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RESUMO: Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de comparar as estimativas da
evapotranspiragdo de referéncia (ETo) realizada com o emprego de um lisimetro de pesagem e com as
metodologias de Penman-Monteith, parametrizada pela FAO/1991 e da razdo de Bowen. Os dados
analisados foram obtidos do dia 12 de novembro ao dia 10 de dezembro de 1996, em Piracicaba (SP).
Os valores de ETo estimados pelas trés metodologias adotadas foram comparados com finalidade de
estudar a aderéncia dos resultados alcancados. Analisando-se os resultados alcangados para ETo
na escala horéria, as maiores correlagdes foram obtidas quando se comparou a ETo estimada pela
metodologia FAO/1991 com a estimativa realizada com o método da razdo de Bowen, obtendo-se
valores de r? no intervalo de 0,94 a 0,97, a média alcangada foi de 0,96. O id, também, apresentou
excelentes resultados, sendo seu valor médio igual a 0,98, aproximadamente.

TERMOS PARA INDEXACAO: Lisimetro, Razio de Bowen, Penman-Monteith.

REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION ESTIMATED
BY AUTOMATICS SYSTEMS

ABSTRACT: The objective of this work was to compare the reference evapotranspiration (ETo)
determined by a weighing lysimeter, Penman-Monteith model suggested by FAO/1991 and the Bowen
ratio. Data analyzed were collected in the period from November 1 to December 10 of 1996 at
Piracicaba, Sao Paulo, Brazil, using an automatic Bowen ratio system, weather station and a weighing
lysimeter. The values estimated by these three systems were compared at hourly basis in order to
find their correlation at the scale proposed. The higher coefficient of determination were observed
when the ETo estimated by the FAO/1991 methodology was compared with the Bowen ratio
measurements (r>=0,96). The average id value was 0,98.

INDEX TERMS: Lysimeter, Bowen Ratio, Penman-Monteith.
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1 INTRODUCAO

A estimativa diaria do consumo de
agua pelas culturas pode ser obtida
baseando-se em mensuragdes relativamente
simples e realizdveis em campo, e as
estimativas meteorolégicas do fluxo de dgua
na atmosfera podem prover facilmente
valores representativos da evapotranspiragio.

Bowen (1926) assumiu que os
transportes de calor sensivel e de vapor
d’agua sdo similares, concluindo que a razio
entre os coeficientes de difusividade
turbulenta de calor sensivel (Kh) e latente
(Ke) € igual a unidade. Ele relacionou os
fluxos de calor sensivel (H) e calor latente
(LE) da maneira como pode ser visto na
equacdo (01). Esta relacdo tornou-se
conhecida como razio de Bowen (B), e tem
sido largamente utilizada na estimativa da
evapotranspiragao.

H

= o1

A estimativa dos fluxos turbulentos de
calor latente (LE, W.m?) e de calor sensivel
(H, W.m?), sobre uma superficie pode ser
realizada, caso se conhega Rn=saldo de
radiacdo (W.m2); G=fluxo de calor sensivel
no solo (W.m2); AT’ = diferenca entre as
temperaturas (C) indicadas nos termémetros
de bulbos umidos de dois niveis (T*,- T"));
AT = diferenca entre as leituras dos
term6metros (C) de dois niveis (T, - T,); S
= tangente a curva de tensdo de saturagdo
de vapor d’4gua no ponto de temperatura
média umida, i.e., o valor médio de T°, e
Ti¥=E (cp.P/O,622.7»), € o coeficiente

psicrométrico (kPa .°C') P = pressdo
atmosférica local (kPa); o= calor especifico
do ar seco a pressdo constante (1.005 J.kg'.
K1); A = calor latente de evaporagdo (2,45
MJ.kg'); p = massa especifica do ar seco
(1,26 kg.m?). E comum e aceito admitir-se
que, durante o tempo de medida, A e p
permanecem constantes numa pequena
camada de ar estudada.

VillaNova (1973) e Pereira, VillaNova
e Sedyiama (1997) apresentam a equagdo
(02) que permite a estimativa direta de 3
com base no gradiente vertical da depressao
psicrométrica (T°/AT), corrigida pelo fator
de ponderagdo ((S+y)/y). Isto permite, de
forma segura e rapida, estimar o fluxo de
calor latente com base no balango de
energia, como apresentada na equac3o (03).

B=[(S+y)/y)(AT /AT)-1]1" (02)
LE = (Rn-G)/(1+B) (03)

Os métodos de estimativa da
evapotranspiracdo que se baseiam no
balango de energia sdo os mais confiaveis.
A metodologia consiste em determinar o
balang¢o de energia sobre a superficie, depois
se procura avaliar a fragdo da energia que
€ utilizada no processo de evapotranspirac@o.
Villa Nova (1973) e Pereira (1996)
consideram que eles podem ser calculados
em funcdo dos gradientes médios da
temperatura do ar (T), umidade especifica
do ar (q) e velocidade de vento (u). O valor
de B pode ser obtido, considerando o
coeficiente de transporte turbulento de calor
latente igual ao coeficiente de transporte
turbulento de calor sensivel:
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P e
&

Considerando a umidade especifica (q)
igual a 0,622.ea/ P, a equagdo (04) resulta
na seguinte equacao:

p=y =

=y e — 05
B (05)

Em que: T = temperatura do ar; ea =

pressdo parcial ou atual de vapor d’4agua.

Em situa¢des de campo, é comum se
medir a temperatura do ar e a pressdo de
vapor d’agua em apenas duas alturas acima
da superficie estudada. Desta maneira, 8T
e dea sdo igualados as diferengas AT e Aea,
respectivamente.

Smith (1991) apresenta os objetivos e
procedimentos propostos apds ampla revisdo
realizada pela FAO. E uma proposta que
demandara tempo e trabalho para ser
alcancada, devendo ser implementada em
duas etapas. Na primeira, a grande inovacdo
sera a utilizacdo do modelo de Penman-
Monteith (MONTEITH, 1965) como padréo
na estimativa da evapotranspiracido de
referéncia (ETo), mas a evapotranspiracdo
das culturas continuaria sendo estimada por
meio de coeficientes de cultura e da ETo.
Na segunda etapa, a evapotranspiracéo das
culturas passaria a ser estimada diretamente
pelo método de Penman-Monteith, com o
emprego de valores adequados para a

resisténcia aerodindmica e do dossel de cada
cultura estudada. Alguns autores, como Ben-
Asher et al. (1989), consideram que o
modelo de Penman-Monteith apresentara
pouco valor pratico, caso a resisténcia da
cobertura vegetal n3do venha a ser
parametrizada a partir de propriedades
conhecidas e de facil mensuragéo da planta,
do solo e da atmosfera.

Devido as dificuldades operacionais,
este modelo tem sido utilizado como uma
ferramenta para estimar a resisténcia da
cobertura  vegetal, quando a
evapotranspirag@o ¢ conhecida. O proposto
pelo autor seria o caminho inverso do que
vem sendo realizado por diversos

pesquisadores (MONTEITH, 1985).

Quando sdo estabelecidos valores
adequados para a resisténcia da cobertura
vegetal, 0o modelo de Penman-Monteith tem
se mostrado superior aos demais métodos
combinados na estimativa da
evapotranspiracdo, para uma ampla
variedade de climas, localidades e culturas

(ALLEN et al., 1989).

Aboukhaled, Alfaro e Smith (1982)
consideram que o lisimetro permite realizar
a estimativa, tanto da evaporagdo de dgua
em solo nu como da evapotranspiragéo das
culturas em seus diversos estagios de
desenvolvimento. As estimativas lisimétricas
apresentam algumas imperfei¢des,
causadas, em parte, pelas condigdes
artificiais do solo no lisimetro. Outros fatores,
também, podem influir significativamente,

como: a descontinuidade entre a vegetagdo
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do lisimetro e a da area circundante, a
representatividade das medidas obtidas,
devido a reduzida dimensio do lisimetro
comumente utilizado e o regime hidrico
diferenciado, muitas vezes encontrado, entre
o lisimetro e a drea tamp3ao.

A estimativa da evapotranspiragao,
tanto potencial, como real ou da cultura,
quanto de referéncia, pode ser
extremamente complexa. O evapotrans-
pirdmetro quando operado adequadamente
¢ um instrumento que fornece valores
seguros de evapotranspiragdo. Grande
cuidado deve ser tomado na operagdo do
instrumento, reconstituicdo do solo no
tanque, a vegetacdo, manejo e praticas
culturais. As irrigacdes devem ser mantidas
nos tanques, de forma que se garanta
observagdes que possibilitem comparagdes
entre diferentes instalagdes (THORNTH-
WAITE; MATHER, 1955).

O indice de concordancia (id)
proposto por Willmott (1981) pode ser
utilizado na avaliagcdo da concordancia de
estudos. O valor de id pode variar de 0, para
uma discordédncia total dos métodos
avaliados, até 1, nesse caso para uma
concordéancia plena. No calculo de id, foi
utilizada a equacgdo (06), apresentada a

seguir:

>(Pi—-0i)?

== =(Pi- 0| +|0i- 0

(06)

Em que: Pi = evapotranspiragc@o estimada
(mm); Oi = evapotranspiragio observada
(mm); O = evapotranspiragio média
observada (mm).

Este trabalho tem como objetivos
estimar a evapotranspiragdo de referéncia
(ETo), em superficie vegetada com grama
(Paspalum notatum fliigge), fazendo-se
uso de trés metodologias: a da razdo de
Bowen (B); a de Penman-Monteith,
parametrizado pela Food and Agriculture
Organization (FAO/1991), e a do lisimetro
de pesagem, comparando estatisticamente
os resultados obtidos, com finalidade de se
aferir a aderéncia entre as metodologias.

Viana (2000) ndo encontrou boa
correlacdo, empregando o coeficiente de
determinacdo da regressdo linear, quando
comparou a metodologia da razio de Bowen
com a de Penman-Monteith parametrizada
pela FAO, em ambiente protegido. O autor
acredita que o funcionamento do
equipamento da razdo de Bowen ndo
funcionou adeqiiadamente em ambiente
protegido devido & baixa turbuléncia
apresentada nesse tipo de ambiente.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em uma
area experimental pertencente a Escola
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz-
USP, situada no municipio de Piracicaba,
estado de S3o Paulo, com latitude de 22°
42'S, longitude 47° 38' W e altitude de 530
metros, aproximadamente, (SAOPAULO,
1979).

Segundo a classificagdo climatica de
Koeppen, Piracicaba possui clima do tipo
Cwa, ou seja, subtropical imido, com
estiagem no inverno, temperatura média no
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més mais frio inferior a 18°C e no més mais
quente superior a 22°C. A temperatura
média anual é de 21,1°C e a precipitagdo
média anual € de, aproximadamente, 1250
mm (OMETTO, 1989).

Os dados processados e analisados
neste trabalho foram os obtidos do dia 1°de
novembro ao dia 10 de dezembro de 1996,
utilizando-se de uma estacdo meteoroldgica
automatica para coleta de dados climaticos,
de um lisimetro de pesagem com principio
de célula de carga e de um sistema
automatico para estimar a razdo de Bowen.
A érea experimental foi vegetada com
grama batatais

fligge).

Os equipamentos da

(Paspalum notatum

area
experimental foram dispostos sobre uma area
gramada, com, aproximadamente, 35 m de
largura por 90 m de comprimento, com
objetivo de minimizar as decorréncias do
efeito oasis. A area cultivada recebeu o
mesmo manejo, exceto no que se referiu ao
método de aplicagdo de agua, ou seja, o
lisimetro recebeu 4dgua através de um
recipiente de volume aferido e a area tamp@o
através de um sistema de gotejamento
enterrado. Durante todo o periodo de coleta
de dados, a grama foi mantida com altura
de 0,12m #0,03m e isenta de competicio
com plantas daninhas e pragas.

O equipamento da razdo de Bowen foi
calibrado para fornecer valores médios em
intervalos de 20 minutos, de leituras
realizadas a cada segundo, armazenados em
um sistema de aquisicio de dados

CR-21X(L) fabricado pela Campbell
Scientific. Os principais dados obtidos com
o equipamento sdo: saldo de radiagdo (Rn);
fluxo de calor no solo (G); gradientes de
temperatura (AT) e de tensdo de vapor
d’agua do ar (Aea) acima superficie. No
calculo do balango de energia, os fluxos que
chegam ao sistema s@o considerados
positivos e os fluxos que saem do sistema,
negativos.

Os bragos metalicos, com as entradas
de ar e termopares, foram instalados de
maneira que o local de suc¢do do ar e os
termopares permanecessem a uma distancia
vertical de 0,10 m e 1,50 m da superficie
gramada. De posse dos valores de
gradientes de temperatura (AT), de
gradientes de tensdo do vapor d’4gua do ar
(Aea) e do coeficiente psicrométrico para
equipamento com ventilagdo forcada,

efetuaram-se os calculos para estimar o

valor da razio de Bowen (), com o emprego
da equagdo 05, para intervalos de tempo de
20 minutos.

ApOs a estimativa da razdo de Bowen,
e de posse dos valores do saldo de radiagdo
(Rn) e do fluxo de calor sensivel no solo
(G), foi possivel realizar a estimativa do calor
latente de evaporacdo (LE), através da
equacgdo (03) do balango de energia.
Finalmente, utilizando-se o valor de f ¢ LE,
calculou-se o fluxo de calor sensivel (H) com
a equagdo 01. Entdo, com o valor de LE foi
possivel calcular o valor da
evapotranspiracgdo de referéncia (ETo) para
cada intervalo de tempo avaliado, em todo o
periodo estudado.
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O sistema de lisimetria de pesagem foi
montado em laboratdrio, onde se testou o
funcionamento do equipamento. Os

procedimentos, explicagdes com maior

riqueza de detalhes e a calibragdo do sistema
em campo podem ser obtidos em Silva
(1989), responsavel pela construgdo e
instalagdo do equipamento. Os testes
indicaram que o equipamento estava
funcionando adequadamente, tanto para
decréscimos como para acréscimos de peso
no sistema.

O lisimetro de pesagem foi constituido
de um tanque de cimento amianto com
profundidade de 0,65 m, comprimento de
1,20 m e largura de 0,85 m. No seu
preenchimento foi utilizado solo de cada
camada do perfil original, de tal forma que
as condi¢cOes naturais fossem obtidas com
maior semelhanca possivel. Embora a
estrutura do solo tenha sido deformada, a
seqiiéncia e profundidade dos horizontes
originais foram mantidas. Tensidmetros, em
numero de dois, instalados a 0,15 ¢ 0,30 m
de profundidade, tinham finalidade de
permitir o monitoramento da tensdo da 4gua
no solo.

As informacdes climaticas foram
obtidas com uma estacdo agrometeorologica
automatica. Com um sistema de aquisi¢cdo
de dados (modelo CR 10- Campbell
Scientific). Registraram-se os dados de
forma continua, permitindo armazenar
valores médios das informacdes a cada 30

minutos de leituras realizadas a cada

segundo. Outro equipamento semelhante
permitiu mensurar e armazenar o sinal das

células de carga do lisimetro, nos mesmos
intervalos de tempo.

Como os dados da
agrometeorologica e do lisimetro foram
armazenados em periodos de 30 minutos e
os do sistema da razdo de Bowen, de 20

estacdo

minutos, foram realizados calculos de média
e de integracdo de periodos para que os
intervalos se igualassem, permitindo
comparagdes entre as estimativas dos
diferentes equipamentos. Entdo, proce-
deram-se os calculos para uniformizar os
intervalos em 1 hora.

Para emprego do método de Penman-
Monteith, pode-se utilizar a equacéo
proposta por Monteith (1965), que pode ser

expressa da seguinte maneira:
.c,.A
S.Rn-G) + it
LE = 7a
S + 71+ E)
ra

(07)

Em que: LE=fluxo de calor latente de
evaporacio (W.m?); Rn=saldo de radiagdo
(W.m); G=fluxo de calor sensivel no solo
(W.m?2); p=massa especifica do ar
atmosférico = 1,26 kg.m?3; cp=calor
especifico do ar a pressdo constante (J.kg
1.°C1); e=déficit de vapor d’agua a
temperatura do ar, ou seja, es - ea, (kPa);
rc= resisténcia da cobertura vegetal
(s.m™); ra=resisténcia aerodindmica a
transferéncia de calor sensivel e calor latente
de evaporacdo (s.m™'); y=coeficiente
0,0626 kPa .°C*;
S=inclinagdo da tangente a curva de pressio

psicrométrico =

de saturacgio de vapor d’4gua, no ponto dado
pela temperatura do ar (kPa.°C').
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Os parametros climaticos foram
calculados de acordo com a padronizagdo
proposta pela FAO/1991 (SMITH, 1991;
PEREIRA; VILLA NOVA; SEDYIAMA,
1997), devido sua grande aceitagido e
facilidade de manipulagéo. O calor latente
de evaporagdo da agua (A) foi considerado
igual a 2 450 000 J.kg'.

Para calcular a pressdo de saturag@o
do vapor d’agua em fungdo da temperatura
do ar, utilizou-se a equag#o a seguir:

17.27.T
T+ 237,3)
Em que: es = pressdo de saturacdo do vapor
de agua (kPa); T = temperatura do ar (°C).

es =0,6108 exp [ (08)

A equagio (09) pode ser empregada
no célculo da presséo atual de vapor d’4agua.
UR

L el (P e—

100 (09)

Em que: ea = pressZo do vapor d’agua do
ar (kPa); UR = umidade relativa do ar (%).

O valor da tangente a curva de pressdo
de saturagio de vapor d’agua foi calculado
pela equacdo (10):

4098.es

8= (r+2313) (10)

A resisténcia aerodindmica a
transferéncia de calor sensivel e vapor
d’agua pode ser estimada pela equagéo (11),
utilizada por Allen (1989).

Ln(zm-d).Ln(:h-d]
ra= zom zoh (11)

2
X *.i=

Em que: ra = resisténcia aerodindmica a
transferéncia de calor sensivel e de vapor
d’4gua (s.m™); zm = altura de medida da
velocidade do vento (m); d = deslocamento
do plano zero do perfil do vento (m); zom =
comprimento de rugosidade equivalente da
cultura para transferéncia de momento (m);
zh = altura de medida da temperatura e da
umidade relativa do ar (m); zoh =
comprimento da rugosidade equivalente da
cultura para transferéncia de calor sensivel
e de calor latente (m); K = constante de
von Karman (0,41); uz= velocidade do vento
medida na altura z (m.s™).

O valor do deslocamento do plano zero
do perfil do vento (d) foi estimado através
da equacdo (11), segundo recomendag@o de
Brutsaert (1982).

d=(2/3) . hc (12)

Em que: hc = altura média da vegetacdo
(m).

O comprimento de rugosidade
equivalente para transferéncia de momento
(zom) foi obtido com a equagdo (13).

zom = 0,123 . hc (13)

Ele prop6s, também, que o valor do
comprimento da rugosidade equivalente para
transferéncia de calor sensivel e calor latente
(zoh) fosse obtido por meio de uma das
relagdes a seguir:

(14)
(15)

A proposta da FAO de utilizar a
equacdo de Penman-Monteith para estimar

zoh=0,1 . zom

zoh =0,0123 . he
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a evapotranspirac@o diaria requer algumas
parametrizagdes, com o intuito de
representar uma cultura hipotética. Sendo,
entdo, uma metodologia recomendada para
estimar a evapotranspiracdo na escala
didria, diferentemente da proposta original
de Monteith (1965). Para a escala
recomendada pela FAO, Allen et al. (1989)
sugerem que rc seja calculada pela equagdo:

RF

= 05.I4F (16)

Irc

Em que: RF =resisténcia estomatica média
diaria de uma folha (s.m™); IAF = indice de
area foliar (superficie de folhas, m? /
superficie do terreno, m?).

Para um gramado, ao se utilizar a
equacdo (16), pode-se adotar RF = 100 s.m™.
E, se a altura média do gramado (hc) se
encontrar no intervalo de 0,10 a 0,15 m,
pode-se assumir que:

JAF =24 . he (17)

Considerando uma cultura hipotética
com hc = 0,12 m, obtém-se com a equacdo
17 um valor de IAF = 2,88. Com a equacgéo
(16), umrc igual a 69 s.m’, para uma cultura
hipotética. Como a altura média do gramado
(hc), no periodo da coleta de dados, foi de,
aproximadamente, 0,12 m; com a equacdo
11 obteve-se d = 0,08 m; com a equagdo 13
obteve-se zom =0,01476 m; com a equacio
15 obteve-se zoh=0,001476m. Substituindo-
se estes valores obtidos para d, zom e zoh
na equagdo (11), obtém-se:

_ 208

uz

ra

(18)

Verifica-se que a relacdo rc/ra
representa uma funcg@o linear da velocidade
do vento medido a 2 m de altura da superficie
do solo, com relagdo de, aproximadamente:

I =03317.uz
ra

(19)

Nesse trabalho, estudou-se a
correlagdo entre os métodos na estimativa
de ETo em periodos menores que um dia.
Foram selecionados os dias do periodo de
12 a 10 de dezembro, onde os equipamentos
trabalharam com a menor interferéncia
possivel de fatores externos, principalmente
de precipitacdes. Foram selecionados os dias
02, 05, 06, 08 e 09 de dezembro, divididos

em intervalos de 1 hora.

A resposta apresentada pelo lisimetro
é a diferenca de peso entre um intervalo e o
anterior. Estes valores foram analisados
cuidadosamente, com a finalidade de
eliminar todos os valores ocasionados devido
as precipitagdes, irrigacdes e drenagens.
Entdo, para efeito de ETo foram
considerados apenas os valores negativos
dos intervalos de 30 minutos, exceto os

ocasionados pelas drenagens.

Os trés métodos de estimativa de ETo
foram comparados estatisticamente entre si
pelo coeficiente de determinagdo (r’) da
regressdo linear simples. A andlise isolada
de r? pode conduzir a interpretagdes
impréprias. Ent3o, avaliou-se, também, o
indice de concordancia (id) obtido com a
proposta por Willmott (1981).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A evapotranspiracdo de referéncia foi
estimada pelo balanco de energia com os
dados obtidos com o equipamento da razdo
de Bowen (ETo,.), pela metodologia de
Penman-Monteith (ETo,,,) padronizada pela
FAO/1991 e com o lisimetro de pesagem
(ETo, ), selecionando-se dados de um periodo
de 10 dias, de 12 a 10 de dezembro de 1996.

Observou-se que ao se obter valores
positivos como resposta do lisimetro, também
se obtinha, de maneira similar, valores
positivos como resposta do equipamento da
razio de Bowen e da estimativa pela
metodologia FAO/1991. Entdo, foram
selecionados os dias sem ocorréncia de
precipitacdo e os dias com baixa intensidade
de precipitagdo (inferior a 1 mm). Um
cuidado muito especial deve ser adotado na
eliminag&o dos dados positivos dos lisimetros.
Caso este procedimento se torne necessario,
deve-se realizar uma anélise minuciosa €
criteriosa, pois, foi observado que os valores
positivos obtidos como resposta do lisimetro
foram superiores aos valores correspondentes
as laminas de precipitagdo.

As analises estatisticas, regress@o
linear simples e indice de concordéncia de
Willmott, entre os trés métodos de estimativa
de ETo estudados, demonstraram que todos
os métodos foram muito eficientes na
estimativa horaria de ETo, pois os valores
calculados para r? e id foram bastante
significativos (Tabela 1). Na comparagdo
entre ETo, e ETo,,, o menor valor
alcangado para r* foi de, aproximadamente,

0,83 e atingiu um valor méximo de,
aproximadamente, 0,93, com média de 0,89
para os 5 dias analisados. O valor de id
apresentou-se no intervalo de 0,95 a 0,98,
com a média 0,97. J4, na comparagao entre
os valores de ETo, e ETo,, , os valores de
12 ¢ de id foram um pouco inferiores aos
obtidos na andlise anterior, embora eles
possam ser considerados muito bons,
considerando que a estimativa foi realizada
a cada hora do dia, r? variou de 0,70 a 0,89,
e teve média de 0,83, aproximadamente. O
id teve 0,97 como valor médio.

Os resultados mais significativos foram
obtidos com a comparagio entre os valores
de ETo,,, ¢ ETo,, , demonstrando grande
aderéncia dos processos de estimativas
proposto pela FAO/1991 e do equipamento
da razdo de Bowen, obtendo-se valores de
r? no intervalo de 0,94 a 0,97, a média
alcancada foi de 0,96. O id, também,
apresentou excelentes resultados, sendo seu
valor médio igual a 0,98, aproximadamente.

Como foi mencionado, os trés métodos
se apresentaram eficientes na estimativa
horéria de ETo, mas vale salientar que os dias
foram selecionados de forma a evitar, ao
méximo, as influéncias externas. Quando esta
mesma comparagao foi realizada para os dias
onde ocorreram precipitacdes, no mesmo
periodo de 12 a 10 de dezembro, foi observado
que os valores de r* e de id (Tabela 2) foram
inferiores aos dos dias com baixa influéncia
pluviométrica, embora ndo tenham sido
suficientemente baixos para invalidar as
estimativas propostas. Nesse caso, foram
analisados os dias 12, 3, 7 € 10 de dezembro.
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Tabela 1 — Valores de id e de r*calculados com a comparagéo de valores horarios de ETo,

versus ETo,,, ETo, versus ETo,, ¢ ETo, versus ETo

s> 110s dias sem chuva,

02, 05, 06, 08 € 09 de dezembro de 1996.

ETo, x ETo,, ETo, xETo,, ETo,,, x ETo,

Dia r2 id R? id 2 id

02/dez 0,93 0,98 0,86 0,95 0.95 0,98
05/dez 0,93 0,98 0,86 0.95 0,96 0,99
06/dez 0,90 0,97 0,89 0,97 0,97 0,99
08/dez 0,83 0,95 0,70 0,90 0,96 0,98
09/dez 0,88 0,97 0,83 0.95 0,94 0,98
Média 0,89 0,97 0,83 0,94 0,96 0,98

Tabela 2 —Valores de id e de r* calculados com a comparagdo de ETo, versus ETo
versus ETo,, e ETo,,, versus ETo

dezembro de 1996.

b EToL

s> NOs dias com chuva, 12, 03, 07 € 10 de

ETo, x ETo,, ETo, xETo,, ETo,,, x ETog,
Dia . id E* id r* id
12/dez 0,78 0,94 0,62 0,88 0,93 0,98
03/dez 0,71 0,91 0,43 0,81 0,69 0,90
07/dez 0,71 091 0,59 0,87 0,88 0,97
10/dez 0,87 0,96 0,71 092 0,92 0,98
Meédia 0,77 0,93 0,59 0,87 0,86 0,96

Quando da analise dos valores médios
de r* e de id, nos dias com precipitagao,
observou-se que os menores valores de r’ e
de id foram obtidos com a comparag@o entre
ETo, x ETo_,, apresentando média de 0,59
e 0,93, respectivamente. A comparacgéo
BETo, e ETo,,
comportamento central, apresentando 0,59
como valor médio para r* e 0,87 para id.

entre apresentou

A maior aderéncia, novamente, foi
obtida comparando-se ETo,, com ETo_ ,
que apresentou valores de r* no intervalo de

0,69 a 0,93, alcangando média igual a 0,86,

maior que a média de r* (0,83) obtida com a
comparagdo de ETo, x ETo,, nos dias sem
chuva. Tendéncia semelhante foi observada
para id, que apresentou valor médio igual a
0,96, demonstrando que a metodologia FAO/
1991 e o equipamento da razio de Bowen,
desde que manuseado adequadamente,
apresentaram excelente efici€éncia na
estimativa da evapotranspiracdo em intervalos
de tempo de 1 hora.

E possivel verificar, na Figura 1, que
os valores estimados para ETo pelos trés
métodos, para o dia 05 _de dezembro de 1996,
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foram bastante similares. Nas trés
estimativas, verificou-se o mesmo
comportamento de variagdo da ETo ao longo
do dia, com baixissimas distor¢cdes em um
ou outro ponto, mas sem afetar o contexto
geral, como ja foi demonstrado nas analises

previamente apresentadas e discutidas.

087
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———EToBR
05 1 —a—EToPM

0.4 1
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00 1

4 8 12 16 \/20 24
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Figura 1 — Variagio horéria de ETo , ETo,, ¢ ETo,,,
no dia 05 de dezembro de 1996.

4 CONCLUSAO

No periodo estudado, com a
parametrizagdo proposta pela FAO/1991
para a equag@o de Penman-Monteith e com
o0 equipamento automatico razao de Bowen,
foi observada uma ligeira subestimativa da
ETo, em relagdo aos valores medidos com

o lisimetro de pesagem.

O equipamento da razdo de Bowen
pode ser recomendado para diversos estudos
em substituicdo aos lisimetros, gragas a sua
mobilidade em campo. Podendo ser ttil na
estimativa da resisténcia da cobertura vegetal
(rc) para muitas espécies vegetais
agricultaveis.

Na escala horaria, as maiores
correlagdes foram obtidas quando se
comparou a ETo estimada pela metodologia
FAO/1991 com a estimativa realizada com
o equipamento da razdo de Bowen,
demonstrando elevada correlagdo entre
essas metodologias.

Avaliando-se os resultados obtidos €
discutidos ao longo do trabalho, pode-se
concluir que as trés metodologias adotadas
na estimativa de ETo, metodologia FAO/
1991 (Penman-Monteith), lisimetro de célula
de carga e o equipamento da razdo de
Bowen, podem ser consideradas e adotados
no estudo da evapotranspiragdo como
padrdes nas escalas diéria e horéria.
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