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1.INTRODUGAO

Dentre os fatores que condicionam o manejo da irrigagao
de qualquer cultura, pode-se afirmar que a
evapotranspiracdo € um dos mais estudados em razéo das
dificuldades para sua medida.

Diante disso, inumeros sdao os métodos de estimativas
da evapotranspiracao de referéncia (ETo), variando desde a
utilizacdo de um simples tanque de evaporacédo até
complexos métodos micrometeorolégicos. Para Pereira
(1990), as dificuldades inerentes a cada método e a
necessidade de previsao induzem ao desenvolvimento de
novos modelos de estimativa, ja que cada usuério tem
necessidades especificas e dispdem de recursos
diferenciados.

Pela sua rapidez, alta capacidade de processamento e
um custo relativamente baixo, os computadores vém se
tornando ferramentas ideais para se analisar grande
quantidade de dados, com grande rapidez e precisdo nos
calculos, além de permitir a implantacéo de sistemas de
manejo automatizados.

Apesar disso, atualmente, a utilizacdo de recursos
computacionais para a estimativa da ETo ainda € uma opc¢ao
pouco explorada. .

Nesse sentido, propde-se neste trabalho um algoritmo
computacional para determinacao da ETo, baseado na
determinacgéo da temperatura foliar por um método iterativo.

2. MATERIAL E METODOS

O programa foi desenvolvido em linguagem Microsoft
Quick Basic®, adaptado para processar dados de estacdes
meteoroloégicas automaticas.

Os dados meteorolégicos podem ser gravados em
intervalos de tempo de 30 minutos ou menor, com arquivo
em formato texto (.prn) com as variaveis devendo ser
ordenadas em colunas com a seguinte formacéao:
temperatura do ar (Ta, em °C); umidade relativa do ar (UR,
em %); velocidade do vento (U, m s”); saldo de radiac&o
(Rn, em W m?).

O programa, utilizando o método iterativo de Newton-
Raphson, escolhe uma determinada temperatura foliar que
satisfaca a equacédo do balanco de energia da superficie
(Equacao 1). Este mesmo método foi utilizado também por
Kurata (1989) para calcular a temperatura do dossel e do
ar, e a umidade especifica no interior de uma estufa plastica.

Rn— pCp(esTj —eay, )_ PCp(Tf —Ta) =i} 1)
}/(FC+ ra) ra

em que: p € a densidade do ar (kg m?); es_ € a presséo de
saturacdo de vapor do ar a temperatura da folha (kPa); ea,,
€ a pressao atual de vapor do ar (kPa); rc € a resisténcia da
cobertura a difusdo de vapor (69 s m'); ra € a resisténcia
aerodinamica (s m"); Tf & a temperatura da folha (°C); y é o
coeficiente psicrométrico (kPa °C").
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Satisfeita a condicéo da equacgéo 1, o fluxo de calor latente
é calculado pela equacgéao (2):

_ pCp (esTf —ean)

LE
}/(rc + ra)

)

Para sua inicializacdo a temperatura foliar foi
considerada igual a temperatura do ar subtraida de 4°C, de
acordo com os estudos de Sentelhas et al. (1995).

O passo de tempo do programa é de 1s, calculando
assim a evapotranspiracdo a cada segundo e com
totalizacdo diaria. O processamento dos dados ocorre
somente nos momentos em que Rn é positiva,
desconsiderando-se, portanto, o periodo noturno.

O desempenho do algoritmo foi avaliado para as
condicdes de Piracicaba, SP (22° 42’ S, 47° 38’ W, 546 m),
comparando suas estimativas com dados de lisimetro de
pesagem utilizados por Sentelhas (1998). Foram utilizados
12 dias de medidas entre 17/09/96 a 12/11/96 (Tabela 1).
Por analise de regressao linear verificou-se a exatidao e a
precisdo das estimativas.

Tabela 1. Valores diarios das variaveis meteorolégicas
utilizadas nas estimativas
Dia Tar UR Vento Rn
°C (%) (m.s™)  (MJ.mZd")
17/09/96 18,25 80,61 2:55 8,3
18/09/96 16,88 72,57 2,97 12,3
19/09/96 19,70 66,62 1,49 12,9

20/09/96 20,92 65,23 0,95 12,7
21/0996 22,59 58,21 1,28 12,6
22/09/96 23,69 52,30 1,24 12,5
07/11/96 25,09 67,26 0,90 17,7
08/11/96 25,69 63,91 1,37 13,7
09/11/96 25,31 59,67 0,94 17,5
10/11/96 25,79 52,42 1,13 16,7
11/11/96 24,54 68,21 2,10 14,2
12/11/96 23,62 7523 0,94 9,6

As variaveis climaticas foram medidas no Posto
Agrometeorologico, do Departamento de Ciéncias Exatas,
pertencente a Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz” - ESALQ/USP. A temperatura e umidade do ar foram
medidas com sensor fabricado pela VAISALA; a velocidade
do vento, medida a 2 m, com anemdmetro de caneca
YOUNG e, a radiagao liquida foi medida a 1m da superficie
gramada, com saldo radiémetro da REBS.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme pode ser observado na Figura 1, os valores
estimados tenderam a subestimar as medidas lisimétricas.
Entretanto, o ajuste dos dados pode ser considerado
satisfatorio, ja que a precisdo (R? = 0,90) e a exatidao (b =
0,92) das estimativas foram elevadas.

A analise de regressao linear foi significativa a 1% de
probabilidade, com a regressdo completa diferindo muito
pouco daquela apresentada na Figura 2. Na regresséo
completa o coeficiente linear foi igual a —0,62 e o angular
igual a 1,03, com o mesmo valor de R2

Outro aspecto interessante € que o erro encontrado foi
sistematico, mantendo-se constante desde os dias com
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menores valores de Rn (17/09), até aqueles de maior
demanda evaporativa da atmosfera (07/11).

ET estimada (m.dia")

y =0,9224x
o R? = 0,8987

ET medida (mm.dia™")

Figura 1 - Relacéo entre a evapotranspiracéo de referéncia
estimada pelo programa e a medida no lisimetro de
pesagem

O fato dos valores calculados subestimarem os valores
medidos pode ser atribuido a condicdo de desconsiderar-
se uma possivel evapotranspiragcdo noturna, ja que o
programa considera somente o periodo com Rn positivo.

Esses erros podem estar relacionados, também, com a
questdo de nas primeiras horas dos dias avaliados, a
temperatura da folha calculada ter superado a temperatura
do ar, denotando certa incoeréncia nas estimativas. Essa
tendéncia pode ser atribuida ao fato de nesses momentos
a umidade relativa do ar estar muito proxima da saturacéo,
0 que induz o programa a assumir que todo o saldo de
radiacido é dissipado na forma de calor sensivel (H).

Ainda com referéncia a temperatura foliar, valores
extremamente -altos foram detectados em alguns periodos
de diversos dias de medida, sem que isso refletisse em
estimativas de ET proporcionalmente altas (Figura 2). Essas
discrepancias podem ser devidas a adogéao de valores fixos
de rc, por exemplo, o que faz com que todos os erros de
medida sejam acumulados na determinacédo da Tf.
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Figura 2 - Variacédo diurna da temperatura do ar (medida) e
da temperatura da folha (estimada pelo programa) para o
dia 17/09/96

4. CONCLUSOES

Embora podendo ainda ser aprimorado, o algoritmo
proposto mostrou-se como uma ferramenta util e confiavel
para a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia,
principalmente quando ha necessidade de se analisar
grande quantidade de dados obtidos em estacdes
meteoroldgicas automaticas.
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