio do teste F
(Graybill, 1976) ao nivel de 99% de probabilidade (Tabela 3), concluiu-se nao haver
diferenga significativa entre os dados medidos e estimados, evidenciando uma oOtima
performance do modeto.

Observando a Figura 5 que apresenta a comparagiio entre os dados médios
de Et, medidos no lisimetro e estimados por PM), em relagdo a dias apos plantio (DAP),

confirma-se a 6tima performance do modelo, ja que ocorreu, pralicamente, 0 mesmo ponto

36




de maxima evapolranspiracio para as duas curvas, ou seja, aos 63 DAP para os dados
medidos e aos 62 para os dados estimados.

A Iigura 6 apresentia a mesma relagdio da Figura 4; eatretanto, com o modelo
PM testado com parametros de rugosidade estimados (PM;g), conforme o item 3.5.2.1.
Observa-se que a precisdo das estimativas foi mais elevada, R? = 0,90, porém, a exatidio
sofreu uma breve redugiio (8y = 0,5901 ¢ 3, = 0,9429), proporcionando um pegueno
acréscimo no erro médio da estimativa, 4,06%,. Fato que niio limitou o bom desempenho
do modelo nestas condigdes, pois os dados estimados também ndo diferiram
significativamente dos observados, validando, também, a ¢tima performance do modelo PM
quando submetido a essa metodologia.

Observando a Figura 7, nota-se também que o modelo PMg apresentou o
mesmo ponto de maxima demanda por agua de PM,; (62 dias), o que conlribui para
consolidar o bom desempenho do modelo, independentemente da mctodologia adotada.

FEstes resultados demonstram que o modelo PM, em qualquer uma das
metodologias, pode ser utilizado com bastante scguranga, ja que apresentou valores
estimados de evapotranspiragdo iguais, signiﬁc.ativamcmc, aos valores medidos no lisimetro.
Muito embora PM); tenha apresentado um maior erro de cstimativa, deve-se levar em conta
que os parametros de rugosidade para superficie do feijao foram, simplesmente, estimados a
partir das equagdes descritas no capitulo 3. Por outro lado, utilizando-se para PMp as
equagbes sugeridas no item 4.1, pode-se também estimar os pardmetros de rugosidade da
cultura {z.m), fato que potencializa a aplicabilidade pratica do modelo PM em qualquer uma

das metodologias.
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Deve-se levar em conta a confirmagao de que o pardmetro d, ¢ dispensivel

para o dossel da cultura do Feijao Preto, ja que no ajuste do perfil logaritmico do vento

considerou-se d,, 1gual a zero, critério que ndo interferiu no desempenho do modelo PM,,,

Da mesma forma, deve-se atentar para a relagdo z,./7,6 = z, (Guerra, 1990), que também

nio limitou o desempenho do modelo.

Tabela 2 Erros médios na estimativa da Et, do feijoeiro obtidos com a aplicagio dos scis
modelos em Planaltina-DF.

Modelos

Evapotranspiragio real* (mm)

Lrro médio da estimadiva

Medida | Estimada (%)
Penman-Montcith (PMp) 96,70 08,89 2,27
Penman_Monteith (PMg) 96,70 100,02 4,00
Penman Monteith (M) 96,70 65,30 -32,40
Penman_Monteith (PMy.;:) 96,70 75,01 -22,43
Penman Original 96,70 95,45 -1,29
Penman-FAQO 96,70 113,10 16,97
Penman-FAO (ajustado) 96,70 99,35 2,74
Jensen-Haise 96,70 93,63 -3,17
Chistianscn-Hargreaves 96,70 85,31 -11,78
Chistiansen-Hargreaves (ajustado) 96,70 98,11 1,46
Thornthwaite-Camargo 96,70 72.29 -25.24

*Et, resultante do somatdrio das médias didrias observadas por intervalo de inigagio.

Tabela 3. Valores da analise de regressio simples entre a Et, estimada pelos seis modelos ¢
a Et, do Feijao Preto medida num lisimetro de pesagem em Planaltina-DF.

Modclos B ?Oeﬁbljzleb s I de Graybill
Penman-Monteith (PM)) 0,2622 0,9793 0,81 0,29
Penman_Monteith (PMy) 0,5901 0,9429 0,90 1,84
Penman_Monteith {PMy.r) 0,0299 0,671 0,28 12,66%*
Penman_Monteith (PMyex) 0,3029 0,7256 0,45 12,73%*
Penman Original 0,6128 0,8858 0,89 1,54
Penman-FAQ 0,2541 1,1276 0,90 29,52%*
Penman-FAG (ajustado) 0.2506 0.9859 0,90 0,82
Tensen-Haise 0.7255 (.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 (,5496 0,75 159 4%+

**Significativo ao nivel de 99% de probabilidade
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Figura 4. Rela¢do cntre a Et, estimada a partir do modelo Penman-Monteith, com
pardmetros de rugosidade definidos na pesquisa, ¢ medida em lisimetro de

pesagem, em Planaltina, DE, para o Feijio Preto.
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Figura 7. Comparagdo entre a Et, estimada a partir do modelo Penman-Monteith, com



4.2.1.2- Penman original (1948)

Observando a Figura 8, que apresenta a relagiio entre dados médios de Ei,
medidos no lisimetro ¢ estimados a partir do modeio original de Penman (PO), perccbe-se
uma alta precisdo, R? = 0,89, ¢ uma discreta exatidio (8, = 0,6128 ¢ f; = 0,8858),
mostrando uma leve tendéncia a subestimar Et,, com um erro médio de -1,29%. Tendéncia
que ndo interferiu na boa performance do modelo, ji que os dados estimados ndo diferiram
significativamente dos observados, ao nivel de 99% de probabilidade. Além do que,
observando a Figura 9 percebe-se que o ponto de maxima evapotranspiragio, obtido pelo
modelo, ¢ idéntico ao observado no lisimetro, ou seja, aos 63 DAP.

Penman (1948) foi o primetro a derivar um método combinado para estunar
a evapotranspiragio. Ele combinou componentes do balango de énergia, requeridos na
evapotranspiragio, € mecanismos necessarios para remover o vapor d’agua (Jensen et al,
1990}, o que resultou na combinagdo de um termo energético € um aerodidanico. No termo
acrodindmico, a fungdo de wvento depende fundamentalmente das caracteristicas da
superficie, onde a rugosidade determina a turbuléncia local e o processo de transporte
(Maniero, 1993). Sendo assim, verifica-se, nos resultados, uma otima performance deste
modelo, 0s quais sugerem que 0s parz‘mmtros originais, propostos por Penman, sdo
perfeitamente compativeis com a superficie vegetada do Feijio Preto no periodo sceo da

regidao do Cerrado.
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Figura 8. Relagao entre a Eft; estimada a partir do modclo Penman Original (1948), e medida

em lisimetro de pesagem, em Planaltina, DF, para o Fejjdo Preto.
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Figura 9. Comparaglo entre a Et, estimada a partir do modelo Penman Original (1948), ¢

medida em lisimetro de pesagem, em relagdo aos dias apos plantio {(DAP), cm

Planaltina, DF, para o Fejjio Preto.
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4.2,1.3- Penman medificado pela FAO

Pela Figura 10, que apresenta a relaciio entre os dados médios de Iit,
medidos no lisimetros ¢ estimados a partir do modelo PF, verifica-se uma performance
pouco satisfatoria do modelo, pois percebe-se que apesar de uma correlagdo bastante
clevada, R? = 0,90, existe uma baixa concordancia, fy = 0,2541 ¢ ) = 1,1276, resultando
em dados que superestimaram a Et, do feijdo cm 10,97%, proporcionando um F
signtficativo.  Todawvia, observando a Figura [l nota-se que o ponto de maxima
evapotranspiragio deste modelo ocorren acs 62 DAP, exatamente um dia antes do
observado no lisimetro, o que demonstra uma excelente conformagido da curva estimada em
relagio a medida. Esta observagilo, assaciada a testes nos pardmetros do modelo, indicou a
necessidade de reducdo no valor da constante da fung@o 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 correlagdo se manteve, R?2 = 0,90, ¢ a concordincia
aumentou (Bo = 0,2506 e 8, = 0,9859). Fato que proporcionou uma grande redugio no erro
médio da estimativa (2,74%), contribuindo para um F de Graybill nfio significativo, o que
permite confirmar a otima performance do modelo PF desde que tenba o valor da constanie

da fung¢io de vento ajustado para 2,0,
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Figura 10. Relagdo entre a Et, estimada a partir do modelo Penman modificado pela FAQ, ¢

medida em listmetro de pesagem, em Planaltina, DF, para o Feao Preto.
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Figura 11. Comparagdo entre a Et, estimada a partir do modelo Penman modificado pela
FAO, ¢ medida em lisimetro de pesagem, em relagio aos dias apéds plantio

(DAP), em Planaltina, DF, para o I'ejdo Preto.
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Figura 12. Relagdo entre a Et, estimada a partir do modelo Penman modificado pela FAO
ajustado, ¢ medida em lisimetro de pesagem, em Planaltina, DF, para o Feijio

Preto.

4.2.1.4- Jensen-Haise

A Figura 13 apresenta a relagio entre os dados estimados pelo modelo Ji e
os medidos no lisimetro. Verifica-se uma correlagio promissora, R* = 0,74, ¢ uma
concordancia equilibrada (8 = 0,7255 e f3; = 0,8483), com uma leve tendéncia de
subestimar a Et, no periodo critico do fejjoeiro. Todavia, apesar dos resultados mostrarem-
se ndo significativos ao nivel de 99% de probabilidade e o erro médio da estimativa
apresentar-se baixo, -3,17%, a performance do modelo JH podernia 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 razéo da fase de enchimento dos

grios ter se prolongado até os 70 DAP, este fato ndo interferiu na boa performance do




modelo, que apresenta-se como uma interessante alternativa para o manejo de irrigacio no

Cerrado,
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Figura 13. Relacdo entre a Et, estimada a partir do modelo Jensen-Haise, ¢ medida em

lisimetra de pesagem, em Planaltina, DF, para o Feijdo Preto.
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Figura 14. Comparagdo entre a Et, estimada a partir do modelo Jensen-Haise, e medida em

lisimetro de pesagem, em relagdo aos dias apds plantio (DAP), em Planaltina, DF,

para o Feydo Preto.
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4.2,1.5 - Chistiansen ¢ Hargreaves

Pgla Figura 15, verifica-se uma fimitada performance do modelo Chistiansen-
Hargreaves (CH), pois percebe-se que apesar da otia precisio, R? = 0,95, a exatiddo foi
baixa, ffp =10.3328 e ;= 0.8272, mostrando uma consideravel capacidade em subestimar a
Et, .

Na Tabela 2 e 3 nota-se, respectivamente, um erro médio da cstimativa de
-11,78% com F significativo, o que refor¢a o mal desempenho do modelo. Entretanto,
observando a Figura 16 nota-se que o ponto de maxima evapotranspiracio, ocorrido aos 63
DAP, foi exatamente 1gual ao observado nos dados do hisimetro, demonstrando uma
perfeita conformacdo da curva estimada. Esta observagio, associada a teste nos parametros
do modelo, indicou a necessidade de redug@o no valor do parametro S, de 0,8 para 0,5,
aumentando a contribuigio do termo energétice no modelo. Esse ajuste proporcionou uma
melhoria signiﬁcﬁtiva na performance, como pode ser observado na Figura 17 onde a
correlacio se manteve alta, R2 = 0,95, e a concordéncia aumentou consideravelmente (8 =
0,3828 ¢ 3, = 0,9513). Essc fato proporcionou uma grande reduglio no erro médio da
estimativa (1,46%) e um F de Graybill ndo significativo, o que permite confirmar a otima
performance de modelo CH, desde que a contribuicio do termo energetico seia

incrementada atraves da substituicdo do valor do parametro S,, de 0,8 para 0,5

G7




10,0 s
80 L y = 0,8272x + 0,3328
' R2 =085
o 60 -
!
Py
=
7
w40 4
2,0
0,0 i~ et } : -
0,0 2,0 40 6,0 8,0 10,0
MERIDO

Figura 15. Relagio entre a Et. estimada a partir do modelo Christiansen-Hagreaves, e

medida em lisimetro de pesagem, em Planaltina, DF, para o Fejjao Preto.
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Figura 16. Comparacéo entre a Et, estimada a partir do modelo Clistiansen-Hargreaves, €
medida em lisimetro de pesagem, em relagdo aos dias apos plantio (DAP), em

Planaltina, DF, para o Feijao Preto.
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Figura 17, Relagéo entre a Et, cstimada a partir do modelo Christiansen-Hagreaves
ajustado, e medida em lisimetro de pesagem, em Planaltina, DF, para o

Feijao Prelo.

4.2.1.6- Thornthwaite-Camargo

Como pode ser observado pela Figura 18, o modelo TC demonstiou uma
limitada performance, apresentando uma boa coirclagido, R? = 0,75, ¢ uma concordancia
limitada (3, = 1,1972 ¢ B, = 0,5496). Esse modelo demonstrou uma f{raca capacidade para
estimar a Et, do feijoeiro, resultando em valores de evapotranspiragiio significativamente
subestimados.

Na Tabela 2, verifica-se que o erro médio da estimativa foi de —25,24%, o
que resultou num F de Graybill significativo, ao nivel de 99% de probabilidade. Resultado
que também pode ser observado na Figura 19, onde nota-se que o ponto de maxima

evapotranspiracio do modelo ocorreu aos 59 DAP, 5 dias antes do observado no lisimetro.
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Figura 18. Relagdo entre a Et; estimada a partir do modelo Thornthwaite modificado por

Camargo, ¢ medida em lisimetro de pesagem, em Planaltina, DF, para o Feijio

Preto.
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Figura 19. Comparagdo entre a Et, estimada a partir do modelo Thornthwaite modificado

por Camargo, ¢ medida em lisimetro de pesagem, em relagio aos dias apos

plantio (DAP), em Planaltina, DF, para o Fetjio Preto.
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Semelhante aos resultados de andlises feitas por Jensen et al., (1989). Esses
resultados permitem inferir que o modele TC, dentre todos os analisados, foi o mais
limitado em estimar a Et. Essa limitagio provavelmente ocorren devido ao modelo
empirtco de Thornthwaite (1948) basear-se, primariamente, na temperatura do ar,
desprezando a contribui¢do dos parametros do momento na transferéncia do vapor d’agua.
Um outro motivo deve-se ao fato de que o modelo original proposto por Thornthwaite foi
proposto iniciﬂmente para estimativas mensais, procedimento ndo utilizado nessa pesquisa,

Ja que os testes foram realizados para periodos médios de cinco dias.

4,2.2 — Performance do modelo Penman-Monteith calculado com coeficientes de

cultura obtidos nia literaiura

A Figura 20 apresenta a relagdo entre os dados médios de Et, medidos no
lisimetro de pesagens ¢ estimados a partir do modelo PM calculado com coeficientes de
cultura obtidos & partir da metodologia da FAQ —~ “PM-kei” (Doorenbos & Pruitt, 1977).
Verifica-se que nestas condigdes o modelo apresenta uma grande capacidade em subestimar
a Bt,, como pode ser visto na baixa correlagdo entre as variaveis, R* = 0,28, ¢ na reduzida
exatiddo, f¢= 0,0299 ¢ ;= 0,071. Aplicando-se o teste F de Grayhill, ao nivel de 99% de
probabilidade, verifica-se haver diferenga significativa entre os dados medidos e observados.
[sso demonstra uma limitada performance do modelo PM-kep, o que também pode ser
verificado na Tabela 2, pois a dispersdo dos dados, resultou num erro médio da estimativa
de -32,40%.

be forma semclhante comportou-se o modelo PM  calculado com

coelicientes de cultura proposto pela Embrapa/CNPAF ~ “PM-key” (Steinmetz, 1984). Pela
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Figura 21, observa-se também uma pequena correlagiio entre as variaveis, R?2 = 0,45, ¢
reduzida exatiddo, Sy = 0,3029 ¢ f, = 0,7256, o que resultou num F de Graybiil
significativo, 2o nivel de 99% de probabilidade, ¢ em um erro médio da estimativa de -
22,43%, comprovando, da mesma forma, uma péssima performance do modelo PM quando
submetido a esse procedimento.

Muitos trabalhos de pesquisa tém validado a grande capacidade do modclo
Penman-Monteith em estimar a Et, (Jensen ¢t al., 1990, Grazhdani et al., 1998, Ventura et
al., 1999, Pereira et al., 1996, Oliveira et al, 1998}, o que também foi comprovado neste
trabatho (Figura 22). Entretanto, os resullados apresentados comprovam que um bom
desempenhio em estimar a Ety ndo pressupde, necessariamente, uma boa estimativa da
necessidade hidrica de uma cultura, ja que para isso, além de uma boa estimativa da El,
necessita-se de coeficientes de culturas apropriados ao perfodo, local e cultura.

Observando a Figura 23, que apresenta a comparagao entre os dados medios
de Et, medidos no lisiznetro ¢ estimados por PM-kcp, PM-kep e PM-key em relagiio a dias
apos plantio, verifica-se que o ke desfavoreceu a performance do modelo PM, j& que
estimou um ponto de maxima evapotranspiracdo no momento da floragdo, aos 54 DAP, ao
contrario do que foi observado no lisimetro, em que a maior demanda hidrica do [eijociro
acorren aos 63 DAP, exatamente no inicio do enchimento das vagens. Esse resultado,
associado aos dados subestimados proporcionados pelo ke, resultariam em aplicagdes de
laminas d’agua inferiores as requeridas pela cultura o que proporcionaria redugdo
significativa na produtividade. Assim, pode-sc inferir que para a regido do Cerrado ¢
inviavel a utilizagio do modelo PM com os coeficientes sugeridos pela FAO.. Da mesma

forma, percebe-se que o kg limitou o desempenho do modelo PM, jd que apresentou dados
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subestimados durante todo ciclo da cultura ¢ ponto de méaxima evapotranspiragio aos 76
DAP, aproximadamente no inicio da maturagio fisiologica dos frutos, fato que
comprometeria o desenvolvimento da cultura, prejudicando a produtividade ¢ a qualidade
dos graos.

Apesar dos 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 modclos de
boa performance teriam seu desempenho limitado caso fossem testados com os demais
coeficientes.

Além disso, o mal desempenho proporcionado pelos coeficientes propostos
por Stemmetz (1984) e obtidos a partir de Doorenbos & Pruitt (1977), comprova que os
coeficientes de uma cultura nio podem ser gencralizados para diversas regides ¢ periodos, 0
que possibilita afirmar que existe uma grande possibilidade de que os coelicientes de culiura
encontrados nesta pesquisa, possam também limitar a performance dos modelos nos demais

pericdos do ano na regido do Cerrado.

4,3 — Comparacio entre os modelos

Pela Tabela 4, que apresenia a comparagio cntre os modelos de melhor
performance na estimativa da Et. do {ejjoeiro verifica-se que o modelo Chistiansen-
Hargreaves ajustado (CHaj) demonstra apresentar, dentre os demais, o melhor desempenho
o que € validado pelo ponto de maxima oferta hidrica, exatamente igual ao observado no
lisimetro, pelo reduzido erro na estimativa ¢ pela dtima corrclagdo apresentada na Figura
17. Por outro lado, percebe-se que o modelo Jensen-Haise (JH) teve no scu desempenho
um fator limitante, ou seja, um ponte 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 sio
significativamente iguais ao nivel de 99% de probabilidade, j4 que os valores estimados
pelos modelos ndo diferiram dos valores medidos no lisimetro. Sendo assim, os Gnicos
parametros que permitiriam definir quanto ao uso de um modelo, classificando-o como
melhor, seria a disponibilidade local de variaveis.

Deve-se levar em conta que a automatizagio da coleta de dados de
evaporagio do tanque Classe A favoreceu o bom desempenho do modelo CHaj, ja que a
faita de manuteng@io na arca do tanque ¢ erros de leitura nas medidas podem representar

uma grande limitagdo para o desempenho desse modelo (Jensen, 1989),

Tabela 4.Comparagdo entre os modelos de boa performance na estimativa da Ef, do
fetjoeiro em Planaltina-DF.

Comparacdo entre os modelos

Maodelos My, | PM,; PO i Pla; | CHaj
Ponto de méaxima oferta hidrica (DAP) 62 62 63 68 62 63
Erro médio da estimativa (o) 227 | 406 | -1291-317 @ 274 | 146
Regressio simples {R%) 0,81 | 090 | 0,89 | 0,89 | 0,74 | 0,95
8.0 v y = 0.671x + 0.0299
R?=0.28
S 60+
<€
= :
= |
g 40+ ‘=
2.0 -
0,0 | = — : - A
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 |
MEDIDO i

Figura 20. Relagdo entre a Et, estimada a partir do modelo Penman-Monteith, calculado
com coeficientes de culturas provenientes da FAQ, e medida em lisimetro de

pesagem, em Planaltina, DF, para o Feijdo Preto.
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Figura 21. Relag@io entre a Et, estimada a partir do modelo Penman-Monteith, calculado
com coeficientes de culturas propostos pela Embrapa/CNPAF, e medida em

lisimetro de pesagem, em Planaltina, DI, para o Feijio Preto.

y = 0,9301x + 0,249
RP=0,54
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Figura 22. Relagio entre a Ety estimada a partir do modelo Penman-Monteith, ¢ cstimada a

partir tanque classe A (kp=0,75) em, em Planaltina, DF, para o Feijdo Preto.
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Figura 23. Comparagdo entre a Et, estimada a partir do modelo Penman-Monteith caleulado
com diferentes cocficientes de cultura, e medida em lisimetro de pesagem, cin

relagio aos dias apos plantio (DAP), em Planaltina, DF, para o Fetjdo Preto.
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CAPITULO ¥V

CONCLUSOES

Seis modelos de estimativa de evapotranspiragdo foram avaliados quanto as
suas performances na estimativa da evapotranspiracio real do Feijio Preto (variedade
Diamante Negro), para intervalos médios de cinco dias, no periodo seco do cerrado
brasilciro.

Trés dos seis modelos analisados apresentaram, em suas formas originais,
otimas performances, sdo cles: Penman (1948), Penman-Monteith (1981) e Jensen-Haise
(1963),

O modelo de Penamn modificado pela FAO (1977), apresentou uma
limitada performance, supercstimando a Et, medida. No entanto, apresentou uma otima
performance quando avaliado com a fun¢io de vento ajustada.

O modelo de Chistiansen-Hargreaves (1969), na sua forma original,
subestimou sigmficativamente a Et, medida no lisimetro. Todavia, sua performance
melhorou significativamente com o aumento da contribuigio do termo encrgético no
modclo.

0 modclo de Thornthwaite modificade por Camargo (1948), foi o mais

limitado em estimar a Et, do feijoetro, subestimando-a significativamente,



A boa performance dos modelos Penman original, Pcnman-[\/lontc.ith‘
Penman-FAO ajustado, Jansen-Haise ¢ Chistiasen-Hargreaves ajustado, qualifica-os como
alternativas viaveis para o mancjo de irrigagio do Feijdo Preto no periodo seco da regido
do Cerrado. Entretanto, a utilizagio pratica desses modelos encontra-se associada aos
coeficicntes de cultura determinados nessa pesquisa, 0s quais podem ser estimados a partir
da equagio apresentada na Figura 3.

Tanto os cocticicntes de cultura obtidos segundo FAO-24 ¢ propostos por
Steinmetz (1984) sdo inadequados para as condigdes analisadas, pois subestimam
significativamente a Et; do feijociro ¢ limitam a aplicabilidade dos modelos.

Em condigbes adiabaticas ¢ para velocidade de vento superior a 2 ny/s, o
pardmetro de rugosidade da superficic vegelada para momento pode ser calculado como
uma [ungao da altura do [eijoeiro. O parametro de rugosidade da superficie vegetada para
calor sensivel pode ser calculado como uma fungdo do parimetro de rugosidade da
superficic para 0 monento;

O plano de¢ deslocamento da superficie do solo ¢ um parametro

desnccessario no ajuste do perfil logaritmico do vento para a cultura do Feijio Preto.
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Anexo 1. Parimetros agrometeoroldgicos do més de junho de 1999 utilizados na avaliagio dos modelos
S ALY Laboratorio de Biofisica Ambiental )
BOLETIN MENSAL DE INFORMACOES AGROMETEOROLOGICAS

Estagda: Principal Lat: 13°35°30™ 8 Long: 47°42° 307 W
. . . Temp. médix do selo {°C)
Dia Temperatura do ar (*C) Umidade relativa do ar Prec:.p. Yeloe. Vento a 2 m | Evap. Classe A Radiagdo sofar Brifho solar
{%) Pluv. P N
. rofundidades {cm)
Mikx | Min | Mdédia | Max { Min, | Média (mm) {infs) (mm) (callem®/din 2 5 10 20 40 (hy

1 27,7 14.3 20.1 78 31 30 0.0 2.13 5,61 444,76 218 22.1 223 22,7 233 10.0
2 28,1 17.0 216 &7 36 63 0,0 227 497 434,80 226 | 226! 226] 218 233 9.7
3 27.7 16,7 216 85 37 63 0.0 2,13 4,38 41361 229 1201 22%| 230 233 9.7
4 23,3 £3.2 i5.8 a2 40 6% 0.0 1.50 2.44 184,47 22| 212351 27| 231 23.3 3.3
3 2861 133 20,0 94 22 37 04 1.36 4.51 45338 2161 218 22400 223 233 160.0
[ 28.2 il.8 24,8 23 28 56 0.0 1.64 4,30 413,22 218 22.1 22,2 22.6 23.2 9.7
7 28.0 11.1 20.4 95 22 34 0.0 1.76 6,435 424.56 208 120 221 22% 232 9.8
8 26,4 15,6 20.3 76 30 57 0.0 308 5.99 433,00 21.5 21.8 22.0 22.4 23.1 9,7
9 233 14.8 19.4 83 37 63 0.0 2.92 4.69 411,20 214 N6 2181 223 23.0 g8
16 263 14% 19,9 91 33 67 0,0 208 4.02 432,32 218 2181 220| 232 219 8,65
i1 27.3 15.0 20.6 91 33 62 0,0 2,23 510 433 69 221 220 3| 224 22,9 &9
12 27.5 16,0 212 79 33 60 (.G 2,40 4,46 378,22 20 221 232 228 23,0 8.3
13 26,5 16,2 207 18 27 36 6.0 2.27 5.85 424,035 2221 2237 2231 313 23,0 9.9
14 2647 124 201 92 33 6D (.0 1.60 445 356,60 217 2181 2200 224 23.0 6.2
15 26,8 14.1 20.6 RB7 a3 3% G.0 1.59 3,74 334,13 21.8 219 2.0 223 219 7.1
16 26,71 154 20.1 g1 33 [ 0.0 2,10 4,70 340,43 20 221 222 224 225 77
17 27.6 i2.8 206 83 24 51 0.0 1.83 4,81 414,72 21.8 218 220 233 2259 9.4
18 278 i2.2 20.5 87 22 50 0.0 1.73 5.1 438,75 2.8 219 22.0 22.3 228 9.9
19 8.6 12.9 20,3 83 22 34 0.0 1.29 4.80 434,97 2020 22t 22 234 228 8.6
20 298] 1291 208] 85 2% 54 0.0 211 530 418,77 220 221 2322| 214] 229 9,5
21 28] 134 263 93 23 52 0.0 1,38 493 396,84 220, 23] 2311y 224 219 2
22 283 12.8 20.9 97 32 61 0.0 1.89 641 373,23 222 222 22.2 234 8 17
23 23.0 16,1 213 38 22 39 0,0 2.81 737 450,92 22,1 2234 233 213 2259 9.9
24 284 9.7 20.6 84 i2 3G 0.0 2.40 3,99 466,25 21.7 218 22.0 22,4 229 10,1
p 28,1 9.1 198 88 13 - 0.0 1.56 4.83 460),81 21.2 213 21.6 221 22,8 9.7
26 286 9.0 0.2 82 19 42 0.0 2.02 514 43458 2137 2144 261 22.0 227 9.9
27 269 16.3 2.9 69 34 30 0.0 2.37 5.13 433.61 218 249 219 221 226 9.8
28 271 133 2.4 67 28 49 0,0} 1.96 3.39 447,23 22.1 221 22.1 233 227 0.6
29 2841 138 20.8 73 22 49 3,0 1,72 5.76 43783 221 222 2227 214 2.7 9.1
30 29.9 128 20,2 88 25 36 0,0 1.24 3.87 384.70 222 222 22.3 124 228 7.3
Total 0.0 539,57 15112 1238071 2685
Media 27.6 13,7 20,5 83 28 53 1.599 412,69 219 221 221 22.4 23.0 {
Adxima 9.8 17.8 216 97 40 ¢ 658 3.8 466,25 219 239 229 231 213 11
Alisima 233 9.0 19.0 39 125 ks 1.20 18447 2 212 21.4 216 230 22.6 i:
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Anexo 2. Parimetros agrometeorologicos do més de julho de 1999 utitizados na avaliacdo dos modelos

SAL/ Laboratdrio de Biofisica Ambienta}
BOLETIN MENSALDE INFORI\-I.—\COES AGROMETEOROLOGICAS

Fstagio: Principal

Lat; 13°33730" &

Leng 47427307 W

. . . Temp, média do solo (°C
1ia Tempetatura do ar °C) Umidade relitiva do ar Precip, Veloe. Ventoa 2m | Evap, Classe A Radiacio solar ' v Britho selas
(%) Pluv,
Profundidades (em)
Max | Min, [ Médin | Max | Min, | Média (mnm) - {(nvs) {rmun) (eab/cm/dia) 3 10 20 40

1 28.0 12,1 201 932 29 38 0.0 _ 1,74 4.2 341,19 22.0 221 224 228 3.9
2 26.4) 16.0 20,0 83 30 &1 G40 2.73 4.8% 41312 2261 2201 223 228 9.7
3 25,1 13,2 19.6 52 33 64 0.0 1,21 3,93 411.61 218 2181 222 22,7 100
4 280 16,4 218 83 33 59 0.0 191 4.6 409.60 2271 N5 225 22,7 9.1
5 28.5 137 21,5 95 26 5% 0.0 1.86 5,52 412,13 22, 22,8 228 2.9 9.8
& 27,1 17.2 212 76 31 38 0.0 2,63 6.135 418,45 226 227 22.8 23,0 10.2
7 26,8 15.6 204 &7 30 62 0.0 2.46 2.5¢ 427,87 22.6 261 227 23,0 9.2
8 26,8 154 20,3 81 35 63 0,0 229 4,60 443,09 2291 2281 218 23.0 10.1
b 28.5 15.2 215 86 23 54 0.0 1.81 4,78 417,87 23067 2304f 230 231 uz
10 2781 121 210 £9 23 49 0.0 2.05 5,61 444,19 22.8 22.8 23.0 23.1 10.1
11 25,6 15.4 18.7 73 19 53 0.0 3.38 6,72 45242 22.3 226 22,8 3.1 9.7
12 23.3 13.3 18,0 81 33 59 0,0 3.15 5.87 4135.36 22.0 221 2.6 23.1 9.&
13 24,1 13.2 133 82 32 58 0.0 314 528 394,57 ZL.5 2171 222 22.9 2
14 24,6 12.8 i8.6 83 A2 3 0,0 2.84 4.62 J44.41 21.8 219 22.1 22.8 8.3
15 244 14,2 18,3 86 4} 68 0.9 3,07 3.91 34591 222 221 22.3 327 6.5
16 25,3 15.2 184 o1 30 65 2.0 2.50 362 217 2197 201 222 22.7 7.0
17 27,5 16,9 218 80 13 43 9.0 219 498 416.03 | 2237 2231 211 226 8.7
18 27.6 13.5 21.5 72 235 43 4.0 2.50 6.50 416,32- 22607 216 226 22,7 9.0
19 27.0 16.% 21.3 72 28 49 0.0 2.51 624 461,26 237 217 22.7 228 10.5
24 27.0 16.1 210 67 36 50 0.0 1.75 5,35 421.30 228 21.7 2% 229 7R
21 28,6 143 214 7 25 7 0. 1,57 5 434.38 23.1 IR 23.0 2.3
22 29.0 12,7 210 7S 15 39 0.0 2,46 667 449,16 230 23401 23 AR 16,0
23 26.9 13.6 269 59 13 42 0.4 3.03 701 471.76 237 228) 22m 23.3 1G.5
24 27,1 14.7 2044 67 | G 5i) 0.0 292 5.98 48149 228 2271 2148 Z3.1 0.5
25 26,3 14,9 203 54 31 57 o0 331 6.80 476.63 i 22.% LR 29 23.1 10.3
26 269 133 20.8 76, 29 52 0.0 2.43 ) 48717 228 229 229 231 14
27 26.7 13,4 20.8 70 30 49 0.0 2.61 6.44 43850 2. 2291 229 230 23,1 1.2
pi-1 27.4 15.8 20.9 5% 23 48 .G 2.69 6.23 803,63 225 22.7 22.% 24 23} 1335
29 8.0 137 212 &7 26 47 0. 2.66 6.30 4u1.82 229 2291 229 3.0 23,1 1.3
30 27.3 15.5 20,8 07 24 43 G.0 2.29 5.79 436.02 23.0 23 23.0 23, 231 10.3
31 27.5 4.5 2.4 66 22 42 0.0 2.8 736 47240 227, 229 210 231 23,2 i
Totad 0,0 77.88 172.51 1348349 i 2923
Mddin 269 R 0.5 79 2 34 0.6 2,31 5.58 43493 2231 216 2261 227 230 9.4
Maxima 29.0 7.3 220 93 41 68 0.0 338" 7.35 5(:3.63 23,2 23.1 230 231 232 1.8
Minima 23.8 2. 180 59 19 39 0.0 1.57 362 323,77 213 215 3177 214 226 58




Anexo 3. Pardmetros agrometeoroldgicos do més de agosto de 1999 utilizados na avaliagdo dos modelos

SALS Laboratério de Biofisica Ambiental

BOLETIN MENSAL DE INFORMACOES AGROMETEOROLOGICAS

Estacio: Principal Lat: 15°33°30" & Long: 477427 307 W
.. . ' Temp. média do solo ("C
Dia ! Femperatura do ur (°C) Umidade relativa do ar Prenp ) VYeloe, Ventoa 2m | Evap Classe A Radtiug o solar ? vo Britho solar
(%) Piuv. .
Profundidades (cr)
Max | Min, | Meédia | Max | Min | Média {mm) (mfs) (mm) {cal/em?/din} 2 5 14 24 40 an

1 259 i4.4 20,0 61 a7 43 0.0 2.66 4,87 333,19 I8y 2201 2331 228 23,1 6.1
z 2601 159 20,4 &7 26 46 0,0 2,89 5,94 34398 2241 224 2241 126 23.0 4.6
3 26.1 12,6 15.8 70 23 43 0,0 2,52 6,97 430,35 222 223 223 235 23,0 10,5
4 6.3 8.7 18,7 871 16 43 0.0 238 6.58 518,81 2300 2221 223) 223 2.9 10.5
5 258 13.9 19,2 63 23 43 G0 2.49 5,54 51234 2221 23231 2231 223 2.9 9.8
3 26,0 12,3 19,0 70 23 48 0.0 2237 573 32249 225 2251 215|226 229 1.3
7 28,0 10,7 209 84 22 43 G0 155 3,84 313,82 23,0 229, 2281 127 22.% 10.0
8 289 128 217 69 17 37 0.0 245 749 54357 2341 2340 2331 231 23,0 104
2 287 108 20,5 74 18 40 0.0 2,14 8.22 484,50 228 2281 2301 7231 23,1 9.6
16 28,1 13.5 213 52 19 36 0.0 3.06 8 44 512,57 23,00 230 2301 230 23.1 102
11 2861 139 217 57 17 36 6.0 2,33 6,86 320,30 2341 2337 2371 23] 23.2 g
12 29.5 10.4 217 73 15 34 0.0 2,06 6,42 52536 337 2360 2350 233 233 10.5
13 3t 123 221 70 11 33 0.0 174 634 51136 24.1 2404 38| 2346 234 104
14 324 11,2 22,6 73 9 36 0.0 1,99 6,97 307,30 24.1 4.0 2319 23.7 235 16.3
15 248 11.8 17.1 91 35 a7 2.0 4.44 6.43 496,54 2357 2371 237 238 236 9.3
16 26,6 10.4 17,8 75 31 5§ 0.0 4,14 6,00 $11.71 227 229 230 233 236 1.3
7 239 12,1 182 i 35 54 0.0 3134 340 315.02 23.3 233 233 233 23.3 9.7
1% 26,8 12,8 19,5 83 3 36 a.n 2.30 660 524,839 2391 2387 2371 233 233 15.2
19 2786 139 20,7 1 1S 41 0.0 310 7.66 54347 23,9 219 238 23,7 236 10.6
20 2641 1L3 8.7 77 21 44 0.0 348 9.23 543,05 2331 234 235 236 2.6 10.3
21 6.4 14.5 19.3 3 33 &4 0.1 .83 462 410,02 232 233 233 235 23,6 7.2
22 25,7 154 199 73 3 52 0.0 341 638 31181 2361 23610 238) 233 233 9.4
23 267 15,3 203 61 24 42 0.0 3.14 737 362,84 336 2361 236|233 3.6 10.8
24 26,0 id,3 20,0 53 23 37 0.4 .01 7,73 56568 3.5 1367 e 236 23.6 1.7
25 26.6 153 0.7 71 26 43 0.0 2357 6.26 367,60 23.00 231 23.2] 235 216 6.7
26 27.0 145 21,4 &7 30 53 0.0 220 5.70 367.79 238 23.8 236 3.3 23.5 6.3
27 31.0 174 23,0 71 20 46 0.3 [.92 598 310,24 246 ] 23T 20| 237 236 8.7
28 320 17.3 243 64 17 37 0.0 1,59 5.96 479,85 253 2501 24,8 243 238 2.8
29 321 15,0 244 79 14 33 0] 2.2% 7.96 327.80 235 2331 2301 246 240 10,5
3 308 13.6 24.0 53 14 23 5.0 3.3 11.1% 330,18 320254 230 247 24.2 10.6
31 29.6 15.3 22,1 44 k) 26 G.0 3.15 $.11 587,63 24.7 24.7 24,7 245 243 14,9
Total G.1 83.70 211,21 13361.03 2733
Média 279 13.6¢ 20.7 71 22 44 G0 2.7 6,81 49352 23.3 3.3 234 23,4 234 8.4
ALixinm 324 17,3, 244 93 33 67 0.1 444 1119 58763 233 253 23.0 24,7 24.3 1.8
Ainima 24.8 8.71 17.1 44 8 26 0.0 1.5¢ 4.62 333,19 2181 22, 2231 235 29 4.5
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Anexo 4. Parimetros agrometeorologicos do més de setembro de 1999 utilizados na avaliagio dos modelos
SALS Laboratdrio de Biofisica Ambiertal

{

Umbiiade relativa do ar Precip. . - Temp. média do solo ('C)
Dia Temperatura doar () | . Veloe, Ventoa2m | Evap. Classe A Radiagin solar Brilho solar
) Pluv, Profundidades (em)
My Média 1 Max | Min | Meédia (mm) (més) {mm) (calfemt/dia) 5 10 20 40

1 28.0 219 13 28 37 0.0 2.34 2681 261 248 24,3 10,8
2 29,0 22.0 63 21 37 0.0 227 6,89 573,47 23010 248| 2446 242 10.8
3 31,2 233 49 14 34 0.0 2,23 12,33 53372 2534 5.1 24.8 24.3 140.4
4 32,8 24.2 67 14 33 0.0 1,87 8.23 53074 2351 233| 250 244 1.2
5 332 24,8 56 14 30 0.6 1,81 748 32632 23,9 23,6 232 24,6 140
6 32.8 250 51 21 33 0,0 1.97 6,81 49361 26,0 25,8 254 24,7 §.1
7 i 6.7
8 341 20,7 27.8 50 19 32 0.0 1.92 7.68 378.0G 27,5 25,7 257 25,1 8.7
9 334 176 26,0 62 22 38 0.0 1.78 6,84 43839 2671 284 239 23.1 6.4
10 26,7 174 23.0 G99 33 64 1.0 2.99 4.60 473,33 266 264 261 3.4 7.3
1§ 28.4 19,3 232 68 35 51 0.0 2.61 563 23631 236 237 238 25,5 1.2
12 283 16,7 | 21.6 5% 3+ Gl 4.2 2,18 5,20 376,02 24,8 230 232 233 3.6
13 31,8 15,5 240 Ré 23 49 0.0 1.46 330 449,40 243 14,5 247 230 6.1
14 323 192 3.2 67 24 3G 0.0 237 7.10 306,03 23,6 234 25,1 24.8 7.7
15 3L i7.0 226 90 31 64 0.0 270 5,56 35198 254 234 133 24.9 5.1
16 30.8 17.8 ] 213 1441 37 72 2.2 2.87 3,53 43944 2341 253 232 25.0 6.6
7 274 i7. 213 164 44 75 38 2.59 4.63 296,01 246 248 251 25,0 [tR
i8 299 24.1 6 34 54 0.0 3.03 8.10 479.03 243 245 24.6 24.7 &0
19 30.3 233 74 331 54 0.0 2.63 7.41 540,48 231 24,9 24,8 24,7 73
20 29,3 23.3 7 33 50 0.0 2,24 530 354,23 24.8 24.8 24.9 4.7 16
21 27,1 230 84 37 54 0.2 1.41 §.44 22156 24.2 243 246 24,7 0.6
22 24,5 19.3 100 63 59 321 1,69 1.66 230.97 23.5 23.8 243 4.6 i.8
23 23.0 1.2 104 61 92 1.6 1.63 2,11 303,23 229, 2300 236 24.4 3.5
24 26.8 20.3 G99 31 &2 0.0 2,78 4,29 49,84 23.1 232 23.3 24.1 37
25 233 196  1ug 49 78 0.0 244 338 277,44 224 227 233 4.0 3.4
26 29.6 211 99 28 61 0.0, [.61 3,29 377.21 219 22.8 3.0 237 1.1
27 314 238 0 23 44 0.0 .83 6,18 333,17 3361 235|233 23.6 9.8
28 32.1 23.8 B2 23 48 0.0 1.36 6.23 323,41 2401 239! 238 23.8 9.5
29 333 23.6 84 24 7 0.0 2.00 8.39 570,98 24,7 244 241 235 9.2
38 33,2 na ¥ & 33 2.0 1.83 6,13 424,41 2551 2321 248 24.2 6.8
Total I : 472 62.7 170.5% i2111.00 196.9
Média 30,1 32 78} 31 54 1.6 214 611 432.53 2491 248 247 24.5 6.6
Maxima 3.4 278 10 63 92 321 33 12.33 $77.21 2751 271 261 235 109
Minima 24.5 1923 33 14 30 0,0 1.1} 1.66 221.36 224 2:7 23.0 236 (1o




Anexo 5. Grupos de dados sclecionados para condighes atmosféricas proximas de neutra,

NECESSATIos para ajustar Us, Zy, € Zo.

DDA h uy (1m/s) u* (m/s) 2o (M) Zoon (1) L R
212 U7:20 2075820 0,2164350 0,039208 0,0065159 -0,001198 0979526
212 0740 2031380 0.259945 0,081199 G,0T0684 -(,006212 0990722
212 07.50 2432970 0296905 0,0064854 0,008533 -(,005974 0.997972
212 (8:10 2405290 0,262463 0,0460690 0.006143 0012172 (,996424
212 0820 2841770 026390 0,025022 0,003292 -0,0 13392 0,999637
213 08:20 3833920 0324218 0.0{3684 0002004 -0,003347 0.997662
214 08:20 2827090 0234953 O.014405 0001895 -0L012876 0.998723
218 07:50 2094330 0,200360 0027533 0.0030623 -0,011565 0990049
228 07:40 4039420 (,3%9330 0.028418 0,00373¢ -0,00273 1] 0,9990625
230 07:40 2.948060  0,296029 0,033991] 0.004473 -(,0030619 0,099874
230 U850 3,221540  0,311500 0.028809 0.003741 -3007637 0,991287
232 08:10 34030670 0251976 0007135 0,006439 0011516 0.985780
233 07:20 2145590 0,227831 (,042088 (,005538 0004077 0997226
233 07:50 2092760 0147112 0003861 0,000771 -(.009310 (.958941
233 08:20 3063600 6254679 0014424 0,001898 0.000161 0. 999937
233 08:30 2415620 02320689 0028348 0,003730 0005215 G.99i87%
233 (8:40) 2715280 0,2306222 0.017959 .002363 -0,00746Y 0999041
233 (8:5( 2047790 0182085 0,019884 0,002616 L0567 0945206
233 0900 2083250 0,172348 0014017 (LOV184 -0.013543 0,977566
233 (9:10 2250400 0196447 0.018250 0,002401] -0, (30608 0,994971
233 10:20 3300870 03007532 0,024204 0,003 193 -0,009G19 (0.997523
233 10:30 3.7667300 0331679 0,019005 (,002501 -0,00883Y 0,995462
235 08:10 3286970 0,288362 0.018679 0,002458 -0,006294 0994310
235 0%:20 3.248770 0,313145 0,023426 0.003740 -0,008189 {,9970063
236 08:00 2.890520 0,258411 0.020384 0,002682 -0,008087 0,999530
237 08:50 3369870 03306809 0,033097 6,004335 -0,009007 0,998444
238 07:40 2764100 0,258952 0,025141 0,003308 -0,011357 0,998820
238 08:30 3,358920  0,292469 0,018032 0,002373 -0.012562 0,996009
Média  08:21 2,823809  ©,262383 0,0272 ¢,003575 -,008141 0,95%661
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