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DETERMINACAO DA RESISTENCIA DO DOSSEL DA GRAMA PARA ASCONDICOESDE
EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL

GRASS CANOPY RESISTANCE EVALUATION FOR THE CONDITIONSOF POTENTIAL
EVAPOTRANSPIRATION

José Geanini Peres', Antonio Roberto Pereira®, José Antonio Frizzone® e Nilson Augusto Villa Nova’.
RESUMO

Estimou-se a resisténcia do dossel (r;) para grama (Paspalum notatum flligge) apropriada a
determinacdo de evapotranspiracao potencia através do modelo de Penman-Monteith. Observou-se que r¢
situou-se na faixa de 60 a 80 sm™, havendo indicaces de que 80sm™ é o valor de r. que melhor
representa as condicdes de evapotranspiracéo potencial. Verificou-se, também, que as estimativas mensais
da evapotranspiracdo potencial foram mais consistentes com as medidas em lisimetros de drenagem do

gue as de periodicidade decendial.
Palavr as-chave: resisténcia do dossel, evapotranspiracdo, modelo de Penman-Monteith.
SUMMARY
The canopy resistance (r;) for grass (Paspalum notatum fliigge) appropriate to estimate the
potential evapotranspiration by the Penman-Monteith model was evaluated. It was observed that r. fell in
the range of 60 to 80 sm™*, however the best performance resulted when r. got the value of 80 sm™. Also,

it was verified that monthly estimates were more consistent with the measured value in drainage lysimeter

than at the 10-day time scale.
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INTRODUCAO

O modelo de Penman-Monteith-MPM (MONTEITH, 1965) € considerado como aquele de melhor
desempenho entre os modelos combinados e recomendado como padréo para estimativa da
evapotranspiracdo e para calibracdo de modelos empiricos (SMITH, 1991).

O MPM, embora tenha sua formalizacéo tedrica rigorosamente fisica, segja de facil entendimento e
demande para sua utilizacdo de informagdes meteorol dgicas padronizadas coletadas em um Unico nivel,
tem sua aplicacdo limitada pela dificuldade de se conseguir valores confiaveis e representativos da
resisténciado dossel (HATFIELD, 1988; LUCHIARI Jr & RIHA, 1991; OKE, 1992).

A resisténcia do dossel (r;) de uma cultura pode ser estimada a partir de medidas diretas da
resisténcia estomética média, obtida através de pordbmetros de difusdo, e do indice de &rea foliar (IAF),
estimado por amostragem. No entanto, esta € uma tarefa ardua e demorada, razéo pela qual, dentro dos
limites dos erros experimentais, ela € normalmente determinada como residuo da aplicacdo do MPM,
bastando, para tanto, se conhecer o valor da evapotranspiracao, via lisimetro, por exemplo, e as variavels
climéticas envolvidas no processo (SHARMA, 1983; MONTEITH, 1985; LUCHIARI J & RIHA, 1991;
OKE, 1992).

Adotando r. = 0 sm™, para definir que a evapotranspiracio se dava & taxa potencial, SLABBERS
(1977) estimou as necessidades hidricas da beterraba, girassol, alfafa e trigo, obtendo boa correlagdo com
os valores medidos em lisimetros de drenagem e pelo balanco de dgua no solo.

Segundo HATFIELD (1988), os valores conhecidos de r. para as diferentes culturas variam em
torno de 20 sm'* para solos préximos & capacidade de campo, aumentando & medida que a umidade do
solo diminui.

MONTEITH (1985) sugere a adogdo de r.= 50s.m™” para determinacdo da evapotranspiracdo
potencial das plantas cultivadas em geral, valor este que concorda com os apresentados por OKE (1992):
grama 70 sm’*, culturas 50 s.m™* e florestas 80 a 150 s.m'™*. Por sua vez, SMITH (1991) sugere a utilizacio
de r. = 69 sm™ para estimar a evapotranspiracdo potencial da grama através do modelo de Penman-
Monteith .

Treze modelos combinados foram testados por ALLEN (1985) para estimativa da
evapotranspiracdo potencial da grama, em duas localidades de climas opostos - arido e Umido - e
comparados os resultados obtidos com leituras lisimétricas locais. O MPM, no qual foi utilizado r, = 50
s.m*, apresentou excelente desempenho estimativo, enquanto que, quando se considerou r, = 0 sm™, as
estimativas ndo apresentaram boa correlagdo com valores medidos nos lisimetros.

ALLEN et al. (1989) investigaram cinco formas distintas da equagdo de Penman utilizando



informagBes meteoroldgicas e lisimétricas coletadas em 11 diferentes locaidades, situadas em latitudes
variando de 56°S (Austrdlia), passando por 0°N (Zaire), até 56°N (Dinamarca) e abrangendo condicdes
climéticas desde o imido até o &rido. O MPM, quando se adotou r. = 69 sm’™* para grama, foi aquele que
apresentou as estimativas mais consistentes e correlacionadas com os valores medidos, em termos diérios
e mensais. Nesta Ultima periodicidade o erro padréo da estimativa e o coeficiente de correlacdo médios
foram, respectivamente, 0,36 mm.dia* e 0,99.

Este estudo objetiva definir o valor da resisténcia do dossel para grama (Paspalum notatum

fliigge) para as condicdes de evapotranspiracao potencial.

MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa foi realizada a partir de informacfes de evapotranspiracdo potencial para grama
(Paspalum notatum flligge) (ETo) coletadas em lisimetros de drenagem instalados na estacéo experimental
do Instituto Agronémico de Campinas (IAC) localizada em Campinas (22°54'S; 47°04'W; 670 m), Estado
de Séo Paulo (CAMARGO, 1966).

Pela classificacdo climatica de Kdppen, Campinas apresenta clima subtropical com inverno seco
(Cwa).

Os lisimetros foram operados de forma a manter 0 solo sua na capacidade de campo,
assegurando-se, assim, a obtencdo da evapotranspiracdo na sua forma potencial como definido por
DOORENBOS & PRUITT (1975). A ETo foi coletada em base decendial e posteriormente processada em
termos mensais, uma vez que o equipamento utilizado ndo possuia sensibilidade suficiente a obtencéo de
valores diérios. O periodo de coletafoi 1956-59.

A expressdo matematica do modelo de Penman-Monteith utilizada para estimar ETo foi a

seguinte;
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onde EToM ¢é a evapotranspiracdo potencia para grama, segundo o modelo de Penman-Monteith
(mm.dia“); g

o calor |atente de vaporizagdo da dgua (MJkg™); D a tangente & curva de pressdo de saturagéo do
vapor d’ &gua (kPa.°C"); R, adensidade de fluxo de radiaco solar liquida (MJ.m™.dia'); G a densidade de

fluxo de calor no solo (MIm™?.dia"); r a massa especifica do ar (kg.m™); ¢, o calor especifico do ar &



pressdo constante (MJ.kg.°C); e, a pressdo de saturacéo do vapor d'agua (kPa); e, a pressdo atual do
vapor d' agua (kPa); g a constante psicrométrica (kPa°C™); r. aresisténcia do dossel (sm™); r, aresis-
téncia aerodindmica (s.m) e f o fator de conversdo (86400 s.dia™).

Como a ordem de grandeza da variagéo da densidade de fluxo de calor no solo (G), para periodos
iguais ou superiores a 10 dias, é suficientemente pequena, ela foi desconsiderada nos célculos de EToM
(JENSEN, 1973; PEREIRA, 1990 e SMITH, 1991).

A resisténcia aerodinamica a transferéncia de calor sensivel e vapor d’adgua foi obtida a partir da
expressao (ALLEN et al., 1989):
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onde Ln é o logaritmo neperiano; r, o resisténcia aerodindmica (sm™); z, a altura de medicéo da
velocidade do vento (m); z, a atura de medicéo da temperatura e da umidade do ar (m); d o deslocamento
do plano zero do perfil do vento (m); zom 0 comprimento de rugosidade equivalente para transferéncia de
momento (m); z.n 0 comprimento de rugosidade equivalente para transferéncia de calor sensivel e latente
(m); k aconstante de von Karman (k = 0,41) e U, avelocidade do vento medidaa adturaz (m.s™).

BRUTSAERT (1982) sugere que d, Zom € Zs podem ser calculados em funcdo da altura média da
vegetacdo (h:), dada em metros, a partir das expressoes:

2
d=—h,
3 )
Zom= 0,123 he (3)
Z=0,0123h, %)
Tomando-se a atura média da

grama como 0,12 m (DOORENBOS & PRUITT, 1975; SMITH, 1991) e substituindo-se este valor em (3),
(4) e(5) setem qued = 0,08 m, Zo, = 0,01476 m e z,, = 0,001476 m.
Padronizando-se a leitura da vel ocidade do vento, da temperatura e da umidade paraaalturaz = 2

m e substituindo-se os valores de d, Zom € Zon em (2) se obtém:
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onde: U, éavelocidade do vento aaturade 2 m (m.s™).

Na literatura especializada ndo se tem uma definicdo clara do valor da resisténcia do dossel (r.)
gue represente as condicdes de evapotranspiracdo potencial. No geral, sGo encontrados valores de r. na
faixade 0 a80 sm™, razéo pela qual nessa simulagdo foram utilizados valores de r. da seguinte ordem de
grandeza: 0, 20, 40, 60 e 80 sm’™.

Todas as grandezas presentes em (1) foram estimadas através dos algoritmos apresentados por
SMITH (1991), a exce¢do da densidade de fluxo da radiacdo solar liquida (R,) que foi obtida a partir das
relacOes empiricas estabelecidas por OMETTO (1981) para as condi¢des climéticas médias do Estado de
S0 Paulo.

A metodologia utilizada para comparagao dos resultados foi proposta por ALLEN et al. (1989) e
fundamenta-se no erro padréo da estimativa (s), calculado como segue:
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onde: y €aETo; yaEToM estimada para os diferentes valores der. e n o nimero de observages.
A hierarquizagdo de r.; foi feita com base nos valores do erro padrdo da estimativa (s), do
coeficiente de correlacéo (r) e do coeficiente angular (b) das respectivas regressdes. A melhor aternativa é

aquela que apresentar maior r, menor s e b préximo da unidade.

RESUL TADOSE DISCUSSAO

Na Tabela 1 estédo apresentados os parametros estatisticos relativos as equaces de regressao
linear simples entre ETo e EToM, considerando-se nesta Ultima diferentes valores para a resisténcia do
dossel, para as periodicidades decendial e mensal. As representacdes gréficas destes modelos estatisticos
estdo nasFiguras 1 e 2.



Pelos indicadores da Tabela 1 pode ser detectado o bom gjustamento entre os valores medidos e
estimados, com melhores resultados na escala mensal do que na decendial. Em termos médios, na escala
mensal, o coeficiente de correlagéo (r) e o erro padréo da estimativa (s) foram da ordem de 0,91, significa-
tivo ao nivel de 1% de probabilidade, e de 0,42 mm.dia”. escala decendia estes valores foram, respectiva-
mente, 0,81 e 0,69 mm.dia™*. Estas determinacdes estatisticas confirmam os resultados obtidos por ALLEN
(1985) e ALLEN et a. (1989) na utilizacéo deste model o para estimativa da evapotranspiragéo potencial. A
maior dispersdo das estimativas de ETo verificada na escala decendial, traduzida em coeficientes de
correlacdo mais baixos e erros padrdes da estimativa mais elevados, pode ser explicada pela inércia
apresentada pelos lisimetros, no que se refere a sua drenagem, caracterizada pela retencdo temporaria da

agualivre no perfil do solo.

Tabela 1 - Numerc de chservacdes i(n), coefici-
ente linear {a), coeficiente angular (b}, erro
badriaoc da estimativa (s) e coeficiente de

correlagdo (r) para as egquacdes de regressic
linear simples entre a evapotranspiragio de
referéneia medida (ETo) e estimada pelo modelao
de  Penman-Monteith (EToM), em Campinas-SP.
Periodo de 1955-59.

Il = ] = r

EToMg, 142 16,40' 0,91* 8,17 0,7852
EToM,, 142 15,25' 0,872 7,50 0,7972
EToMg, 142 14,25' 0,847 6,96 0,806°
EToMg, 142 13,381 0,80° 6,53 0, 8122
EToMy, 142 12,601 0,77% 6,17 o0,817°

Pericdicidade Mensal
BToMy; 48 35,421 1,03% 15,831 0,892
ETcM,, 48 36,39 0,98% 14,44 o0,8992
EToM,, 48 33,77% 0,942 13,32 o0,906°
ETcM,, 48 321,.48- 0,96% 12 42 p,9192
48 29,47 D,87Y 11,89 0,914°

3

o

ey Y
EToM

| m
=1

significativo a 5% de probabilidade
gignificative a 1% de probabilidade

A combinagdo EToMg (e = 0s.m™), que representa as condicdes de evaporacdo de uma
superficie de &gua livre. apresentou estimativas menos correlacionadas com os valores medidos,
confirmando os resultados de JACKSON et al. (1981), JACKSON (1983), MONTEITH (1985) e ALLEN
(1985). Estes autores concluiram que, mesmo em condi¢des 6timas de umidade, as plantas ainda
apresentam r, mensuraveis, contrapondo-se, no entanto, com SLABBERS (1977), que sustenta ndo haver
qgualquer controle pela planta, via estbmatos, do seu consumo de &gua, enquanto o solo estiver bem
suprido de &gua.

Embora HATFIELD (1988) tenha sugerido tomar r. = 20sm’ como representativo da
evapotranspiracdo potencial, a combinacio EToMa (r. = 20 s.m™), nas duas escalas de tempo, foi aquela



gue apresentou o segundo pior desempenho, em termos de coeficientes de correlacéo (r) e erro padréo da
estimativa (s), evidenciando que este valor de r. € muito baixo para representar as condicdes potenciais de
evapotranspiracdo, o que concorda com MONTEITH (1985), que sugere um valor minimo der. =50 sm™*
para definir esta condigéo limite.

Pela Tabela 1 verifica-se que as combinagbes EToM4, ETOMg, € ETOMg, foram aguelas que
forneceram os melhores indicadores estatisticos (maiores coeficientes de correlacdo e menores valores
para o erro padrdo da estimativa) entre os valores medidos e estimados. Os acréscimos verificados nestes
indicadores sGo0 marginais em relagdo aos acréscimos muito maiores dados a resisténcia do dossel,
principalmente acima de 60 s.m™, sinalizando que a resisténcia do dossel, que representa as condicdes de
evapotranspiracdo potencial situa-se nafaixade 60-80 s.m™, o que vem referendar os nimeros citados por
ALLEN (1985), MONTEITH (1985), ALLEN et &. (1989), SMITH (1991) e OKE (1992). Sdiente-se, no
entanto, que a combinacdo EToMg, foi aguela que gerou o coeficiente de correlacdo mais alto e o erro
padréo da estimativa mais baixo, nas duas escalas de tempo, embora o coeficiente angular da regressao
tenha se afastado da unidade mais do que nas demais combinagdes estudadas.

As Figuras 1 e 2 mostram que o MPM superestimou ETo nas duas escalas de tempo estudadas.
Este fato pode ser explicado pela utilizacdo nos calculos de temperaturas anormamente elevadas pelo
processo de urbanizacdo verificado junto a estacdo climatolégica (CAMARGO, 1966). No entanto, pode
ser observado que ocorre uma melhoria crescente no nivel de concordancia entre os valores medidos e
estimados, a medida que se aumenta o valor da resisténcia do dossel. A combinagdo EToMg (r. = 80 s.m’™)
foi a que apresentou melhor concordancia entre os valores medidos e estimados, caracterizada por um
alinhamento bastante préximo da reta 1:1, ocorrendo o processo inverso com as combinagtes EToM e
EToMyo, que superestimaram ETo de forma acentuada, afastando-se dareta1:1.

Pela Tabela 1 e Figuras 1 e 2 pode ser observado que os indicadores estatisticos e a concordancia
entre os valores medidos e estimados melhoram, embora de forma marginal, a medida que a resisténcia de
dossel aumenta de valor. Assim, tomando-se a resisténcia do dossel como incégnita do modelo (equacéo
1), obtém-se para a mesma um valor médio de 365 s.m™ nos meses de abril a setembro (outono-inverno);
de 241 sm™ de outubro a marco (primavera-verdo), passando por um valor médio anual de 303 s.m™.
Estes nimeros, como afirmam BEN-ASHER et al. (1989), ndo apresentam significado fisioldgico, devendo

ser considerados téo somente como coeficientes de proporcionalidade de determinacdo empirica.
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CONCLUSDES

Os resultados obtidos nesta pesquisa permitem concluir que:
- A resisténciado dossel (r;) que melhor representa as condigdes de evapotranspiracéo potencial
para a grama situa-se no intervalo de 60 a 80 sm'*, havendo indicactes de que 80 sm™ é o valor de r.
gue melhor representa esta condi¢do climatol ogica.
- Independente do valor da resisténcia do dossel adotado, as estimativas mensais de ETo,

utilizando-se o model o de Penman-Monteith, sdo mais consistentes do que as decendiais.
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