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RESUMO

O método de Penman-Monteith parametrizado e recomendado pela Food and Agriculture Organization (FAO) no
boletim n256 de Irrigacdo e Drenagem ¢é tido como a melhor maneira de se estimar a evapotranspiracdo de
referéncia (ETo). Porém, mesmo sendo um método amplamente testado e aplicado em diversas partes do mundo,
uma linha de trabalhos mostra uma tendéncia de queda do coeficiente de cultivo (Kc) em fungdo do aumento da
ETo. Apesar de evidente, tal tendéncia ainda ndo foi completamente compreendida, mas tem-se evidéncias de que a
parametrizacdo da resisténcia a superficie (r;) feita pela FAO pode ter papel importante na explicacdo desse
mecanismo. O objetivo do trabalho é investigar diferente valores de r, e averiguar se existe alguma explicacdo para a
tendéncia de queda do Kc em fun¢do do aumento de ETo. Para tanto, um experimento foi conduzido sobre gramado
irrigado para quantificacdo da evapotranspiracdo e dos valores de r,. Os valores de r, obtidos a partir da resisténcia
estomatica variaram 30 a 551 s.m™, com média de 224 s.m™, desvio padrdo de 110 s.m’ e moda de 170 s.m™. A
parametriza¢gdo usando os valores medidos ndo foram satisfatdrios, subestimando os valores de ETo. O melhor
ajuste foi de 96 s.m™ obtido com um método iterativo. Constatou-se que o método da FAO apresentou
superestimativa para ETo < 2mm.d™, e que talvez os valores de ETo para esse intervalo justifique, em parte, a
tendéncia de queda do Kc em fun¢do do aumento de ETo.
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REASSESSING THE ROLE OF SURFACE RESISTANCE ON THE PENMAN-
MONTEITH

ABSTRACT

The Penaman- Monteith method was developed by Food and Agiculture Organization of the United Nations
(FAO) in paper n°56 of Irrigation and Drainage is a reference evapotranspiration (ETo). However, although
a method widely tested an applied in several parts of the world, a line of works shows a tendency of
decrease of the crop coefficient (Kc) in function the increase of ETo. This fall has not yet been fully
explained, so the parameterization of surface resistance (75) by the FAO appears as hypothesis, since it it a
parameter that is directly related to vegetated surface. Thus, the objective of the work is to investigate
different values of 7 and to investigate if there is any explanation for the tendency of Kc to all as a function
of the increase of ETo. The values of r; obtained from the stomatal resistance ranged from 30 to 551 s.m'l,
with average of 224 s.m™, standard deviation of 110 s.m™ and a fashion of 170 s.m™. The parameterization
using the measured values was not satisfactory, underestimating the values of ETo. The best fit was 96 s.m™,
obtained numerically using the Solver. It was found that the FAO method presented an overestimation for
ETo <2 mm.d™, and that perhaps the ETo values for this interval partially justify the downward trend of K¢
as a function of the ETo increase
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INTRODUGCAO

O uso da 4gua na agricultura tem como um de seus pilares a metodologia para estimativa da
evapotranspiragdo de referéncia (ETo) publicada pela Food and Agriculture Organization (FAQO) no boletim
n°® 56 de Irrigagdo e Drenagem (ALLEN et al., 1998). Esse método foi e ¢ amplamente difundido e aceito na
maior parte do mundo em aplicagdes na irrigagdo e em estudos sobre consumo hidrico de diversas culturas
(ALLEN et al., 2005). O uso desse método alinhado ao coeficiente de cultivo (Kc) é uma forma pratica de se
obter a evapotranspiragdo de cultura (ETc), ja que mensurar a ETc é pouco aplicavel em situagdes praticas.

A aplicagdo do Kc em estudos relacionados ao consumo hidrico ¢ amplamente difundida. Nos ltimos anos,
alguns autores notaram que existe uma tendéncia de queda nos valores de Kc em relagdo ao aumento da
ETo. Esse padrao foi observado primeiro para cana de agucar, citros e caf¢ (MARIN et al., 2005, 2016;
MARIN; ANGELOCCI, 2011) e depois para o milho (Sobenko et al., 2018). A justificativa para essa queda,
até entdo, era que o Kc indicava essa queda em consequéncia do alto acoplamento dessas culturas com a
atmosfera, seguindo a abordagem fisica proposta por Jarvis e McNaughton (1986). Porém, o padrao de
queda no Kc foi observado também para a cultura da soja, que nao apresentava os mesmos niveis de
acoplamento copa- atmosfera observada nas culturas anteriores (SILVA et al., 2019).

Nesse sentido, a investigacdo voltou-se para o método de ETo parametrizado pela FAO. A parametrizagao
da FAO teve origem a partir da equacdo de Penman (1948), que combinou o balan¢o de energia com o
método de transferéncia de massa e derivou a equagdo para calcular a evaporacido de uma superficie de dgua
aberta a partir de dados meteorologicos (ALLEN et al., 1998; PENMAN, 1948). Diversos pesquisadores
desenvolveram esse método aplicando em superficies que nao fossem corpos de dgua e introduziram fatores
de resisténcia, como a resisténcia aerodinamica (r,) e de superficie (rs), chegando por fim a equacao
utilizada atualmente (ALLEN et al., 1998). Essas duas resisténcias foram parametrizadas considerando uma
cultura hipotética com 0,12 m de altura e albedo de 0,23, em suma a r, foi simplificada para uma fung¢io da
velocidade do vendo medido a 2 metros de altura e a 75 teve valor fixado em 70 s.m™ (ALLEN et a., 1998).

A parametrizac¢do de rs ¢ uma das mais investigadas na literatura quando se trata na estimativa da ETo, pois
estd diretamente relacionada a resposta da planta as condi¢des ambientais, ja que ¢ funcdo da resisténcia
estomatica e, consequentemente, estd ligada ao transporte de dgua para atmosfera. Esta variavel, como
destacada por ALLEN et al., (2005) tem grande variabilidade espago-temportal, com sugestdes de os
calculos de ETo para periodos de 1h o valor de 7 deve variar para o periodo noturno e diurno numa tentativa
de aprimorar a qualidade da estimativa da ETo.

OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo do trabalho foi investigar os valores de 7 e discutir sua parametrizacdo na equagao da ETo, bem
como contribuir para a compreensdo do mecanismo por trds da tendéncia de queda do Kc em relagdo ao
aumento de ETo.

MATERIAIS E METODOS

Area Experimental

O experimento foi conduzido na area experimental da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” da
Universidade de Sao Paulo, localizada em Piracicaba, (latitude 22°42°56°’S, longitude 47°38°33°°0, altitude
511m). O clima ¢ classificado como Cwa e o solo ¢ classificado como Nitossolo Vermelho eutréfico. A

umidade na capacidade de campo (0..) foi de 0,370 m’.m™ e a umidade no ponto de murcha permanente foi
de 0,270 m*.m>.
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As varidveis meteoroldgicas foram mensuradas a cada segundo e a média a cada cinco minutos era
armazenada em uma datalogger (CR1000; Campbell Scientific, Inc). Os sensores utilizados para a coleta dos
dados sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Instrumentacdo utilizada para medi¢ds das varidveis meteorologicas e umidade do solo.

Variaveis Modelo
Temperatura e umidade relativa do ar HMP155 — VAISALA
Sensor de fluxo de calor no solo HFPO1 — Hukeseflux
Saldo de radiagdo NR-Lite 2 — Kipp & Zone
Velocidade do Vento AnemoOmetro MET One
Precipitagao TE525MM — Texas Instruments
Umidade Volumétrica CS616 — Campbell Scientific Inc.

Resisténcia a superficie — (ry)

Medidas da resisténcia estomatica (7)) foram realizadas com porometros de equilibrio dindmico (modelo
Delta T, AP4), em diferentes periodos ao longo do experimento, totalizando 6 campanhas de medi¢des e em
cada campanha eram feitas de 5 medi¢des ao dia em pelo menos 10 folhas.

A rg descreve a resisténcia do fluxo de vapor de dgua através das aberturas dos estomatos, da area foliar e da
superficie do solo (Allen et al., 1998). A parametrizacao recomendada pelo boletim 56 da FAO (FAO56) ¢
que 75 seja de 70 s.m™', para que represente uma superficie do solo moderadamente seca, resultante de uma
frequéncia semanal de irrigacdo (Allen et al., 1998).

A 7 para vegetagao com cobertura continua ¢ calculada como uma fungdo da area foliar efetiva, assumindo
que todas as folhas funcionam como resistores em paralelo (ALLEN et al., 2005), em que:

=~ IA I, Eq. (108)

Ts

onde 7 ¢ dado em s.m™, 7 é a resisténcia estomética de uma folha iluminada (s.m™) ¢ LAl é a indice de
area foliar efetivo (m?[4rea foliar].m™[solo]). Para grama a FAOS56 assumi que LAl.s= 0,5*LAI, LAl = 24h
e que a altura da grama ¢ igual 0,12 m, assim a equacao 1 foi simplificada para:

B T _on
~ (0,5.24.0,12) 1,44

" Eq. (109)
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Resisténcia Aerodinimica — (r,)

A transferéncia de calor e vapor de agua da superficie de evaporacdo para o ar acima do dossel foi
determinada pela resisténcia aecrodinamica:

Eyy—il z—idd
in =1 in] 21

e Lok
2
k. u,

Eq. (110)

Foy =

em que 7, ¢ dados em s.m'l; Zm € altura que o vendo foi medido (no caso a 2 m); z, altura que a umidade
relativa foi medida (2 m); d ¢ o deslocamento do plano zero (m); z,, comprimento da rugosidade para
transferéncia de momento (m); comprimento da rugosidade para transferéncia de calor e vapor (m); k ¢
constante de Karman (0,41); u, é a velocidade do vento medido na altura z (m.s™") (Allen et al., 1998). Como
a gramado foi mantido nas condi¢des de altura recomendadas pela FAOS56 e os sensores também, a equagao
3 foi simplificada para:

208
U

Fa Eq. (111)

Evapotranspiraciao de Referéncia ETo

A evapotranspiracdo de referéncia foi calculada seguindo as recomendagdes FAO56, sendo calculada da
seguinte maneira:

0,408.s. (Rn — G) + 7. % uy. A,

8+ . (1 + Cd.'ug}

Eq. (112)

ET, =

em que s é a curva de pressdo de saturagdo, Rn é o saldo de radiacdo (MJ.m™>.d™"); G ¢ o fluxo de calor no
solo (MJ .m'z.d'l);y ¢ a constante psicrométrica (0,063441 °C kPa™); Tar é a temperatura média do ar (°C); U,
¢ a velocidade média do vendo medida a 2 metros (m.s™); Ae é o déficit de pressdo de vapor (kPa); Cd =
ro/ra (Allen et al., 1998). E importante lembrar que os valores de 7, foram alterados para testar novas
parametrizacdes, consequentemente alterando o valor de Cg.

Razao de Bowen — (ET)y)

O MRB estima o fluxo de calor latente (LE) usando medidas a superficie dos gradientes de temperatura e
umidade do ar, saldo de radiacdo e fluxo de calor no solo.
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ﬁ —_ E —_ A, Y Eq. (113)
REn -G
ETly, = ————— Eq. (114)
T A ‘

em que ETy, ¢ a evapotranspiragio para gramado dada em mm.dia™; Rn ¢ o saldo de radiagio medido sobre
a superficie vegetada (MJ.m™=.dia™); G ¢ o fluxo de calor no solo (MJ.m™>.dia™); AT é o gradiente da
temperatura do ar medida nos dois niveis pelos termohigrometros (°C); Ae, ¢ a diferenca de pressao atual de
vapor do ar; A é o calor latente de evaporacdo (MJ.Kg™); v (0,063441 °C.kPa' ) é a constante psicrométrica.

Righi (2004), afirmou que o Método da Razdo de Bowen (MRB) pode apresentar incoeréncia nos valores.

Nesse sentido foi aplicado a metodologia proposta por Perez et al., (PEREZ et al., 1999) para considerar
apenas os dados que apresentam consisténcia fisica, evitando possiveis erros de estimativa

RESULTADOS E DISCUSSAO

RESULTADOS

Os valores de 7, medidos variaram de 30 a 551 s.m™, com valor médio de 224 s.m™ e desvio padréo de 110
s.m™, tendo um coeficiente de variagio (o/p) de 48,97 %. Baseado no teste de Shapiro-Wilk, com p-valor =
0,00017, foi rejeitada a hipotese nula, ou seja, a distribui¢ao normal nao se ajustou aos valores de »; medidos
em campo.
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Figura 1. Distribuicdo de frequéncia da resisténcia a cobertura (rs) para a grama considerando 0 >
0,350 m3.m-3 (n = média; o = desvio padrio).

O valor médio de rg (224 s.m™) para a parametrizacdo da equacio de PM subestimou os valores de ETo
(Figura 2E), assim como a parametrizagdo usando a moda de 7 (170 s.m™) (Figura 2C). Entretanto para a r;
=170 s.m™ a subestimativa foi mais evidente a partir de valores de ETo superiores 4 2 mm.d"'. Uma terceira
parametrizacdo foi obtida a partir da otimizagcdo da Raiz Quadrada Média do Erro (RQME) utilizando o
Solver. Para essa parametrizagao o ajuste foi bom, porém subestimou valores quando ETo foi maior que 5
mm.d” (Figura 2B). Considerando o coeficiente angular a parametrizaco para ;= 70 s.m™' foi a que obteve
o melhor ajuste, mas foi o que teve menor R?, o que resultou em uma maior dispersao.
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Figura 2. Dispersdo entre valores observados de ETo (Razao de Bowen) e estimados para diferentes valores
ders: (A) 70 s.m-1, (B) 96 s.m-1, (C) 170 s.m-1 e (D) 224 s.m-1.

O coeficiente angular entre a razdo da evapotranspiracao de referéncia para r; (ETo70) e a ETyy diminuiu
conforme os valores de ETo70 aumentaram, esse padrao foi causado por uma maior dispersdao dos dados no
intervalo de ETo70 < 2 mm.d”" (Figura 3A). O método ETo070, superou a evapotranspiragio maxima
(EToMax = (Rn-G)/2,45) em 10,5 % dos dias avaliados, resultando em 17 dias dos 162 analisados. Mesmo
assim, no geral, o ETo70 representou 86,3 % da EToMax quando o conjunto de dados foi analisado sem
critérios de intervalo (Figura 3B).

Os resultados por intervalos de ETo70, indicou que o método estimou valores superiores a energia
disponivel no sistema para os intervalos de ETo70 inferiores a 4 mm.d”" (Figura 4). Para o intervalo ET070
<2 mm.d" o método superestimou aproximadamente 18 % , ¢ 19% para o intervalo 2 < ET070 <4 mm.d”'
(Tabela 1).
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Figura 3. (A) Relacao entre coeficiente angular da razao de: § = ETbw/ ETo70; (B) Relagdo entre a ETo
calculada para rs = 70 s.m-1 e a ETo maxima, calculada por (Rn-G)/2,45.
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Figura 4. Analise de regressdo para diferentes intervalos de ETo-FAO70 em relacdo a evapotranspiragao

maxima do sistema (ET-Max = (Rn-G)/2,45).

Tabela 2. Valores referentes a regressao da Figura 4 para os diferentes intervalos de ETo70 analisados.

Intervalo ETo (mm.d™)

Equagao

RZ

2<ETo

y=1,178.x

0,762
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2<ETo<4 y=1,187.x 0,810

ETo>4 y =0,890.x 0,337

Para os diferentes intervalos de ETo70 foi aplicado o Solver, com objetivo de encontrar o menor RQME
para obter um valor de r, 6timo. Observou que todos os valores de r, otimizados sdo maiores que 70 s.m™ e a
maior diferenca foi para o intervalo de ETo70 <2 mm.d™', com 7 de 167 s.m™, o que diminuiu a RQME em
31,81 % (0,14 mm.d™"). Em comparagio com os dados medidos a campo, r, = 167 s.m™ foi proximo a moda
obtida no conjunto de dados.

Tabela 3. Valores otimizados para diferentes intervalos de ETo70 medidos a partir da razdo de Bowen. Os
valores de rg foram obtidos minimizando a RQME utilizando Solver.

Intervalo rs (s.m'l) RQME* (mm.d'l) RQME** (mm.d'l)
Sem Intervalo 96 0,40 0,43
ETo70 <2 mm.d™ 167 0,30 0,44
2mm.d* <ETo70<4 mm.d™ 92 0.43 0,45
ETo70 24 mm.d™ 90 0,35 0,39

RQME* = menor RQME obtido usando solver; RQME** calculado usando rs = 70 s.m™

DISCUSSAO

A partir dos dados medidos de 75 ficou evidente que houve uma grande variabilidade, tanto espacial quanto
temporal na medi¢gdes de porometria, como destacam Angelocci et al ( 2004). Os valores obtidos de 7 , na
maioria das medicdes, divergiram do valor de 70 s.m™, porém a parametriza¢do com 75 = 70 s.m™ ainda foi a
recomendacdo adequada para estimativa de ETo para a escala didria. Porém quando se deseja estimar a ETo
em escala horaria , Allen et al., (2005) recomendacdo ¢ utilizar 5= 50 s.m™ durante o dia e r, = 200 s.m’
durante o periodo noturno (ALLEN et al., 2005; PEREIRA et al., 2015). A variabilidade nas tendéncias de 7
de hora em hora entre os diferentes locais e datas torna dificil, se ndo impossivel, estabelecer um algoritmo
consistente para 7 (Allen et al., 2005).

Para a parametrizacio de s = 70 s.m”" em alguns momentos houve uma inconsisténcia fisica nas estimativas
de ETo70, pois o método tem o balanco de energia como base fisica oriunda dos primeiros estudos
desenvolvidos por Penman em 1948 (ALLEN et al., 1998). Assim, dado que a evapotranspiragdo maxima
foi obtida por (Rn-G)/2,45 , a ETo70 ndo deveria estimar valores superiores (Figura 3B e Figura 4). Essas
inconsisténcias podem explicar em partes os questionamentos levantados em trabalhos relacionados ao uso
do coeficiente de cultura (Kc) (SILVA et al., 2019; MARIN et al., 2016; SOBENKO et al., 2018).

O resultado da Figura 3A, mostrou que o coeficiente angular () diminui conforme a ETo70 aumenta.
Considerando que o & ¢ similar ao Kc, pode-se dizer que assim como a cana de agucar, café e citros
(MARIN et al., 2016) , milho (Sobenko et al., 2018) e soja ( SILVA et al., 2019) existe uma declividade na
reta de tendéncia. O esperado era que & ficasse proximo a 1 e que a linha de tendéncia ndo tivesse nenhuma
inclinacdao, uma vez que nao deveria ter diferenga entre as evapotranspiracoes, ETo70 e ETypy, pois ambas as
evapotranspiragdes sdo para um gramado. Essa declividade encontrada foi causada pela dispersdo (Figura
3A) dos dados quando ET0o70 <2 mm.d™.

CONCLUSAO / CONCLUSION
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CONCLUSAO

O valor de 7 obtido para a andlise global, sem restri¢ao de intervalo de ETo, foi 96 s.m'l, sendo maior que o
valor indicado pelo FAOS56. Os valores de ry obtidos a partir dos dados de r; medidos tiveram grande
variagdo, em que a média (223 s.m'l) e moda (170 s.m'l) ndo tiveram um ajuste satisfatorio ao estimar a
ETo.

Os resultados mostraram que existe uma dispersao dos dados estimados pelo método da FAO56 quando a
ETo070 ¢ inferior a 2 mm.d™, evidenciando uma superestimativa (Figura 4) da ETo70 Essa dispersio justifica
a tendéncia de queda para o § conforme o aumento da ETo, talvez isso explique a tendéncia de queda do Kc
discutido em diversos trabalho.
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