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RESUMO

ALFARO, Adriane Theodoro Santos. MODELO DE ESTIMATIVA DA RADIACAO
LIQUIDA E SUA APLICACAO NA DETERMINACAO DA EVAPOTRANSPIRACAO
POTENCIAL, 2009. Dissertacdo. (Mestrado em Agronomia) - Universidade Estadua De
Ponta Grossa, Ponta Grossa, Parana.

O presente trabalho teve por objetivo propor e aferir um modelo fisico matemético para
estimar a radiacdo liquida e sua aplicacdo na determinacdo da evapotranspiracdo potencial.
Para tanto foram utilizados dados climéticos coletados da Estacdo Meteorologia do
Departamento de Engenharia Rural da Escola Superior de Agricultura “Luis de Queiroz’-
ESALQ — da Universidade de Sao Paulo — USP, Piracicaba, SP, Brasil, em funcéo da radiacéo
global (Qg), da umidade relativa do ar (UR) e temperatura média diaria (T). A metodologia
proposta permite determinar a radiacdo liquida em funcdo de dados mais facilmente
disponiveis, sendo relevante nas diversas atividades humanas diérias e, portanto, de suma
importancia em projetos de engenharia que visam o0 aproveitamento da energia solar nas suas
mais variadas formas. O desempenho do modelo proposto foi verificado através da andlise
dos coeficientes de determinacdo (R?) e dos indices de concordancia de Willmott (d)
aplicados aos dados estimados e observados. Os val ores estimados pela metodol ogia proposta
foram confrontados com os valores medidos por um saldo radiémetro e os resultados
revelaram que a metodologia proposta mostrou-se eficiente para a estimativa da radiacéo
liquida com rapidez e simplicidade. O conjunto de dados foi submetido a uma analise de
regressdo linear simples, obtendo-se bom gjuste entre os valores medidos e estimados. A
utilizacdo da radiacdo liquida estimada mostrou-se eficiente na estimativa da
evapotranspiragdo pelos métodos de Penman-Monteith, Priestley-Taylor gjustado e Penman
modificado, com bom gjustamento quando comparado com os valores medidos para um
periodo de 89 dias, com coeficiente de determinacdo (R?) variando de 0, 910 a 0,940. A
metodol ogia proposta tem aplicabilidade quando as variaveis meteorol 6gicas necessérias para
estimar evapotranspiracdo potencial nem sempre se encontram disponiveis, particularmente as
relacionadas a solucdo do termo aerodinamico (velocidade do vento e déficit de pressdo do
vapor dagua no ar); desta forma, tornam-se importantes os métodos para estimar a
evapotranspiragdo potencial em funcéo de elementos climéticos que podem ser obtidos de
maneira mais pratica. A correlacdo satisfatoria verificada com o saldo radiémetro torna o
método de uso potencial na regido em estudo, pois 0 conhecimento da evapotranspiracéo ou
do fluxo convectivo de calor latente contribui para uma utilizagdo mais racional da dgua em
uma determinada cultura em que as fases criticas de desenvolvimento vegetativo e
reprodutivo sdo limitadas pelo fator hidrico. Assim, para as condi¢Bes climéticas da
localidade analisada, foi possivel estimar com boa precisdo o vaor da radiacdo liquida,
fundamentada na teoria proposta gerando valores equivalentes agqueles obtidos pela
metodol ogia classica para Piracicaba, SP.

Palavras chaves: balanco global de radiacdo, Razéo de Bowen, radiacéo global.



ABSTRACT

This study aimed to assess and develop a physical mathematical model to estimats the net
radiation. For this we used weather data collected from the meteorological station of the
Department of Physics and Meteorology of the Escola Superior de Agricultura "Luis de
Queiroz" - ESALQ - University of Sd Paulo - USP, Piracicaba, Brazil, according to the
global radiation (Qg) relative humidity (UR) and average daily temperature (T).The proposed
methodology let us to determine the net radiation based on data more easily accessible and
relevant to various daily human activities and therefore of great importance in engineering
projects aimed at harnessing solar energy in its many forms. The performance of the model
estimate of net radiation and its application in determining the potential evapotranspiration
was verified by analyzing the coefficients of determination (R?) and agreement index of
Willmott (d) applied to the observed and estimated data. The values estimated by the
proposed method were compared with values measured by a net radiometer and the results
showed that the proposed methodology was efficient for the estimation of net radiation with
speed and simplicity. The data set was subjected to a smple linear regression analysis,
obtaining a good adjustment between measured and estimated values. The use of estimated
net radiation was efficient in the estimation of evapotranspiration by the methods of Penman
Monteith, Priestley Taylor adjusted and Penman modified by the proposed model with a good
adjustment when compared with the values measured for a period of 89 days, with
determination coefficient (R?) ranging from 0.910 to 0.940. The proposed methodology is
applicable when the meteorological variables needed to estimate potential evapotranspiration
when not always are available, particularly those related to the solution of the aerodynamic
term (wind velocity and vapor pressure deficit in the air), thus the methods are important to
estimate the ETo based on climatic elements that can be obtained in a practice way. The
satisfactory correlation found with the net radiometer makes the method of potential use in the
region under study because the knowledge of evapotranspiration or latent heat flux
contributes to a more rational use of water in crops in critical stages of growth and
reproductive when water is a limited factors. Thus, for the climate of the town looked, it was
possible to estimate with good precision the value of the net radiation, based on the theory
proposed generating equivalent values those obtained by classica methodology for
Piracicaba, SP.

Keywords: net radiation balance, ratio Bowen, global radiation
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1. INTRODUCAO

A radiacdo liquida, também denominada de balanco de energia radiante, vem a ser o
saldo de radiacdo sobre a superficie de um corpo, o0 qua representa a principal fonte de
energia aos processos naturais, tais como metabolismo biolégico, perda de agua por
superficies vegetadas e decomposicdo organica (Azevedo et a., 1991; Ometto et al., 1973;
Ritchfield, 1974; Pereira, 1998). A radiacdo liquida, como um dos componentes do balanco
de energia, constitui-se em elemento fundamental para os estudos de micrometeorologia.
Algumas consideragdes sobre a importancia do balanco de energia e a radiacdo liquida na
determinacéo do fluxo de vapor d agua na atmosfera sdo feitas por Villa Nueva (1987) e
diversos foram os estudos desenvolvidos por pesquisadores estrangeiros e nacionais voltados
a0 monitoramento da radiac8o liquida, bem como aos aspectos de sua particdo nos mais
variados sistemas agricolas.

A radiacéo liquida pode ser medida por equipamentos normalmente caros para uso
rotineiro, que quando usados, assim 0 S80 guase que exclusivamente para pesquisas, bem
como pode ser calculada através de estimativas utilizando equagBes que consideram a
radiacdo liquida como sendo uma composicdo entre o fluxo de radiacdo de onda curta
incidente a superficie do solo, descontada do fluxo de radiacéo refletida pela superficie (valor
positivo), mais o fluxo de radiacéo de onda longa emitida pela superficie, descontado do fluxo
de origem atmosférica que sera contra-irradiado de volta para o sistema (valor negativo).

Esse balanco de energia pode ser obtido experimentalmente ou por modelos tedricos
ou empiricos. A exatiddo desses célculos, do balanco de energia depende da precisdo da
medicdo ou da estimativa dessas propriedades. Para estimar a radiac8o liquida é frequente o
uso da associagdo das equagdes de Angstron e Prescott, para o balango de ondas curtas e de
Brunt, para o balanco de ondas longas, procedimento este recomendado pela FAO (Pereirg;
Sentelhas; VillaNova, 1998).

A estimativa da radiacdo liquida e, conseglentemente, da evapotranspiracdo, €
fundamental para aplicagBes em recursos hidricos e model agens climéticas. E desgjavel que se
tenha um método que estime evapotranspiracdo com boa precisdo, e a partir de dados
meteorol 6gicos faceis de serem obtidos. Usuamente o valor de evapotranspiracdo potencial
(ETo) € medido em lisimetro (disponivel em Centros de Pesquisa) ou calculado pelos véarios
métodos, dentre eles os de Penmam Monteith parametrizado pela FAO, pelo classico método
de Penman (1948) simplificado por Villa Nova (2006a) ou Priestley-Taylor gjustado Villa
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Nova e Pereira (2006). Nos exemplos citados faz-se necessario conhecer o balango de energia
radiante sobre o gramado (radiagdo liquida) na regido em estudo.

Em agrometeorologia, o estudo da evapotranspiragdo potencial contribui para o
planejamento racional da irrigacdo em dareas agricultaveis e, junto com outros pardmetros
meteoroldgicos, fornece subsidios a regionalizagdo das dareas mais adequadas ao
desenvolvimento de determinadas espécies vegetais. A determinagdo do consumo hidrico das
culturas ¢ de suma importancia para que a aplicagdo da 4gua seja feita de maneira racional e

sustentavel, ndo ocasionando prejuizos ao ambiente ao longo do tempo.
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2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Propor um modelo de estimativa de radiagdo liquida de gramado em fungdo de
elementos meteorologicos medidos em estacdo meteorologica automatica, testando seu
desempenho por compara¢do com medidas diretas por saldos-radidmetro;

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Verificar a aplicabilidade das estimativas da radiacdo liquida no desempenho de

métodos de estimativas da evapotranspiragao potencial.
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3.REVISAO DE LITERATURA

Considerando a auséncia de outros fatores limitantes, a produgdo vegetal e animal
dependem diretamente da disponibilidade de energia solar. Albert Szent-Gyorgyi, ganhador
do Prémio Nobel em 1937 escreveu “ O que guia a vida € ... um pequeno fluxo, mantido pela
luz do Sol”. Com essa simples sentenca ele resumiu uma das grandes maravilhas da evolugdo
— a fotossintese. Durante esse processo, a energia radiante do Sol ¢ capturada e usada para
formar os agucares dos quais toda a vida, na Terra. A radiagdo solar fornece para a Biosfera
terrestre a energia necessaria para sustentar as cadeias troficas e manter a dindmica da
atmosfera terrestre pelas caracteristicas climaticas do planeta (RAVEN; EVERT;
EICHHORN, 2007).

Pereira e Villa Nova (2002) evidenciam, ainda, que a energia utilizada no metabolismo
de plantas e de animais, nos processos de aquecimento do ar e do solo, de transferéncia da
agua na forma de vapor da superficie para a atmosfera, provém da radiacao solar e pelo fato
da radiacdo solar desencadear todo o processo meteoroldgico e afetar todos os outros
elementos meteoroldgicos torna-se primordial o seu entendimento.

A radiagd@o solar ¢ a maior fonte de energia para o planeta e ¢ capaz de transformar
grandes quantidades de agua liquida em vapor d’agua. A quantidade potencial dessa energia
que alcanca a superficie ¢ determinada pela latitude do local e época do ano, devido as
diferentes posigdes do Sol. Quando se estudam os efeitos da radiagdo solar na
evapotranspiragdo, deve-se considerar que nem toda a energia disponivel ¢ usada para
vaporizar a agua, pois, parte dela ¢ usada para aquecer a atmosfera e o perfil do solo de
acordo com Couto et al. (2002) apud Syperreck (2006). (2002).

Segundo Souza, Escobedo, Tornero (1999), a energia radiante disponivel para o
aquecimento do ar, do solo, fotossintese e para a evapotranspiragao na superficie ¢ a radiagao
liquida, obtida pela diferenca entre o saldo da radiacao de ondas curtas e o saldo de radiagdo
de ondas longas.

A radiacdo liquida ¢ a soma algébrica de todos os fluxos de entrada e saida de radiagdo
de onda curta e longa num sistema, sendo fundamental para quantificar o balango de energia
na superficie da Terra. A particdo da radiacao liquida em evapotranspiragdo, bem como em
outros componentes do balanco de energia estd intimamente associada as mudancgas no uso da
terra e a disponibilidade de dgua no sistema. A maioria, dos modelos de evapotranspiracao
requer a radiacdo liquida como pardmetro de entrada fundamental, sendo sua estimativa

precisa essencial para o manejo dos recursos hidricos em escala regional (RYU et al., 2008).
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Constitui uma das medidas primarias a ser usada em calculos de balango de energia
onde se computa evapotranspiracdo e a densidade de fluxo de calor sensivel através do
método da razio de Bowen. E também usada para verificar o aporte de energia pelo método
da correlagdo turbulenta, sendo de fundamental importincia para previsdo de geadas,
monitoramento da poluigdo atmosférica, em estudos de balanco de agua e outros
(FRITSCHEN e FRITSCHEN, 2007).

Representa a energia disponivel aos processos fisicos e bioldgicos que ocorrem na
superficie terrestre. Essa energia ¢ a diferenca entre os fluxos totais da radiacdo incidente e a
emitida e/ou refletida por uma superficie, medida, normalmente, em plano horizontal. Ao
longo do dia, nas horas de brilho solar, o saldo de radiagdo em uma superficie qualquer tende
a ser positivo, pois os fluxos incidentes (global e atmosférico) sdo superiores as fragdes
refletidas e emitidas. Por outro lado, durante a noite, ¢ comum que esses valores sejam
negativos, pois o fluxo incidente passa a ser apenas atmosférico ¢ a energia emitida pela
superficie, superior a este, resultando em um saldo de radiacdo negativo (GEIGER, 1961;
MONTEITH E UNSWORTH, 1990; PEZZOPANE et al., 1995, GALVANI, 2001).

A radiacgdo liquida pode ser medida através da técnica de sensoriamento remoto por
satélite a partir de variaveis biofisicas em superficies com rugosidades contrastantes com o
uso do MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer). (Ryu et al., 2008, Justice
et al., 1998, Justice et al., 2002, Masuoka et al., 1998). Ataide (2006) evidencia em seu
trabalho que o sensoriamento remoto por satélites, embora seja uma das ferramentas mais
promissoras para estimativas de varios parametros a superficie como temperaturas do ar e da
superficie, albedo, saldo de radiacao e até evapotranspiragdo, entre outros, sem a necessidade
do pesquisador ir ao local de estudo ou de se ter estacdes de medida em superficie nessas
areas, ndo satisfaz totalmente as necessidades agroecoldgicas, pois necessitam de observagdes
feitas em superficie para implementagdo nos modelos existentes, como comprovado também
por RYU et. al.(2008).

O equipamento mais comum para avaliacdo direta da radiagdo liquida em estagdes
meteoroldgicas automaticas ¢ o saldo-radidmetro. Trata-se de um dispositivo composto por
um unico instrumento, podendo apresentar ctipulas protetoras de polietileno (Q-7.1, REBS),
ou ndo (NR-Lite, Kipp e Zonen, 2000 e CNR1, Kipp e Zonen, 2000). Sdo usados em diversos
trabalhos para avaliar a evapotranspira¢do potencial medida e/ou estimada, em vérias escalas
de tempo, em funcio da radiagdo liquida medida por diferentes instrumentos (GAVILAN ;

BERENGENA; ALLEN, 2007).
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O saldo radiometro de cupula de polietileno apresenta desvantagens como: (1)
diferentes transmissividades para diferentes comprimentos de onda do espectro de radiagdo;
(2) degradagdo durante periodos curtos de tempo de exposi¢ao (menos de 3 meses), exigindo
freqiiente substitui¢ao; (3) dano da cupula, causada principalmente por aves e possivel entrada
de agua no corpo do saldo-radiometro, afetando assim a calibra¢do do sistema (FIELD et al.,
1992; HALLDIN; LINDROTH, 1992).

Os saldos radidmetros sem ctipula NR-Lite (Kipp & Zonen) foram desenvolvidos a
fim de reduzir e simplificar a manuten¢do do equipamento. Diferem dos que possuem cupula
por terem os sensores (pilha termoelétrica) substituidos, com revestimento preto de teflon. Na
atualidade o saldo radiometro sem cupula ¢ o inico comercialmente disponivel. Embora o
fabricante afirme que este instrumento ¢ menos preciso do que os saldos radidmetros de
cipula normalmente utilizados, principalmente devido a sua perda de precisdo em altas
velocidades do vento, experimentos de campo para avaliagdo da precisdo das estimativas de
evapotranspiracao de referéncia a partir de ambos os tipos de saldo radiometro sdo necessarias
(GAVILAN; BERENGENA; ALLEN, 2007).

Cunha et al., (2008) comparando saldo radidmetros Q-7.1, REBS, NR-Lite, Kipp e
Zonen, 2000 e CNRI1, Kipp ¢ Zonen, 2000) concluiram que, desde que sejam regularmente
calibrados (segundo as recomendagdes dos fabricantes) as medidas de ambos ficariam
adequadas para a estimativa da evapotranspiracdo potencial didria pela equacdo de Penman-
Monteith, sendo a necessidade de calibracao apropriada sob condi¢des de campo também
apontada como fundamental por FRITSCHEN e FRITSCHEN (2007).

Devido ao exposto, os saldos-radiometro t€ém sua utilizacao freqiientemente restrita a
area de pesquisa que possuam estagdes meteoroldgicas automaticas (ZANETTI et al., 2008).

Atualmente, com o desenvolvimento e difusdo da microeletronica, as estagdes
meteoroldgicas automaticas passaram a ser disseminadas largamente em todo o territorio
nacional. Embora possuam sensores para a medida direta da radiacdo solar global, nem
sempre contam com sensores para medidas de constantes fisicas importantes ou mesmo de
sensores para medidas de rotina da radiagdo liquida. Isto ocasiona a indisponibilidade de
informagdes meteorologicas locais para fins de estudos agroecologicos, radiométricos e de
previsdao de safras agricolas fundamentadas no método da zona agroecoldgica descrito por
DOORENBOS e KASSAM (1979).

Para condicdes de superficie plana, como nas estagdes meteoroldgicas, a radiagao
liquida pode ser estimada a partir da associa¢do das equacgdes de Angstron-Prescott, para o

balanco de ondas curtas, e de Brunt, para o balanco de ondas longas, sendo esse procedimento
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recomendado pela FAO, quando o objetivo ¢ a estimativa da evapotranspiracao de referencia
por Penman-Monteith a partir de dados de estagdes meteoroldgicas convencionais (Allen et
al.,1998; Pereira e Villa Nova, 2002). Para tal estimativa sdo necessarios dados de razao de
insolacdo, de pressdo parcial de vapor d’agua e de temperatura do ar SENTELHAS e
NASCIMENTO (2003).

Pereira, Sentelhas, Villa Nova (1998), ao proporem modelos de estimativa da radiagao
liquida como uma funcdo de elementos climaticos disponiveis em estacdes meteoroldgicas
convencionais e automatizadas que nao dispdem de sensores para tal medida utilizaram dados
de radiacdo liquida, temperatura e umidade relativa do ar, insolagdo efetiva e irradiancia solar
global. Os modelos propostos foram testados em comparacdo com medidas radiométricas,
obtidas por saldos-radidmetro instalados na regido de Piracicaba/SP, revelando que a radiagao
liquida pode ser descrita por um modelo que leva em consideragdo a razdo de insolagdo, a
pressdo parcial de vapor d’agua atmosférico e a temperatura do ar, adotando-se a equagdo de
Brunt-Penman quando se trata de observagdes realizadas em uma estacdo meteoroldgica
convencional; os valores de coeficientes de determinagao (Rz) variaram de 0, 6353 ¢ 0, 8031.
Quando a radiagdo liquida foi expressa por equacgdes de estimativa que consideram a
irradiancia solar global em lugar da razdo de insolagdo e quando o monitoramento dos
elementos climaticos se deu através de uma estacdo meteorologica automatizada os valores de
coeficientes de determinacio (R?) variaram de 0, 9099 ¢ 0, 9688 quando os valores estimados
foram testados através de medidas radiométrica, obtidas de saldo radidmetros (EMA). Esse
trabalho revelou, também, que em estudos de cunho mais pratico, a radiagdo liquida pode ser
estimada exclusivamente em fun¢do da irradiancia solar global, sendo que a relagdao entre a
radiagao liquida e a irradiancia solar global pode ser representada por aproximadamente
57,4% da radiagdo global para as condi¢des experimentais desse trabalho e que a escolha por
um ou outro modelo de estimativa de radiacdo liquida fica restrita a natureza da estacdo
meteoroldgica, bem como a disponibilidade dos elementos de clima locais.

Sentelhas e Nascimento (2003) estabeleceram a variagdo sazonal da relacdo entre a
radiag¢do liquida (Rn) em uma superficie padrao (gramada) e irradidncia solar global (Qg),
considerando-se tanto os valores diurnos como os didrios, para Piracicaba, SP, e testaram
essas relagdes como método de estimativa de tais varidveis. Observaram que a relacao entre
radia¢do liquida diéria e radiag¢do global variou consideravelmente ao longo do ano, de 0, 473
no inverno a 0, 595 no verao, indicando o efeito tanto da nebulosidade como o coeficiente de
reflexdo da superficie. A relacdo entre radiagdo liquida e irradiancia solar global também

oscilou bastante, com os valores mais elevados, entre 0,564 ¢ 0,635. Essa relacdo mostrou-se
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ser menos dependente das condigdes de umidade regional e mais dependente do fotoperiodo,
o qual também afetou a relacao de radiagao liquida e irradiancia solar global em base didria,
que variou de 1,065 em fevereiro a 1,202 em julho. Os referidos autores obtiveram resultados
bastante expressivos da relagdo entre a radiagdo liquida e a irradiancia solar global com o
coeficiente de determinacao de 0, 944, o indice de concordancia de 0, 944, ¢ o erro absoluto
médio da ordem de 0,74 MJm'zd'l, com uma tendéncia de subestimativas da ordem de 3,63%.

Pezzopane e Pedro Junior (2003), buscando determinar as relagdes entre radiacdo
global, radia¢do liquida e fluxo de calor latente, sensivel e calor no solo em videira, cv.
“Niagara Rosada”, conduzida em espaldeira, em Jundiai, SP, concluiu que ¢é possivel estimar
a radiacao liquida a partir da radiacao global de forma satisfatoria, obtendo um coeficiente de
determinagdo associado a relagdo de dependéncia entre Rn e Qg da ordem de 0,85. Pezzopane
(2003) obtive resultados semelhantes mediante mesmo estudo de andlise de regressdo linear
simples, tendo encontrado um coeficientes de determinagdo acima de 0,90 para a cultura de
alfafa, o que confirma a viabilidade de utilizagdao da equacdo de estimativa da radiagdo liquida
a partir de dados de radiacao global para a referida espécie.

Zanetti et al. (2006), interessados em métodos de estimativa que utilizem dados mais
facilmente acessiveis, propuseram equagdes de estimativa da radiagdo liquida diaria de
gramado, em funcdo das temperaturas maximas ¢ minimas do ar e de radiacdao solar global
para Campos de Goytacazes/RJ e Vigosa/MG, obtendo valores de coeficientes de
determinagao (Rz) entre 0, 7217 e 0, 9802 em Goytacazes, ¢ 0, 8806 ¢ 0, 9517 em Vicosa,
para radiacdo liquida, quando os valores estimados foram testados através da radiacao liquida
calculada (ALLEN et al., 1998).

Azevedo; Silva; Silva (2003) determinaram relagdes entre a radiacdo solar global,
saldo de radiacdo e fluxo de calor no solo caracterizando a parti¢do do saldo de radia¢do nos
fluxos de calor latente em videira conduzida em espaldeira, sob condi¢des de estresse hidrico,
e constataram que o calor latente representou 44% do Rn e o calor sensivel 48%. Em um dia
chuvoso, o calor latente representou 86% da radiagao liquida e o calor sensivel, 21%. Em um
dia ensolarado, apds um periodo de chuvas, calor latente e o calor sensivel foram,
respectivamente, 68% ¢ 29% da radiacao liquida. O fluxo de calor no solo (G) foi, em média,
5,7% e 1,3% da radiagdo liquida para as ruas mantidas capinadas e com cobertura,
respectivamente.

Ometto (1968), usando dados de radiacdo medida com pirandmetro Eppley,
determinou para Piracicaba, SP as relagdes entre radiacdo solar global, radiagdo liquida e

insolagdo para duas épocas distintas. O mesmo autor na década de 90 correlacionou valores
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medidos de radiacdo liquida com radiacdo solar incidente na superficie do solo, supondo a
atmosfera ausente, e a razdo de insolagdo, utilizando para tal dois periodos distintos
caracterizados por declinacdes solares positivas e negativas, uma vez que a cobertura de
nuvens local foi altamente diferenciada nos periodos; fato que fez com que o autor
encontrasse uma expressdo especifica para representar cada um dos periodos estudados
(OMETTO, 1991).

Sentelhas et al. (1998) verificaram para as condi¢des climaticas de Piracicaba, SP
sobre gramado, uma relacdo de 0,57, ou seja, a radiacdo liquida representa em termos
energéticos 57% da componente da radiagdo global.

Azevedo et al. (1997) concluiram, em estudos de balanco de energia e estimativa de
evapotranspira¢do potencial da cultura da videira, na regido de Petrolina (PE), que € possivel
estimar a radiagdo liquida em fung¢do apenas da radiacdo solar global incidente com excelente
precisao.

Marin (2003) visando determinar a evapotranspiragao de um cafezal adensado Mundo
Novo Apuatd (2500 plantas/ha), irrigado por gotejamento e sua particdo em transpiracao e
evapotranspira¢do da entrelinha em Piracicaba/SP, observou que a radiacdo liquida apresentou
uma boa relacdo entre transpiracdo, tanto medida por fluxo de seiva quanto estimada pelo
modelo de Penman-Monteith e o saldo de radiacdo. Relag¢des similares foram verificadas em
macieira, nogueira e outras culturas perenes de espécies lenhosas (VALANCOGNE et al.,
2000). O autor verificou que a radiag@o liquida correspondeu a 49% da irradiancia global e
destaca, porém, que essa relagdo ndo pode ser extrapolada para qualquer cafezal, mas apenas
para aqueles cultivados sob condi¢cdes ambientais semelhantes ao desse estudo, bem como
considerando-se cultura com o mesmo porte, para a mesma época do ano e mesmo tipo de
cobertura vegetal sobre o solo. Relacionando-se a radia¢do liquida do cafezal a radiagdo
liquida de gramado encontrou-se relagdo proxima a 1:1.

A radiacdo liquida de uma superficie vegetada varia temporal e espacialmente, sendo
considerada como uma variavel fundamental na modelagem dos fluxos de propriedades
fisicas (massa e energia) na camada limite planetaria. Sobre a magnitude da radiagdo liquida
interferem diversos fatores relacionados com os componentes de ondas curtas e ondas longas.
Dentre estes, destacam-se latitude, altitude, época do ano, cobertura de nuvens, composi¢ao
espectral da radiacdo incidente, propriedades espectrais da vegetagdo, grau de cobertura do
solo pela vegetacdo, disponibilidade hidrica no solo e temperatura da superficie e da

atmosfera (CUNHA et al., 1993).
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Com o objetivo de demonstrar a variabilidade temporal da radiacdo liquida em solo
nu, Leitdo et al. (2000) desenvolveram um método experimental, em Mossor6/RN, para
avaliar o comportamento do balanco de radiagdo, em periodos representativos das quatro
estacdes do ano. Observaram, entdo, que durante a primavera os fluxos componentes da
radia¢do liquida foram maiores em relagcdo as outras estagdes, com excecdo da radiacio
atmosférica, a qual foi maxima no outono. Nos periodos de inverno, verao e outono, a média
da radiacdo global incidente a superficie do solo, comparada a da primavera, apresentou
reducdo de 14%, 10 e 16%, respectivamente. Analisando a radiagdo liquida, verificaram que
esta se manteve no outono praticamente igual ao da primavera, apenas 0,8% menor, ao passo
que no inverno e no verdo sofreu redugdo de 6% e 33%, respectivamente. Ja o albedo médio
diario apresentou valor maximo no verdo (21,7%) e minimo no outono (16,6%).

Em estudos micrometeorologicos e agronomicos a radiacdo liquida possibilita a
determinag@o do fluxo do calor no solo, tendo em vista que a medida direta do fluxo de calor
sensivel no solo ¢ de dificil obtengcdo com elevada precisao, dada as multiplas fontes de erros
decorrentes da calibracdo dos sensores empregados para avaliar a temperatura do solo,
umidade do solo, as medidas de fluxo na placa do sensor em associacdo com as condic¢des de
heterogeneidade do perfil do solo (GAVILAN; BERENGENA; ALLEN, 2007).

A estimativa da variacdo espacial da radiacdo liquida, e conseqiientemente da
evapotranspiragdo, ¢ fundamental para muitas aplicagdes em recursos hidricos € modelagem
climatica. A evaporagdo ¢ uma variavel chave ndo somente em determinagdes do balango
hidrico, mas também para estimar as interagdes entre solo, planta ¢ atmosfera (ATAIDE,
2006).

Em agrometeorologia o estudo da evapotranspiracdo contribui para o planejamento
racional da irrigagdo em dreas cultivdveis e, juntamente com outros parametros
meteoroldgicos, fornece também subsidios basicos a regionaliza¢ao das areas mais adequadas
ao desenvolvimento de determinadas espécies vegetais. A determinacao do consumo hidrico
das culturas ¢ de fundamental importancia para que a aplicagdo da agua seja feita de maneira
racional. Nesse contexto, faz-se necessario um estudo apurado da evapotranspiragdo na
analise da demanda hidrica de regides onde o crescimento e desenvolvimento das plantas e,
conseqiientemente a produtividade, sdo limitadas pelo fator hidrico. Em regides tropicais, a
evapotranspiragdo chega a consumir 80% da radiagdo solar disponivel (PEREIRA, 2006).

A irrigagdo em espécies vegetais de interesse economico, em geral, ndo ¢ feita de
forma sustentavel, acarretando uso excessivo da dgua na irrigagdo, o que ocasiona prejuizos

ao ambiente no decorrer do tempo e reducdo na producdo da matéria verde. O consumo
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desnecessario de energia elétrica e de agua, lixiviagdo dos nutrientes € a maior compactagao
do solo, sdo alguns exemplos do uso indiscriminado de agua que repercutem na diminuicao da
produtividade (PEREIRA,2006).

A quantificacdo da irrigacao ¢ realizada fazendo-se o balanco hidrico da camada do
solo ocupada pelo sistema radicular da espécie vegetal de interesse, o qual tem, na
“evapotranspiracao” e na precipitacdo pluviométrica, seus principais componentes, motivo
pelo qual tem constituido uma é4rea de pesquisa que tem atraido a atencdo de muitos cientistas
envolvidos com estudos relacionados ao manejo da irrigagdo e a agrometeorologia no mundo
inteiro (MENDONCA et al., 2003).

“Evapotranspiragao potencial” foi o termo utilizado por Thornthwaite no inicio da
década de 40 do século passado, para expressar ndo apenas as perdas por evaporagdo
superficies de 4gua livre e do solo, mas também das perdas pela transpiragcdo das plantas na
biosfera. Os conceitos de evaporacdo e transpiragdo se diferenciam pela defini¢do da
superficie evaporante. A evaporagdo contabiliza as perdas de dgua superficies de agua livre
(lagos, rios) e do solo enquanto que a transpiragdo ¢ a andlise das perdas de 4gua para a
atmosfera através da transpiragdo de plantas e animais. A medi¢do separada da transpiragdo e
da evaporagdo € bastante complexa, portanto o termo referente a evapotranspiragao (ou calor
latente) na equagdo de balango hidrico representa o processo combinado desses dois
fenomenos fisicos. Esse processo de evapotranspiragdo ¢ controlado pelo balanco de energia,
pela demanda atmosférica e pelo suprimento de dgua do solo as plantas (VILLA NOVA,
1996).

O termo evapotranspiragdo de referéncia (ETo) foi aperfeicoado em diversas
oportunidades, foi definido por Doorenbos; Pruitt (1977) como aquela que ocorre em uma
extensa superficie vegetada, em crescimento ativo e cobrindo totalmente o terreno, estando
este em bem suprido de umidade, ou seja, em nenhum instante a demanda atmosférica ¢
restringida por falta de agua no solo. Para Penman (1956), a vegetagao deve ser baixa e de
altura uniforme (0,08 a 0,15m). A grama foi prontamente tomada como padrdo pois esta ¢ a
cobertura utilizada nos postos meteorologicos. Assim definida a evapotranspiracdo de
referéncia ¢ um elemento climatologico fundamental, que corresponde ao processo oposto da
chuva (Thornthwaite, 1946) sendo expressa na mesma unidade de medida (mm). A
compara¢do entre chuva e a evapotranspiragdo de referéncia resulta no balanco hidrico
climatoldgico, indicando excessos e deficiéncias de umidade ao longo do ano ou da estagdo de
crescimento das culturas. Condigdes realmente potenciais ocorrem 1 a 2 dias apés uma chuva

generalizada, onde toda a regido estd umedecida e as contribuicdes advectivas sao
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minimizadas, independente do tamanho da area vegetada. Essa condigdo ndo ocorre em
regidoes aridas e semi-aridas, e também nos meses de estiagem em regides com chuvas
sazonais.

Penman (1956) argumenta que, quando a cobertura do solo ¢ completa, a
evapotranspiragao potencial é condicionada principalmente pelos elementos meteorologicos,
dentre eles a radiacdo liquida ¢ um dos principais elementos meteorologicos. Quando a
radiag¢do liquida ¢ recebida por um dossel, sob condi¢des normais de suprimento de agua,
parte ¢ transformada em evaporagdo, parte em calor sensivel para o ar atmosférico, parte em
fluxo de calor sensivel no solo e parte em armazenamento de energia, de acordo com o
principio da conservacao da energia (PEREIRA, VILLA NOVA, SEDYAMA, 1997). Assim,
a radiacdo liquida ¢ a que exerce maior influéncia na taxa de evapotranspiracao dos cultivos.

No entanto, Villa Nova (1987) ressalta que de maneira geral, quanto maior a
disponibilidade de energia solar, de temperatura do ar e de velocidade do vento e quanto
menor a umidade relativa do ar, maior deverd ser a demanda evaporativa da atmosfera,
ocasionando aumento na taxa de evapotranspira¢cdo, quando a umidade do solo ndo for fator
restritivo. Em regides onde ocorrem advecgdes fortes, a importancia da radiacdo liquida
decresce, e a adveccdo ou transferéncia de calor sensivel das areas circunvizinhas podera
contribuir no processo evapotranspirativo com energia até maior que aquela disponivel a area
considerada, aumentando, dessa forma, a importancia da velocidade do vento e da umidade
relativa do ar na evapotranspiracdo (SILVA, FOLEGATTI, VILLA NOVA, 2005a)

A escolha de um método para a estimativa da evapotranspiragdo depende de uma série
de fatores. Um deles ¢ a disponibilidade de dados meteorologicos exigidos em cada método,
sendo que Allen et al.(1998), apo6s rigorosas avaliacdes, recomendam que o método de
Penman-Monteith modificado, introduzido pela FAO, ¢ o que apresenta melhores estimativas
nos diferentes tipos de climas testados, sendo por isso, desde entdo, recomendado como o
método padrdo para a estimativa da evapotranspiragdo potencial (VANZELA e
HERNANDEZ, 2007).

E desejavel que se tenha um método que estime a evapotranspiragio potencial com
boa precisdo ¢ a partir de dados meteorologicos faceis de serem obtidos, pois a demanda
potencial ¢ utilizada para calcular o consumo de agua das plantas, de modo a garantir a
sustentabilidade da agricultura irrigada em dada regido. O planejamento da irrigacdo e a
tomada de decisdo em escala regional sdo feitos com base nos célculos de estimativa da

evapotranspiragdo da cultura (ETc), a qual depende, entre outros fatores, de elementos
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meteoroldgicos locais que governam a demanda evaporativa da atmosfera (VILLA NOVA e
PEREIRA, 2006).

Como geralmente os métodos que fazem uso de valores médios diarios de
temperatura, umidade relativa do ar e vento ndo retratam bem a realidade fisica do processo
de perda d’agua e podem mascarar o real comportamento diurno dessas variaveis climaticas,
Villa Nova e Pereira (2006) desenvolveram o método ajustado em relacdo ao método de
Priestley-Taylor para estimar a evapotranspiragdo potencial em base diurna durante o periodo
de luz, visando a quantificar apenas os valores diurnos da evapotranspiragdo, os quais sao
bem mais representativos do processo de transferéncia de vapor d’agua para a atmosfera em
um dado agroecossistema, comparados as taxas de transferéncia observadas em periodos de
24 horas. Estudos de regressdo revelaram que o método proposto apresentou excelentes
resultados quando comparado com o método de Penman-Monteith, constatando-se que hé
concordancia bastante consistente entre ambos os métodos, o que se confirma estatisticamente
pelo valor do coeficiente de determinagdo (R?) de 0, 961 e pela dispersio extremamente
pequena dos pares ordenados ao redor da linha 1:1, fato que evidencia a viabilidade de
recomendacdo do método de Priestley-Taylor ajustado quando ndo se dispde de maior nimero
de elementos meteoroldgicos disponiveis para avaliar a demanda potencial em determinada
localidade. Sob as condigdes climaticas da regido de coleta dos dados experimentais, o critério
de ajuste da evapotranspiracdo de referéncia estimada pelo método do balanco de energia
proposto (EToPTa) realizou estimativas praticamente iguais aquelas obtidas pelo método
classico de Penman-Monteith, com a vantagem de simplificar o calculo da evapotranspira¢ao
potencial e de prescindir do conhecimento da velocidade de vento, utilizando de maneira
simples o balanco de energia radiante, a temperatura e a umidade relativa média diaria do ar.

Villa Nova et al. (2006), buscando elaborar, com base no método de Penman, um
modelo bastante simplificado para o célculo da evapotranspiracdo diurna, que prescinde de
dados de velocidade do vento e umidade relativa do ar, sem perda de precisdo, ampliou
bastante a sua possibilidade de aplicacio. A comparacdo entre os valores da
evapotranspiragdo potencial didrio-diurnos, medidos em lisimetros de pesagem de alta
precisdo e os valores estimados tanto pela metodologia em estudo como pelo critério de
calculo proposto por Penman-Monteith, indicou elevada concordancia entre valores
observados e calculados, evidenciado pela analise estatistica de regressdo linear o que revela a
viabilidade da metodologia proposta para o local em estudo, cuja precisdo ¢ confirmada pelos
elevados coeficientes de determinacdo (superior a 0,92) e também por uma pequena dispersao

dos dados em torno da linha de 45°. Em um grafico tipo 1:1. Ao comparar os dois métodos
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com o método de Penman e medidas lisimétricas, foi possivel observar que os erros-padrao
foram, respectivamente, 0, 247 mm dia’ e de 0, 4367 mm dia'. O método de Penman-
Simplificado foi, portanto, uma alternativa viavel para estimar a evapotranspira¢do potencial,
sob as condi¢des meteoroldgicas de Piracicaba, SP.

Chiew, Kamaladasa, Malano (1995) compararam a evapotranspiragdo potencial
estimada usando os métodos de Penman-Monteith, métodos da FAO-24 e Tanque Classe A
com dados de dezesseis localidades da Australia. Observaram que os dados obtidos com o
método de Penman FAO-24 levam a valores geralmente, 20 a 40% maior que o de Penman-
Monteith. A estimativa diaria da evapotranspiragdo potencial pelo método da radiagio FAO-
24 e Penman-Monteith foi similar. Santiago et al. (2002) observaram em seu experimento
com evapotranspiracdo de referéncia medida por lisimetro de pesagem e estimada por
Penmam — Monteith (FAO — 56) em escala mensal e decendial, que mesmo com as
dificuldades de mensuragdo lisimétrica da evapotranspiracdo potencial a desempenho da
parametrizacdo proposta pelo FAO para a equacdo de Penman — Monteith pode ser
considerada adequada para estimativas mensais ¢ decendiais.

Estudos realizados por Tanner et al., (1987), Nie et al., (1992), Malek (1993), Azevedo
(1999) e Silva (2000) apud Silva et al. (2005a) mostram que os valores estimados de
evapotranspiracao estimada pelo sistema automatico de razdo de Bowen apresentam boa
correlagdo, quando comparados aos valores medidos por lisimetro. E quando Silva et al.,
(2005a) compararam a evapotranspiracdo do capim Tanzénia estimada pelo método de razao
de Bowen com a medida por lisimetro de pesagem, obtiveram razoavel correlagdo com as
medidas feitas em lisimetros de pesagem.

Cunha e Bergamaschi (1994) estudando o balanco de energia empregando o método
da Razdo de Bowen, na cultura da alfafa, cv. Crioula, em condigdes diferenciadas de
demanda evaporativa da atmosfera no Sul do Brasil observaram que em média, a radiacdo
liquida foi consumida de maior escala em fluxo de calor latente (LE), fluxo de calor sensivel
para o ar atmosférico (H) e fluxo de calor sensivel no solo (S), respectivamente.

A radiagdo liquida, uma das varidveis requeridas pelo método de Penman-Monteith
(FAO 56) e por outras equagdes mais simples, como Priestley-Taylor ajustado (EToPTa) ou o
método de Penman simplificado (EToPs) pode ser medida por equipamentos de alto custo
(saldo radidometros), o que restringe sua utilizagcdo a area de pesquisa que possuam estagcdes
meteorologicas automaticas (ZANETTI et al., 2008).

Atualmente, com o desenvolvimento ¢ difusdo da microeletronica, as estagdes

meteoroldgicas automaticas passaram a ser disseminadas e embora possuam sensores para a
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medida direta da radiagao solar global, nem sempre contam com sensores para medidas de
constantes fisicas importantes ou sensores para as medidas radiométricas de radiagao liquida,
0 que ocasiona a indisponibilidade de dados importantes, especialmente para estudos agro-
ecoldgicos, radiométricos e de previsdo de safras agricolas fundamentada no método da zona
agroecoldgica (DOORENBOS e KASSAM, 1979).

Na tentativa de contornar esses problemas, ¢ comum encontrar equacdes para estimar
o valor da radiacdo liquida e da evapotranpiracdo de referéncia a partir de varidveis que
podem ser obtidas de formas mais pratica (SAMANI, 2000).

Ataide (2006) destaca a importancia das medidas de saldo de radiagdo em ambientes
vegetados para caracterizar as disponibilidades térmicas e hidricas, fundamentais no
entendimento das reagdes genotipo-ambiente, que determinam a produgdo e a produtividade
da vegetacdo, corroborando com Galvani (2001), que menciona que para estudos de micro
meteorologia, a radiagdo liquida, constitui-se em elemento fundamental, quando considerada,
como um dos componentes do balango de energia.

Vanzela e Hernandez (2007), visando avaliar o desempenho de diferentes variaveis
climaticas na determinacdo da evapotranspiracdo de referéncia pelo método de Penman-
Monteith parametrizado pela FAO na regido de Ilha Solteira, SP, obteve resultados que
demonstram que a constru¢ao de modelos lineares, evidenciando a forte influencia desse
parametro climdtico no processo de evapotranspiracao potencial, podendo ser utilizada para a
estimativa da evapotranspiracdo potencial padrao.

Modelos tém sido desenvolvidos para evidenciar onde estes podem ser utilizados
como procedimento de rotina para dar suporte ao planejamento da irrigacdo devido as suas
bases fisicas e biologicas, o modelo de Penman-Monteith FAO56 o método mais
freqiientemente empregado para estimar o consumo de d4gua em pomares (PEREIRA, 2006).

O procedimento de calculo FAO-56 requer dados climaticos locais, incluindo
velocidade de vento e umidade relativa do ar, sendo que estas variaveis nem sempre
disponiveis em estagdes meteoroldgicas padroes. McANENEY e ITIER (2006), apud
PEREIRA et al., (2007) questionaram se o esfor¢o extra envolvido na caracterizacdo precisa
de todas as variaveis de entrada no modelo de Penman-Monteith ¢ sempre justificado como
uma ferramenta de irrigagao operacional. Os primeiros autores sugerem que uma alternativa
vidvel com menor numero de varidveis de entrada e que apresente bom nivel de precisdo
pudesse ser obtida através do uso da formula de Priestley-Taylor, a qual requer somente
conhecimento da radiacdo liquida didria e a temperatura média didria do ar. A equacdo de

Priestley-Taylor, apresenta bons resultados em pomares de espécies arboreas desde que haja
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uma estreita relacdo de dependéncia entre consumo de agua da arvore e radiacdo solar
incidente.

Vasta ¢ a literatura que quantifica os fluxos de radiagdo pelo método da razdo de
Bowen — balango de energia em diversas regides do pais e do mundo. A relacdo entre o fluxo
de calor sensivel e de calor latente de evapotranspiracao foi introduzido por Bowen (1926) e ¢
amplamente utilizada, especialmente em agrometeorologia. Sua aplicacdo vai desde a
determinagdo do balango energético em dreas ou culturas de interesse, passando pela
determina¢@o da perda de agua e de coeficientes de cultura até o estudo de relagdes hidricas
em plantas e barragens, outra utilidade do método é estimar a demanda hidrica de uma
determinada cultura em razao do microclima no qual ela esta inserida PEREIRA (2006b).

Segundo Todd; Evertt; Howell (2000), o método da razdo de Bowen, também
conhecido como método do balanco de energia (BREB - Bowen Ratio Energy Balance) ¢ um
método micrometeoroldgico freqiientemente utilizado para estimar o fluxo de calor latente
devido a sua acuracia, baixo custo, simplicidade de operacao e aplicacao em diferentes tipos
de ecossistemas. Pode ser utilizado para quantificar o uso de 4gua, para calcular coeficientes
de evapotranspiracdo de diferentes tipos de cultura, investigar relagdes entre plantas e dgua e
ainda prever modelos de uso da dgua para culturas .

Tanner (1960) demonstrou que a evapotranspiracdo estimada através do método do
balango de energia - razdo de Bowen apresentou boa correlagdo com o método de
evapotranspiragdo por lisimetros. Galvani (2001) e Cunha (2001) utilizaram o método para
estimativas de fluxos de calor latente em cultivos de pimentdo (cultivo protegido) e pepineiro
(natural e protegido). Teixeira et al. (1999) estimaram a evapotranspiragdo para uma cultura
de videira em Petrolina/PE e Teixeira (2001) usou o mesmo principio da razdo de Bowen para
estimar os componentes do balango de energia em uma cultura de banana também em

Petrolina/PE.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 - LOCALIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi realizado na area experimental do Departamento de Engenharia
Rural, localizada na Fazenda Aredo, da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”,
Universidade de Sao Paulo situada no municipio de Piracicaba, SP, a uma altitude de 546 m

acima do nivel do mar, com as coordenadas geograficas de 22°42°30” S e 47°30°00” WGr.

4.2 - CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

Segundo a classificagdo climatica de William K&ppen, o clima na regido de Piracicaba
¢ do tipo Cwa, isto é, clima subtropical imido, com verdo chuvoso, inverno seco e
temperatura do més mais frio inferior a 18°. Os dados climaticos médios da regido apresentam
as seguintes médias anuais: precipitacdo 1.259 mm, temperatura do ar 21,4°C, umidade
relativa do ar 74% e velocidade do vento de 2,2 m/s (PEREIRA, 1998).

O solo do local do experimento ¢ classificado como Terra Roxa Estruturada (Alfisol),
série Luiz de Queiroz, com declividade média de 2,3%. No local do experimento, toda a area
encontra-se vegetada com grama batatais (Paspalum notatum Flugge) com altura uniforme
entre 8 e 12 cm, mantida por meio de cortes periddicos. As dimensdes do local experimental
foram de 35 x 90 m perfazendo uma area total de 3.150 m”. Detalhes da localizagdo e do
formato da area podem ser observados na Figura 1. Na parte central do experimento instalou-
se uma estagdo automatica da marca Campbell Cientifica Inc., Uma — USA — para

monitoramento dos elementos meteorologicos locais (Figura 2).
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01 — Lisimetro de drenagem;

02 — Lisimetro de drenagem;

03 — Lisimetro de lencgol freatico constante;
04 — Lisimetro de lencol freatico constante;
05 — Caixa de observacao;

06 — Lisimetro de pesagem;

07 — Adutora;

08 — Cabecal de controle;

09 — Linha secundaria de gotejadores;

10 — Esta¢do meteorologica automatica;

11 — Tanque Classe A

Figura 1. Esquema da é4rea experimental contendo uma estacdo meteorologica automatica,

trés tipos de lisimetros e dois tanques de evaporagao (modelo Classe A).
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Figura 2. Estagdo meteorologica automatica (EMA).

4.3 - DADOS METEOROLOGICOS

Os elementos meteorologicos utilizados neste trabalho foram coletados por uma
estagdo meteorologica automatica (EMA) instalada na area experimental, durante o periodo
compreendido entre 01 de agosto de 1996 a 09 de dezembro de 1996 (PEREIRA, 1998).

A partir dos dados originais, procurou-se eliminar os dias cujos valores de precipitagcdo
pluviométrica fossem superior a 1,0 mm, bem como os dias em que foram realizados
trabalhos de manutengao na area experimental, a fim de ndo interferir nas medidas feitas pelos
sensores. Desta maneira, mediram-se os seguintes elementos meteorologicos: radiacao
liquida, temperatura e umidade relativa do ar, velocidade e direcdo do vento, fluxo de calor no
solo e evapotranspiragdo de referéncia para os periodos médios de radiagdo liquida positiva,
aqui designados como periodo de luz. A base de dados utilizada consta de uma série de 89
observagoes diarias.

A EMA foi equipada com seguintes sensores:

- temperatura do ar e umidade do ar a 2 m de altura (modelo: HMP35C
Temperature/RH Probe, exatiddo: temperatura + 0,1°C, umidade relativa = + 3%);

- radiagdo solar global a 3 m de altura (modelo: LI 200X Pyranometer — Licor Inc.)

- radiacdo liquida a 1 m de altura da cobertura vegetal (modelo: Q7.1 Net radiometer —
REBS; espectro: 0,25 a 60 um);

- velocidade do vento a 2 m de altura (modelo: 014A Wind Speed Sensor — Met One

Instruments; limiar de medida = 0,45 m s'l);
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- direcdo do vento a 2 m de altura (modelo: 024A Wind Direction Sensor — Met One
Instruments; limiar de medida = 0,45 m s'l; exatidao de + 5°);

- precipitagdo a 1,5 m de altura (modelo: TE525 Tipping Bucket Rain Gauge —
Weather Bureau; precisdao = 0,1 mm);

- densidade de fluxo de calor no solo, medido a 2 cm de profundidade na area
evaporante do lisimetro de célula de carga (modelo: HFT-3 Soil Heat Flux Plate — REBS).

Todos os sensores encontravam-se conectados a um datalogger modelo CR 10 da
Campbell Scientific, com armazenamento dos dados médios a cada 30 minutos, a partir das

leituras feitas a cada segundo.
4.4 - TEORIA DO METODO DE ESTIMATIVA DA RADIACAO LIQUIDA

A teoria classica relativa a particdo do balango de energia radiante nos diferentes
processos naturais pressupde que a radiagdo liquida (Rn) recebida de um dossel, sob
condicdes suficientes de suprimento de dgua, deverd ser transformada parte em mudanca de
fase da matéria ou evaporagdo (AE), parte em calor sensivel para o ar atmosférico (H), parte
em fluxo de calor sensivel no solo (G) e parte em armazenamento de energia (A). De acordo

com o principio da conservacgao da energia (PEREIRA et al., 1997), tem-se que:

Rn-G=AE+H+A (1)
Ao fim de um ciclo diurno, pode-se assumir que A ¢ desprezivel, bem como
considerar que AE e H retornam da superficie para a atmosfera na forma de transpiracdo e

calor sensivel (aquecimento do ar Umido). Foi, entdo, denominada de razdo de Bowen

(BOWEN, 1926) a relacdo entre H e AE, sendo definida por:
H
- 2
B E 2)
Assim, substituindo-se (2) em (1) obtém-se:

Rn—G = AE (1+ ) 3)

Com a incidéncia da radiacao liquida sobre uma superficie vegetada e assumindo-se

que sua temperatura correspondente a T’ € igual a temperatura do ar (Ta), e dado o fato de que
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os ganhos de calor sensivel devido as variagdes de armazenamento pertinentes aos fluxos
turbulentos de calor latente (AE) e calor sensivel (H) sdo negligiveis, A ¢ H podem ser

expressos pelas seguintes equagoes:

0,622 (es—ea) A1Cv

AE =p 4)

H=pCp(Ta-T")Ca (5)
onde:
AE — fluxo de calor latente (MJ m?s);
(es — ea) — déficit de pressao de saturacdo de vapor d’agua (kPa);
P — pressao atmosférica local (kPa);
p - massa especifica do ar atmosférico (kg m?);
Cv — condutancia aerodindmica de transporte turbulento de vapor d’agua (m s™);
A — calor latente de vaporizagdo (2,45 MJ kg");
H — fluxo de calor sensivel para o ar atmosférico (MJ m?s");
Cp — calor especifico do ar umido a pressao constante (MJ kg'°C);
Ca — condutancia aerodinamica de transporte turbulento de calor sensivel (m s*).

Para definir ® no modelo proposto, assumiu-se que para uma folha com bom
suprimento hidrico, AE ¢ H sdo igualmente condicionados pelo transporte turbulento de ar
umido em fun¢do da diferenga de temperatura entre o ar atmosférico e a folha (Ta—T’) e o
déficit de pressdo de saturacdo do ar (es — ea). Ao substituir-se (4) e (5) em (2), a similaridade
entre as resisténcias da cobertura vegetal (estomatica, Rc) e do ar (aerodinamica, Ra) permite-

nos propor a seguinte relacdo denominada de Razao de Bowen (B):

_H_ pCpa-T")Ca
" JE  p 0,622 (es—ea)ACv
P

B (6)

Supondo Ca = Cv e considerando y como sendo o coeficiente psicrométrico

dado por:

_ CpP
0622 2

(7)
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E substituindo-se (7) em (6), teremos:

a-T'
p-r(1a-T) )
(es—ea)
Considerando-se a equagdo psicrométrica classica definida por:
ea=es'—y(Ta-T") 9)

onde:

ea — pressdo parcial exercida pelo vapor d’agua na atmosfera a temperatura média do ar
(kPa);

es’— pressao de saturag@o de vapor d’agua a temperatura do bulbo timido (kPa).

E substituindo-se (9) em (8) e cancelando-se os termos idénticos, teremos:

. aa-Ty 1
es—es'+y(Ta-T') (es—es)
y(Ta-T"

O valor de S corresponde a tangente a curva de pressao de saturagcdo de vapor d’adgua a

(10)
+1

temperatura média diaria do ar (kPa °C™"), sendo obtida pela seguinte expressio:

es —es'
S = Ta T (11)

Substituindo-se (11) em (10), teremos:

po_t 7 (12)

.(13)

Com a expressao

/4 =1-wa qual foi substituida em (12), esta resulta em uma
_l_

nova concep¢ao para o parametro S, sendo definido por:
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p=1-w (14)
Substituindo-se (14) em (3) e considerando-se o calor latente de vaporizacdo A

correspondente a 2,45 MJ kg', teremos:

E_ (Rn—-G) 15)

A2-w)

Durante os processos de evaporagdo, transpiragdo, bem como de evapotranspira¢ao no

transcorrer de todo periodo diurno os valores médios diarios de temperatura do ar (Ta) foram

considerados para definir o valor de @, o qual pode ser visto no anexo 1 para diferentes
altitudes locais (VILLA NOVA e PEREIRA, 2006b).

Assim A = 2,45 MJ kg e substituindo-o em (15), E sera dado por:

(Rn-G)

E = 0,408
(2-w)

(16)

onde:

E — evapotranspiracao da superficie umida durante o periodo de brilho solar (mm dia");
G — fluxo de calor sensivel no solo durante o periodo diurno (MJ m? dia ™)

Rn — saldo de radiacdo na superficie vegetada (MJ m™ dia ™");

w - fator de ponderagdo para radiagdo liquida.

A radiacdo liquida (Rn) pode ser expressa matematicamente pela soma algébrica de
dois balangos parciais de radiagdo: o balango de ondas curtas (BOC) e o balango de ondas

longas (BOL). Portanto,
Rn =BOC - BOL (16)

BOC =Qg(1-«) (17)
Em que:
Qg = densidade de fluxo de radiacdo solar global (MJ m*dia );
a = albedo ou poder refletor da superficie gramada, assumindo valor médio correspondente a
0,23 (PEREIRA et al.,1997).
BOL ¢ a contabilizagdo entre o fluxo de radiacdo de origem atmosférica (radiacio

termal, Qatm) e a emissdo terrestre (radiagao termal, Qs). Como Qatm ¢ uma fragdo de Qs, a
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qual varia com as condi¢des atmosféricas locais, pode-se afirmar que BOL sempre assumira

valor negativo em qualquer instante t de um ciclo de 24 horas. Assim, tem-se que:

BOL = Qatm - Qs (18)

BOL ¢ a emissao efetiva terrestre expressa em MJ m? dia', e representa o total de
radiagdo de onda longa que a superficie da Terra emitiu e ndo recebeu de volta. E a radiagao
de onda longa emitida pela superficie e contra-irradiada na dire¢do da Terra que aquece o ar
atmosférico, causando variagdes no regime vigente de H (fluxo de calor sensivel para o ar
atmosférico). Assim, pode-se asseverar com boa aproximagdao que BOL converte-se em H.
Logo, BOL = H. Portanto, pode-se escrever que:

Rn=BOC-H (19)
H =BOC —-Rn (20)

Substituindo-se a equagdo (14) em (3), tem-se que:

Rn—G = AE[l + (1- 0)] (21)
Simplificando-se,
Rn-G=1EQ2-w) (22)
Logo,
JE=RN=GC 23)
(2-w)
A partir da expressdo 14, 15 e 20 tem-se,
H (BOC-Rn)
l-o=—=~——7—_-"-"> 24
AE (Rn-G) 24)
(2-w)
Assim,
e BOC—Rn(z_w)
Rn-G

Sendo G desprezivel, obtém-se:

1—0-BOC R,
Rn Rn
@—I(Z—a)):l—a)

Rn



40

BOC ,_(-o)
RN (2-w)

BOC _(1-w) 1
R (2-o) 1

BOC (I-w+2-w)

RN (2 - )
BOC (3-2w)
RN (2-o)
R (2-o)
BOC (3-2w)
Rn:BOC-M
(3-2 w)
Con (1 (2—o%)
Rn=Qg (1 “)(3-2aw) (25)

No qual @ ¢ um fator de ponderacdo dependente da temperatura umida do ar e do
coeficiente psicrométrico, o qual pode ser calculado por Wilson e Rouse (1972) e
Veswanadham et al. (1991) apud Villa Nova et al. (2002) para temperaturas de bulbo imido
variando de 0 a 32°C. Esse fator ¢ usualmente determinado pela temperatura média do ar.
Porém, Monteith (1965) sugere que o referido parametro seja obtido em fun¢do da média
entre as temperaturas do bulbo seco e umido monitorados por um psicrometro.

Villa Nova et al. (2002) propuseram um fator de ajuste para @ sendo extremamente
dependente da altitude local, da temperatura e umidade relativa média do ar.

Assim, w* ¢ um fator de ponderagdo para o efeito de radiacdo solar sobre a
evapotranspiragdo, o qual depende da altitude local, da temperatura média do ar, da umidade
relativa média do ar e do coeficiente psicrométrico, podendo ser obtido através da seguinte

expressao:
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S =

w* =
S#tyx

(26)

onde,
S* = tangente a curva de pressao de saturacdo de vapor em funcdo da média das temperaturas
de bulbo seco e imido (Tsu).

» = coeficiente psicrométrico ajustado em fun¢do da média das temperaturas do

psicrometro.

Os valores tabulares de Tsu e de S* calculados por Villa Nova et al. (2002) foram
utilizados no célculo de @w* em funcdo da altitude local, da temperatura média do ar e da
umidade relativa média do ar para locais de altitude variando entre zero e 1000m (anexo 2),

bem como entre 1000 e 2000m (anexo 3) para o periodo e local estudados.
4.5 - ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO

4.5.1 — Estimativa da evapotranspiracdo de referéncia pelo método de Penman-Monteith

parametrizado pela FAO/91 (PEREIRA, 1998):

A estimativa da evapotranspiragdo de referéncia utilizando o modelo de Penman-
Monteith (EToPM) foi realizada para o periodo didrio de luz (radiagdo liquida positiva)
através da equacao:

S.(Rn—G)+N.p.Cp (58
EToPM = — Ra 27)
[S+y.(1+—)]A
Ra

onde:

EToPM — evapotranspiragdo de referéncia ou potencial (mm dia™);
A - calor latente de vaporizagdo (2,45 MJ kg™);

Rn - radiagdo liquida (MJ m™ dia™);

G - fluxo de calor no solo (MJ m™dia™);

p - massa especifica do ar atmosférico (kg m™);

Cp - calor especifico do ar a pressio constante (1,013 x10° MJ kg™ °C™);
es - pressao de saturagdo de vapor d’adgua a temperatura média do ar (kPa);
ea - pressdo atual de vapor d’4gua na atmosfera a temperatura média do ar (kPa);

Rc — resisténcia do dossel (s. m™);
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Ra — resisténcia acrodindmica (s. m™);
7 - coeficiente psicrométrico (kPa°C™);
S — declividade da curva de pressdo de vapor a temperatura média diaria do ar (kPa °C™");

N — fotoperiodo (s):

4.5.1.1 — Calor latente de evaporagdo (A4 )

O calor latente de evaporagdo ¢ a quantidade de energia necessdria para evaporar a
massa unitaria de agua estando esta a temperatura T, sendo uma fungdo linear da sua

temperatura:

A=2,501 —(2,36x107).T (28)
onde:
A — calor latente de evaporagio (MJ kg™);
T — temperatura do ar (°C);
Como A é uma funcio fraca da temperatura, utilizou-se um valor constante de 2,45 MJ kg™

para quantifica-lo sob a temperatura de 20° C.

4.5.1.2 — Massa especifica do ar atmosférico ( p ):

A massa especifica do ar atmosférico foi calculada por meio da equacdo dos gases

ideais:

(29)

onde:

p - massa especifica do ar atmosférico (kg m>);

P — pressdo atmosférica média local ( 95, 310 kPa );

R — constante universal dos gases (8 3145 x 10™ kJ kg'K™"):
Tv — temperatura virtual do ar (K).

M — massa molar
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SMITH (1991) propde que a temperatura virtual do ar seja estimada pela expressao:

Tv=T +275 (30)
onde:
T — temperatura média do ar no periodo (°C);

Sustituindo-se os valores de P, M, R e Tv, na equacdo (29), obterem a equagao:

332,091

- 31
=125 (31)

4.5.1.3 — Pressao de saturagdo de vapor d’4agua a temperatura do ar (es)

A pressao de saturagdo de vapor d’agua em fun¢ao da temperatura do ar, foi estimada

pela equagdo de Tétens:

17,271

es = 0,6108 exp(
T +237,3

) (32)

onde:
es — pressao de saturacdo do vapor d’agua (kPa);

T — temperatura média diaria diurna do ar (°C).
4.5.1.4 — Pressao atual do vapor da agua (ea)

A pressdo atual de vapor d’4agua foi calculada, conhecendo-se a pressdao de saturagao

de vapor d’agua e a umidade relativa do ar, pela equagao:

ea = es o (33)
100

onde:
ea — pressao atual do vapor d’agua (kPa);

UR — umidade relativa do ar diaria diurna (%).

4.5.1.5 — Coeficiente psicrométrico ()
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Para psicrometros sem ventilagdo forcada a equag¢do que permite o calculo do

coeficiente psicrométrico € a seguinte:

5Cp.P

=10
4 e\

(34)

em que:

7 - coeficiente psicrométrico (kPa°C™);

Cp - calor especifico do ar a pressio constante (1,013 x10° MJ kg™ °C™);

£ -razao entre o peso molecular do vapor d’agua e do ar atmosférico seco (¢ = 0,622);
A - calor latente de evaporagio (2,45 MJ kg™);

Aplicando-se os valores de Cp, P, & e 4 na equagao (34), obtem-se:
7 =0, 063 (kPa°C™)
4.5.1.6 — Declividade da curva de pressao de vapor d’agua (S)

O valor da declividade da curva de pressdo de vapor d’agua a temperatura do ar foi

calculado pela seguinte equacao:

B (T4+0 222;)2 (43)
onde:

S — declividade da curva de pressdo de vapor a temperatura do ar (kPa°C™);

T — temperatura do ar (°C);

es - pressdo de saturag¢do de vapor d’adgua a temperatura média do ar (kPa).
4.5.1.7 — Radiagdo liquida (Rn)

Foram utilizados dados de radiagdo liquida obtidos por dois procedimentos:
a) medidos em radiometro liquido (Mod. Q7. 1 REBS; spectro:25A60 um) colocado a 1 m de
altura da superficie vegetal.

b) estimados pela metodologia proposta.
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4.5.1.8 — Resisténcia aerodinamica (Ra)

Para a estimativa da resisténcia aerodinamica, ALLEN et al. (1989) recomendam a

utilizacdo da seguinte equagdo, para periodos de pelo menos 1 dia.

In ( Zm_d)ln( Zh—d)
Ra — zom zoh
K?.Uz

(36)

onde:

Ra — resisténcia aerodinamica a transferéncia de calor sensivel e vapor d’agua (s.m™');

zm — altura de medida da velocidade do vento (m);

zh — altura em que ¢ feita a medida da temperatura e umidade relativa do ar (m);

d — deslocamento do plano zero do perfil do vento (m);

zon — comprimento de rugosidade equivalente para transferéncia de momentum (m);

zoh — comprimento de rugosidade equivalente para transferéncia de calor sensivel e latente
(m);

k — constante de Von Karman (k = 0,41);

Uz — velocidade do vento medida a altura z (m s™).

Monteith (1981) recomenda o célculo de d, zom, zoh, por meio das equagdes:

d= g.hc (37)
3
zom =0,123.hc (38)
ou
zoh =0,0123.hc (39)

Padronizando-se a medida da velocidade do vento (zm), temperatura ¢ umidade
relativa do ar (zh) a altura de 2,0 m e assumindo-se altura da cultura hc = 0,12 m, conforme
sugestoes de Allen et al. (1989) e Smith (1991) nas equagdes (37), (38), (39) e aplicando-os
na (36) chega-se a uma equagdo simplificada para a estimativa da resisténcia aerodinamica,

para um gramado:
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_208
U

Ra (40)

z

Sendo U2 a velocidade do vento medido a 2 m acima da superficie gramada.
4.5.1.9 — Resisténcia da cobertura vegetal (Rc)

A resisténcia do dossel de uma cultura, em condi¢des de desenvolvimento ativo e sob
condigdes Otimas de umidade do solo, foi estimada por meio da resisténcia estomatica minima
de uma folha e do indice de area foliar da vegetacao, conforme sugestdo de Allen et al.(1989)
por meio da seguinte equagao:

Rc = _Ri (41)
0,5.1IAF
em que:
Rc — resisténcia da cobertura vegetal (s m™);

Ri — resisténcia estomatica minima para uma folha (s m™);

IAF — indice de area foliar.

Assumindo-se o valor de Ri = 100 s m™, conforme recomenda¢io de MONTEITH
(1981) e SHARMA (1983), e adotando-se a equacao proposta por ALLEN et al (1989) para a
estimativa do IAF para hc = 0,12m, teremos:

IAF =24 .hc (42)

Obtem-se o valor da resisténcia do dossel padronizado para a cultura de referéncia,

conforme sugerido por SMITH (1991):

RC=69sm™' (43)
Com o objetivo de avaliar o desempenho do modelo de Penman-Monteith em relacao
a resisténcia do dossel, utilizou-se o valor de Rc =69 s m™ (SMITH, 1991) durante o periodo

de luz solar.

4.5.2 — Estimativa da evapotranspiragdo de referéncia pelo método de Priestley-Taylor

ajustado

Segundo Villa Nova e Pereira (2006) e Villa Nova et al.(2007), a equacdo que define o

calculo da evapotranspiragdo de referéncia ou potencial obtida pelo ajuste do método de
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Priestley-Taylor as condi¢des climaticas de uma determinada localidade (EToPTa) ¢ expressa

por:

EToPTa =0,423.0*.(Rn-G) (45)
em que:
EToPTa — evapotranspiracdo de referéncia ou potencial (mm dia™);

w*, Rn e G ja foram definidos anteriormente.
4.5.3 — Estimativa da evapotranspira¢do de referéncia pelo método de Penman simplificado

Segundo Villa Nova et al., (2006), a equagdo que define o calculo da
evapotranspiragdo de referéncia ou potencial obtida pelo método de Penman simplificado, ¢ a

seguinte:

(Rn-G)

EToPs = 0,408
(2-w)

(46)

em que:
EToPs — evapotranspirago de referéncia ou potencial (mm dia™);

@, Rn e G ja foram definidos anteriormente.
4.6 - Analise Estatistica

Os valores calculados de radiagdo liquida (Rn) obtidos por intermédio da metodologia
proposta foram correlacionados com os valores medidos em saldo radidmetro (modelo: Q7.1
Net radiometer — REBS; espectro: 0,25 a 60 um) e estimados pelos modelos de Penman-
Monteith (EToPM), de Priestley-Taylor (EToPTa), e pelo modelo de Penman simplificado
(EToPs) para os dias selecionados. Assim, para a avaliagdo da resposta da metodologia
proposta foi realizada através de regressdes lineares simples. Um modelo de regressdao que
reproduz exatamente a magnitude das observagdes, pode produzir uma distribuicdo de pontos
sobre uma reta, de forma que a declividade (b) é 1 (um) e o intercepto (a) € 0 (zero).

O coeficiente de determinagdo (R?) obtido através da anélise de regressio, descreve a
proporgio da variagdo total explicada pelo método de regressio. O valor de R? varia entre 0
(zero) e 1 (um), quanto mais préximo de 1 (um) melhor a desempenho do modelo de

regressao.
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O coeficiente de determinacdo (R?) tem sido largamente utilizado como indice de
correlagio. No entanto, (R?) ndo deve ser utilizado individualmente em uma analise de
desempenho, devido ao fato que o R2, muitas vezes, ndo estar relacionado com o tamanho da
diferenca entre o valor padrdo e o valor previsto por modelos de estimativa ou outros
mecanismos de medida padrao (WILMOTT ; WICKS, 1980).

Wilmott et al., (1985), elaboraram o seguinte indice d de concordancia, para a
avaliacdo do desempenho de modelos de estimativas, podendo ser utilizado também na

analise de funcionamento de dispositivos de mensuragao.
2
d:I—[Z(Pi—Oi)z/ZQ Pi—O|+|0i-0]) } 47)

em que:
Pi — valor estimado (ou previstos — isto €, modelo de estimativa ou outros dispositivos)

O1 — valor observado (padrao)

O — média dos valores observados (padrao)

O valor do indice d é mais sensivel a erros sistematicos e ndo sistematicos de modelos,
e reflete uma tendéncia quando combinado com a anélise de R”. Seu valor pode variar de 0
(zero), para total discordancia entre o modelo e a realidade, a 1 (um) para total concordancia.
Outros indicadores da desempenho das medidas de dispersdo entre os valores estimados e
observados foram considerados neste estudo.

Neste trabalho foi considerado ainda um novo indice ¢ proposto por Camargo e
Sentelhas (1995) para indicar o desempenho do método em estudo, reunindo os indices de
precisdo R e de exatidao d, sendo definido pelo produto entre estes dois indices. O critério de
interpretacdo do desempenho de modelos de estimativa associado ao indice ¢ proposto pelos

referidos autores podem ser visualizados no seguinte quadro:



Quadro 1. indice do desempenho do método em estudo
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Valores de ¢
> 0,85

0,76 a 0,85
0,66 a 0,75
0,61 20,65
0,51 20,60
0,41 20,50
<0,40

desempenho
Otimo
Muito bom
Bom
Mediano
Sofrivel

Mau

Péssimo

Fonte: PEREIRA (1997).

Todos os calculos estatisticos forma realizados com o auxilio do software Microsoft

Office Excel.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 - VALIDACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

Os valores diarios da radiagdo liquida estimada pela metodologia proposta ¢ medida
pelo saldo radiometro, expressos em MJ m'zdia'l, para Piracicaba, Estado de Sao Paulo,

encontra-se na tabela 1.

Tabela 1 — Valores de radiacdo liquida medida por saldo radidmetro (Rnyeq) € estimada

pela metodologia proposta (Rnes) sob as condigdes climéaticas de Piracicaba,

SP. 1996.
Data T UR *W Qg a R Rnpeq
°C % MJ m-2. dia-1 MJ m™. dia™ MJ m”. dia™

01/08/96 17,15 67,50 0,642 15,30 0,23 9,32 8,55
02/08/96 15,47 61,23 0,615 16,55 0,23 9,97 9,46
03/08/96 15,62 68,16 0,621 15,30 0,23 9,24 9,29
04/08/96 17,22 63,17 0,639 16,13 0,23 9,82 9,72
05/08/96 17,63 59,41 0,640 15,80 0,23 9,62 9,03
06/08/96 17,34 60,46 0,634 15,26 0,23 9,27 8,75
07/08/96 18,76 59,90 0,659 14,63 0,23 8,98 8,48
08/08/96 20,19 62,17 0,674 14,25 0,23 8,81 8,46
09/08/96 22,25 54,77 0,691 12,29 0,23 7,66 7,19
11/08/96 17,33 83,50 0,653 10,28 0,23 6,30 6,80
12/08/96 18,08 83,93 0,663 13,75 0,23 8,46 8,38
13/08/96 19,99 80,16 0,684 15,26 0,23 9,47 9,92
15/08/96 17,81 80,17 0,658 13,25 0,23 8,13 8,69
16/08/96 14,64 64,60 0,605 18,89 0,23 11,34 10,21
17/08/96 16,20 70,13 0,631 17,51 0,23 10,62 10,74
18/08/96 17,15 67,12 0,641 17,93 0,23 10,92 10,85
19/08/96 17,85 65,41 0,648 17,64 0,23 10,78 11,16
21/08/96 19,57 59,28 0,659 17,68 0,23 10,85 10,92

22/08/96 20,64 56,07 0,674 16,89 0,23 10,44 10,12
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Tabela 1 — Valores de radiacdo liquida medida por saldo radidmetro (Rnmyeq) € estimada
pela metodologia proposta (Rnes) sob as condigdes climaticas de Piracicaba,

SP. 1996. (continuagdo)

Data T UR *m Qg 0] R Rnyeq
°C % MJ m-2.dia-1 MJ m™.dia” MJ m™.dia”

23/08/96 20,87 59,24 0,677 16,39 0,23 10,14 10,52
24/08/96 20,52 61,00 0,680 18,81 0,23 11,66 11,39
25/08/96 20,92 56,68 0,677 18,52 0,23 11,46 11,26
26/08/96 22,75 54,90 0,695 18,31 0,23 11,43 11,12
27/08/96 24,06 56,46 0,724 17,05 0,23 10,80 10,36
28/08/96 21,95 70,75 0,699 16,01 0,23 10,01 9,41
29/08/96 20,89 72,03 0,686 15,42 0,23 9,59 9,24
30/08/96 22,80 68,28 0,705 16,89 0,23 10,59 10,39
31/08/96 24,34 58,67 0,716 19,06 0,23 12,02 11,29
02/09/96 20,21 70,65 0,679 19,69 0,23 12,20 11,54
04/09/96 19,70 80,25 0,680 13,63 0,23 8,45 7,94
07/09/96 19,10 74,88 0,671 20,15 0,23 12,44 13,00
12/09/96 17,68 79,75 0,656 14,42 0,23 8,84 9,28
13/09/96 19,68 78,92 0,679 18,14 0,23 11,24 12,42
14/09/96 20,73 76,95 0,691 19,14 0,23 11,93 13,35
15/09/96 21,02 74,73 0,692 20,57 0,23 12,82 13,57
17/09/96 18,86 80,86 0,671 14,42 0,23 8,90 9,85
18/09/96 17,50 73,07 0,649 21,82 0,23 13,34 12,70
19/09/96 19,93 69,02 0,675 19,81 0,23 12,25 13,84
20/09/96 21,14 66,94 0,687 18,89 0,23 11,75 13,29
22/09/96 23,89 55,51 0,709 19,19 0,23 12,06 13,14
23/09/96 24,64 59,83 0,719 17,93 0,23 11,32 12,48
24/09/96 23,44 68,71 0,712 16,89 0,23 10,63 11,25
26/09/96 22,18 74,25 0,703 19,77 0,23 12,39 13,75
27/09/96 22,83 69,19 0,706 19,52 0,23 12,25 13,42
28/09/96 20,23 82,86 0,688 8,23 0,23 5,12 4,79

29/09/96 22,32 75,83 0,706 16,68 0,23 10,46 11,68
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Tabela 1 — Valores de radiacdo liquida medida por saldo radidmetro (Rnmyeq) € estimada
pela metodologia proposta (Rnes) sob as condigdes climaticas de Piracicaba,

SP. 1996. (continuagdo)

Data T UR *m Qg 0] R Rnyeq
°C % MJ m-2.dia-1 MJ m™.dia” MJ m™.dia”

30/09/96 22,34 71,78 0,703 18,77 0,23 11,76 13,96
01/10/96 20,43 68,96 0,680 19,06 0,23 11,81 12,07
04/10/96 21,10 79,22 0,695 21,19 0,23 13,23 15,20
07/10/96 20,39 84,70 0,690 19,56 0,23 12,18 12,53
08/10/96 20,41 77,07 0,686 15,76 0,23 9,79 12,01
09/10/96 22,32 74,09 0,704 20,06 0,23 12,58 14,27
15/10/96 19,35 74,71 0,680 18,77 0,23 11,63 10,67
16/10/96 19,96 74,90 0,680 22,40 0,23 13,89 14,38
17/10/96 22,73 75,50 0,711 22,32 0,23 14,04 15,82
18/10/96 25,05 70,38 0,732 21,19 0,23 13,47 14,79
19/10/96 24,99 69,87 0,731 16,93 0,23 10,76 12,02
21/10/96 21,30 83,15 0,699 12,50 0,23 7,82 8,19
22/10/96 22,81 77,65 0,712 21,44 0,23 13,49 15,31
23/10/96 24,37 77,31 0,729 19,14 0,23 12,15 14,75
24/10/96 21,70 71,17 0,697 21,57 0,23 13,47 12,40
28/10/96 22,21 78,56 0,707 18,56 0,23 11,65 12,92
29/10/96 23,31 66,92 0,711 22,45 0,23 14,12 15,25
30/10/96 24,47 63,97 0,721 20,69 0,23 13,08 14,95
31/10/96 25,80 61,40 0,733 22,03 0,23 14,01 15,81
04/11/96 22,23 82,68 0,711 17,56 0,23 11,04 11,72
05/11/96 21,82 69,79 0,697 25,08 0,23 15,67 17,03
06/11/96 23,17 70,07 0,712 23,03 0,23 14,49 17,58
07/11/96 25,03 71,28 0,732 22,95 0,23 14,59 18,08
08/11/96 26,34 64,50 0,740 19,44 0,23 12,41 15,72
09/11/96 25,68 60,95 0,732 23,28 0,23 14,80 18,40
10/11/96 25,59 55,87 0,728 23,32 0,23 14,80 17,22
11/11/96 25,15 69,15 0,731 19,14 0,23 12,16 14,70

12/11/96 24,15 76,35 0,726 13,17 0,23 8,34 9,30
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22/11/96 19,04 83,72 0,674 9,86 0,23 6,10 5,56

23/11/96 20,40 76,25 0,686 20,15 0,23 12,52 14,82
24/11/96 21,48 72,05 0,695 23,03 0,23 14,37 17,07
25/11/96 22,46 70,52 0,704 23,95 0,23 15,01 17,16
26/11/96 21,50 68,59 0,693 25,79 0,23 16,08 16,27
27/11/96 21,68 64,75 0,692 25,16 0,23 15,68 17,01
28/11/96 22,81 61,48 0,703 24,45 0,23 15,32 17,51
29/11/96 22,71 65,05 0,704 20,69 0,23 12,97 14,97
30/11/96 21,12 82,70 0,698 8,23 0,23 5,15 5,31

05/12/96 24,60 78,20 0,728 22,95 0,23 14,56 17,20
06/12/96 24,98 79,64 0,737 20,69 0,23 13,19 16,35
08/12/96 23,82 87,89 0,728 15,68 0,23 9,94 11,54
09/12/96 25,89 64,36 0,768 24,54 0,23 15,90 18,55

Pela analise de regressdo linear simples aplicada a estes dados, constata-se que os
dados medidos e os valores estimado de radiacdo liquida estdo altamente correlacionados,
demonstrando que mais de 90% das variagdes obtidas sdo explicadas pela equacdo de ajuste
obtida para a regido em estudo, considerando como variavel independente a radiagdo liquida
estimada (Rng) calculada pela metodologia proposta.

Assim, a equacdo de regressdo para avaliacdo da radiagdo liquida estimada para o local
estudado foi a seguinte:

Rn est — 1,279. Rn med — 2,347

O coeficiente de determinagio (r*) e o coeficiente de correlagio (r) traz informagdes
sobre o grau de precisdo da analise e que nada revelam sobre a sua exatidao, procedeu-se ao
calculo do coeficiente de concordancia de Willmott (d), obtendo-se para Piracicaba o valor de
d da ordem de 0,933.

O indice de desempenho c, dado pelo produto entre r e d, preconizado por Camargo e
Sentelhas (1995), assumiu, para a localidade estudada, o valor de 0,888, evidenciando,
portanto, 6timo desempenho, conforme o critério de desempenho de modelos apresentado
pelos introdutores desse indice.

A desempenho deste modelo, na localidade analisada, pode ser melhor observada na
figura 3, onde se verifica que tanto a precisao (dada dela reta de tendéncia) como a exatidao

(visualizada pela dispersao dos dados ao redor da reta 1:1) das estimativas foram muito boas,
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apresentando valores de c superiores a 0,80, excedendo, portanto, o valor de d, considerados
satisfatorios, cujo limite inferior recomendado por ROBINSON e HUBBARD (1990) ¢ da
ordem de 0,75.

3]
(=]

—_
W
I

y=1279x - 2,347
R2=0,906
d=0,933 ¢=0,888

Radiacio liquida medida (MJ m ?* dia™)
» =

(=

0 5 10 15 20
Radiacio liquida estimada (MJ m? dia™)

Figura 3. Relagdo entre a radiacdo liquida medida por saldo
radidmetro e estimada pela metodologia proposta em
Piracicaba, SP, considerando-se uma  série

independente de dados. 1996.

5.2 - VERIFICACAO DA APLICABILIDADE DAS ESTIMATIVAS DA RADIACAO
LIQUIDA NO DESEMPENHO DE METODOS DE ESTIMATIVAS DA
EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA.

Os valores diarios da evapotranspiracao de referéncia obtida pelos métodos de Penman
Monteith, Priestley-Taylor ajustado e Penman simplificado a partir da radiacdo liquida
medida e da radiacdo liquida estimada pela metodologia proposta, expressos em mm dia”,
para as condi¢des climaticas de Piracicaba, Estado de Sao Paulo, encontram-se nas tabelas 2 a

4, respectivamente.
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Tabela 2 — Valores de evapotranspiragdo obtida pelo método de Penman Monteith a partir da radiagao

liquida medida (EToPM-Rny,eq) € da radiacdo liquida estimada pela metodologia proposta
(EToPM-Rn,) sob as condigdes climaticas de Piracicaba, SP. 1996.

Data DJ Rn G T UR U H N EToPM EToPM

MJm?dia’  MJm?dia’ °C % Ms! 0w ocw h Rngmm  Rnge mm dia™
dia™!

01/08/96 214 9,32 -0,08 17,15 67,50 2,86 17,38 81,95 10,93 2,56 2,41
02/08/96 215 9,97 0,01 1547 61,23 143 17,11 82,09 10,94 2,64 2,53
03/08/96 216 9,24 0,10 15,62 68,16 142 16,83 82,22 10,96 2,39 2,40
04/08/96 217 9,82 041 17,22 63,17 1,86 16,55 82,36 10,98 2,63 2,61
05/08/96 218 9,62 0,11 17,63 59,41 1,85 16,26 82,50 11,00 2,73 2,60
06/08/96 219 9,27 0,10 17,34 60,46 1,62 15,96 82,65 11,02 2,61 2,49
07/08/96 220 898 0,81 18,76 59,90 1,54 15,67 82,79 11,04 2,46 2,34
08/08/96 221 8,81 0,81 20,19 62,17 1,60 15,36 82,94 11,06 248 2,40
09/08/96 222 7,66 0,59 2225 54,777 2,63 15,06 83,09 11,08 2,67 2,56
11/08/96 224 6,30 0,63 17,33 83,50 2,21 14,43 83,39 11,12 1,51 1,62
12/08/96 225 846 0,76 18,08 83,93 1,66 14,11 83,54 11,14 2,01 1,99
13/08/96 226 9,47 0,87 19,99 80,16 1,68 13,78 83,70 11,16 2,38 2,49
15/08/96 228 8,13 0,58 17,81 80,17 2,19 13,12 84,01 11,20 2,00 2,12
16/08/96 229 11,34 0,43 14,64 64,60 4,11 12,79 84,17 11,22 2,71 2,51
17/08/96 230 10,62 0,79 16,20 70,13 1,73 12,45 84,33 11,24 2,57 2,59
18/08/96 231 10,92 0,80 17,15 67,12 1,66 12,10 84,50 11,27 2,74 2,72
19/08/96 232 10,78 0,78 17,85 65,41 2,24 11,75 84,66 11,29 2,79 2,88
21/08/96 234 10,85 0,82 19,57 59,28 2,22 11,05 84,99 11,33 3,04 3,06
22/08/96 235 10,44 0,88 20,64 56,07 1,73 10,69 85,16 11,35 3,01 2,94
23/08/96 236 10,14 0,86 20,87 59,24 2,05 10,33 85,32 11,38 2,95 3,04
24/08/96 237 11,66 0,82 20,52 61,00 2,60 9,97 85,49 11,40 3,30 3,24
25/08/96 238 11,46 0,87 20,92 56,68 2,08 9,60 85,66 11,42 3,32 3,27
26/08/96 239 11,43 0,89 22,75 54,90 2,51 9,23 85,83 11,44 3,55 3,47
27/08/96 240 10,80 0,87 24,06 56,46 2,16 8,86 86,00 11,47 3,42 3,30
28/08/96 241 10,01 0,84 21,95 70,75 3,16 8,48 86,17 11,49 2,84 2,70
29/08/96 242 9,59 0,62 20,89 72,03 3,39 8,10 86,35 11,51 2,69 2,62
30/08/96 243 10,59 0,81 22,80 68,28 2,01 7,72 86,52 11,54 3,05 3,00
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Tabela 2 — Valores de evapotranspiragdo obtida pelo método de Penman Monteith a partir da radiagao
liquida medida (EToPM-Rny,eq) € da radiacdo liquida estimada pela metodologia proposta
(EToPM-Rn,) sob as condigdes climaticas de Piracicaba, SP. 1996. (continuagdo)

Data DJ Rn G T UR U H N EToPM EToPM

MJm?dia’  MJm?dia °C % ms’ 0w o« h Rnegmm Rilypeg mm dia™

dia™

31/08/96 244 12,02 0,57 24,34 58,67 3,06 7,34 86,70 11,56 3,89 3,72
02/09/96 246 12,20 0,70 20,21 70,65 1,86 6,57 87,05 11,61 3,25 3,09
04/09/96 248 8,45 0,53 19,70 80,25 1,70 5,79 87,40 11,65 2,20 2,08
07/09/96 251 12,44 0,88 19,10 74,88 2,35 4,61 87,93 11,72 3,09 3,21
12/09/96 256 8,84 0,55 17,68 79,75 3,35 2,62 88,83 11,84 2,15 2,24
13/09/96 257 11,24 1,06 19,68 78,92 1,95 2,22 89,01 11,87 2,76 3,04
14/09/96 258 11,93 0,97 20,73 76,95 1,95 1,81 89,19 11,89 3,05 3,40
15/09/96 259 12,82 0,89 21,02 74,773 1,62 1,41 89,37 11,92 3,37 3,55
17/09/96 261 8,90 0,38 18,86 80,86 3,58 0,61 89,73 11,96 2,24 2,44
18/09/96 262 1334 046 17,50 73,07 3,93 0,20 89,91 11,99 3,19 3,07
19/09/96 263 12,25 0,82 19,93 69,02 2,00 -0,20 90,09 12,01 3,25 3,63
20/09/96 264 11,75 0,92 21,14 66,94 6,60 -0,61 90,27 12,04 3,39 3,66
22/09/96 266 12,06 0,79 23,89 55,51 2,02 -1,41 90,63 12,08 3,79 4,07
23/09/96 267 11,32 0,83 24,64 59,83 2,14 -1,81 90,81 12,11 3,58 3,88
24/09/96 268 10,63 0,65 23,44 68,71 2,06 -2,22 90,99 12,13 3,17 3,32
26/09/96 270 12,39 0,56 22,18 74,25 298 -3,02 91,35 12,18 341 3,73
27/09/96 271 12,25 0,53 22,83 69,19 3,32 -3,42 91,53 12,20 3,59 3,86
28/09/96 272 5,12 0,04 20,23 82,86 2,83 -3,82 91,71 12,23 1,55 1,47
29/09/96 273 10,46 0,61 2232 75,83 1,83 -4,22 91,89 12,25 292 3,23
30/09/96 274 11,76 0,59 22,34 71,78 2,30 -4,61 92,07 12,28 3,34 3,87
01/10/96 275 11,81 0,46 20,43 68,96 3,44 -5,01 92,25 12,30 3,31 3,36
04/10/96 278 13,23 0,85 21,10 79,22 242 -6,18 92,78 12,37 3,37 3,83
07/10/96 281 12,18 0,64 20,39 84,70 3,24 -7,34 93,30 12,44 292 3,00
08/10/96 282 9,79 0,64 20,41 77,07 3,38 -7,72 93,48 12,46 2,61 3,09
09/10/96 283 12,58 0,79 22,32 74,09 2,38 -8,10 93,65 12,49 3,44 3,85
15/10/96 289 11,63 0,47 19,35 74,71 3,38 -10,33 94,68 12,62 3,03 2,83
16/10/96 290 13,89 0,94 19,96 74,90 2,25 -10,69 94,84 12,65 3,52 3,63
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Tabela 2 — Valores de evapotranspiragdo obtida pelo método de Penman Monteith a partir da radiagao
liquida medida (EToPM-Rny,eq) € da radiacdo liquida estimada pela metodologia proposta
(EToPM-Rn,) sob as condigdes climaticas de Piracicaba, SP. 1996. (continuagao)

Data DJ Rn G T UR U H N EToPM EToPM

MJm?dia’  MJm?dia’ °C % ms’ 0w o« h Rnegmm Riypeg mm dia™

dia™

17/10/96 291 14,04 1,07 22,73 75,50 1,63 -11,05 95,01 12,67 3,77 4,23
18/10/96 292 13,47 1,14 25,05 70,38 2,11 -11,40 95,18 12,69 3,89 4,23
19/10/96 293 10,76 0,81 24,99 69,87 2,37 -11,75 95,34 12,71 3,30 3,62
21/10/96 295 7,82 0,28 21,30 83,15 3,33 -12,45 95,67 12,76 2,16 2,24
22/10/96 296 13,49 1,08 2281 77,65 1,52 -12,79 95,83 12,78 3,60 4,08
23/10/96 297 12,15 1,08 24,37 77,31 2,03 -13,12 95,99 12,80 3,36 4,03
24/10/96 298 13,47 0,52 21,70 71,17 2,83 -13,45 96,14 12,82 3,75 3,50
28/10/96 302 11,65 0,72 2221 78,56 2,19 -14,74 96,76 12,90 3,15 3,46
29/10/96 303 14,12 0,88 23,31 66,92 1,51 -15,06 96,91 12,92 4,04 4,34
30/10/96 304 13,08 0,90 24,47 63,97 1,86 -15,36 97,06 12,94 3,93 4,43
31/10/96 305 14,01 0,90 2580 61,40 223 -15,67 97,21 12,96 4,39 4,86
04/11/96 309 11,04 0,63 22,23 82,68 2,85 -16,83 97,78 13,04 2091 3,06
05/11/96 310 15,67 0,88 21,82 69,79 3,22 -17,11 97,91 13,06 4,23 4,54
06/11/96 311 14,49 1,06 23,17 70,07 1,96 -17,38 98,05 13,07 4,04 4,82
07/11/96 312 14,59 1,03 25,03 71,28 2,11 -17,65 98,18 13,09 4,20 5,12
08/11/96 313 12,41 0,84 26,34 64,50 2,34 -17,91 98,31 13,11 3,98 4,85
09/11/96 314 14,80 0,87 25,68 6095 2,51 -18,17 98,44 13,13 4,65 5,58
10/11/96 315 14,80 0,78 25,59 55,87 241 -18,42 98,57 13,14 4,79 5,42
11/11/96 316 12,16 0,77 25,15 69,15 2,78 -18,67 98,69 13,16 3,76 4,39
12/11/96 317 8,34 0,44 24,15 76,35 1,83 -18,91 98,82 13,18 2,55 2,80
22/11/96 327 6,10 0,04 19,04 83,72 4,25 -21,01 99,89 13,32 1,73 1,63
23/11/96 328 12,52 0,71 20,40 76,25 2,40 -21,18 99,98 13,33 3,28 3,82
24/11/96 329 14,37 0,81 21,48 72,05 1,68 -21,35 100,07 13,34 3,90 4,58
25/11/96 330 15,01 0,86 22,46 70,52 2,03 -21,52 100,16 13,35 4,16 4,70
26/11/96 331 16,08 0,67 21,50 68,59 3,25 -21,67 100,24 13,37 4,39 4,43
27/11/96 332 15,68 0,74 21,68 64,75 3,47 -21,83 100,32 13,38 4,43 4,72
28/11/96 333 1532 0,79 2281 61,48 2,76 -21,97 100,40 13,39 4,54 5,06
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Tabela 2 — Valores de evapotranspiragdo obtida pelo método de Penman Monteith a partir da radiagao
liquida medida (EToPM-Rny,eq) € da radiacdo liquida estimada pela metodologia proposta
(EToPM-Rn,) sob as condi¢des climaticas de Piracicaba, SP. 1996. (continuagdo)

Data DJ Rn G T UR U H N EToPM EToPM

MJm?dia’  MJm?dia °C % ms’ 0w o« h Rnegmm Rilypeg mm dia™

dia™

29/11/96 334 1297 0,69 22,771 65,05 1,52 -22,11 100,47 13,40 3,79 4,31
30/11/96 335 5,15 0,11 21,12 82,70 1,55 -22,24 100,54 13,41 1,55 1,60
05/12/96 340 14,56 0,61 25,15 78,00 2,61 -22,80 100,84 13,44 4,15 4,82
06/12/96 341 13,19 0,21 2595 82,00 2,57 -22,89 100,89 13,45 3,86 4,67
08/12/96 343 994 0,73 24,70 89,00 1,49 -23,05 100,97 13,46 2,69 3,12
09/12/96 344 15,90 0,99 25,60 59,00 1,69 -23,12 101,01 13,47 4,87 5,59
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Tabela 3 - Valores de evapotranspiracdo obtida pelo método de Priestley-Taylor ajustado a
partir da radiagdo liquida medida (EToPTa-Rnyeq) € da radiacdo liquida estimada
pela metodologia proposta (EToPTa-Rne;) sob as condigdes climéticas de

Piracicaba, SP. 1996.

Data *© RN G EToPTa-Rne EToPTa-Rnyeq
(kPa°C") (MJIm?dia™) (MJ m™ dia ™) (mm. dia ) (mm. dia ™)
01/08/96 0,642 9,32 -0,08 2,55 2,34
02/08/96 0,615 9,97 0,01 2,59 2,46
03/08/96 0,621 9,24 0,10 2,40 2,41
04/08/96 0,639 9,82 0,41 2,54 2,52
05/08/96 0,640 9,62 0,11 2,57 2,41
06/08/96 0,634 9,27 0,10 2,46 2,32
07/08/96 0,659 8,98 0,81 2,28 2,14
08/08/96 0,674 8,81 0,81 2,28 2,18
09/08/96 0,691 7,66 0,59 2,07 1,93
11/08/96 0,653 6,30 0,63 1,57 1,70
12/08/96 0,663 8,46 0,76 2,16 2,14
13/08/96 0,684 9,47 0,87 2,49 2,62
15/08/96 0,658 8,13 0,58 2,10 2,26
16/08/96 0,605 11,34 0,43 2,79 2,50
17/08/96 0,631 10,62 0,79 2,62 2,66
18/08/96 0,641 10,92 0,80 2,74 2,72
19/08/96 0,648 10,78 0,78 2,74 2,85
21/08/96 0,659 10,85 0,82 2,80 2,82
22/08/96 0,674 10,44 0,88 2,72 2,63
23/08/96 0,677 10,14 0,86 2,66 2,77
24/08/96 0,680 11,66 0,82 3,12 3,04
25/08/96 0,677 11,46 0,87 3,03 2,98
26/08/96 0,695 11,43 0,89 3,10 3,01
27/08/96 0,724 10,80 0,87 3,04 2,91
28/08/96 0,699 10,01 0,84 2,71 2,53
29/08/96 0,686 9,59 0,62 2,60 2,50

30/08/96 0,705 10,59 0,81 2,92 2,86



60

Tabela 3 - Valores de evapotranspiracdo obtida pelo método de Priestley-Taylor ajustado a
partir da radiagdo liquida medida (EToPTa-Rnyeq) € da radiacdo liquida estimada
pela metodologia proposta (EToPTa-Rne;) sob as condigdes climéticas de

Piracicaba, SP. 1996. (continuagao)

Data *© RN G EToPTa-Rne EToPTa-Rnyeq
(kPa°C") (MJIm?dia™) (MJ m™ dia ™) (mm. dia ) (mm. dia ™)
31/08/96 0,716 12,02 0,57 3,47 3,25
02/09/96 0,679 12,20 0,70 3,30 3,11
04/09/96 0,680 8,45 0,53 2,28 2,13
07/09/96 0,671 12,44 0,88 3,28 3,44
12/09/96 0,656 8,84 0,55 2,30 2,42
13/09/96 0,679 11,24 1,06 2,92 3,26
14/09/96 0,691 11,93 0,97 3,20 3,62
15/09/96 0,692 12,82 0,89 3,49 3,71
17/09/96 0,671 8,90 0,38 2,42 2,69
18/09/96 0,649 13,34 0,46 3,53 3,36
19/09/96 0,675 12,25 0,82 3,26 3,72
20/09/96 0,687 11,75 0,92 3,15 3,59
22/09/96 0,709 12,06 0,79 3,38 3,70
23/09/96 0,719 11,32 0,83 3,19 3,54
24/09/96 0,712 10,63 0,65 3,00 3,19
26/09/96 0,703 12,39 0,56 3,52 3,92
27/09/96 0,706 12,25 0,53 3,50 3,85
28/09/96 0,688 5,12 0,04 1,48 1,38
29/09/96 0,706 10,46 0,61 2,94 3,31
30/09/96 0,703 11,76 0,59 3,32 3,98
01/10/96 0,680 11,81 0,46 3,27 3,34
04/10/96 0,695 13,23 0,85 3,64 4,22
07/10/96 0,690 12,18 0,64 3,37 3,47
08/10/96 0,686 9,79 0,64 2,66 3,30
09/10/96 0,704 12,58 0,79 3,51 4,01
15/10/96 0,680 11,63 0,47 3,21 2,93

16/10/96 0,680 13,89 0,94 3,72 3,87
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Tabela 3 - Valores de evapotranspiracdo obtida pelo método de Priestley-Taylor ajustado a
partir da radiagdo liquida medida (EToPTa-Rnyeq) € da radiacdo liquida estimada
pela metodologia proposta (EToPTa-Rne;) sob as condigdes climéticas de

Piracicaba, SP. 1996. (continuagao)

Data *© RN G EToPTa-Rne EToPTa-Rnyeq
(kPa°C") (MJIm?dia™) (MJ m™ dia ™) (mm. dia ) (mm. dia ™)
17/10/96 0,711 14,04 1,07 3,90 4,44
18/10/96 0,732 13,47 1,14 3,82 4,23
19/10/96 0,731 10,76 0,81 3,08 3,47
21/10/96 0,699 7,82 0,28 2,23 2,34
22/10/96 0,712 13,49 1,08 3,74 4,29
23/10/96 0,729 12,15 1,08 3,41 4,22
24/10/96 0,697 13,47 0,52 3,82 3,50
28/10/96 0,707 11,65 0,72 3,27 3,65
29/10/96 0,711 14,12 0,88 3,98 4,32
30/10/96 0,721 13,08 0,90 3,71 4,29
31/10/96 0,733 14,01 0,90 4,06 4,62
04/11/96 0,711 11,04 0,63 3,13 3,34
05/11/96 0,697 15,67 0,88 4,36 4,76
06/11/96 0,712 14,49 1,06 4,05 4,98
07/11/96 0,732 14,59 1,03 4,20 5,28
08/11/96 0,740 12,41 0,84 3,62 4,66
09/11/96 0,732 14,80 0,87 4,31 5,43
10/11/96 0,728 14,80 0,78 4,32 5,06
11/11/96 0,731 12,16 0,77 3,52 4,31
12/11/96 0,726 8,34 0,44 2,43 2,72
22/11/96 0,674 6,10 0,04 1,73 1,57
23/11/96 0,686 12,52 0,71 3,43 4,09
24/11/96 0,695 14,37 0,81 3,99 4,78
25/11/96 0,704 15,01 0,86 4,21 4,85
26/11/96 0,693 16,08 0,67 4,52 4,57
27/11/96 0,692 15,68 0,74 4,37 4,76

28/11/96 0,703 15,32 0,79 4,32 4,97
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Tabela 3- Valores de evapotranspiracdo obtida pelo método de Priestley-Taylor ajustado a
partir da radiacdo liquida medida (EToPTa-Rnyeq) € da radiagdo liquida estimada
pela metodologia proposta (EToPTa-Rn.s) sob as condi¢des climaticas de

Piracicaba, SP. 1996.

Data *Q® RN G EToPTa-Rng EToPTa-Rnpeq
(kPa°C"h) MJIm?dia™) (MJ m™ dia ™) (mm. dia ™) (mm. dia ™)
29/11/96 0,704 12,97 0,69 3,66 4,25
30/11/96 0,698 5,15 0,11 1,49 1,54
05/12/96 0,728 14,56 0,61 4,29 5,11
06/12/96 0,737 13,19 0,21 4,05 5,03
08/12/96 0,728 9,94 0,73 2,84 3,33

09/12/96 0,768 15,90 0,99 4,84 5,70
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Tabela 4 - Valores de evapotranspiracdo obtida pelo método de Penman simplificado a partir
da radiagdo liquida medida (EToPs-Rnpe) € da radia¢do liquida estimada pela
metodologia proposta (EToPs-Rne) sob as condi¢des climdticas de Piracicaba, SP.

1996.

Data *@® RN G EToPs EToPs

kPa°C") MJm’dia™) MJIm?dia™) Rn. mm dia™ Rnpneq mm dia™

01/08/96 0,642 9,32 -0,08 2,82 2,59
02/08/96 0,615 9,97 0,01 2,94 2,78
03/08/96 0,621 9,24 0,10 2,70 2,72
04/08/96 0,639 9,82 0,41 2,82 2,79
05/08/96 0,640 9,62 0,11 2,85 2,68
06/08/96 0,634 9,27 0,10 2,74 2,58
07/08/96 0,659 8,98 0,81 2,49 2,33
08/08/96 0,674 8,81 0,81 2,46 2,35
09/08/96 0,691 7,66 0,59 2,20 2,06
11/08/96 0,653 6,30 0,63 1,72 1,87
12/08/96 0,663 8,46 0,76 2,35 2,33
13/08/96 0,684 9,47 0,87 2,67 2,81
15/08/96 0,658 8,13 0,58 2,30 2,47
16/08/96 0,605 11,34 0,43 3,19 2,86
17/08/96 0,631 10,62 0,79 2,93 2,97
18/08/96 0,641 10,92 0,80 3,04 3,02
19/08/96 0,648 10,78 0,78 3,02 3,13
21/08/96 0,659 10,85 0,82 3,05 3,07
22/08/96 0,674 10,44 0,88 2,94 2,84
23/08/96 0,677 10,14 0,86 2,86 2,98
24/08/96 0,680 11,66 0,82 3,35 3,27
25/08/96 0,677 11,46 0,87 3,27 3,20
26/08/96 0,695 11,43 0,89 3,29 3,20
27/08/96 0,724 10,80 0,87 3,17 3,03
28/08/96 0,699 10,01 0,84 2,88 2,69

29/08/96 0,686 9,59 0,62 2,78 2,68
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Tabela 4 - Valores de evapotranspiracdo obtida pelo método de Penman simplificado a partir
da radiagdo liquida medida (EToPs-Rnpe) € da radia¢do liquida estimada pela
metodologia proposta (EToPs-Rne) sob as condi¢des climdticas de Piracicaba, SP.

1996. (continuagao)

Data *@® RN G EToPs EToPs

kPa°C") MJm’dia™) MJIm?dia™) Rn. mm dia™ Rnpneq mm dia™

30/08/96 0,705 10,59 0,81 3,08 3,02
31/08/96 0,716 12,02 0,57 3,64 3,41
02/09/96 0,679 12,20 0,70 3,55 3,35
04/09/96 0,680 8,45 0,53 2,45 2,29
07/09/96 0,671 12,44 0,88 3,55 3,72
12/09/96 0,656 8,84 0,55 2,52 2,65
13/09/96 0,679 11,24 1,06 3,14 3,51
14/09/96 0,691 11,93 0,97 3,41 3,86
15/09/96 0,692 12,82 0,89 3,72 3,96
17/09/96 0,671 8,90 0,38 2,62 2,91
18/09/96 0,649 13,34 0,46 3,89 3,70
19/09/96 0,675 12,25 0,82 3,52 4,01
20/09/96 0,687 11,75 0,92 3,36 3,84
22/09/96 0,709 12,06 0,79 3,56 3,90
23/09/96 0,719 11,32 0,83 3,34 3,71
24/09/96 0,712 10,63 0,65 3,16 3,36
26/09/96 0,703 12,39 0,56 3,72 4,15
27/09/96 0,706 12,25 0,53 3,69 4,06
28/09/96 0,688 5,12 0,04 1,58 1,48
29/09/96 0,706 10,46 0,61 3,11 3,49
30/09/96 0,703 11,76 0,59 3,51 4,21
01/10/96 0,680 11,81 0,46 3,51 3,59
04/10/96 0,695 13,23 0,85 3,87 4,49
07/10/96 0,690 12,18 0,64 3,59 3,70
08/10/96 0,686 9,79 0,64 2,84 3,53

09/10/96 0,704 12,58 0,79 3,71 4,24
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Tabela 4 - Valores de evapotranspiracdo obtida pelo método de Penman simplificado a partir
da radiagdo liquida medida (EToPs-Rnpe) € da radia¢do liquida estimada pela
metodologia proposta (EToPs-Rne) sob as condi¢des climdticas de Piracicaba, SP.

1996. (continuagao)

Data *@® RN G EToPs EToPs

(kPa °C'1) (MJ m™ dia '1) (MJ m dia '1) Rne, mm dia™ Rneq mm dia™

15/10/96 0,680 11,63 0,47 3,45 3,15
16/10/96 0,680 13,89 0,94 4,00 4,15
17/10/96 0,711 14,04 1,07 4,11 4,67
18/10/96 0,732 13,47 1,14 3,97 4,39
19/10/96 0,731 10,76 0,81 3,20 3,60
21/10/96 0,699 7,82 0,28 2,36 2,48
22/10/96 0,712 13,49 1,08 3,93 4,51
23/10/96 0,729 12,15 1,08 3,55 4,39
24/10/96 0,697 13,47 0,52 4,06 3,72
28/10/96 0,707 11,65 0,72 3,45 3,85
29/10/96 0,711 14,12 0,88 4,19 4,55
30/10/96 0,721 13,08 0,90 3,89 4,48
31/10/96 0,733 14,01 0,90 4,22 4,80
04/11/96 0,711 11,04 0,63 3,30 3,51
05/11/96 0,697 15,67 0,88 4,63 5,06
06/11/96 0,712 14,49 1,06 4,26 5,23
07/11/96 0,732 14,59 1,03 4,36 5,49
08/11/96 0,740 12,41 0,84 3,75 4,82
09/11/96 0,732 14,80 0,87 4,48 5,64
10/11/96 0,728 14,80 0,78 4,50 5,27
11/11/96 0,731 12,16 0,77 3,66 4,48
12/11/96 0,726 8,34 0,44 2,53 2,84
22/11/96 0,674 6,10 0,04 1,86 1,70
23/11/96 0,686 12,52 0,71 3,67 4,38
24/11/96 0,695 14,37 0,81 4,24 5,08

25/11/96 0,704 15,01 0,86 4,46 5,13
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Tabela 4 - Valores de evapotranspiracdo obtida pelo método de Penman simplificado a partir
da radiagdo liquida medida (EToPs-Rnpe) € da radia¢do liquida estimada pela
metodologia proposta (EToPs-Rne) sob as condi¢des climdticas de Piracicaba, SP.

1996. (continuagao)

Data *@® RN G EToPs EToPs

kPa°C") MJm’dia™) MJIm?dia™) Rn. mm dia™ Rnpneq mm dia™

26/11/96 0,693 16,08 0,67 4,81 4,87
27/11/96 0,692 15,68 0,74 4,66 5,08
28/11/96 0,703 15,32 0,79 4,57 5,26
29/11/96 0,704 12,97 0,69 3,87 4,50
30/11/96 0,698 5,15 0,11 1,58 1,63
05/12/96 0,728 14,56 0,61 4,47 5,32
06/12/96 0,737 13,19 0,21 4,19 5,21
08/12/96 0,728 9,94 0,73 2,96 3,47
09/12/96 0,768 15,90 0,99 4,94 5,82

Pela analise de regressdo linear simples aplicada a estes dados, constata-se que os
valores da evapotranspiragdo com valores medidos e os valores estimado estdo altamente
correlacionados, demonstrando que mais de 90% das variacdes obtidas sdo explicadas pela
equacdo de ajuste obtida para a regido em estudo, considerando como variavel independente a
evapotranspira¢do de referéncia obtida pelo métodos de Penman Monteith, Priestley-Taylor
ajustado e Penman simplificado a partir da radia¢do liquida estimada pela metodologia
proposta.

Assim, as equagOes de regressao para avaliacdo da aplicabilidade das estimativas da
radiagdo liquida no desempenho de métodos de estimativas da evapotranspiracdo de
referéncia para cada um dos métodos estudas foram as seguintes:

a) Penman Monteith: ETOPMRn ;= 1,2404. EToOPMRn ;e — 0,5566

b) Priestley-Taylor ajustado: EToPTaRn = 1,3082 . EToPTaRn yeq — 0,7165

c) Penman simplificado: EToPsRn <= 1,3014 . EToPsRn yeq — 0,7451

O coeficiente de determinacdo (R?) considerando-se a mesma ordem de apresentago
dos modelos propostos foram: 0,940, 0,9211, 0,909, para 89 observagdes.

Relevando que os coeficientes de determinag¢do (R?) e de correlacdo (r) apenas trazem

informagdes sobre o grau de precisdo da analise e que nada revelam sobre a sua exatidao,
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procedeu-se ao calculo do coeficiente de concordancia de Willmott (d), obtendo-se para os
métodos de Penman Monteith, Priestley-Taylor ajustado ¢ Penman simplificado, os seguintes
valores de d, respectivamente: 0,955, 0,935, 0,930.

Os indices de desempenho ¢, dado pelo produto entre r e d, preconizado por Camargo
e Sentelhas (1995), assumiram, para os métodos estudados, os valores, respectivos de 0,926,
0,898 e 0,887, evidenciando, portanto, Otimo desempenho, conforme o critério de
desempenho de modelos apresentado pelos introdutores desse indice.

A figura 4, composta por dados da tabela 2 a 4 estabelece o confronto entre os valores
da evapotranspiragdo obtida pelo métodos de Penman Monteith, Priestley-Taylor ajustado e
Penman simplifica a partir da radiacao liquida medida (ETo-Rnyeq) € da radiacdo liquida
estimada pela metodologia proposta (ETo-Rnes) geraram valores estimados extremamente
proximos aos calculados para as condigdes climaticas de Piracicaba, SP, tendo em vista que a
dispersao dos dados em torno da linha 1:1 foi claramente reduzida. Isto se confirma mediante
obtencao dos valores de d ¢ e¢. Tais valores reforcam a viabilidade de utilizacdo da
metodologia proposta no referido local , cabendo aqui sugerir que estes estudos devam ser
continuados em muitas outras regides do Brasil. Estudos desenvolvidos neste sentido sdo
extremamente importantes, pois grande parte da pesquisa agrometeoroldgica (evaporacao,
evapotranspiracao, secagem, potenciais de producao, etc.) se apdiam na determinagdao da
radiagdo liquida, fonte de todos os processos fisicos e bioldgicos ocorrentes na biosfera.

Acredita-se que estudos conduzidos neste sentido, em muito poderiam contribuir para o
desenvolvimento de metodologias mais simples para estimativa da radiacdo liquida em dada
regiao.

E fato que a comprovacio da teoria idealizada neste estudo e sua aplicabilidade na
obtencdo de estimativas da evapotranspiracdo de referéncia constitui em contribui¢cdo a ser
dada aos pesquisadores que tém a sua atengdo voltada ao planejamento da irrigacdo em
pesquisas futuras, visando maximizar a produtividade agricola e assegurar a sustentabilidade

da agricultura irrigada sob diversas condigdes climaticas locais.
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Figura 4. Relago entre a evapotranspiragdo obtida pelo método de Penman

Monteith (EToPM), Priestley-Taylor ajustado (EToPTa) e Penman
simplificado (EToPs) a partir da radiacdo liquida medida (ETo-
Rn,,.q) e da radiacdo liquida estimada pela metodologia proposta

(ETo-Rn) sob as condi¢des climaticas de Piracicaba, SP. 1996.
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6. CONCLUSAO

Tomando como base os resultados obtidos pela metodologia proposta neste trabalho,

pode-se concluir que:

a) A estimativa da radiacdo liquida diurna de gramado fundamentada na teoria proposta gerou

valores equivalentes aqueles obtidos pela medida de saldo radidmetros para Piracicaba, SP;

b) A metodologia proposta permite a obtencdo da evapotranspiragdo potencial obtida por
métodos consagrados (Penman Monteith , Priestley-Taylor ajustado e Penman simplificado)
com rapidez e simplicidade, sendo, portanto, indispensaveis no planejamento de projetos de

engenharia que visem o aproveitamento da energia solar em suas mais variadas formas.
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ANEXO 1 - Valores de ) em fungdo da temperatura média do periodo diurno (°C) e altitude

local (m).

Temperatura/Altitude 0 500 1000 2000 3000
2 0.43 0.45 0.46 0.49 0.52
4 0.46 0.48 0.49 0.52 0.55
6 0.49 0.51 0.52 0.55 0.58
8 0.52 0.54 0.55 0.58 0.61
10 0.55 0.57 0.58 0.61 0.64
12 0.58 0.60 0.61 0.64 0.66
14 0.61 0.20 0.64 0.66 0.69
16 0.64 0.65 0.66 0.69 0.71
18 0.66 0.67 0.69 0.71 0.73
20 0.69 0.70 0.71 0.73 0.75
22 0.71 0.72 0.73 0.75 0.77
24 0.73 0.74 0.75 0.77 0.79
26 0.75 0.76 0.77 0.79 0.81
28 0.77 0.78 0.79 0.81 0.82
30 0.78 0.79 0.80 0.82 0.84
32 0.80 0.81 0.82 0.84 0.85
34 0.82 0.82 0.83 0.85 0.86
36 0.83 0.84 0.85 0.86 0.88
38 0.84 0.85 0.86 0.87 0.88
40 0.85 0.86 0.87 0.88 0.89

Fonte: VILLA NOVA et al. (20006).
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o * em funcdo dos valores médios diarios observados de temperatura

Altitudes de 0 a 1000 metros

Umidade Relativa (%)

T (°C) 45 50 55 60 65 70 75 80 85
10 0,532 0,535 0,539 0,542 0,545 0,548 0,551 0,554 0,557
11 0,546 0,549 0,552 0,556 0,559 0,562 0,565 0,568 0,571
12 0,560 0,563 0,566 0,569 0,573 0,576 0,579 0,582 0,585
13 0,573 0,576 0,580 0,583 0,586 0,589 0,593 0,596 0,599
14 0,586 0,589 0,593 0,596 0,599 0,603 0,606 0,609 0,613
15 0,599 0,602 0,606 0,609 0,612 0,616 0,619 0,622 0,626
16 0,612 0,615 0,618 0,622 0,625 0,629 0,632 0,635 0,639
17 0,624 0,628 0,631 0,634 0,638 0,641 0,645 0,648 0,651
18 0,636 0,640 0,643 0,647 0,650 0,653 0,657 0,660 0,663
19 0,648 0,652 0,655 0,659 0,662 0,665 0,669 0,672 0,675
20 0,660 0,663 0,667 0,670 0,674 0,677 0,680 0,684 0,687
21 0,671 0,675 0,678 0,682 0,685 0,688 0,692 0,695 0,698
22 0,682 0,686 0,689 0,693 0,696 0,699 0,703 0,706 0,709
23 0,693 0,697 0,700 0,704 0,707 0,710 0,714 0,717 0,720
24 0,704 0,707 0,711 0,714 0,717 0,721 0,724 0,727 0,730
25 0,714 0,717 0,721 0,724 0,728 0,731 0,734 0,737 0,740
26 0,724 0,727 0,731 0,734 0,737 0,741 0,744 0,747 0,750
27 0,734 0,737 0,740 0,744 0,747 0,750 0,753 0,756 0,760
28 0,743 0,746 0,750 0,753 0,756 0,759 0,762 0,766 0,769
29 0,752 0,756 0,759 0,762 0,765 0,768 0,771 0,774 0,777
30 0,761 0,764 0,768 0,771 0,774 0,777 0,780 0,783 0,786

(T°C) e umidade relativa do ar (UR%).

Fonte: VILLA NOVA e PEREIRA (2006).
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ANEXO 3. Valores de w* em fun¢@o dos valores médios didrios observados de temperatura

(T°C) e umidade relativa do ar (UR%).

altitudes de 1000 a 2000 metros

Umidade Relativa (%)

45 50 55 60 65 70 75 80 85
0,569 0,572 0,575 0,578 0,582 0,585 0,588 0,591 0,594
0,582 0,585 0,589 0,592 0,595 0,599 0,602 0,605 0,608
0,595 0,599 0,602 0,605 0,609 0,612 0,615 0,619 0,622
0,608 0,612 0,615 0,619 0,622 0,625 0,629 0,632 0,635
0,621 0,625 0,628 0,631 0,635 0,638 0,641 0,645 0,648
0,634 0,637 0,641 0,644 0,647 0,651 0,654 0,657 0,661
0,646 0,649 0,653 0,656 0,660 0,663 0,666 0,670 0,673
0,658 0,661 0,665 0,668 0,672 0,675 0,678 0,682 0,685
0,670 0,673 0,677 0,680 0,683 0,687 0,690 0,693 0,697
0,681 0,685 0,688 0,691 0,695 0,698 0,701 0,705 0,708
0,692 0,696 0,699 0,702 0,706 0,709 0,712 0,716 0,719
0,703 0,706 0,710 0,713 0,717 0,720 0,723 0,726 0,729
0,714 0,717 0,720 0,724 0,727 0,730 0,733 0,737 0,740
0,724 0,727 0,731 0,734 0,737 0,740 0,743 0,747 0,750
0,734 0,737 0,740 0,744 0,747 0,750 0,753 0,756 0,759
0,743 0,747 0,750 0,753 0,756 0,759 0,763 0,766 0,769
0,753 0,756 0,759 0,762 0,766 0,769 0,772 0,775 0,778
0,762 0,765 0,768 0,771 0,774 0,777 0,780 0,783 0,786
0,771 0,774 0,777 0,780 0,783 0,786 0,789 0,792 0,795
0,779 0,782 0,785 0,788 0,791 0,794 0,797 0,800 0,803
0,787 0,790 0,793 0,796 0,799 0,802 0,805 0,808 0,810

Fonte: VILLA NOVA e PEREIRA (2006).





