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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi comparar os valores da evapotranspiracdo estimados pela
equacao de Penman-Monteith, com o uso da resisténcia de dossel anteriormente estudada, e com o
uso termometria ao infravermelho com a evapotranspiracdo determinada em lisimetro de pesagem.
As andlises foram realizadas em periodos de 24 horas e periodos de luz. Tanto para periodos de 24
horas com valor de resisténcia de dossel de 40 sm™ como em periodos de luz com valor da
resisténcia de dossel de e 80 sm™ obtiveram melhores desempenhos que a estimativa da
evapotranspiragdo com 0 uso termometria ao infravermelho quando comparados com a
evapotranspiracdo determinada em lisimetro de pesagem.
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INTRODUCAO

A evapotranspiragdo é uma das varidveis meteoroldgicas mais importantes para o melhor
aproveitamento dos recursos hidricos. No que diz respeito ao dimensionamento e manejo de
sistemas de irrigacdo, o conhecimento da necessidade hidrica das culturas € de fundamental
importancia, pois o volume limitado de agua disponivel para irrigacdo é o fator que esta
restringindo a expansdo da &rea irrigada. Assim, torna-se imprescindivel estudos de técnicas que
visem uma melhor estimativa desta varidvel. Os lisimetros séo ferramentas padrdes em estudo de
evapotranspiracdo e também para calibracdes de modelos, sensores e técnicas. Lisimetros de
pesagem determinam diretamente a evapotranspiracdo pelo balanco de massa de agua. Segundo
Howell et al. (1985), esses lisimetros sdo 0s mais utilizados em pesqguisas para mensurar de forma
direta a evapotranspiracdo em periodos menores que um dia. Dentre os modelos que estimam a
evapotranspiracdo, a equacdo de Penman-Monteith € considerada como a mais precisa na estimativa
desta varidvel, pois leva em consideracdo as condicles climéticas e a resisténcia que a planta
oferece na transferéncia de vapor de &gua para atmosfera, que esta relacionado a disponibilidade de
agua no solo. Este modelo permite uma estimativa da evapotranspiracdo a partir de dados de
temperatura e umidade relativa do ar, radiagdo solar e velocidade do vento, normalmente coletadas
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em estacOes padrdes. Segundo Bruin & Holtslag (1982), este modelo constitui-se na mais completa
expressao tedrica para particdo da radiacdo liquida disponivel em uma superficie vegetada, em
termos de calor sensivel e calor latente, porém, apresenta a limitacdo de usar variaveis de dificil
mensuragdo em campo. O uso de termOmetros ao infravermelho vem a ser uma alternativa para
estimativa dos valores de resisténcia de dossel (rc), sendo estauma variavel de dificil quantificagdo.
Autores como Pereira 1998 e Peres (1994), estudando a evapotranspiracéo de referéncia no Estado
de S3o Paulo, recomendam valores de resisténcia de dossel da ordem de 40 a 80 sm™. Sentelhas
(1998) argumenta que o valor derc igual a zero, caso em que a equacao de Penman-Monteith torna-
seigual aequacdo de Penman, estima melhor a evapotranspiracéo de referéncia quando comparados
com lisimetros de pesagem. O objetivo do presente trabalho foi comparar a evapotranspiracao
determinada por meio de lisimetro de pesagem com a evapotranspiracdo estimada pela equacéo de
Penman-Monteith utilizando val ores conhecidos da resisténcia de dossel (rc) e também pela técnica

datermometria ao infravermelho.
MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido na area experimental de irrigacdo da Fazenda Aredo do
Departamento de Engenharia Rural, da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” -
ESALQ/USP, situada no municipio de Piracicaba-SP-Brasil (Lat. 22°42' S; Long. 47°39° W,
altitude de 520m). Segundo a classificacéo climatica de Koppen, Piracicaba possui clima Cwa sub
tropical Umido, com estiagem no inverno, temperatura média anual de 21,1 °C e precipitacéo
pluviométrica média anual de 1.247 mm. O solo da &ea é classificado como Terra Roxa
Estruturada (Alfisol), série Luiz de Queiroz tendo uma declividade média de 2,3%.

As informagGes meteoroldgicas foram obtidas de uma estacdo automatica instalada na &rea
experimental. Para registro continuo de dados, foi usado um sistema de armazenamento de dados
(modelo CR10), que armazena informacfes geradas a cada segundo, em média de 30 minutos, com
sensores de temperatura e umidade relativa do ar, radiacéo global e liquida, velocidade e direcéo do
vento, precipitacéo e fluxo de calor no solo.

A &ea em que foi instalado o experimento possui 3.150 m? vegetados com grama batatais
(Paspalum notatum L.). O lisimetro possui &rea evaporante de 0,92 m® e peso total de
aproximadamente 920 kg, apoiadas sobre trés células de cargas que se encontram conectadas a um
sistema de armazenamento de dados. Detalhes de construcdo e operacdo desse conjunto
evapotranspirométrico sdo encontrados em Silva (1996).

A temperatura do dossel da cultura foi medida por meio de um termdmetro ao infravermelho,
instalado na &rea evaporante do lisimetro de pesagem. O aparelho foi instalado visando a cobertura
vegetal com um angulo de 45° com a horizontal, no sentido sul. As leituras eram realizadas a cada



minuto e armazenadas como a médias a cada 30 min. O termdmetro possui um angulo de visada de
15° numa faixa de leitura do espectrometro de 8 a 14mm e emissividade gjustada de 0,975 para
culturade referéncia. Foi realizada uma calibragcdo para o termometro, visando gjustar uma equagéo
de calibracdo que corrigisse possiveis distor¢es nas medidas efetuadas pelo equipamento. Maiores
detal hes desta metodol ogia pode ser vistaem Magiotto (1997).

Para a determinacdo da evapotranspiracdo em periodos de 24 horas, realizou-se o somatério das
diferencas negativas (saida de agua do sistema) dos valores obtidos no lisimetro de pesagem a cada
meia hora. Para o periodo de luz, fez-se 0 somatério das diferencas negativas somente para o
periodo naqual aradiacdo liquidafoi positiva.

Foram utilizadas duas metodologias para estimativa da evapotranspiracdo de referéncia pela
equacao de Penman-Monteith (Monteith, 1962). A primeira consistiu em usar valores estimados de
resisténcia de dossel (rc) pela técnica da termometria ao infravermelho, e a segunda foi de usar
valores conhecidos de resisténcia de dossel (rc).

Pereira (1998) trabalhando no mesmo periodo e com uma série maior de dados verificou que, em
periodos de 24 horas, a melhor performance da equacdo de Penman-Monteith em relacdo ao
lisimetro de pesagem foi quando se utilizou aresisténcia de dossel de 40 sm™ e em periodos de luz
quando se utilizou uma resisténcia de dossel de 80 sm™. Baseado nestas conclusdes, foram
adotados valores de resisténcia de dossel recomendados por este autor.

Na estimativa da evapotranspiracdo pela equacdo de Penman-Monteith para periodos de 24 horas
foram usados valores médios di&rios da radiacdo liquida e fluxo de calor no solo, temperatura e
umidade relativa do ar e resisténcia aerodindmica para os calculos das variaveis necessarias para o
modelo. Na estimativa da evapotranspiracdo para periodos de luz, usou-se as mesmas variaves
meteorol ogicas estudadas anteriormente, no periodo em que aradiacdo liquidafoi positiva.

Para comparacdo dos resultados, foram feitas andlises de regressdo, por meio do coeficiente angular
(b), determinaco (r%) e o indice (d) de Willmott (1981) entre a evapotranspiracdo estimada pela
equacao de Penman-Monteith, utilizando as 2 metodologias propostas acima, e a evapotranspiracao
medida pelo lisimetro de pesagem, nos periodos de 24 horas e periodo de luz, em que o lisimetro de
pesagem foi considerado como padréo.

O periodo de coleta de dados iniciou no dia 22/09/96 (Dia Juliano 264), até o dia 09/12/96 (Dia
Juliano 342), totalizando 78 dias de coleta. A andlise dos dados constituiu em verificar no periodo
de coleta dias em que todos os sensores estiveram operando adequadamente e ndo foram realizadas
calibracdes de sensores e dias em que a precipitagdo foi menor que 1 mm. Com base nestes

critérios, foram selecionados 47 dias para a andlise do presente trabal ho.



RESUL TADOSE DISCUSSAO

As estimativas da evapotranspiracao de referéncia pelas equacdes de Penman-Monteith, utilizando
valores de resisténcia de dossel obtidos com o uso da termometria ao infravermelho e sugerido por
Pereira (1998), foram comparadas com a evapotranspiracdo medida no lisimetro de pesagem, nos
periodos de 24 horas e periodo de luz. Na Figura 1, é apresentada a relacéo dos valores de ETo
medidos no lisimetro e estimados pela equacdo de Penman-Monteith no periodo de 24 horas.
Observa-se que a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia utilizando-se valores de resisténcia
de dossel obtidos com o uso da termometria a0 infravermelho tendeu em superestimar a
evapotranspiracdo obtida no lisimetro de pesagem, pois a maioria dos pontos estéo situados acima
dalinha 1:1 enquanto que a estimativa da evapotranspiracdo utilizando-se o valor de resisténcia de
dossel de 40 s.m™ mostrou uma subestimativa em relacdo a evapotranspiracso obtida no lisimetro
de pesagem. Nota-se pela Figura 1 uma menor dispersdo dos pontos em torno da reta 1.1 para a
estimativa da evapotranspiracdo quando se utiliza resisténcia de dossel de 40 sm™.
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Figura 1. Evapotranspiracdo estimada pela equacdo de Penman-Monteith com o uso da termometria
ao infravermelho em relacdo a evapotranspiracdo medida em lisimetro de pesagem para periodos de
24 horas.

Na Tabela 1 sdo apresentados 0s parametros estatisticos dos valores estimados. A estimativa da
evapotranspiracao de referéncia utilizando-se val ores de resisténcia de dossel obtidos com o uso da
termometria ao infravermelho tendeu em superestimar em 17,6% a evapotranspiracdo obtida em
lisimetro de pesagem (b = 0,852). O contrério foi observado para estimativa da evapotranspiragao
utilizando-se o valor de resisténcia de dossel de 40 sm™ apresentando uma leve subestimativa de



4.4% em relacso a0 lisimetro de pesagem. Observa-se que houve uma maior precisio (r°=0,88) e
exatiddo (d=0,95) dos dados de estimativa da evapotranspiragdo quando se usou a resisténcia de
dossel de 40 sm-1 em relagdo aos valores estimados da evapotranspiracdo com 0 uso da
termometria a0 infravermelho (> = 0,878 e d = 0,86). Com relacdo & evapotranspiracdo total,
observa-se que houve uma diferenca de 39,5 mm entre a evapotranspiracdo estimada com o uso da
termometria ao infravermelho (281,6 mm) e o lisimetro de pesagem (242,1 mm).

Tabela 1. Valores de coeficiente angular (b), indice de Willmott (d), coeficiente de correlacéo (r?),
evapotranspiracdo total e evapotranspiracdo média obtidos pela equacdo de Penman-Monteith com
0 uso datermometria ao infravermelho (PM — T.1.V.) e Penman-Monteith com resisténcia de dossel
de 40 sm™* em comparacéo com lisimetro de pesagem para periodos de 24 horas,

M étodo b d r? Eto Total Eto Médio
(mm) (mm)

Lisimetro 242,1 5,15

PM-T.I.V. 0,852 0,86 0,878 281,6 6,0

PM —rc 40s.m™ 1,047 0,95 0,88 229,6 4,89

Na Figura 2, € apresentada a relagdo dos valores de ETo medidos no lisimetro e estimados pela
equacdo de Penman-Monteith no periodo de luz. De igual maneira ao ocorrido no periodo de 24
horas, a evapotranspiracéo estimada pela equagéo de Penman-Monteith utilizando a termometria ao
infravermelho tende em superestimar a evapotranspiracdo obtida em lisimetro de pesagem,
enquanto a estimativa da evapotranspiracdo utilizando valores conhecidos de resisténcia de dossel
tende em subestimar a evapotranspiracao obtida em lisimetro de pesagem.
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Figura 2. Evapotranspiracdo estimada pela equacdo de Penman-Monteith com o uso da termometria
a0 infravermelho em relacdo a evapotranspiracdo medida em lisimetro de pesagem para
periodos de luz.



Na tabela 2 sdo apresentados os parametros estatisticos dos valores estimados. A estimativa da
evapotranspiracdo utilizando a termometria ao infravermelho superestimou em 24,8% os
valores de evapotranspiracdo obtida em lisimetro de pesagem (b = 0,8), enquanto que a estimativa
da evapotranspiracdo utilizando-se valores de resisténcia de dossel de 80 sm™ apresentou uma
subestimativa de apenas 1,6% (b = 1,016). Nota-se uma mel horia na precisio (r* = 0,917) e exatiddo
(d = 0,97) da estimativa da evapotranspiraczo utilizando valores de resisténcia de dossel de 80 sm™*
em comparacgo a estimativa da evapotranspiracdo utilizando a termometria ao infravermelho (r* =
0,894 ed=0,83).

E importante observar que a estimativa da evapotranspiracio em periodos de luz utilizando valor de
80 sm™ obteve uma maior precisio (r* = 0,91) e exatiddo (d = 0,97) em comparacdo com a
estimativa da evapotranspiragdo em periodos de 24 horas utilizando val ores de resisténcia de dossel
de40sm-1(r*=0,88 ed = 0,95). Por outro lado, a estimativa da evapotranspiracio em periodos de
24 horas utilizando a termometria ao infravermelho obteve uma maior exatiddo dos pontos (d =
0,86), quando comparado com a estimativa da evapotranspiracdo em periodos deluz (> = 0,89 ed =
0,8). Campeche (1997) atribuiu essa diferenca pelo fato de que em periodos de luz ter havido
maiores flutuacbes de temperatura registrada pelos termémetros, associado ao fato de que o
aparelho ndo mede somente a temperatura da superficie da folha, mas também a temperatura da
superficie do conjunto folhas verdes-secas-sol 0.

Tabela 2. Valores de coeficiente angular (b), indice de Willmott (d), coeficiente de correlacéo (r?),
evapotranspiracdo total e evapotranspiracdo média obtidos pela equacdo de Penman-Monteith com
0 uso da termometria ao infravermelho (PM — T.1.V.) e Penman-Monteith com resisténcia de dossel
de 40 sm-1, em comparacdo com lisimetro de pesagem para periodos de Luz.

M étodo b d r? Eto Total Eto Médio

(mm) (mm)
Lisimetro 211 4,49
PM —T.I.V. 0,8 0,8 0,89 261 5,56
PM —rc 40s.m™ 1,01 0,97 0,91 206 4.4

Um componente que deve ser levado em consideracdo, € a adveccdo de calor sensivel na érea
experimental, principaimente durante o periodo diurno onde verificou-se maiores elevagdes na
temperatura do ar e menores valores de umidade relativa. Na estimativa da evapotranspiragdo no
periodo de 24 horas utilizando a termometria ao infravermelho essa fonte de erro foi minimizada
em funcdo das menores flutuacdes observadas para as variaveis meteorol dgicas de temperatura e
umidade relativa do ar, permitindo um melhor gjuste em relagdo a reta 1:1, em comparacéo com a
estimativa da evapotranspiracdo utilizando atermometria ao infravermelho em periodos de luz.

Percebe-se nas Tabelas 1 e 2, que os totais da evapotranspiracdo determinada no lisimetro, estimada

com a resisténcia de dossel conhecida e a evapotranspiragdo estimada pela termometria ao



infravermelho em periodos de luz foi responsavel por cerca de 87, 93 e 90% de toda

evapotranspiracao ocorrida durante o ciclo de 24 horas.

CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, concluiu-se que para periodos de 24 horas e periodos de luz os
valores da evapotranspiracdo estimados pela equacéo de Penman-Monteith com o uso daresisténcia
de dossel de 40 e 80 sm™, obtiveram melhores desempenhos que a estimativa da evapotranspiracdo
com 0 uso termometria ao infravermelho quando comparados com a evapotranspiracdo determinada

em lisimetro de pesagem.
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