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Avaliagao do desempenho do método
aerodinamico simplificado para estimativa do
fluxo de vapor numa cultura de feijdo

Evaluation of the performance of a simplified aerodynamic
method to estimate water vapor flux in a bean crop

Romisio Geraldo Bouhid André!, Anice Garcia ?

Resumo: Este trabalho teve por finalidade estimar o fluxo de vapor (evapotranspiragio) sobre uma cultura de feijdo,
utilizando-se do Método Aerodindmico Simplificado(MAS). Foram utilizados dados de saldo de radia¢do e fluxo de
calor no solo. A temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do vento foram medidas em dois niveis tomados
sobre 0 dossel da cultura. Os valores da evapotranspiragdo obtidos, com base no MAS, foram comparados com aqueles
obtidos pelos métodos do balango de energia baseado na razéio de Bowen (BERB) ¢ ac de Penman-Monteith (PM), nos
quatro estadios de desenvolvimento da cultura, em termos da variagio didria e totais didrios. Uma boa correlagfio entre
os valores obtidos pelo MAS, o BERB e PM foi obtida. A advecgio esteve presente nos trés tltimos estadios de
desenvolvimento vegetativo. O erro médio relativo, em termos de totais didrios, entre 0 MAS e BERB foi de 4% ¢
entre 0 MAS ¢ PM foi de 6%.

Palavras-chave: evapotranspiragio, advecgdo de calor sensivel, Phaseolus vulgaris L.

Abstract: This study deals with water vapour flux (evapotranspiration) over a bean crop by using a Simplified
Acrodynamic Method. Net radiation and soil heat flux were measured. Temperature, relative humidity and wind speed
were taken in two levels over the experimental field. The results were compared with de Bowen Ratio Energy Balance
and Penman-Monteith approaches for four different crop stages, in terms of daily variation and total daily values of
water vapour flux. Advection of sensible heat was present in three of the four stages considered. The results showed a
good carrelation between Simplified Aerodynamic Method and the others ones with mean relative error for daily total
vapour flux ranging from 4 to 6% in different crop stages.

Key-words: evapotranspiration, advection of sensible heat, Phaseolus vulgaris L.
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Introducio

A importincia das trocas de propriedades
conservativas entre a comunidade vegetal e o meio
que a envolve, como momenium, calor latente, calor
sensivel e outros € evidenciada pela influéncia que
desempenham nos processos fisiolégicos das
plantas, bem como a ocorréncia de pragas e doengas,
o que condiciona o potencial produtivo das espécies
vegetais exploradas economicamente
(FROTA,1978). Assim, o conhecimento dessas
propriedades, através do balango de energia, permite
uma aplicabilidade direta em praticas agricolas,
principalmente no planejamento racional da
irrigagéo, no uso adequado do solo, no zoneamento
agricola regional, impacto das variagBes
meteoroldgicas sobre os cultivos agricolas e protegdo
de plantas.

O aumento das pesquisas neste setor tem sido
propiciado gragas ao avango dos conhecimentos
meteorologicos em microescala, bem como a
evolugio da tecnologia de instrumental
meteoroldgico..

Os estudos do balango de energia de uma
superficie natural baseiam-se no principio de
conservagio da energia. Através desse balango,
pode-se avaliar as parcelas do saldo de radiagio
utilizadas para os fluxos de calor sensivel e de vapor
d"agua, respectivamente. A razdio de Bowen ([3) tem
sido bastante utilizada para resolver a equagéo do
balanco de energia, para diversas culturas, tais como
arroz (VILLA NOVA, 1973), soja (PEDRO
JUNIOR, 1977; VISWANADHAM & ANDRE,
1983), para a Floresta Amazdnica (SA etal.,1988),
para milho (ANDRE,1996)) e pastagens (SILVA et
al., 2005).

QOutros autores, tais como ALFONSI et al.
(1986), BERGAMASCHI et al. (1988), CUNHA et
al. (1989), FONTANA et al. (1991}, e CUNHA &
BERGAMASCHI (1994), PRUEGER et al.(1997)
também utilizaram a razio de Bowen na parti¢io do
saldo de radiacfo.

A utilizagdo da raziio de Bowen (8) deve levar
em conta as svas limitagBes. Essas limitagdes
ocorrem geralmente por causa de pequenos
gradientes de temperatura e pressio de vapor,
cobertura vegetal heterogénea e sob condigles de

advecgio (PRUEGER et al., 1997). Para evitar
problemas na estimativa de [}, as medidas dos
gradientes, menores do que os erros instrumentais,
devem ser excluidas.

Por exemplo, para 0s casos em que os valores
de B estdo proximo a -1, alguns autores eliminam
os valores abaixo de -0,75 ou valores entre -1,3 e-
0,7 (ORTEGAS-FARIAS etal., 1996; UNLAND et
al, 1996), mas o intervalo deve depender da acuricia
de medidas dos sensores utilizados (PEREZ et al.
1999).

Portanto, §§ negativo significa que esta
havendo transporte de calor sensivel do ar mais
quente para a superficie mais fria, condigéo de
advecgiio ou de inversfo térmica. Nesses casos, ¢
fluxo de vapor d"agua (AE) pode até suplantar o saldo
de radiagfio (Q*), pois o fluxo de calor sensivel (H)
representa um adicional de energia disponivel a
superficie evaporante.

O método aerodindmico consiste em se
determinar o fluxo de calor sensivel por meio de
medidas de velocidade do vento ¢ temperatura em
diferentes alturas acima da cobertura vegetal. Esta
técnica, utilizada de maneira classica, tem a
vantagem de considerar a estabilidade atmosférica
indispensavel 4 acuracia do método mas, tem uma
desvantagem, pois ha que se considerar varios niveis
na atmosfera proxima ao solo. Uma vez determinado
o fluxo de calor sensivel, a evapotranspiragdo €
obtida através do método do balango de energia.

O método aerodinidmico simplificado foi
descrito por ITIER (1980 ¢ 1981) e consiste em se
determinar o fluxo de calor sensivel a partir de
medidas da velocidade do vento e da temperatura
do ar em dois niveis acima da vegetago. O método
compreende quatro casos distintos de estabilidade
atmosférica (ITIER et al., 1985). A escolha dos niveis
¢ muito importante para a obten¢fo dos dados para
aplica¢do do método. O primeiro nivel deve ser
fixado a uma altura tal que o produto (z,.z,)'” fique
fora da camada rugosa e o segundo nivel dentro da
camada de fluxos constante. Além disso, a diferenca
entre os niveis deve ser suficiente grande para que
as diferengas de temperatura e vento sejam medidas
com suficiente acuracia. ITIER {1980) comparou
resultados obtidos pelo método aeredindmico
simplificado com o método aerodindmico classico
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(MAC) e ITIER et al. (1981) comparou o métedo
aerodindmico com o método da razio de Bowen,
tanto em escala hordria quanto diaria e valores
acumulados por periodos. .

FERNANDES (2001), determinou a
evapotranspiracfo real pelos métodos do balango de
energia e aerodindmico simplificado, para uma
cultura de soja, comparando-os com o método de
Penman-Monteith com rela¢fio a variagio diaria,
valores médios diarios ¢ valores acumulados.

Penman estabeleceu uma equagfo para a
estimativa da evapotranspiragdo potencial. Durante os
anos de 1963 e 1964. Monteith modificou a equagiio
de Penman introduzindo, as fungdes “resisténcia
aerodindmica™ e “resisténcia do dossel vegetal”,
eliminando, desta forma a fun¢iio do vento f{u) da
equagdo original (MONTEITH, 1981). A equagio de
Penman-Monteith, como € chamada atualmente vem
sendo utilizada por diversos pesquisadores, tendo sido
adotada pela Food and Agriculture Organization-FAQ
como a equagfio padrio para estimativa da
Evapotranspirag@io Real ( ALLEN et al., 1998).

Assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar o
desempenho e a aplicabilidade do método
aerodindmico simplificado para uma cultura anual
na regifio de Jaboticabal, comparando-se as
estimativas do fluxo de vapor d’dgua por esse
método com as estimativas pelos métodos de balango
de energia ¢ de Penman-Monteith.

Material e Métodos
Area experimental e cultura utilizada

O experimento foi conduzido durante a estagio
outono-inverno de 1999, na drea experimental do
Departamente de Horticultura da Faculdade de
Ciéncias Agrdrias e Veterinarias -UNESP - Campus
de Jaboticabal, com latitude de 21°14°05" S, longitude
de 48°17°09" O e altitude de 615 m. O solo do local
foi classificado como Latossolo Roxo eutréfico. O
clima (classificago de Kdppen) é do tipo subtropical
com inverno seco (Cwa), com precipitagdo média
anual de 1400 mm, temperatura média anual 22°C ¢
umidade relativa média do ar 70%.

A cultura estudada foi o feijdo (Phaseolus
vulgaris L.) cultivar TAC-Carioca. A semeadura foi
realizada no dia 24/05/99. A parcela compreendeu

uma area de 27 x 25 m, constituindo-se de 42 linhasy
de 25 m de comprimento e espagadas de 0,60 m
entre linhas e 0,10 m entre plantas. Nessa parcela a
cultura foi mantida sem restrigiio de umidade. O
sistema de irrigagdo adotado foi o de aspersio,
sendo utilizados aspersores do tipo ZE-30, da
Asbrasil, com bocais de 40 mm de didmetro, em um
espacamento de 12 x 12 metros, operados com 2,5
atmosferas de pressio, resultando uma precipitagdo
de 7mm/h. A homogeneidade na irrigagio na parcela
foi testada, durante as primeiras irrigagdes,
utilizando-se 24 pluvidmetros de PVC distribuidos
aleatoriamente.

As taxas de irrigagio foram baseadas no
calculo da evapotranspiragio méaxima (ETM),
com dados de evaporagdo do tanque Classe A, Os
valores de Kc utilizados foram os obtidos por
SANTOS & ANDRE (1992), para os diversos
estidios fenologicos da cultura do feijoeiro,
variando de 0,68 a 1,42, A temperatura e umidade
relativa do ar foram obtidas com sistemas Vaisala
modelo HMP35E, com sensibilidade de 0,01 paraa
temperatura e 0,1 para a umidade relativa do ar. Os
instrumentos foram montados em dois niveis, um
Jjunto do dossel vegetativo a aproximadamente 20
c¢m e, outro a um metro acima do primeire
permitindo-se, dessa maneira, a obtenciio dos
gradientes de temperatura e umidade relativa. Para
medida da velocidade do vento foram utilizados dois
anemdmetros modelo Casela London MKIIE,
também montados nos mesmos niveis j4 citados.

(3 saldo de radiagio foi obtido com um saldo-
radidmetro modelo Q-7 (REBS), montado a 1 m do
dossel vegetativo e o fluxo de calor para o interior
do solo foi medido utilizando-se de trés placas de
fluxo, modelos FX67, 68 e 69, fabricagdo da
Engespago Industria e Comércio Ltda, instaladas a
| em de profundidade no solo.

Todos os sensores foram previamente
calibrados no Laboratdrio de Agrometeorologia da
FCAV-UNESP antes de serem instalados.

Para aquisigio dos dados foi utilizado um
Coletor da Campbell Sci. Modelo 21X .0 programa
utilizado permite a interrogagdo a cada 1 segundo e
armazenamento de médias a cada 10 minutos. Os
dados foram recuperados semanalmente através de
um Modulo de Armazenamento — SM — 192 da



202

ANDRE R.G.B., et al. - Avaliagdo do desempenho do método zerodindmico simplificado para estimativa do fluxo de vapor numa cultura de feijao

Campbell. Em seguida o mddulo era conectado ao
computador onde os dados foram descarregados na
forma de arquivos ASCII.

Todos os instrumentos foram montados no
interior da parcela procurando-se, dessa forma,
minimizar os efeitos de bordadura.

O ciclo fenolodgico do feijoeiro, em dias apds a
emergéncia (DAE), ¢ apresentado na Figura 1.

b) Balango de Energia

Desde que cuidados sejam tomados, para
minimizar os efeitos da advecgdo de calor sensivel
e de calor latente, também, para as variagdes no
armazenamento de energia, bem como para a energia
utilizada na fotossintese, as densidades de fluxos
dos componentes do balango de energia na superficie
podem ser dados por (ARYA, 2001).

O*~-G=H+AE (1

sendo Q* osaldo de radiagdo, G o fluxo de calor no
solo, IE o fluxo de vapor d"agua e H o fluxo de calor
sensivel. As densidades de fluxos, por unidade de
area, ao lado esquerdo de (1) sdo considerados como
energia disponivel, e do lado direito, energia
turbulenta. A maneira classica de resolver a equagio
€ através da razdo de Bowen, entre os fluxos
turbulentos de calor sensivel e de vapor d4gua,
respectivamente.

Utilizando as equagdes de defini¢des de cada
um dos pardmetros acima, e admitindo-se a
similaridade nos transportes de calor ¢ vapor d’dgua,
a razdo pode ser especificada em termos dos
gradientes de temperatura e pressio de vapor, ou seja:

g H _ AT "
AR y/_\e @)

sendo 7 a constante psicrométrica (kPa/°C)e e a
pressdo parcial de vapor (kPa) e T a temperatura do
ar {°C). Assim a equagfo (1), para o fluxo de vapor
d’dgua, pode ser escrita:

_9+-G
AE s S ©

Meétodo aerodindmico simplificado

Este método foi proposto originalmente por
ITIER (1980,1981) e, posteriormente aprimorado
por ITIER et al. (1985). Neste caso o fluxo da calor
sensivel € expresso em fungio das diferencas de
temperatura e velocidade do vento, entre dois niveis
na baixa atmosfera. Neste trabalho o método de Itier
foi modificado considerando-se o nimero de
Richardson, na sua forma original, para especificar
os casos de estabilidade atmosférica.

O grau de instabilidade atmosférica é dado pelo
nimero de Richardson, definido por:

Ri = _gAT/Az
T(Au/AzY 4

sendo g a aceleragdio da gravidade (m/s?) , O a
temperatura média absoluta (K), Au a diferenca de
velocidade do vento (m/s), AT a diferenca de
temperatura (° C) entre os dois niveis considerados.
Desta maneira, distinguem-se quatro casos:

Ciclo Fenoldgico (DAE) 1999

=2

periodo vegetativo

flotescim enta

1 4 7 10 43 16 1% 22 25 2% 2 3 3T 40 4z 45 48 51 S8 B 61 64 €7 70 T V6 7%

etichimernto de gréos

. matwagin fisiolégica

4 $T_ 99 95 {00 105

. E ] ]

Figura 1. Caracterizagdo fenolégica do feijoeiro cv. IAC — Carioca.
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1° Caso:

Ri> 0,15 (3)

E 0 caso que corresponde a uma forte

estabilidade noturna. Neste caso o fluxo de calor €
representado por uma fragdo do fluxo calculado em
condic¢des de neutralidade (Ho).

H=Ho /10 (6)
Ho = KAuAT (N
em que,
_ Pk ()
In’ (z'l /zz)

em que, p € a massa especifica do ar (kg/m’), ¢ éo
calor especifico do ar & pressio constante (J/ kg ©
C), kéaconstante de Von Karman, z e z, 0s niveis
considerados. :

2° Caso
0< Ri<0,i5 )]
E o caso de estabilidade pela qual as forgas

da gravidade ainda nfio inibiram completamente a
turbuléncia. H € dado por:

ATAz T
H=H0[1+ v } (10}
3° Caso:
-030=Ri<0 (an

E o caso de instabilidade moderada, com
convecgio mista. O cdlculo de H ¢ feito através de
um coeficiente K, (RIOU, 1982).

Ky = 16*['%2' In (z, ‘(22)] (12)

em que, 6 & a temperatura potencial (K)ez=(z, z, )**

374

H=Ho I—KRA—T7 (13)
(Au)*

4° Caso:

Ri <~030 (14

E o caso de uma forte instabilidade térmica,
encontrada no meio dia solar, em periodos de verdo
com ventos calmos, Tem-se, entdo, um modo de
convecgdo livre.

H=a(-AT)"? (15)

em que,

L3¢, \g/8

5.2 (214/3 — g )3/2 (16)

Uma vez estimado o fluxo de calor sensivel,
recorre-se ao balango de energia para se obter o fluxo
de vapor d""agua.

o=

Méiodo de Penman-Monteith

A equaciio, conhecida como de Penman-
Monteith, estima o fluxo de vapor d’agua
(MONTEITH, 1965), a qual tem a forma:

§ (Q*—G)+p c,Aelr,
AE= a7
s+y(d+r./r,)

em que, A ¢ o calor latente de evaporagio ( MI kg'), Q¥
¢ 0 saldo de radiagio (W m?), s é a tangente 4 curva de
pressdo de saturagdo do vapor (kPa°C'), Ae é o déficit
de pressdio de vapor ( kPa), r, & a resisténcia
aerodindmica da cultura ao transporte de vapor (s nr'),
r_aresisténcia da cobertura vegetal (s m™), v é aconstante
psicrométrica (0,062 kPa °C-). A resisténcia
aerodindmica (ALLEN, 1986; ALLEN etal,, 1989 ¢
JENSEN et al.,1990), pode ser estimada por:

. = {In[(z—d)/;a;éi T[(z—d)/zm]} a8
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em que d € o deslocamento do plano zero (=3/4
h).em que, h € a altura da cultura, Z O pardmetro
de rugosidade da superficie, para o transporte de
momentum(=0,123 h), z, o parAmetro de rugosidade
da superficie para o transporte de calor sensivel e
vapor d’agua (=0,1 z ), k a constante de Von
Karman e u a velocidade média do vento (m/s) obtida
no nivel z acima da superficie do solo.

Para estimativa da resisténcia da cobertura do
dossel, utiliza-se:

rvf

05 1AF (19)

em que r_ ¢ aresisténcia estomdtica (s m 1)) e IAF
0 indice de area foliar da cultura. Para cultura de
porte baixo r_ =100 (ALLEN et al., 1998).

As avaliagdes de determinagio da 4rea foliar
foram realizadas com um medidor portatil de drea
foliar modelo 3000 da Li-COR. Com os valores de
area foliar caleulou-se o Indice de Area Foliar (IAF),
que € definido como sendo o valor da 4rea foliar
(AF) (cm?) por unidade de 4rea disponivel para o
desenvolvimento das plantas (AS) {cm?).

Resultados e Discussio

Os dias 14 a 18/07/99 foram escolhidos para
representar o primeiro periodo e é caracterizado por
uma radiacdo solar global média diaria 14,47 MJ m-
* dia’, com 9,0 horas de insola¢io média. Neste
periodo o saldo de radiagdo foi de 8,85 MJ m2 dia?,
temperatura maxima de 28,29 °C, temperatura minima
de 11,21 °C, albedo médio de 0,09 e fluxo médio de
vapor d’dgua de 7,96 MJ m? dia’. A cultura se
encontrava no estadio de desenvolvimento vegetativo
(40 a 44 dias ap6s a emergéncia -DAE), com altura
média de 0,42 m e IAF=2,0. Os sensores foram
colocadosa0,55m e 1,55m, respectivamente acima
do dossel vegetativo.

A Figura 2 exibe a comparacio entre a
evapotranspiragio estimada pelos métodos do balanco
de energia (BERB), aerodinimico simplificado
(MAS) e Penman-Monteith (PM) no estadio de
desenvolvimento vegetativo.

As curvas obtidas pelos trés métodos sio muito
parecidas, sendo praticamente superpostas, com a
evapotranspiragio obtida pelo MAS suplantando as
demais, no periodo da manh e ficando abaixo destas

- no perfodo da tarde. Como o fluxo de vapor d’agua

|

Evapotranspiragio real {mm)

1.00 4:00 7:00 10:00

T T

13:00 16:00 19:00 22:00

O e —

horas

L——o— ETR(mm)BERB —a— ETRMM)MAS —a ETR(mm)P@

Figura 2, Curso diario da evapotranspiragio média horaria obtida pelos métodos BERB, MAS e PM, para o estadio

de desenvolvimento vegetativo (14 a 18/07/99),
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foi inferior ao saldo de radiagio pode-se dizer que
nos dias selecionados (14 a 18/07/99) para
representar este estadio ndo houve advecgéio de calor
sensivel.

A regressiio linear (Fig. 3), entre 0os métodos
BERB e MAS mostra um ajuste muito bom (R?=0,96),
com coeficiente angular de 0,92. Entre PM e MAS
também esta apresentou um ajuste excelente
(R=0,98), com coeficiente angular de 0,88. Os
resultados sugerem que o MAS superestimou os
valores em relagio aos métodos do BERB e PM.

Os dias 27/07 a 02/08/99 foram escolhidos para
representar o segundo periodo e € caracterizado por
uma radiago solar global de média diaria 15,8 MIJ
m?dia’, com média de 9,1 horas de insolagio. Neste

periodo o saldo médio de radiagio foi de 8,8 MJ mr
*dia’!, temperatura méxima de 29,81 °C, temperatura
minima de 11,30 °C, albedo médio de 0,13 e o
fluxo de vapor d"agua de 11,8 MI m2dia™. A cultura
se encontrava no estadio de florescimento (53 a 60
DAE), com uma altura média de 0,55 m e JAF=
5,0. Os sensores foram colocados a 0,75 me 1,75
m acima do dossel vegetativo.

Na Figura 4 tem-se a comparagfio entre a
evapofranspiracio estimada pelos métodos do
balango de energia, aerodindmico e Penman-
Monteith, no estadio de florescimento.

Essa figura sugere que o MAS superestima
ligeiramente os valores, em relagdo aos demais
métodos, em varios horérios da parte da manhi e da

i} y =0,92x
08 R2=0,95
05 /
*
0.4 1
© .
& 034 *
m *
02 /.
011
0 /
0.0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0.8
MAS

v = 0,88x

08 R*=058

0.5

. ././c
04 +

g 03 —%;
0.2 7
+*
*

0.1

* Y
0,0 . ‘ : | ;

0o ot 0.2 0.3 04 05 06

MAS

Figura 3. Regressio linear entre a evapotranspiragiio média hordria, obtida pelos métodos BERB — MAS e PM—MAS (14 a 18/0799).

Evapotranspirag¢do real {(mm)

00 4:00 7:00
01 LTI T

10:00 13.0

16:00 19:00 22:00

3 T T

horas

| —e—ETR(mm)BERB —8— ETR(mMm)MAS —a— ETH(mm)PM—I

Figura 4. Curso diario da evapotranspiragio real média horéria obtida pelos métodos BERB, MAS e PM, para o

estadio de florescimento (27/07 a 02/08/99).
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parte da tarde. Ha advecgdo de calor sensivel,
conforme pode-se depreender dos valores dos fluxos
dirios de vapor d’agua ¢ do saldo de radiagio.

O coeficiente angular foi de 0,98, com
coeficiente de determinagéio de 0,97, entre 0 BERB
¢ 0 MAS. O método apresentou, também, boa
correlagdo com PM com coeficiente angular de 0,95
e R*=0,98 (Fig. 5).

Os dias 16 a 20/08/99 foram escolhidos para
representar o terceiro periodo e é caracterizado por
uma radiago solar global média diaria de 19,11 MJ
m? dia’, com 9,7 horas de insola¢do média. Neste
periodo o saldo de radiagdio foi de 9,19 MJ m?2 dia™,
temperatura maxima de 26,07 °C, temperatura minima

de 9,54 °C, ¢ albedo médio de 0,15 e fluxo de vapor
d'aguade 10,48 MI m? dia" . A cultura se encontrava
no estadio de enchimento de grios (73 a 77 DAE),
com vuma altura média de 0,75 m e JAF= 5.5. Os
sensores foram colocados a 0,95 me 1,95 m
respectivamente, acima do dossel vegetativo.

Na Figura 6 tem-se a comparagio entre a
evapotranspiragio estimada pelos métodos do balango
de energia, acrodinimico ¢ Penman-Monteith . A
Figura 7 exibe a regressio linear entre 0 MAS e os
outros dois métodos utilizados.

Neste estddio o MAS ora superestima, ora
subestima os valores em relagio aos demais métodos
mas apresenta um boa concordancia entre eles. Aqui
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também ha advecgio de calor sensivel para a
superficie evaporante, pois o fluxo de vapor d’agua

suplanta o saldo de radiagao.

Aregressdo linear (Fig. 7) entre BERB e MAS

d"dgua de 14,68 MI mdia' . A cultura se encontrava
no estadio de maturagio fisiologica ( 81 a 91 DAE),
com uma altura média de 0,97m e IAF= 4,0. Os
sensores foram colocadosa 1,15 me 2,15 m de altura
respectivamente. '

mostra um ajuste muito bom (R*=0,93), com

coeficiente angular de 1,0, mostrando uma
concordancia entre os métodos. Entre 0 PM e MAS o
R? foi de 0,95 e o coeficiente angular de 1,05.

Os dias 24/08 2 02/09/99 foram escolhidos para
representar o quarto perfodo o e ¢é caracterizado por
uma radiacio solar global média didria de 18,55 MJ

Na Figura 8 ¢ mostrada a comparagio entre a
evapotranspiragdo estimada pelo MAS, o BERB ¢
PM ¢ na Figura 9 aregressdo linear entre os métodos.

Pode-se notar uma forte advecgio de calor
sensivel para a superficie considerada pois o fluxo de
vapor d’ dgua suplante fortemente o saldo de radiacio.

m* dia”, com 9,2 horas de insolagdo média. Neste

periodo o saldo de radiagdo foi de 9,02 MJ m2dia’,
temperatura maxima de 30,30 °C, temperatura minima
de 11,26 °C, albedo médio de 0,13 e fluxo de vapor

A regressdo linear (Fig. 9) entre BERB e MAS
mostra um ajuste muito bom (R*=0,96), com
coeficiente angular de 1,12 o que mostra que os
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dados estdo préximos da reta 1:1. Entre 0 PM e o
MAS o R? foi de 0,92 e o coeficiente angular de
1,05.

ITIER (1980} obteve coeficiente de
determinagéo de 0,95 na comparagfio do MAS com
o MAC sobre alfafa , utilizando valores de ¥ de
hora. FERNANDES (2001) conseguiu um 2= 0,40
entre 0 MAS e o método de Penman-Monteith, para
valores horarios.

Na Tabela 1 séo apresentados os valores totais
dos fluxos de energia para cada periodo. Nota-se
que os valores totais do fluxo de vapor d’dgua,
estimados pelos métodos, n#o diferem

significativamente, conforme mostrado pela anélise
estatistica. Nos periodos de FL, EG e MF os valores
do fluxo de vapor d"dgua suplanta aqueles do saldo
deradiagio, evidenciando que uma parcela do fluxo
de calor sensivel foi utilizada no processo
evaporativo da superficie.

Nota-se que durante a fase de desenvolvimento
vegetativo da cultura, o fluxo de vapor d"4gua obtido
pelo MAS foi praticamente igual ao obtido pelo
BERB. Porém, a partir da fase de florescimento o
fluxo de vapor d’4gua obtido pelo MAS tende a
subestimar os valores em relagio aqueles obtidos
pela BERB. Na comparagdo do MAS com PM, o
primeiro superestimou os valores nos dois primeiros
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Tabela 1. Totais didrios médios dos fluxos de energia envolvidos no balango de energia sobre a cultura de feijdo (M) m? dia ™),

Estadio Q* G H-BERB AE-BERB H-MAS AE-MAS AE-PM
DV 8,85 0,16 0,73 7.96 0,70 7,99 7,49
FL 8,75 -0,49 -2,54 11,78 -1,17 11,00 10,25
EG 9,19 -0,26 -1,03 10,48 -0,53 9,99 11,86
MF 9,02 -0,42 -5,24 14,68 2,56 12,00 15,20

DV ~desenvolvimento vegetativo; FL- florescimento; EG —enchimento de grios; MF —maturagéio ﬁsio]c')gica.

Tabela 2. Valores da evapotranspirago real (mm) obtida pelos métodos aerodinmico simplificado, balango de energia

e Penman-Monteith.

Estadio ETR(BERB) ETR(MAS) ETR(PM) BERB-MAS PM-MAS
DV 325 3.26 3,06 0,00 -0,07
FL 420 4,49 4,19 -0,07 -0,07
EG 428 4,07 4,84 0,05 0,16
MF 5,99 4,90 6,21 0,18 0,21
MEDIA 443 4,18 4,57 0,04 0,06

DV -desenvolvimento vegetativo; FL- florescimento; EG — enchimento de gréos; MF —maturagfio fisiolégica.
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estadios, invertendo-se a tendéncia nos estadios
finais. Uma outra caracteristica mostrada pelos trés
métodos foi a adveccio de calor sensivel, fato que
ocorreu nos estadios de florescimento, enchimento
de grios e maturagdo fisioldgica. Nesse particular o
MAS foi o menos influenciado por esta
caracteristica. O erro médio percentual entre os trés
métodos variou de 4 a 6%. :

A comparagdo entre os valores da
evapotranspiragio, pelos trés métodos, nos
diferentes estadios pode ser vista na Tabela 2.

Com o aumento em altura da cultura, 0 MAS
teve a tendéncia de diminuir os valores em relacéio
aos outros métodos, o que também foi observado
por RANA E KATERIJI (1996), para a cultura de
sorgo. ITIER et al. (1981) obteve valores de
evapotranspiracio médios diarios, pelo MAS com
apenas 3% de diferenca em relagio ao BERB. Os
valores médios obtidos por FERNANDES (2001)
entre 0 MAS e o BERB resultaram em um r= 0,81
eentre 0 MAS e PM foi r’= 0,65. Em se tratando de
valores acumulados, [TIER etal.(1981) encontraram
apenas 1% de diferenca entre o MAS e o BERB.
FERNANDES (2001) encontrou R*=0,99 para
ambas as correlagdes, utilizando-se valores
acumulados.

Conclusdes

O método aerodindmico simplificado mostrou
ser uma ferramenta eficaz para estimativa da
evapotranspiragdo quando se dispde de valores
confiaveis dos gradientes de temperatura e
velocidade do vento, medidos acima do dossel
vegetativo.

Os resultados obtidos mostram que existe uma
boa correlagiio entre os valores do fluxo de vapor
d‘agua estimados pelo método aerodindmico
simplificado, quando comparado aos métodos do
balango de energia e de Penman-Monteith. O erro
médio relativo entre 0 MAS e o BERB foide4%e
entre 0 MAS e PM foi de 6%.
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estadios, invertendo-se a tendéncia nos estadios
finais. Uma outra caracteristica mostrada pelos t1€s
métodos foi a adveccio de calor sensivel, fato que
ocorreu nos estadios de florescimento, enchimento
de griios e maturagdo fisioldgica. Nesse particular o
MAS foi o menos influenciado por esta
caracteristica. O erro médio percentual entre os irés
métodos variou de 4 a 6%. :

A comparacio entre os valores da
evapotranspiraciio, pelos trés métodos, nos
diferentes estadios pode ser vista na Tabela 2.

Com o aumento em altura da cultura, 0 MAS
teve a tendéncia de diminuir os valores em relacfio
aos outros métodos, o que também foi observado
por RANA E KATERIJ (1996), para a cultura de
sorgo. ITIER et al. {(1981) obteve valores de
evapotranspiragio médios diarios, pelo MAS com
apenas 3% de diferenca em relagio ac BERB. Os
valores médios obtidos por FERNANDES (2001)
enfre 0 MAS e o BERB resultaram em um r*=0,81
eentre 0 MAS e PM foi r’=0,65. Em se tratando de
valores acumulados, ITIER et al.(1981) encontraram
apenas 1% de diferen¢a entre o MAS e o BERB.
FERNANDES (2001) encontrou R>=0,99 para
ambas as correlagdes, utilizando-se valores
acumulados.

Conclusbes

O método aerodindmico simplificado mostrou
ser uma ferramenta eficaz para estimativa da
evapotranspiragio quando se dispde de valores
confiaveis dos gradientes de temperatura e
velocidade do vento, medidos acima do dossel
vegetativo.

Os resultados obtidos mostram que existe uma
boa correlagfio entre os valores do fluxo de vapor
d‘agua estimados pelo método aerodindmico
simplificado, quando comparado aos métodos do
balango de energia e de Penman-Monteith. O erro
médio relativo entre 0 MAS ¢ o BERB foide 4% ¢
entre 0 MAS e PM foi de 6%.
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