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RESUMO: Para o adequado manejo de irrigacdo é primordial o conhecimento da
lamina de reposi¢do necesséria para o ideal desenvolvimento da cultura e uma das
formas de se fazer essa estimativa é obtendo-se a evapotranspiracdo de referéncia
(ETo). Com este trabalho objetivou-se avaliar o método de estimativa da ETo pelo
modelo de Penman-Piché em relacdo ao Penman-Monteith-FAO. O periodo analisado
foi de janeiro a dezembro de 2011, utilizando dados diarios de temperatura do ar,
umidade relativa, velocidade do vento, radiacdo solar e de evaporacdo no Evaporimetro
de Piché. Foram utilizados os dadosobservados na Estacdo Climatoldgica Principal de
Lavras (Convénio UFLA/INMET). Os métodos foram testados com coeficiente de
determinacdo (R?), o indice de concordancia (d), a correlacdo (r) e o indice de
desempenho (C). O R2 observado foi de 0,55 indicando uma precisdo mediana e o
indice “d” foi de 0,80 apresentando boa exatiddo. Concluiu-se que é possivel realizar a
estimativa deETo, pelo modelo de Penman-Piché.

PALAVRAS-CHAVE: EVAPORIMETRO, LAMINA EVAPORADA, PENMAN-
MONTEITH-FAQ.

ABSTRACT:For proper irrigation management is paramount knowledge of blade
replacement necessary for optimal development of culture and one of the ways to do
this is estimated by obtaining the reference evapotranspiration (ETo). This study aimed
to evaluate the method for estimating the ETo by Penman-Piché over the Penman-
Monteith-FAO. The study period was from January to December 2011, using daily data
on air temperature, relative humidity, wind speed, solar radiation and evaporation under
Evaporimeter Piché. We used the data observed in Principal Climatological Station
Lavras (Agreement UFLA / INMET). The methods were tested with a coefficient of
determination (R 2), the index of agreement (d), the correlation (r) and the performance
index (C). The R 2 was observed indicating an accuracy of 0.55 and median index "d"
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was 0.80 showing good accuracy. It was concluded that it is possible to estimate the
ETo by Penman-Piché.

KEYWORDS:EVAPORIMETER, BLADE EVAPORATED, PENMAN-MONTEITH-
FAO

INTRODUCAO

A evapotranspiracdo € um processo que envolve a evaporacdo e a transpiragdo
respectivamente (RIGHI et al.,2002). E de acordo com Pivetta et al. (2010), a partir do
conhecimento dos niveis em que se da a evapotranspiracdo em determinado local é
possivel se fazer o controle do fornecimento necessario de agua as plantas. Para o
adequado manejo da irrigacdo é primordial o conhecimento da lamina de reposicédo
necessaria para o ideal desenvolvimento da cultura e uma das formas de se fazer essa
estimativa é obtendo-se a evapotranspiracdo de referéncia (ETo). Desta forma torna-se
necessario conhecer o balango hidrico da camada de solo que contém o sistema
radicular da cultura, pois um dos componentes deste balanco é a evapotranspiracéo,
conforme indicam Papaioannou et al. (1996) e Volpe (2003). Dentre os métodos
existentes para se realizar a estimativa de ETo, o de Penman-Piché se torna interessante
pelo baixo custo de aquisicdo do instrumento utilizado para caracterizagdo das
condi¢cdes de demanda hidrica da atmosfera. O Unico instrumento necessario € o
Evaporimetro de Piché que em relacdo aos instrumentos necessarios para a estimativa
por Penman-Monteith-FAO representa uma economia consideravel, além de apresentar
maior facilidade de manuseio. No entanto, segundo Sousa et al. (2010) é de suma
importancia que se avalie o nivel de exatiddo dos distintos métodos existentes para
avaliacdo da estimativa de ETo. Assim, objetivou-se com este trabalho avaliar a
estimativa de ETo pelo método de Penman-Piché em relacdo ao método padrdo de
Penman-Monteith-FAO.

MATERIAL E METODOS

Para este estudo utilizou-se os dados observados na Estacdo Climatoldgica Principal do
Instituto Nacional de Meteorologia - no convénio UFLA/INMET - localizada no
campus da Universidade Federal de Lavras (UFLA) no municipio de Lavras, MG. As
coordenadas geogréficas do local sdo: latitude 21°14°S, longitude 45°00°W e altitude
de 918,8 metros.O poder evaporante do ar a sombra foi medido diariamente utilizando-
se 0 Evaporimetro de Piché. Este é instalado no abrigo meteorolégico da Estacdo
Climatoldgica Principal. O equipamento é composto por um tubo de vidro que possui
uma das extremidades fechada e a outra tampada por um disco de papel com
aproximadamente 30 mm de diametro, tendo esse tubo um comprimento de 350 mm
com didmetro externo de 15 mm. Possui uma escala em 300 divisGes, ou seja, décimo
de milimetro de altura de agua evaporada. O tubo é preenchido com &gua destilada e
disposto na vertical pendurado no abrigo, sendo a extremidade com o disco voltada para
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baixo. O disco € mantido fixo com uma haste metéalica. Esse disco de papel se umedece
com consequente evaporacao da agua, com isso o0 nivel de agua do tubo abaixa a medida
que é exercida a demanda atmosférica. Segundo Stanhill (1962), nas condi¢fes aridas
de Israel, utilizou a evaporacéo medida pelo Evaporimetro de Piché (mm d™) no abrigo
meteoroldgico para estimar o termo aerodindmico da equagdo de Penman, conforme
demonstrado na equacao 1:

(1-W)xE=0,1468 x Pi + 0,118 (1)
em que,
Pi ¢ a evaporagdo observada pelo Evaporimetro de Piché (mm d™*); w é definido por
Makkink (1957) como sendo uma fungédo da temperatura do ar, sendo:
w =0,407+0,0145 x T <T <16°C
w=0,483+0,01xT<T<32°C

De acordo com Pereira et al. (2002), as aproximacdes acima expostas sdo utilizadas com
0 intuito de dispensar as medidas de velocidade do vento e o déficit de saturacdo, pois o
Evaporimetro de Piché é usado para indicar o poder evaporante do ar. Segundo Villa-
Nova & Ometto (1981), conseguiram encontrar a seguinte equacdo (2) analisando e
utilizando valores médios mensais de evafotranspiragéo potencial em gramado e valores
médios de evaporacdo de tanque de 20 m~,

(0,28 x Pi)

ETpi= ad—w) @

onde,

ETpi é a evapotranspiracao de referéncia (ETo) estimada pelo método de Penman-Piché
(mmd™).

Para avaliacdo do método de Penman-Piché, foi feita a comparacdo da ETo estimada
pelo mesmo, em relacdo a estimada pelo método padrdo, dada pela equacdo (3) de
Penman-Monteith-FAO, apresentada abaixo:

S
S+vy*

y 900 3)

ETo = U -
° Gy )T r273) 25

1
Rn-G)—+
( )5

em que,

ETo é a evapotranspiracéo de referéncia (mm d*); Rn é o saldo de radiacdo a superficie
terrestre (MJ m? dia™*); G é o fluxo de calor no solo (MJ m? dia™); T é a temperatura
média diaria do ar (°C); U2 é a velocidade do vento a 2 metros de altura (m s™); (es-ea)
é o deficit de pressdo de vapor (kPa); s e a declividade da curva de pressao de saturagdo
(kPa °C™); y* é a constante psicrométrica modificada (kPa°C™); A ¢é o calor latente de
evaporagdo (MJ kg™).

Para avaliar o desempenho do metodo, procedeu-se a andlise de regresséo,
considerando-se 0 modelo linear y = a + bx, na qual a variavel dependente foi a ETo
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estimada pelo método de Penman-Monteith-FAO e a variavel independente a ETo
estimada pelo método de Penman-Piché. Foi expresso o coeficiente de determinacgéo
(R?), o indice de concordancia (d) de Willmott (1981), o coeficiente de correlacdo de
Pearson (r), e o indice de desempenho “C” desenvolvido por Camargo e Sentelhas
(1997), que € dado pela expressdo: C =r * d.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os valores médios mensais de evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) obtidos pelos métodos de Penman-Monteith-FAO e Penman-Piché durante o ano
de 2011. Os valores observados para o método dePenman-Monteith-FAOforam
superiores aos observados pelo método de Penman-Pichéna maior parte do ano havendo
a inversdo somente nos meses de julho e agosto. De acordo com Fernandes et al. (2011),
em analise semelhante realizada para o municipio de Uberaba - MG, observou
comportamento semelhante, de subestimativa da ETo obtida pelo método de Penman-
Piché, para os anos de 2003, 2004, 2007 e 2008, em relacdo aos valores estimados pelo
método de Penman-Monteith-FAO. Acredita-se que este comportamento seja explicado
pelo fato de que nas condicdes meteoroldgicas de uma regido tropical, a umidade
relativa do ar nédo atingindo patamares tdo baixos, esta ndo exerce uma influéncia tdo
determinante nos niveis de demanda hidrica atmosférica que expliguem em absoluto a
evapotranspiracdo. Em regides tropicais predominam a confluéncia de fatores, tais como
0 vento e temperatura e a existéncia de vegetacao e rios e lagos que tendem a atender a
demanda hidrica atmosférica. Diferente do ambiente para o qual a equacdo de Penman-
Piché foi desenvolvida que € uma regido arida de umidade relativa baixa, predominando
no processo de evapotranspiragéo.

Tabela 1 - Valores médios mensais de evapotranspiracdo de referéncia (ETo) estimados pelo
método de Penman-Piché e Penman-Monteith-FAO, para o0 ano de 2011.

Meses ETpi (mmd™) ETpm (mmd™)
Janeiro 2,8 4.4
Fevereiro 3,7 4,6
Marco 2,3 3,1
Abril 2,6 3,5
Maio 2,0 2,6
Junho 2,0 2,1
Julho 2,6 2,5
Agosto 41 3,6
Setembro 4,3 45
Outubro 3,3 4,2
Novembro 3,0 45
Dezembro 2,5 4,2

Secretaria do XVIIl Congresso Brasileiro e VI Reunido Latino Americana de Agrometeorologia — 2013
Rua Augusto Corréa, 01. Cidade Universitaria Prof. José da Silveira Nefto ’

GEP 66075-300 Guama. Belém - PA - Brasil U l: o
http:/iwww.sbagro.org.br . =

EnZpe



XVIIl Congresso Brasileiro de Agrometeorologia = XVIIl CBA
N 2013 e VIl Reuniao Latino Americana de Agrometeorologia
e Belém - PA, Brasil, 02 a 06 de Setembro 2013
e LR Cenarios de Mudancas Climaticas e a Sustentabilidade
Socioambiental e do Agronegdcio na Amazénia

Na Figura 1 esta apresentado o comparativo da ETo estimada pelo método de Penman-
Piché em relacdo ao método de Penman-Monteith-FAO, na escala diaria, ao longo do
ano de 2011.
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Figura 1 - Regressdo linear do comparativo entre ETo estimada pelo método Penman-Piché e
Penman-Monteith-FAO.

O coeficiente de determinacdo (R?) encontrado foi de aproximadamente 0,55que €
caracterizado como um valor mediano, mas considerando-se que ndo houve
manipulagdo dos dados, com a retirada de dias de chuva, por exemplo, o resultado pode
ser considerado satisfatorio. Assim, este resultado difere do observado por Fernandes et
al. (2011) em que a partir de uma série de dados compreendida entre os anos de 2003 e
2008 e dividindo o periodo analisado nas estacGes climéaticas do ano, obtiveram R2 de
0,83 para a época do verdao-outono e 0,62 para o periodo inverno-primavera.

O coeficiente de correlacéo (r) observado foi de 0,74, indicando alta correlacéo entre 0s
métodos. Resultado este, semelhante ao encontrado por Fernandes et al. (2011), onde
em analise dos valores médios mensais de ETo estimada pelos dois métodos, obtiveram
como menor “r”” o valor de 0,695 para o més de junho. O indice “d” observado foi de
0,8 evidenciando boa exatiddo do método de Penman-Piché em relacdo a Penman-
Monteith-FAO ¢ o indice de desempenho “C” foi de 0,60 sendo classificado como
sofrivel, segundo proposicao apresentada por Camargo e Sentelhas (1997).

CONCLUSOES

E possivel estimar a evapotranspiracio de referéncia utilizando a lamina d’agua
evaporada no Evaporimetro de Piché. Com uma série de dados maior e analisando 0s
dados separadamente no correr das estacGes do ano, é possivel melhorar o desempenho
do método de Penman-Piché, aumentando o grau de confianca dos valores estimados.
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