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COMPARACAO ENTRE A FUNCAO NORMAL E TRIANGULAR PARA SIMULACAO DO
DEFICIT DE EVAPOTRANSPIRACAO

COMPARISON BETWEEN NORMAL AND TRIANGULAR FUNCTIONSFOR SIMULATION
OF EVAPOTRANSPIRATION DEFICIT

Sérgio Anténio Veronez de Sousa' e José Antonio Frizzone?

RESUMO

O presente trabalho teve por objetivos comparar os valores de déficit de evapotranspiracéo
simulados, pela fungdo normal e triangular, na cultura de milho, para periodos de 7, 15 e 30 dias, para os
meses de marco e julho na regido de Piracicaba, Estado de Séo Paulo, e comparar 0 gjuste das duas
funcbes em relacao aos défices de evapotranspiracado obtidos para trés anos, no mesmo local, periodos de
déficit e meses de estudo. Verificou-se que para todos os casos os valores médios de déficit de
evapotranspiracdo simulados pela fungdo normal e triangular diferiram estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. O nimero de simulagdes ndo afetou significativamente os
valores médios de déficit de evapotranspiracdo. As diferencas nos défices de evapotranspiracdo simulados
pela funcdo normal e triangular foram pequenas, sendo em médiainferiores a 10% para o més de marco e
5% para 0 més de julho. Os valores dos défices de evapotranspiracdo, simulados pelas duas funcdes,
apresentaram um bom gjuste quando comparados aos val ores observados, para as mesmas condi¢oes, nos
trés anos avaliados, apresentando elevados indices de concordancia e coeficientes de correlacdo. A funcéo
normal proporcionou um melhor gjuste, quando comparada com a fungdo triangular, para um mesmo
més. Para uma mesma fungdo, os valores simulados para 0 més de margo proporcionaram um melhor
gjuste, em relacdo aos simulados para julho. Assim, a fungéo triangular mostra-se como uma alternativa
para o calculo do déficit de evapotranspiracdo, podendo a mesma ser utilizada em regiGes onde ndo se

dispde de dados para o gjuste da fun¢éo normal.
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SUMMARY

The objective of this research was to compare the simulated evapotranspiration deficit values by
normal and triangular functions, in maize crop, for periods of 7, 15 and 30 days, for the months of March
and July in Piracicabaregion, state of Sdo Paulo, and to compare the adjustment of the two functions in
relation to the evapotranspiration deficit obtained for three years, in the same place, deficit periods and
months of study. The results showed that the average values of simulated evapotranspiration deficit by
normal and triangular functions differed statistically by Tukey test at the 5% of probability level. The
number of simulations didn’t affect the average values of evapotranspiration deficit. The simulated
evapotranspiration deficits by normal and triangular functions showed small differences, with averages
less than 10% on March and 5% on July. The values of the evapotranspiration deficit, smulated by two
functions, presented a good adjustment when compared to the observed values, for the same conditions,
in the three appraised years, presenting high adjustment indexes and correlation coefficients. The normal
function provided a better adjustment, when compared with the triangular function, for a same month. For
asame function, the values simulated for the month of March provided a better adjustment, in relation to
the ssimulated for July. Therefore, the triangular function is an aternative to the evapotranspiration deficit
caculation. This function can be used in regions where don’'t dispose of information about normal

function adjustment.
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INTRODUCAO

O conhecimento da evapotranspiracdo de uma determinada cultura é de fundamental importancia

tanto no planegjamento dos cultivos, quanto no dimensionamento de sistemas de irrigacao.

Para 0 caso de agricultura de sequeiro, a previsdo do déficit de evapotranspiracdo decorrente de
periodos sem chuva € importante para o plangamento das épocas de plantio, bem como para a

determinac&o de rendimentos relativos.

Os valores de défices de evapotranspiracdo podem ser utilizados para determinacéo do efeito de

periodos sem chuva nos rendimentos das culturas, relacionando os défices acumulados para um



determinado periodo seco, com funcdes de resposta a &gua, ou ainda com os fatores de resposta das
culturas a &gua (Ky) propostos por DOOREMBOS & KASSAM (1979).

Diferentes metodologias podem ser utilizadas para a previsdo de eventos futuros. O gjuste de
dados, obtidos em séries meteoroldgicas, a determinadas fungdes estatisticas € muito empregado,

permitindo a previsdo de determinado evento com um certo grau de probabilidade.

Para 0 caso de previsdo de evapotranspiracao diferentes funcdes estatisticas podem ser utilizadas.
Segundo LANNA (1993) o uso da distribuicdo normal para previsdo de eventos futuros € generalizado.
BASTOS et a. (1994) utilizaram o modelo de Gumbel para determinacéo da freqiiéncia maxima anual de
valores de evapotranspiragdo de referéncia. ARRUDA & BARROSO (1984) utilizaram a distribuicdo
normal para estudo da evaporagdo média mensal obtidas em tanque. VIEIRA et a. (1997) estudaram a
evapotranspiracdo de referéncia mensal provavel paralocalidades de Santa Catarina, com o uso da funcéo
de distribuicdo Beta, concluindo que os vaores encontrados, geram subsidios para uma decisdo mais
criteriosa, quando da utilizagdo do parametro evapotranspiracdo no dimensionamento e ou manejo dos

sistemas agricolas.

Diversos trabalhos mostram que a evapotranspiracdo potencial pode ser bem representada
utilizando-se a funcéo de distribuic¢éo normal (SAAD & SCALOPPI, 1988; SAAD, 1990).

A funcdo de distribuicdo norma apresenta bom gjuste para previsdo de valores de evapo-
transpiracéo de referéncia, porém ha necessidade de um grande nimero de dados. Espera-se uma melhor
previsdo, quanto maior for a série de dados disponivel para a andlise, sendo 0 comprimento minimo
aceitavel de 20 anos, para se gjustar um modelo. No Brasil existem poucas estacdes climatol 6gicas com
dados suficientes para gjustar modelos de distribuicdo, 0 que torna necessario a busca de aternativas para

previsdo de eventos climaéticos futuros. Uma alternativa é a técnica de simul acéo.

Uma técnica de simulacgo muito utilizada € o método “Monte Carlo”, que baseia-se na compa
racdo de nimeros randdémicos com uma determinada funcéo estatistica. O método permite o gjuste de
diferentes funcbes. Uma que pode ser utilizada é a chamada funcdo triangular, que apresenta a vantagem
de ndo necessitar de muitos dados, apenas os valores minimo, maximo e o valor esperado mais frequente

(moda) de determinado evento.

Utilizando a metodologia “Monte Carlo”, SOUSA & PERES (1996) desenvolveram um programa
computacional para simular a ocorréncia de veranicos e a queda de producdo decorrente do déficit de

evapotranspiracdo acumulado. O programa permite também simular o déficit de evapotranspiracéo



considerando-se um determinado nimero de dias secos dentro de um més. Para o déficit de eva-

potranspiracdo o programa permite a simulagéo por duas diferentes funcdes, normal e triangular.

O presente trabalho teve por objetivos comparar os valores de déficit de evapotranspiracéo,
simulados pela funcdo normal e triangular, na cultura de milho, para periodos de 7, 15 e 30 dias sem
chuva, para os meses de marco e julho naregi&o de Piracicaba, Estado de Sao Paulo, e comparar 0 gjuste
das duas funcdes em relacdo aos défices de evapotranspiracéo obtidos para trés anos, no mesmo local,

periodos de déficit e meses de estudo.

MATERIAL E METODOS

Os valores de evapotranspiracéo de referéncia (ETo) foram calculados a partir dos dados de uma
série de 20 anos (1976-1995), obtida no Departamento de Fisica e Meteorologia da Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz, ESALQ-USP. Os valores de ETo foram calculados aplicando-se a equagéo
de Thornthwaite, citada por PEREIRA et al. (1997).

Para simulacéo pela funcdo normal, os dados de ETo diérios foram agrupados em classes de 1,0
mm de intervalo, para cada um dos meses. Para a funcdo triangular obteve-se na série 0 valor minimo,

maximo e a moda da evapotranspiracdo de referéncia nos dois meses estudados.

O programa utilizado nas simulagdes permite que os valores de ETo sejam simulados, com base
no método de “Monte Carlo”, apresentado em (HILLIER & LIEBERMANN, 1988), aplicado as funcdes
citadas anteriormente. Para a primeira funcéo o programa gera valores aleatérios de ETo que tendem a
uma distribuicdo normal, com valores de média semel hantes aos val ores médios observados na série. Para
a funcdo triangular, os valores de ETo sdo gerados seguindo uma distribuicdo triangular, dentro dos
interval os minimos e méaximos pré estabel ecidos na simulagéo. Assim, a simulac&o busca obter valores de
ETo que sdo gerados segundo uma funcgao pré estabelecida, e que a principio considera-se que descreve a
distribuic¢éo dos dados.

Para cada intervalo de dias secos os valores de ETo podem ser simulados com base nas duas
funcbes. Apds isto, estes sao multiplicados pelos valores do coeficiente de cultivo (Kc) em cada estédio,
obtendo-se os valores de ETm;. A ETr, é calculada considerando-se o fator de decréscimo da agua no solo
dado pela equacdo 1, proposta por BERNARDO (1989).

Ks = IN(LAA; +1,0) 1)
37 In(CTA+1,0)




em que, Ks corresponde ao valor do coeficiente de umidade do solo no diai, LAA;é Lamina de agua atual

no diai e CTA acapacidade total de agua no solo.

O modelo calcula 0 balanco de agua no solo durante o veranico, para isto os valores de Ks sao
calculados diariamente, considerando-se que a LAA no diai+1 éigua a LAA do diai menos o valor da

ETr, calculada para aquele dia. O déficit de evapotranspiracdo é cal culado pela equacéo 2:

DEF, =1- 2% )

em que, DEF; corresponde a0 déficit de evapotranspiracéo para o intervalo de dias considerado (n), no

estédio de desenvolvimento j, em porcentagem.

No programa os valores de ETo e Kc sdo dados de entrada, e portanto, podem ser obtidos por
guai squer metodol ogias disponiveis na literatura. Neste trabalho, utilizaram-se os valores de coeficiente de
cultivo (Kc) do milho para aregiéo de Piracicaba propostos por DOORENBOS & PRUITT, (1977).

Foram utilizados os dados relativos ao solo obtidos por DUARTE (1989), em experimento con-

duzido na érea experimental do Departamento de Engenharia Rural da ESALQ.

Com osvaloresde ETo, Kc e solo foram realizadas simulacfes utilizando-se o programa V eranico
desenvolvido por SOUSA & PERES (1996), para os meses de marco e julho considerando-se 7, 15 e 30
dias sem chuva. Para cada periodo e més foram realizadas 15 simulagdes. Os valores de Kc e solo

utilizados em cada simulagéo permaneceram constantes.

Para cada més e periodo sem chuva os valores de déficit de evapotranspiracéo simulados pela
funcdo normal e triangular foram comparados aplicando-se o teste Tukey, ao nivel de 5% de

probabilidade, considerando-se amédiade 5, 10 e 15 simulacOes.

Para avaiar o gjuste do programa, determinaram-se os valores dos défices de evapotranspiracdo
para os dois meses, trés estadios de desenvolvimento e trés periodos sem chuva, para trés anos. Os anos

foram sorteados considerando-se os 10 anos anteriores a série de dados utilizados nas simulagdes.

Os valores dos défices foram determinados da mesma forma que os simulados, exceto pela uti-
lizac&o dos valores observados de ETo em lugar dos vaores simulados, sendo portanto utilizados os
mesmos dados de solo e Kc. Nos célculos, considerou-se para cada periodo e estadio de desenvolvi-

mento, que o inicio do déficit coincidiu com o primeiro diado més em questao.



Estes valores foram comparados, com os valores simulados pelas duas fung¢des, sendo os mesmos
considerados como os valores observados de déficit de evapotranspiracdo em cada um dos anos. As
comparacles basearam-se nas andlises de retas 1:1, dos indices de concordancia (d) (WILLMOTT et a.,
1985) e dos coeficientes de correlacdo (r). Foram determinados um indice de concordancia (d) e um
coeficiente de correlacéo (r) para cada més e funcéo de simulagdo, comparando-se os valores observados
nos trés anos, trés periodos de déficit e trés estadios de desenvolvimento, aos respectivos valores

simulados para o més e fungéo correspondentes.

RESUL TADOSE DISCUSSAO

Na Figura 1 apresentam-se os valores médios observados da evapotranspiracdo de referéncia
utilizado nas simulagfes, os val ores médios obtidos em cada uma das 15 simulagdes pelas fungdes normal
e triangular, além das médias das simulacbes para cada funcdo, para os meses de marco e julho,
respectivamente. Observa-se que para 0s dois meses ocorreu uma maior dispersdo nos valores de
evapotranspiracdo simulados pela fungéo triangular, quando comparados com os simulados pela fungéo
normal, em relacdo ao valor médio observado utilizado nas simulacfes. Verifica-se ainda que, para os dois
meses o0 valor médio resultante das 15 simulaces feitos pela funcdo normal, coincidiu com o valor médio
observado da evapotranspiracdo. Para a fungdo triangular ocorreu uma variacdo da média simulada da
evapotranspiracdo, sendo que para 0 més de marco, o valor médio simulado da evapotranspiracdo pela
funcdo triangular, foi inferior em 6,4% em relacdo aos valor médio simulado pela funcdo normal. No més
de julho a funcdo triangular superestimou o valor médio da evapotranspiracdo em 4,6% em relacéo a

func&o normal.

Como a funcdo normal teve um melhor guste em relacdo aos valores médios observados da
evapotranspiracdo, as analises dos défices de evapotranspiracdo simulados para cada periodo de déficit,
estédio de desenvolvimento e més, foram feitas considerando-se que os valores simulados pela mesma

foram o padréo, paraacomparagdo com afuncgdo triangular.



Ere 1
L] L] u "
- b — & O
=2 L] M - L]
E 1w
g
E
a
E L8]
]
‘E & a i s .
Fries & ] Bk - = 4 4
- i
=
-
=
E . a LY
S
2
E
s
[T | crem o,
2 i R bindinbs @ Kedw! b Tomaaeu: v Reds Hogel —# Mot Irisgds
3 L L
LNy =
L3 L] E = i ]
ol o 1
|
|
- i
a |
i
[ . i

Evapeiransplragio de Helerénele | mmedla)

"
ibh
1
a1
dpalady iy m Mapal & Tiospui ==k Mo | el Tidog e
s A G v v 2 r v T

4 4 0 2 f i) i i k] 3 Is B

Miiniers & SEminiligdo

Figura 1. Valor da média  observada  da
evapobtranspiracac, dos valores médios
obtidos em cada simulagdo pelas fungoes
narmal e triangular, e da média das 15
gaimulagdfes pelas duas fungdes, para o mes
de marcgo = e de  Julho (k) &M
Piracicalba.

Na Tabela 1 sdo apresentados os défices de evapotranspiracdo médios simulados pelas duas
fungdes, em porcentagem, para cada estadio de desenvolvimento do milho e nimero de simulagdes para o
més de margo, para 7, 15 e 30 dias sem chuva, respectivamente. Para todas as tabelas, dentro de um
mesmo estédio de desenvolvimento, médias seguidas de uma mesma letra na linha ou coluna ndo diferem
estatisticamente pelo teste Tukey, ao nivel de 5%. Pode-se verificar que, para todos os estadios de
desenvolvimento do milho e periodos, as médias do déficit de evapotranspiracdo simulados pela funcéo
normal e triangular foram estatisticamente diferentes ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste Tukey,

independente do nimero de simulagdes. Para todos os casos simulados a funcéo triangular subestimou o
déficit de evapotranspiragéo.

Os maiores défices foram obtidos para o estadio de floragdo, seguidos dos estédios maturacéo e

vegetativo. Verifica-se que o déficit de evapotranspiracdo aumentou com o aumento do periodo seco.



Tabela 1 - Walores médios simulados do déficit de evapotranspiragio, em porcentagemn,
bara diferentes estadios de desenvelviments, funcées e nlmersc de simulacdes, para

pericdos de 7, 15 e 30 dias no més de margo, em Piracicaba, SP.

Estddio de Desenvolvimento

N de Simulages Vegetativo Floracio Maturagio
Fungao de Simulacdo Fungdc de Simulacac Fungio de Simulacio
MNormal Triangular Hormal Trianqulayr MNermal Triangular

5 6,52 a 6,03 b 9,55 & 8,79 b 6,75 a 6,25 b

T 4 3 i o

10 6,51 = 5,99 b .54 a 8,72 b B, 75 a 6,20 b

15 6,53 a 5,98 b 9,58 .3 B,70:.b 6,774 6,19 b
Pericdo de 15 dias:

5 18,73 & 16,89 b 32,66 a 28,54 b 3,64 3 17,67 b

10 18,87 a 15,84 b 12,97 a 28 .43 b 19,79 & 17,62'b

2 b 18,91 a 16,86 b 33,05 a 25,49 b 19,83 a 17,44 b
Perivdo de 30 dias:

4 53,67 &8 50390 b 66,300 a 63,92 b 55,07 a 51,H% b

10 53,74 a 50,39 b Bb,3h & b3,92:h 55,14 a8 51,89°Db

15 53,70 a 50,38 b BH,33 & 63,91 b 536,10 a 51,89 b

O déficit de evapotranspiracéo esta diretamente relacionado com o coeficiente de cultivo (Kc) e a
duracdo do periodo seco, assim nos estadios em que o Kc é maior, o déficit também serd maior, paraum

mesmo valor da ETo simulada, 0 mesmo ocorrendo para a duracéo do periodo seco.

Os valores de déficit estéo relacionados com a evapotranspiracéo simulada, o que justifica o fato
de para 0 més de marco, a fungdo triangular ter subestimado o valor do déficit para todos os casos
simulados, visto que neste més os valores da ETo simulada pela fungdo triangular foram inferiores aos

simulados pelafungdo normal (Figura 1a).

Pode-se verificar ainda que o niumero de simulagdes ndo teve efeito significativo, pois para todos
os casos simulados as médias obtidas para 5, 10 e 15 simulacdes ndo diferiram estatisticamente entre s,
pelo teste de Tukey a 5%. A ndo significancia do nimero de simulagBes mostra a precisdo do modelo,
pois considerando-se uma mesma fungdo, as simulagdes tenderam a resultados semelhantes, sendo as

pequenas diferencas observadas, inerentes a a eatoriedade do método de simulagdo utilizado.

Na Tabela 2 sdo apresentados os défices de evapotranspiracdo médios simulados pelas duas
fungdes, em porcentagem, para cada estadio de desenvolvimento do milho e nimero de simulagdes para o
més de julho, para 7, 15 e 30 dias sem chuva, respectivamente. Verifica-se que para todos os estédios de
desenvolvimento do milho e periodos, as médias do déficit de evapotranspiracdo simulados pela funcéo
normal e triangular foram estatisticamente diferentes ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste Tukey,
independente do nimero de simulagdes, semelhante ao que ocorreu para 0 més de margo. Porém para o

més de julho a funcdo triangular superestimou o déficit de evapotranspiracdo, para todos os casos



simulados. Da mesma forma, o déficit de evapotranspiracdo esta relacionado com a evapotranspiracéo
simulada, assim, como para 0 més de julho a funcéo triangular superestimou a evapotranspiragéo, neste

més o déficit de evapotranspiracdo simulado foi maior para estafuncdo, em relacdo a funcdo normal.

Tabela 2 Valores médics simalados do déficit de evapot ranspiracidc, em porcentagen,
para’ airerentes estadlos de degenvelvimento, fungfes & nimero de simulagSes, para
pericdos de ¥, 15 e 30 dias no més de julho, em Piracicaba, SP.

Eztddia de Desenvolvimento
N*® de Simulacdes Vegetativo Flaragio Maturagio
Fungdas de simulacgio Fungic de simulacdo Fungdo de Simulacio
Normal Triangular Normal Triangular MNormal Triangular
Pariodo de 7 dlas:
5 2,749 &3 2280k 1,93 a4 4,08 b 2 a R
10 2,81 a 280 0b 3,96 a 4,08 D 2,90 & 2,259 b
145 2,81 =2 2,90 b 1,90 & 4,08 b 2,90 & 2,59 F

Periodo de 15 dias:

5 Lopdd & 7,33 b 10,23 a 10,76 Is 7,38 a 7,60 b
_' ] doa 32, b 10,42 a 10575 b 7,38 & .60 b
15 7,12 a 7.34 b 10,43 a 10,78 b j.38 a T.61 &

Periodo de 30 dias:

5 18,04 a 18,70 b 30,37 = 31,:71°b 18,88 =2 I ety B o
10 17,90 a 15,65 b 0,07 & 31,61 b 18,73 & 19,52 b
15 17,80 a 18,62 b Z9,86 a 31,55 b 18,63 a 19,49 b

Verificase, ainda, que o niumero de simulacdes ndo teve efeito significativo semelhante ao
ocorrido para 0 més de marco. Isto novamente comprova a precisdo do modelo, pois para uma mesma
funcdo, o déficit de evapotranspiracdo simulado diferiu pouco de uma simulacdo para outra, ndo tendo
efeito estatistico significativo, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores das médias dos trés nimeros de simulacdes (5, 10 e 15),
para cada estadio de desenvolvimento, funcéo e periodos de déficit, para os meses de marco e julho.
Verifica-se que, embora sgjam significativas, as diferencas nos défices de evapotranspiracdo simulados
pela funcdo normal e triangular foram pequenas, sendo em médiainferiores a 10% para o més de marco e

5% para o més de julho.

Embora o déficit de evapotranspiracdo esteja diretamente relacionado com a duracdo do periodo
seco, ndo foi observada uma maior variagéo nos valores simulados pelas duas fungdes, com o0 aumento do
periodo seco, visto que para 0 més de marco, as menores diferencas entre as duas funcdes foram obtidas
para 0 maior periodo de déficit, ou seja 30 dias. Ja para 0 més de julho as menores diferencas foram
obtidas para o periodo correspondente a 15 dias. Isto esta relacionado com a aeatoriedade dos valores

simulados, assim, considerando-se os valores simulados para um més, as diferencas nos valores da ETo



simulada pelas duas funcdes, que véao refletir no déficit de evapotranspiracdo, podem ser menores em
periodos maiores de déficit, e conseqlientemente os valores simulados pelas duas fungdes serdo mais

proximos, mesmo para uma maior duragdo do periodo seco.

Tabela 3. Valeres das médizs das trés simulacdes, em porcentagem, para diferentes eatadics
de desenvelvimente do milho, fungdes e dias de déficic, para o més de margo.

Estadio de Desenvolvimankto

Dias de Vegetativo Floragao Maturagao
Dericit FPuncidc de Simulagdo Funcédo de Simulagao Fungdo de’ Simulagio
Normal = Triang. Dif.{%) Normal Triang. Dif.(%) “Normal:- Triang: Dif. (%]

Més de margo:

! B 52 6,00 7,98 2,56 #,74 5,58 6,76 6,21 B, 1z

15 19,84 16,88 10,51 12,89 28,49 13,38 19,75 7.58 10,95

0 53,70 50,39 6,16 GG, 33 63,9z 3,63 55,10 51,89 9,83
Més de julho:

7 2,80 2,91 3,57 3,95 4,08 1,29 4,90 2,99 3,10

15 7,12 7,33 2,95 10,43 10,76 3,16 T A8 T, a0 !, 98

a0 17,91 18,66 4,19 30,10 i A L, 05 18,75 19,53 4,16

Comparando-se os dois meses, considerando-se um mesmo periodo de déficit e estadio de
desenvolvimento do milho, na maioria dos casos, as menores diferencas entre as duas fungdes foram

obtidas para 0 més de julho, ou seja, para o més de menor demanda evapotranspirativa.

Neste caso estdo sendo comparados dois gjustes diferentes, assim ,espera-se que, no més no qual
os valores de ETo simulados pelas duas fungdes estejam mais proximos, ou seja o més de julho (Figura

1), sejam observadas as menores diferencas entre os défices de evapotranspiracdo simulados.

Na Figura 2 sdo apresentadas as relacfes entre os valores simulados do déficit de evapo-
transpiracdo pelas funcdes normal e triangular, para os trés estadios de desenvolvimento do milho e trés
periodos, em relacdo aos valores observados do déficit de evapotranspiracdo no més de marco, para 0s
anos de 1969, 1974 e 1975. Na Figura, em cada ano e periodo de déficit, os valores plotados da esquerda
para a direita, correspondem a relacdo entre os défices para os estadios vegetativo, maturacéo e floracéo,
respectivamente. Verifica-se que, de modo geral, os valores dos défices de evapotranspiracdo simulados
pelas funcdes normal e triangular apresentaram uma boa relagdo com o déficit observado, para os trés
anos, nos trés estédios de desenvolvimento e periodo de déficit. Para os trés anos, 0 melhor ajuste ocorreu
para o periodo de déficit correspondente a 7 dias, no qual os valores simulados foram muito préximos aos

valores observados. Nos outros periodos ocorreu uma dispersao, embora pequena, em relacéo areta 1:1.

Dependendo do ano, uma funcdo simulou melhor o déficit em relacdo ao valor observado. Para os

anos de 1969 e 1975, o melhor guste foi para a fungdo normal, para 1974, a funcéo triangular foi a que



melhor se gjustou em relacdo aos valores observados dos défices para aquele ano. O melhor gjuste da
funcdo triangular para 0 ano de 1974 pode ser explicado pelo fato de que, embora os valores simulados da
ETo pela funcdo norma sejam mais préximos do valor médio da ETo obtido na série, e utilizado na
simulacdo (Figura 1a), para o ano de 1974 os valores observados da ETo foram menores, assim como a
fungdo triangular tendeu a subestimar os valores simulados da ETo e consequentemente do déficit de
evapotranspiracdo, para este ano a funcdo triangular ssmulou melhor em relagcdo a funcdo normal, que

tendeu a superestimar os valores dos défices de evapotranspiracao.

As maiores dispersdes entre os valores simulados e observados ocorreram para um déficit de 15
dias no estadio de floragdo, para as fungdes triangular e normal em relacdo ao déficit de evapotranspiracéo

observado no ano de 1975.

Na Figura 3 sdo apresentadas as relagdes entre os valores simulados do déficit de evapo-
transpiragdo pelas duas fungdes, para os trés estadios de desenvolvimento do milho e trés periodos, em
relacdo aos valores observados do déficit de evapotranspiracdo no més de julho, para os anos de 1969,
1974 e 1975. Da mesma forma, em cada ano e periodo de déficit, os valores plotados da esquerda para a
direita, correspondem a relacdo entre os défices para os estadios vegetativo, maturacéo e floragdo,

respectivamente.

Os dados da Figura 3 permitem verificar que, os gustes dos valores simulados do déficit de
evapotranspiracdo em relacdo aos val ores observados para 0 més de julho, foram inferiores aos ocorridos
para 0 més de marco. De modo geral, os valores simulados pelas duas fungdes superestimaram os valores

dos défices de evapotranspiracdo, em relacdo aos val ores observados.

Dos trés anos, a ano de 1975 foi 0 que apresentou O pior gjuste. Isto ocorreu, pois neste ano 0s
valores observados da ETo didria, para o0 més de julho, usados nos calculos dos défices de
evapotranspiracdo, foram pequenos, afastando-se dos valores médios da série usados nas simulacdes,
assim, os valores simulados tenderam a superestimar os valores dos défices em relacdo aos observados

para 0 més de julho, no ano de 1975.

A andlise geral dos dados das Figuras 2 e 3 leva a considerar que as duas funcdes gjustaram-se
bem para a simulacé@o dos défices de evapotranspiracdo nos meses, periodos e anos considerados. Para
avaliar este gjuste, pode-se observar os valores dos indices de concordancia (d) e dos coeficientes de

correlacdo (r), que estdo sumariados na Tabela 4.
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Verificase na Tabela 4 que tanto os indices de concordancia como os coeficientes de correlacéo
apresentaram resultados elevados, para as duas fungdes nos dois meses avaliados. Os altos val ores obtidos
nos indices de concordancia (d) e coeficientes de correlagdo (r) mostram uma el evada exatidéo e precisio
do modelo, respectivamente. O indice (d) esta relacionado com o afastamento dos valores simulados em

relacdo aos observados, medindo a exatiddo de um modelo, ja o valor de (r) indica o grau de dispersdo



dos dados em relagdo a média, o que corresponde a precisdo de um modelo.

nrdincia {dl e coeficientes de correlagad (), 'para ' os
valores observados nos Lrés ancs, frés estadlics de desenvolvimento & treés perilodos
de déficit em relacdo acs valores simulados, do déficit de evapolLransplracac,

pelas funcées normal e triangular, para os dois meses de estudo.

Tabela 4. Indices de conc

. - + . 3 A e L 3
Mésg Fungia de Indice Ge Coeficiente de
M L e ; Y T, S
Simulacdo Willmotib (d] Corralacio (X}
Marco Mormal 0D,3971 U-??%E
Triangular 0,59541 [,9934
: = - ; it
Julho Normal 0,958 J‘?f%f
Triangular 0,9451 0,9701

Embora as diferencas segjam pequenas a funcdo normal apresentou um melhor gjuste, quando
comparada com a fungdo triangular, proporcionando os maiores valores dos indices de concordancia e
dos coeficientes de correlacgdo. Os valores simulados para 0 més de margo apresentaram um melhor

gjuste, em relacéo aos simulados para julho, considerando-se uma mesma fungéo.

Os resultados obtidos e resumidos nas Figuras 2 e 3 mostram uma boa exatidao e precisdo do
modelo, entretanto dependendo do ano e més escolhidos, podem ocorrer maiores variagbes nas
simulagBes. Como o objetivo da metodologia € a previsdo da ocorréncia dos eventos de défices de
evapotranspiragdo, com um certo grau de precisdo, pode-se considerar que 0os mesmos sao plenamente
aceitaveis, assim, a previsdo dos valores dos défices de evapotranspiracdo podem ser utilizados para

simular os seus efeitos nas culturas, ou ainda no estudo de implantacéo de projetos de irrigacao.

As comparagOes feitas relacionado-se os défices simulados nas diferentes condicles, pelas duas
funces, com os valores observados, permitiram verificar melhor a possibilidade de utilizagdo da funcéo
triangular, pois apesar das diferencas estatisticas observadas quando comparou-se apenas os valores
simulados pelas duas funcbes (Tabelas de 1 e 2), a fungdo triangular gjustou-se bem aos valores
observados, sendo que para 0 més de margo no ano de 1974 (Figura 2b) os valores simulados pela funcéo

triangular foram mai's préximos aos observados, em comparagdo com os simulados pela fungéo normal.

Pode-se considerar também que as diferencas nos val ores médios da evapotranspiracéo simuladas
pelas duas fungdes (Figuras 1a e 1b), sdo plenamente aceitaveis, ja que conduziram a pequenas diferencas
entre os valores simulados e observados dos défices de evapotranspiracdo. Espera-se que os resultados
obtidos pelo uso da fungdo normal sejam mais aproximados dos observados, em uma andlise global,
entretanto a fungdo triangular mostrou-se como uma boa alternativa, podendo ser utilizada em regides

onde n&o se dispde de dados para a simulacdo com base na fungdo normal. Necessita-se ainda de célculos



semel hantes para outras regides, 0 que podera comprovar ou ndo o potencial de utilizacdo desta funcao.

CONCLUSOES

Baseado nas simulagdes realizadas para a regido e meses em estudo, conclui-se que:

- Para todos os casos os valores médios de déficit de evapotranspiracdo simulados pela funcéo

normal etriangular diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

- O nimero de simulagdes ndo afeta significativamente os valores médios de déficit de evapo-

transpiracao.

- As diferencas nos défices de evapotranspiracéo simulados pela fungdo normal e triangular sdo

pequenas, em médiainferiores a 10% para 0 més de marco e 5% para 0 més de julho.

- Os vaores dos défices de evapotranspiracdo simulados pelas fungdes normal e triangular,
apresentam um bom gjuste quando comparados aos valores observados para os trés anos avaliados,

apresentando elevados indices de concordancia e coeficientes de correl acéo.
- A func&o normal proporciona um melhor guste, quando comparada com afuncéo triangular.

- Para uma mesma funcéo, os valores simulados para 0 més de marco gjustam-se melhor aos

respectivos valores observados, em relacéo aos simulados para julho.
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