ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRAGCAO DE REFERENCIA SEGUNDO PENMAN
COM INSTRUMENTOS SIMPLES DE BAIXO CUSTO PARA AGRICULTORES IRRIGANTES T

FERNANDO SILVEIRA DA MOTAZ

RESUMO - Estimativas da evapotranspiragfio de referéncia (ETo) pelo método de Penman foram obtidas a
partir das observacGes de termdmetros seco ¢ timido, anemdmetro e helidgrafo. Estas estimativas foram
comparadas com outras, também calculadas pelo métode de Penman, porém a partir de observagSes de ter-
mdmetros de méxima e de minima, tanque classe A ¢ evaporfmetro de Piche, Nestas, a radiagio solar global
foi estimada A partir de uma equagio de regressio linear simples entre a radiago solar global medida com
piran0metro e a evaporacio do tanque classe A, com coeficiente de determinagdo (R?) = 0,66. O R? entre 0s
dois tipos de estimativas foi de 0,93. As estimativas de ETo a partir do tanque classe A foram menos correla-
cionadas com as de Penman obtidas com as observagdes tradicionais com R? = 0,73. A metodologia pro-
posta requer instrumentos com custo bem menor do que os usados na metodologia tradicional e seu manejo &
suficientemente simples, de modo a poderem ser usados por agricultores.

Termos para indexagfio: termdmetro, anemémetro, heligrafo, tanque classe A, evaporfmetro de Piche, ra-
diacio solar.

PENMAN'S REFERENCE EVAPQTRANSPIRATION ESTIMATES
WITH SIMPLE LOW COST INSTRUMENTS FOR FARMERS

ABSTRACT - The estimates of Penman's reference evapotranspiration (ETo) obtained from cbservations of
wet and dry bulb thermometers, sunshine recorder and anemometer were compared fo Penman's estimates
obtained from values of class A pan and Fiche evaporimeters and maximum and minimurn air thermometers.
In the later, glabal solar radiation was obtained from a simple linear regression between global sclar radiation
measurad with a piranometer and class A pan evaporation, with a R? = 0,66. The R? between the two es-
timates was 0,93, ETo estimates from class A evaporation were less correlated with Penman's estimates using
the traditional instruments with a R® = 0,73. The proposed methodology requires much cheaper instruments
than the traditionally ones used for this purpose and are very simple 1o be managed by fammers,

Index terms: thermorneter, anemometer, sunshine recorder, class A pan, Piche evaporimeter, solar radiation.

INTRODUGAO

E objetivo deste trabalho obter estimativas para
perfodos curtos de tempo, da evapotranspiragio de
referéncia (ETo) de Penman, a partir de dados me-
teorolégicos obtidos com instrumentos de baixo
custo ¢ de manejo simples que possam Ser economi-
carnente usados por agricultores irrigantes.

Estimativas da evapotranspiracio de referéncia
em Pelotas, Rio Grande do Sul, com a férmula de
Penman (1948) e com o tanque “A” foram satisfa~
torias (Mota & Beirsdorf 1976, Beirsdorf & Mota
1976). Entretanto, ambas requerem ¢ uso do ane-
mometro e do psicrémetro (Doorembos & Pruitt
1976) e a f6rmula de Penman requer, ainda o uso do
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helibgrafo (Mota & Beirsdorf 1976), ¢ estes trés
instrumentos sdo de uso complexo e o helidgrafoe o
anemdmetro sio dispendiosos.

Na férmula de Penman, em Pelotas, &€ vidvel
substituir 0 uso do psicrdmetro e do anemdmetro
pelo evaporfimetro de Piche (Mota & Beirsdorf
1976) que & de uso simples ¢ de baixo custo. Tam-
bém em virias outras regides do Brasil ¢ de outros
pafses tem sido vidvel estimar o termo aerodinimico
(Ea) da equagdo de Penman com medidas do evapo-
rimetro de Piche (Stanhill 1962a, Ometto 1981),

A radiagio solar é o principal elemento meteoro-
l6gico que afeta a evaporago do tanque classe A
(Ravello 1971). Mukammal & Bruce (1960) mos-
traranr a importincia relativa de trés elementos me-
teorolégicos que afetam a evaporagdo do tanque
classe A, A importincia relativa da radiagio solar,
umidade e vento foi na razio 80:6:14.

A radiacdo llquida tem sido largamente estimada
a partir da radiagdo solar (Shaw 1956, Ometto 1968,
Mota 1976). Os mesmos autores consideram que as
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estimativas empfricas tém dado os melhores resulta-
dos, ¢ estas estimativas sfio mais precisas quando le-
vam em conta a transmissividade atmosférica
(RS/Ro) de acordo com Mota {1976), para condi¢Oes
brasileiras, Também as estimativas da radiagao lfqui-
da, usando a férmula de Brunt (1932) ajustada por
Penman (1948) e a de Linacre (1967) tém apresenta-
do boa concordéncia com as medidas de radiagfo li-
quida no Brasil (Funari et al. 1985, Sobrinho & Se-
diyama 1983).

As relagbes emplricas para estimar a radiagdo If-
quida para uma determinada regido e tipo de superff-
cie sdo importantes (Davies & Idso 1979), € a rela-
¢fio mais comumente usada € entre a radiagio lfquida
e a radiago solar global, geralmente com R? da or-
dem de 0,90, A inclusdo de outros parmetros para
estimar a radiagfio liquida ndo tem tido sucesso, sc-
gundo 08 mesmos autores,

Um entendimento completo dos parimetros da
regressdo da relagfo linear entre a radiagio lfquida e
a radiacio solar global e suas variagdes com o tipo de
superficie, tempo e lugar envolve todos os fatores
que controlam o balango da radiago, exceto os que
controlam a radiagio solar global, Simplificagdes de-
vem ser feitas se quisermos usar uma equagio de re-
gressio como alternativa praticdvel, Estas simplifi-
cagGes podem resultar em perda de precisdo para es-
timar a radiagdo liquida. Sendo improvdvel que a
maioria das medidas do fluxo tenham uma precisio
methor do que 10% (Davies & Idso 1979), ndo de-
vemos esperar que as estimativas empfricas sejam
melhores. Para uma dnica superficie ou grupo de su-
perficies similares, uma tnica equagio pode ser ade-
quada. Denmead (1976), revisando as relagbes de re-
gressdo determinadas na Austrilia, Europa ¢ Estados
Unidos para cereais de inverno, notou que as véirias
férmulas forneciam estimativas da radiagdo lguida
que diferiam entre si no miximo 20%, o que julgou
uma precisio suficiente para estimar a evapotrans-
piragfo didria,

Segundo Denmead (1976) ¢ Uchijima (1976}, a
radiagdo liquida de culturas anuais varia de 50% a
70% da radiagiio solar global, dependendo do estdgio
de desenvolvimento das mesmas,

Evidéncias claras da variagdo estacional do albedo
sado dadas por Fristschen (1964), cujas medidas mos-
tram um aumento de aproximadamente 50% entre os
estdgios iniciais e o desenvolvimento miximo da
cultura,

Numerosas determinagfes experimentais do albe-
do de vdrias culturas tém sido realizadas nas duas tl-
timas décadas, em vdrios pafses, e, na tltima década,
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no Brasil. Por exemplo, para culturas de grilos, os
valores estio entre 0,13 e 0,26 no estigio reproduti-
vo, no qual as plantas cobrem totalmente o selo.
Antes de atingir esta cobertura, ou mais tarde, quan-
do as folhas secam, o albedo do solo contribui para o
albedo geral da cultura e pode aumentar ou diminuir,
dependendo do tipo de solo. Os solos negros tém um
albedo menor do que os vermelhos ¢ cinzentos, de
maneira geral; e nos solos secos, 0 albedo é maior.
Existe, també&m, uma relagio inversa entre o albedo e
a altura das plantas,

O albedo de culturas irrigadas (Fristschen 1967)
no Arizona, na latitude de 33°N, foi de 0,21 para
o sorgo e trigo, 0,22 para algoddo, 0,23 para aveia ¢
cevada, 0,24 para alfafa, com média de 0,23. Nken-
dirim (1973) indica valores médios de 0,21 para ba-
tata-inglesa, 0,26 para alface e 0,22 para tomate, Na
Tabela 1, medidas de albedo efetuadas no Brasil in-
dicam valores de 0,14 para milho e 0,22 - 0,25 para
soja em Jaboticabal, 0,13 - 0,21 para milho em Pla-
naltina (clima tropical), 0,15 para feijio, 0,26 para
soja em Taquari e 0,18 - 0,23 para o sorgo em Pelo-
tas (clima subtropical). Na Tabela 2, temos o albedo
medido em gramado em diferentes latitudes, varian-
do de 0,17 a 0,20 em latitudes de 15 a 21 graus e de
0,20 a 0,28 em latitudes de 41 a 52 grauns, O valor do
albedo para culturas anuais, usado no Brasil, &, ge-
ralmente, de 0,20 ou 0,25 nas férmulas semi-empfri-
cas para estimar a radiacdo lfquida, indistintamente
para regibes tropicais ou temperadas (Funari et al
1983, Amorim Neto et al. 1983). H4 necessidade,
portanto, de usar valores regionalizados do albedo
no Brasil, dada a sua grande dimensdo latitudinal e,
também, de acordo com © estigio de desenvolvi-
mento das culturas (estdgio vegetativo ou reproduti-
vO).

MATERIAL E METODOS

A finalidade deste artigo foi desenvolver um método
confiivel para estimar a evapotranspiragio de referéncia
usando a férmula de Penman a partir de dados de terméme-
tros de méxima ¢ mfinima do ar, tanque ‘A’ ¢ evaporimetroe
de Piche, A determinagdo da temperatura mixima e da eva-
poragdo requerem apenas uma observacio diéria,

A férmuia de Penman pode ser escrita:

D RI1 L
Y 59

ETo = D
— o+ 1

onde;

D (tangente 3 curva de satura¢io do vapor d’dgua em
mmHg. °C*') & obtido, segundo Gomes (1983}, a pastir da
temperatura média, pela férmula:
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Ta?

531
- }, onde:

D=es ( ,
Ta®

Ta? = temperatura média do ar (9K) e,
ALt

B+t
es= (6,11 x10 ) 0,75 (mmHg), onde:

A = 17,5 B = 237,5 et = temperatura média (°C)
Y = constante psicrométrica em mmMg. 9C' para a
temperatura média.
R1 = radiagfio Ifquida (Wm™?)
Ea = tetmo aerodinimico (mm).
R1, segundo Mota (1976) pode ser obtida, de forma sim-
ples pela férmula:

R1 = 0,78 RS - 386,66 (RS/Ro) + 77,45, onde: (1)

Ro - radiagho solar exiraterrestre (Wm‘z) {Tabela 3).
RS - radiagfo solar global na superficie (Wm=2)
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Ea (termo aerodinimico), segundo Mota & Beirsdort
(1976}, pode ser obtido a partir de dados do evaporfmetro de
Piche (Pi), pela férmula:

Ea = 0,29 Pi - 0,43 {para perfodos de cinco dias) [0a)

Para estirnar RS (radiagio solar global), determinou-se
uma equagio de regressdo linear simples para obter RS a par-
tir de dados do tanque *“A™, para perfodos de cinco dias, de
outubro de 1985 a margo de 1986, na estagio agroclimatold-
gica localizada no Campus da UFPel, latitude de
31952°00™S, iongitude 52021°24™W. Grw, ¢ altimde de
13,24 m, em Pelotas, Rio Grande do Sul,

Os valores observados de RS foram obtidos com um pira-
ndmetro LI-COR ligado a um integrador, Os valores obser-
vados do tanque classe A nfo foram corrigidos para umidade
relativa e velocidade do vento, pois no se desejava usar da-
dos de anemdmetro, que & um instrumento caro, e de psicrd-
metro, que € de manejo relativamente diffcil.

As estimativas da evapotranspiragfo de referfncia obtidas
com ¢ método proposto foram comparadas com as obtidas

TABELA 1. Medidas do albedo em culturas anuais no Brasil.

Local Cuitura Albedo Autor
Taquari « RS Feijio" 0,15 Westphalem & Thomé 1987.
Taquari - RS Soja* 0,26 Fontana et 2, 1987,
Jahoticahal « SP Milho* 0,14 André et, al. 1983,
Jaboticabal - SP Soja* 0,22 André & Viswanadham 1983,
Soja* 0,25
Planalina - DF Milho** 0,13 Luchian Jdnior 1985,
Milho* 0,21
Pelotas - RS Sorgo™ 0,18 Assis et al, 1987
Sorgo”* 0,23

* Estagio reprodutivo.
** Estdgio vegetativo.

TABELA 2. Medidas do albedo em gramado.

Local Latitude Albedo Referéncia

Holanda 52 0,20 Scholte-Ubing 1961, citado por Chang 1871,
Inglatemra 52 0,26 Maonteith & Szeicz 1961, citado por Chang 1971,
Nebraska, U.S.A 41 0,28 Monteith & Szeicz 1961, citado por Chang 1971,
Hawaii 20 0,17 Ekemn 1965, citado por Chang 1971.

Vigosa « MG 21 0,20 Sobrinho & Sediyama 1983,

West Africa 15 0,20 Davies 1967, citado por Chang 1971,

Média latitudes tropicais 0,19

Média latitudes temperadas 0,25
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TABELA 3. Radiacfio solar global didris em nma superficie horizontal no topo da atmosfera (Wm™). Ro.

Lalitude

Jan, Fev, Mar, Abt, Mal, Jun. Jul Ago. Set Out Nov, Dez.

6N 826 875 913 916 Be2 H | B76 893 907 g8z B36 806
49N 846 890 219 M1 878 855 861 as9 507 913 855 29
20N 8BS 903 922 804 864 838 844 878 206 apz B72 850
o 836 214 924 898 848 B17 828 868 904 8910 889 gl
205 803 928 925 685 B32 798 809 856 901 817 905 891
405 820 936 925 g7 815 Fedd 791 B42 897 924 920 509
893 936 944 24 866 797 757 7 8929 892 829 932 928
8% 952 953 922 858 778 735 750 813 886 932 945 945
1008 955 959 918 a 759 712 729 798 g7 935 958 961
1209 978 964 913 828 738 680 o7 780 869 936 968 976
1498 990 969 908 B12 716 666 884 7683 860 937 o7 991
1605 1001 972 902 797 695 641 662 744 849 8936 936 1003
1395 1001 974 894 778 g72 618 837 725 B28 034 993 1015
2095 1920 975 886 62 648 591 613 105 825 932 1000 1027
2295 1028 75 875 743 625 565 588 684 amn 928 1005 1037
2498 1034 974 864 724 600 536 562 662 797 923 1008 1046
2695 1040 971 R53 703 575 511 536 840 mw 916 12 1054
2895 1044 568 839 682 549 453 508 618 765 903 1014 1061
3095 1048 264 825 660 523 456 482 593 747 801 1015 1067
a2°5 1050 858 810 5637 496 429 456 569 723 891 1015 1072
3495 1053 952 794 514 469 400 428 543 709 &80 1014 1076

pele método de Penman, utilizando medidas efetuadas com
psicrdmetro, helidgrafo ¢ anemdmetro a 2 m de altura, para
perfodos de cinco dias, utilizando uma série de dados inde~
pendentes, nio utilizados no.estabelecimento das regressbes,
de outubro de 1984 a margo de 1985, Outra comparagfo foi
feita para valores difrios no perfodo de outubro de 1986 a
margo de 1987,

Um programa em BASIC, para o microcomputador pes-
soal Apple II Plus foi desenvolvido para o cflculo de ETo
pelo métodoe proposte, como apresentado no anexo.

RESULTADOS E DISCUSSAOD

Estimativa de RS

Na Tabela 4 estio as mé&dias didrias de perfodos
de cinco dias da radiagio solar global medida no pi-
randmetro, e da evaporagio do tanque “A".

O coeficiente de determinacio (R?) entre as duas
séries de valores fot igual a 0,66, ¢ a equagio de re-
gressdo para estimar RS a partir de valores obtidos
no tanque “A” &

RS = 125,10 + 34,30 “A” 3

Na Fig. 1 encontra-se o diagrama de dispersdo e a
reta de regresso.

RL pode ser obtido no nomograma da Fig. 2 a
partir do RS, e RS pode ser obtido na Tabela 5, a
partir de dados do tanque A. O valor de Ea pode ser
obtido na Tabela 6 a partir de dados do evaporfmetro
*~che, O valor D/Y pode ser obtido na Tabela 7 a
partir da temperatura média.
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A temperatura média é obtida somando-se as
temperaturas mdxima e minima ¢ dividindo-se o re-
sultado por 2.

Estimativa de Eto

Na Tabela 8 sdo dados os valores de Eto obtidos
pelo método tradicional, usando a férmula de Pen-
man com dados de helidgrafo, termdmetro seco e
fimido e anemdmetro a 2 m, ¢ os valores de Eto obti-
dos usando dados do tanque “A”, do evaporfmetro
Piche e dos termBmetros de m#xima e¢ minima, O
coeficiente de determinagfo (RZ) entre ambas as sé-
ries de valores € 0,93, e a equagiio de regressio para
estimar os valores de ETo (Penman tradicional} a
partir dos valores de ETo (Penman proposto) €:

ETo (Penman tradicional) = -0,28 + 1,87
ETo (Penman proposto) 4y

Na Fig. 3 encontra-sc o diagrama de dispersio e a
reta de regressio, Na Tabela 9 pode-se obter o valor
final de ETo.

Evidentemente, as regressds obtidas (f6rmulas 1,
2, 3 e 4) sio vdlidas somente para as condigOes re-
gionais e devem ser determinadas para cada regifo
particular, No Brasil existem dados suficientes para
estabelecer as relagbes das férmulas 1 a 4. H4 ne-
cessidade de medidas ou estimativas regionais da ra-
diagio Ifquida para estabelecer as relagGes da fér-
mula 1, Segundo Rosemberg et al. (1983), a ra-
zio Rn/Rs ¢ geralmente alta em climas tropicais
porque a refletividade da vegetagio € baixa e as
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temperaturas da superficie sdo moderadas. Isto con-
corda com as primeiras razdes calculadas no Brasil,
segundo a Tabela 10, Enquanto nio existirem estas
relagbes regionais, podemos usar o valor médio da
razio radiacdo lfquida/radiagdo global conforme da-
dos da Tabela 10, isto &, multiplicar a radiagéio global
(RS) por 0,60 em climas subtropicais, ¢ por 0,82 em
climas tropicais. Pode-se assumir, para culturas irri-
gadas, que o total da radiagdo lfquida & usada na eva-
potranspiragio,

Nas estimativas regionais da radiacdo lquida, as
férmulas de Brunt (1932), Penman (1948) ¢ Linacre
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(1967), j& referidas, deveriam ser usadas com valores
de albedo conforme a latitude e o estdgio de desen-
volvimento das culturas, segundo a literatura dispo-
nfvel (Tabela 1).

A partir dos dados e evidéncias da literatura, jul-
gou-se que era possivel estabelecer um modelo sim-
ples preliminar para o albedo das culturas anuais.
Partiu-se das seguintes premissas:

1. O albedo varia durante o ciclo das culturas,
atingindo o valor m4ximo na época de mdximo fndice
de drea foliar, © que ocorre geralmente durante o
perfodo reprodutivo.

TABELA 4. Valores observados ¢ estimados da radiagie solar global média de perfodos de cinco dias e da evapora-
¢do do tanque classe A, outubro 1985 a margo de 1986. Estaciio Agroclimatolégica, UFPel, Pelotas.

Radiag#o solar Global (Wm™?) Evaporagso

Perfodo Tanque A sem comeges
Observados Estimados {mm)
1,10,85 - 5,10,85 290 307 53
6.10.85 - 10.10,85 298 262 4,0
11.10.85 - 15.10.8% 275 307 53
16.10.85 - 20.10.85 192 221 2,8
21,10,85 ~ 25,10.85 365 307 5,3
26.10.85 = 30,10.85 322 321 57
31.10,85+- 4,11.85 305 297 5,0
5.11.85- 9,11.85 402 406 8,2
10,11,85+- 14,11.85 319 362 6,9
15,11.85- 18,11.85 283 365 7,0
20.11,85+ 24,11,85 243 235 3,2
25.11.29 - 28.11.85 425 393 7,8
30.11.85- 4,12.85 448 389 7,7
512.85- 9,12.85 386 372 7,2
10,12.85 - 14,12,85 348 321 57
15, 19, 20, 21 @ 24,1285 401 400 8,0
25,12.85 - 29,12.85 327 N 6,0
30,12,85- 3.01.86 260 341 6,3
4,01.86 - B8,01.86 475 478 10,3
9.,01.86 - 13,01,86 372 400 8,0
14.01,86 - 19.01,86 326 331 6,0
20.01.86 - 24,01,86 507 413 8,4
25,01.86 - 29,01.86 397 396 7.9
30,01.86 - 3.02.86 298 310 54
4,5,6,7e11.02,85 320 379 7,4
12.02.86 = 16.02.86 351 386 7,6
17.02.86 - 21,02.86 437 365 7,0
22,02.86 - 26,02.86 307 300 51
27.02.86 - 3.03.86 269 303 52
4.03.86 - 8.03.86 354 297 50
9.03.86 - 13.03.86 27 303 5,2
14.03.86 - 18.03.86 234 286 4,7
19.03.86 - 23.03.86 326 273 4,3
24,03,86 - 28.03.86 262 238 3,3
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FIG. 1. Regressao linear simples entre as médias de cinco dias da radiag8o solar global e da evaporagéo

do tanque "A”, em Pelotas, outubro 1985 a margo 1986.
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FIG. 2. Nomograma para a determinacdo da radiagdo liquida a partir da radiag&o solar global, para Peiotas.

TABELA 5. Valores de RS (Wm™) em fungio da evaporacio do tanque classe A, Pelotas, Rio Grande do Sul.

A AS A RS A A3 A RS
0,5 142 3,0 228 55 314 8,0 400
1,0 159 3,5 245 60 ) 8,5 417
1.5 177 4,0 262 6,5 348 9,0 434
2,0 194 4,5 297 7,0 365 9,5 451
2,5 211 5,0 297 7,5 382 10,0 468

TABELA 6. Valores de Ea (termo aerodimimico, mm) em fungio dh evaporagiio do evaporfmetro de Piche (Pi), mm. Pelo-

tas, Rio Grande do Sul.
Pi Ea Pi Ea Pi Ea Pi Ea
0,5 0,5 3,0 1,3 5,5 2,0 8,0 2,8
1,0 0,7 3,5 1,5 6,0 2,2 8,5 2,9
1,5 0,9 4,0 1,6 6,5 2,3 9,0 3,0
2,0 1,0 4,5 1,7 7,0 2,5 9,5 3,2
2,5 1,2 5,0 1,2 7,5 2,6 10,0 3,3

Pesq. agropec. bras., Brasflia, 24(8):909-922, ago. 1989,
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TABELA 7. Valores de D/Y para diferentes temperaturas médias, do ar, 2C.

oG DIy °c DIy oc DY oG DIY oc DY
5 0,938 11 1,336 17 1,869 23 2,572 29 3,483
6 0,996 12 1,415 18 1,974 24 2,708 30 3,658
7 1,057 13 1,497 19 2,083 25 2,850 31 3,841
8 ‘1,122 14 1,584 20 2,197 26 2,999 32 4,031
9 1,190 15 1,675 21 2,316 27 3,153 33 4,229

10 1,261 16 1,770 22 2,441 28 3,315 34 4,434

TABELA 8. Médias difrias de perfodos de cinco dias da evapotranspiragio de referéncia de Penman, segundo as
duas metodologias, ¢ do tanque classe A, de outubro de 1984 a margo de 1985, Estagfo Agroclimatolégi-
ca da UFPel, Pelotas. '

Evapotranspira¢do de referdncia, {mm)

Evaporagio
Perfodo Metodologia Metodologia proposta Tanque A corigido
tradicional {rm)
{mm) Estimado {Férmula 4) Observado
1.10.84 - 5.10.84 3,2 3,3 1,9 23
6.10,84 - 10,10,84 39 3,6 2,1 3,0
11,30.84 - 15.10.84 4,2 4,0 2,3 3,4
16.10.84 - 20.10.84 47 4,6 2,6 4,3
21,10,84 - 25,10,84 4,6 4.6 2,6 3,8
26,10.84 - 30.10.84 3,9 3,8 2,2 2,5
31,10.84- 4,11.84 4.4 4,0 2,3 3,1
5.11.84- 5,11.84 4.2 4,2 2,4 2,6
10.11.84 - 14.11.84 49 4,9 28 4,5
15,11.84 - 18,11,84 56 55 31 50
20,11.84 = 24,11.84 58 55 3,1 4,8
25,11.84 - 29,11.84 8,0 6,1 3,4 55
30.11.84~ 412,84 5,9 5,9 3,3 58
512,84~ 9,12,84 5,2 5,7 3,2 53
10,12,84 - 14,12.84 5,9 55 3,1 4,7
15,12.84 - 19,1284 6,0 8,1 3,5 55
20,12,84 - 24,12.84 5,4 5,5 31 4,9
25,12,84 - 29.12.84 8,1 57 3,2 52
30,12,84 - 3,01.85 6,5 6,6 37 65
4,01.85- 8,01.85 6,0 57 3,2 5,0
9,01,85 - 13,01.85 6,7 68 3,9 6,1
14,01.85 - 18,01.85 6,2 6,1 3,4 5,7
19,0185 - 23,01,85 5,2 4,9 2.8 3,8
24.01.85 - 28,01.85 4.9 5.1 2,9 4,5
29,01.85- 202.85 55 5,3 3,0 5,2
32.02,85- 7,02.85 5,5 5,5 3,1 53
8,02.85 - 1202.85 44 4,8 2,7 4,2
13.02.85 - 17,0285 4,8 50 2,8 4,4
18.02,85 - 22.02.85 4.8 50 2,8 4,4
23.02.85 - 27.02,85 5,5 57 3,2 56
28,02.85- 4.03.85 51 4.6 2,6 . 3,8
5.03.85- 9,03.85 4,3 4,8 2,7 4,6
10.03.85 » 14,0385 4,5 4,6 2,6 4,7
15.03.85 - 19,03,85 3,9 4,3 2,4 4,3
20,03,85 - 24,03,85 31 3.3 1,9 2,3
25,03.85 - 29,03.85 3,3 3,6 21 41
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2, O albedo decresce geralmente de 50% do estd-
gio reprodutivo para os estdgios iniciais de emergén-
cia ou transplante (hortalicas).

3. O albedo aumenta com a latitude,

4. O albedo das culturas no estdgio reprodutivo &€
bem conhecido para grande niimero de culturas.

5. No Brastl, sio disponfveis estimativas da radia-
¢io solas global (RS) e da radiagdo de onda longa da
superficie (Rb) para praticamente todo o territSrig.

Os valores preliminares que propomos para o al-
bedo de culturas anuais no Brasil constam na Tabe-
lall,

Como o tanque classe A € muito usade por agri-
cultores, foram verificadas as suas estimativas de
ETo comparando-as com ¢ método de Penman, que
€ considerado o método padrfo. O resultado nio foi
satisfat6rio, pois o R? entre ambas as séries de valo-
res, médias de cinco dias para o perfodo outubro de

Pesq. agropec. bras., Brasflia, 24(8):909-922, ago, 1989,
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1984 a margo de 1985, foi de 0,73 inferior ao R* =
0,93 entre as estimativas de ETo a partir do método
proposto € as estimativas pelo método de Penman
tradicional. Neste caso, os valores do tanque classe
A foram corrigidos para a velocidade do vento e
umidade relativa, A equacfo de regressio entre os
valores corrigidos do tanque classe A ¢ os valores de
Penman para estimar os valores de ETo (Penman
tradicional) a partir dos valores de ETo (tanque A
tradicional) &:

ETo (Penman tradicional) = 1,67 + 0,75
ETo (tanque A corrigido). (3)

A Fig. 4 mostra a comparacio entre valores didrios
de ETo estimados com o método proposto, Penman
tangue A, estes dois tltimos corrigidos pelas equa-
¢Oes de regressao.

A metodologia propesta poderia ser usada na
pritica dairrigagio para estimar a evapotranspiracgio
de referéncia com o uso do balango hidrico didrio,

F.S, DA MOTA

com microcomputador de acordo com Verona &
Mota (1985). Segundo Stanhill (1962b), a radiagio
liquida poderia ser estimada em uma estagfo central,
€ o termo aerodinimico, em diversos locais da regio
irrigada, com o evaporfmetro de Piche em abrigo
meteoroldgico simples. Da mesma forma achou-se
que a precipitagiio deveria ser medida em vérios lo-
cais da regifo irrigada, A estagio central teria um
microcomputador, € s¢ comunicaria com os demais
locais de medig¢do do Piche ¢ da chuva, alimentaria o
microcomputador e difundiria 0 aconselhamento de
quanto ¢ quando irrigar, através das rddios locais,
agentes de extensdo etc. Tensidmetros poderiam ser
usados para ajustar o sistema, O uso de microcom-
putador pesseal para informar quando ¢ quanto irri-
gar encontra apoio na literatura (The Proceedings of
the Irrigation Scheduling Conference 1981, Verona
& Mota 1985).

No final deste trabatho, encontra-se a listagem do
programa de microcomputador desenvolvido (Ane-
xo 1).

TABELA 9. Valores corrigidos do ETo a partir dos valores de ETo obtidos com a metodelogia proposta, mm.

Eto 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,8
0,0 0,0 0,0 0,1 0,3 0,5 0,7 0,8 1,0 1,2 1,4
1,0 1,6 1,8 2,0 2,2 2,3 2,5 2,7 2,9 31 3,3
20 3,56 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0 51
3,0 5,3 59 57 5,9 6,1 6,3 6,3 6,6 6,8 7,0
4,0 N2 7,4 7,6 7,8 79 8,1 8,3 8,5 8,7 8,9
50 91 9,3 9,4 9,6 9,8 10,2 10,4 10,6 16,7 10,9

TABELA 10. Alguns dados sobre a fraciio medida da radiagio global retida como radiagfio ifquida em diferentes lo-

cais e culturas no Brasil.

Razdo: Radiagfo lfquida/

Local Cultura Clima N Autor
Radiagfo global

Pelotas = RS Gramadao (Paspaium sp,)  Subtropical 0,66 Mota 1976.

Taquari - RS Milho Subtropical 0,75 Matzenauer et al, 1985.

Pelotas - RS Sorgo sacarino Subtropical 0,53 Assis & Mendez 1987,

Piracicaba - SP Cebola Tropical 0,84 Bergamaschl etal, 1983,

Jaboticabal = SP Milho Tropical 0,82 André et al, 1983,

Campinas « SP Mitho Tropical 0,81 Brunini et al, 1987,

Taquari - RS Soja Subfropical 0,47 Fontana et al, 1987,

Média geral - - 0,69 -

Média clima subtropical 0,60 -

Média clima tropical 0,82 -

Pesq. agropec. bras., Brasflia, 24(8):909-922, ago, 1989,
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TABELA 11. Valores preliminares propostos para o al-
bedo de culturas anuais no Brasil,

Aloedo

Cultra Estdgios Estigio

iniciais’  reprodutivo
Climas temperados e
subtropicais
Abaixo de 249S;
Cereais de inverno, batata-
inglesa, pastagens e hortatigas 0,12 -0,23 0,24
Mitho 0,18 - 0,21 0,24
Soja 0,13- 0,25 0,26
Feijso 0,10-0,14 0,15
Sorgo 0,18 = 0,22 0,23
Climas tropicais
Algodio 0,09-0,18 0,19
Abacaxi 0,05 - 0,07 0,08
Soja 0,12-0,22 0,23
Milho 0,13-0,20 0,21
Feijdo 0,10- 0,14 0,15
Cereais de inverno, pastagens,
batata~inglesa e hertalicas 0,10-0,18 0,19

! O primeiro valor corresponde ao estigio da emergéncia, 0
ditimo ao inlclo da floraglo e aos estigios intermedidrios
correspondem valores intermedidrios aos indicados em or-
dem crescente da emergéncia a0 inkio da floragéo,

CONCLUSOES

1. O método proposto permite obter estimativas
mais precisas do que o método do tanque classe A
para a evapotranspirago de referéncia a partir de
medidas do tanque classe A, do evaporfmetro Piche e
dos termdmetros de méxima e mfnima ¢om apenas
uma observagio didria, tanto para perfodos de cinco
dias como para perfodos didrios.

2. C manejo dos instrumentos utilizados no méto-
do proposto € muito mais simples do que o necess4-
rio no método tradicional, podendo ser realizado por
agricultores,

3. O método proposto poderia ser usado em ta-
cias de irrigagfio, para aconselhamento de quanto ¢
quando irrigar, com baixo custo.

4. Devem ser estabelecidas relagGes regionais en-
tre a radiagdo liquida, a radiagdo solar global e a
transmissividade atmosférica, utilizando valores do
albedo de acordo com o tipo de clima.

Pesq. agropec. bras., Brasflia, 24(8):909-922, ago. 1939,
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F.S. DA MOTA
ANEXO 1 87 DE = 23.45 « SIN ((.98 % J - 80.5) » PL/180)
88 R=1-,0167+COS (0172 (J - 1))
90 PRINT :INPUT “~ CONST.
PSICOMETRICA: ”; CP
HOME 93 PRINT :INPUT “~ TANQUE ‘A*: ", A
PRINT” EVAPO PELOTAS” 95 PRINT: INPUT “~PICHE: ”; P
CLEAR 97 PRINT : PRINT C$: INPUT
Pl = 3.1416 “CONFIRMADO OS DADOS?;Y$
DIM A(i5,15), C(11), K(11) 98 IFYS = “N”THEN GOTO 65
C$ = ®camcmmmmmmmcmemmmmmmmmmemmmmeman » 99+ IFYS( )“S$” THEN GOTO 97
PRINT C$ 100 HOME
PRINT: PRINT SPC (6); “CALCULO 101 X = COS (K} = COS (DE « P1/ 180)
DA EVAPOTRANSPIRACAO” 102 Y = SIN(K) = SIN (DE « P1/ 180}
PRINT : PRINT SPC (9); “PELO METODO 103 Ml = -({.0148 + Y}/ X)
DE PENMAN™ 104 DEFFN ACS (M1) = - ATN (M1/ SQR
PRINT : PRINT SPC (4); “COM INSTRU- (=M1lxM1+ i) + 1.571
MENTOS DE BAIXO CUSTO” 105 M = FN ACS (M)
PRINT : PRINT SPC (10); “PARA 107 RO=458+(2+Mx Y + 2% X % SIN
0S AGRICULTORES” (M))/ R12 _
PRINT ; PRINT C$ 108 ES = 6.11 % 107(7.5+ T/ (237.5 + T))
PRINT “FERNANDO SILVEIRA %75
DA MOTA” 110 D = ES «(6886/ TA12-531/TAT2)
PRINT 115 RS = 1251 + 343«
PRINT “LUIS EDUARDO S.M. NOVAES” 115 RS = 125.1 + 343 « A
PRINT : PRINT C$ 120 RL = (.78 x RS) — (386,66 * (RS / RO))
PRINT : PRINT “x AGUARDE % ” + 7745
FOR ESPERA = 1 TO 5000: NEXT 125 EA =.29xP- 43
ESPERA 130 ET =(D/CPxRL/59 + EA)/
HOME (D/CP + 1)« 1.87-28
PRINT ; PRINT SPC (07); “x+ DADOS 140 HOME
. 150 PRINT SPC( 8); “EVAPOTRANSPIRA-
PRINT : PRINT CS$; PRINT CAO = 7 INT (ET + 10 + .5/ 10
INPUT "~ NR. DO DIA: " J 155 PRINT:PRINTC$
PRINT : INPUT “~ LATITUDE: ™, LT 160 PRINT : PRINT : PRINT

PRINT : INPUT “~- TEMP, MAX, ”; T1
PRINT : INPUT “- TEMP. MIN.: ;12
T=(T1+T2)/2

PRINT : PRINT “~ TEMP. MED.: ”; T

TA=T + 273

K=LT«PI/ 180
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165

170
175
180
200

PRINT “~ DESEJA CONTINUAR
CALCULANDO?”

PRINT : INPUT *{S/N)"; Y$

IF ¥$ = “§” THEN GOTO 65

IFY$( )“N"THENGOTQ 170
PRINT : PRINT : PRINT SPC( 5): "=
FIM DO PROGRAMA »#”



