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1 RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho do método do balanco de energia - razao de
Bowen (BERB) e Penman-Monteith (PM) na estimativa da evapotranspiracdo de referéncia
(ET,) diaria em relagao as medidas de um lisimetro de pesagem. O experimento foi conduzido
em Piracicaba, SP, numa area cultivada com grama batatais (Paspalum notatum Fliigge) no
periodo de 11 a 25/06/2000. Avaliou-se a exatidao das estimativas de ET, com base no indice
de concordancia de Willmott (1981) (d) e no erro padrao de estimativa (EPE) e sua precisao
pelo coeficiente de determinagdo (r*) da regressao linear entre ET, estimada e medida. O
desempenho foi avaliado por meio do indice de confianca (¢ = d x r) de Camargo e Sentelhas
(1997). As médias das estimativas de ET, pelo BERB e por PM nao apresentaram diferengas
estatisticas significativas (ANOV A, p <0,05) em relacao as médias de ET, medida no lisimetro.
O método de PM mostrou exatiddo (d = 0,99 e EPE = 0,09 mm d) e precisio (12 = 0,95)
superior a0 BERB (d = 0,92, EPE = 0,15 mm d™! e r> = 0,86). Contudo, o desempenho para os
dois métodos BERB (¢ = 0,85) e PM (¢ = 0,97) foi superior a 0,85, ou seja, classificado como
otimo pelo indice c.
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2 ABSTRACT

This study aimed to evaluate the performance of Bowen ratio-Energy balance (BREB) and
Penman-Monteith (PM) methods for the estimation of daily reference evapotranspiration (ETo)
in relation to measurements of a weighing lysimeter. The experiment was carried out in
Piracicaba-SP, in an area cultivated with Bahia grass (Paspalum notatumFLigge) from June
11th to 25th, 2000. ETo estimation accuracy was evaluated based on the Willmott agreement
index (d) and on the standard error estimation (SEE), and its precision through the
determination coefficient (r?) of the linear regression between estimated and measured ETo.
The performance was evaluated using the confidence index (¢ = d x r) of Camargo and
Sentelhas. The means of ETo estimates through BREB and PM did not show significant
statistical differences (ANOVA p < 0.05) compared with the means of ETo measured in the
lysimeter. The PM method showed higher agreement (d = 0.99 and SEE = 0.09 mm d-1) and
precision (r* = 0.95) compared with BREB (d = 0.92, SEE = 0.15 mm d-1 and r* = 0.86).
However, the performances of both BREB (¢ = 0.85) and PM (¢ = 0.97) methods were above
0.85, which is considered optimal according to the index c.

Keywords: energy balance; water consumption; Penman-Monteith model; weighing lysimeter

3 INTRODUCAO

M¢étodos micrometeorologicos de determinagdo da evapotranspiracio (ET) de
superficies vegetadas apresentam vantagens em relagdo a métodos de medida direta, como
lisimetros e métodos baseados na umidade do solo. Entre as vantagens, destaca-se que nao
requerem alteragdes da superficie, podem ser empregados com grande grau de mobilidade,
podem ser usados para pequenos intervalos de tempo, e, associado a determinacao de ET,
podem prover informagdes dos fluxos de calor sensivel e fluxo de diéxido de carbono ou outros
gases. Contudo, métodos micrometeorologicos também apresentam desvantagens, como por
exemplo, requerem medidas continuas dos elementos meteoroldégicos necessarios a
determinacao de ET, alguns de dificil determinagdo e obtidos em alta frequéncia. Apesar disso,
os instrumentos atualmente existentes sdo capazes de suplantar a necessidade de aquisicao de
dados de maneira eficaz e com viabilidade econdmica.

Dentre os métodos micrometeoroldgicos, o balango de energia — razdo de Bowen
(BERB) tem sido utilizado como padrao na determinagao experimental do fluxo de calor latente
(ET) e do fluxo de calor sensivel de diversos cultivos (PEREIRA; SEDIYAMA; VILLA
NOVA, 2012). A adog¢do do BERB como padrao ¢ devido, principalmente, a sua simplicidade
e praticidade em relacdo a outros métodos micrometeoroléogicos, como a correlacdao de vortices
turbulentos e método aerodinamico.

Bowen (1926) introduziu o conceito de razdo de Bowen como sendo a relagdo entre o
fluxo de calor sensivel (H) e o fluxo de calor latente (LE). Esta relacdo pode ser expressa, de
forma simplificada, como o produto do coeficiente psicrométrico pela razdo entre o gradiente
de temperatura do ar e o gradiente de pressdo de vapor de 4gua no ar, em pelo menos dois niveis
acima da superficie.

A validade do método BERB foi verificada em diversos estudos (CARDOSO et al.,
2005; SOUZA et al, 2008; ARRUDA; VALENTINI; SANCHES, 2011; GOMIDE;
KOBAYASHI; BORATTO, 2012). Contudo, existem limita¢des a aplicagdo do BERB proximo
do nascer e por do sol, devido aos pequenos gradientes de temperatura (T) e pressdo de vapor
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d’agua (e) do ar, que resultam em valores para a razdo de Bowen () de aproximadamente —1
ou oo, Também podem ocorrer restricdes a aplicacdo do método em culturas de coberturas ndo
uniforme e outras condi¢des adversas (adveccao).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho de sistemas automaticos de razao de
Bowen na estimativa da evapotranspira¢ao de referéncia (ET,) e comparar as estimativas com
os valores estimados pelo modelo de Penman-Monteith e com os medidos em lisimetro de
pesagem.

4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na drea experimental de irrigagao (22042'30" S; 47°30' 00"
W; 576 m de altitude) do Departamento de Engenharia de Biossistemas da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de Sdao Paulo - ESALQ/USP, situada na fazenda
Aredo, no municipio de Piracicaba, SP, no periodo de 11 a 25/06/2000. O solo local apresentava
declividade aproximada de 2 %, sendo classificado como Nitossolo (EMBRAPA, 2006), com
horizonte A de textura argilosa (média de 45 % de argila) e profundidade média de 0,30 m.
Conforme a classificacdo de K&ppen, o clima de Piracicaba ¢ Cwa - subtropical imido, com
verao chuvoso e inverno seco - com precipitagdo média anual de 1.250 mm. As temperaturas
do ar médias mensais variam de 24,8 °C no verdo a 17,1 °C no inverno, com média anual de
21,4 °C (SILVA; FOLEGATTI; VILLA NOVA, 2005).

A evapotranspiragdo de referéncia (ET,) foi estimada pelos métodos do balango de
energia — Razao de Bowen (BERB) e de Penman-Monteith (PM) e comparadas com ET, obtida
por um lisimetro de pesagem. As medidas necessarias a determinagao ET, foram realizadas em
uma area de 10.000 m? cultivado com grama batatais (Paspalum notatum Fliigge), na area
experimental. Efetuaram-se irrigagdes frequentes, com um sistema de aspersao convencional,
a fim de se manter a umidade do solo proxima da capacidade de campo, ou seja, ideais a
evapotranspiragdo de referéncia. O monitoramento da tensdo da agua no solo foi realizado por
meio de tensiometros. A altura da grama foi mantida por cortes, sempre que necessario em,
aproximadamente, 0,12 - 0,15 m.

Na estimativa de ET, pelo BERB utilizaram-se dois sistemas automaticos de razao de
Bowen (Bowen ratio system, Campbell Scientific Inc., Utah, USA), ambos instalados no centro
da area experimental. Cada sistema de razdo de Bowen foi conectado a um sistema automatico
de aquisicao de dados (datalogger) independente. Um sistema automatico de razado de Bowen
(SARB 1) foi conectado a um datalogger modelo 21X (Campbell Scientific Inc., Utah, USA)
e o outro sistema automatico de razdo de Bowen (SARB 2) conectado a um datalogger modelo
23X (Campbell Scientific Inc., Utah, USA). Os SARBs realizavam medidas dos seguintes
elementos micrometeorologicos: saldo de radiacdo a superficie (Ry); fluxo de calor no solo,
realizado em dois pontos (Gi e Gz), ambos a 0,08 m de profundidade; gradientes verticais de
temperatura (AT) e umidade do ar acima da superficie. A temperatura do ar (°C) e a umidade
absoluta (k gm™) foram medidas nos niveis 0,10 e 1,50 m acima da superficie vegetada. As
medidas de umidade absoluta foram transformadas em pressao parcial do vapor d’agua do ar
(e, kPa) para serem usadas na determinac¢io da razio de Bowen. O saldo de radiacdo (MJ m?d-
1) foi obtido a 1,00 m acima da superficie vegetada e os fluxos de calor no solo (MJ m?d™)
foram mensurados a 0,08 m abaixo de superficie do solo. As medidas desses elementos foram
realizadas a cada dez segundos, sendo suas médias armazenadas a cada vinte minutos.

Na estimativa dos fluxos de calor sobre uma superficie, o balango de energia pode ser
representado de forma simplificada como segue na Equagao 1:

Irriga, Botucatu, v. 21, n. 3, p. 516-529, julho -setembro, 2016



Desempenho do método... 519

R.-G=H+LE (1)

em que: H € o fluxo de calor sensivel; LE ¢ o fluxo de calor latente.
Bowen (1926) relacionou os fluxos de calor sensivel e latente, conforme equagdo
abaixo, que define a razdo de Bowen ().

_H @
P LE

Substituindo-se a eq. 2 na eq. 1, obtém-se a relagdo para determinacdo de LE pelo
método do Balango de energia — Razdo de Bowen:

p_Rn-G 3)
(1+B)

Considerou-se positivo o fluxo na dire¢do da atmosfera ou subsolo para a superficie, e
negativo quando a direcdo do fluxo foi da superficie para a atmosfera ou subsolo.
Matematicamente, para que tais consideracdes fossem aplicadas no céalculo do fluxo de calor
latente, fez-se necessario adicionar o sinal negativo junto ao termo de energia disponivel, ou
seja -(Ra-G). O fluxo de calor no solo G foi obtido como a média aritmética das medidas obtidas
nos dois pontos [G = (G1+G2)/2]. Apods a determinagdo de LE, o H foi estimado pela eq. 2.

Na estimativa de LE pela eq. 3, para cada intervalo de tempo correspondente a 20
minutos, a razdo de Bowen () foi estimada em funcao dos gradientes de temperatura do ar e
pressao atual de vapor d’agua do ar (Ae) obtidos com os SARB, conforme a equagao abaixo:

_ AT 4)
B—vAe

em que: y ¢ o coeficiente psicrométrico (0,0626 kPa °C™). O valor do coeficiente psicrométrico
foi obtido pela seguinte equagdo: y = (£,,c,)/(A &). Devido a baixa amplitude anual da

pressao atmosférica (Pam, kPa) ao longo do ano em Piracicaba (LYRA et al., 2004), considerou-
se no calculo de y a Pam média de 94,93 kPa; ¢, € o calor especifico do ar a pressdo constante
(1,005 MJ kg™ °C™"); A é o calor latente de evaporagio (2,45 MJ kg™!) a temperatura do ar de 20
°C; e € € arazdo entre a massa molecular do vapor d’4gua e a massa molecular do ar (0,622).

Apdés a determinagdo do LE pelo método da BERB foi possivel calcular
evapotranspiragao de referéncia (ET,), em intervalos de 20 min em todo o periodo estudado,
pela relagdo a seguir:

LE )

em que: t € intervalo de tempo considerado na determinacao de LE, ou seja, 20 minutos; 72 ¢ a
constante utilizada para ajustar a escala de tempo; e A € o calor latente de evaporagdo, necessario
para converter o fluxo de calor latente em ldmina de 4gua evapotranspirada. Os valores de ET,
de 20 min foram entdo integrados diariamente para determinagdo da ET,p diaria (mm d'). Na
estimativa de ET, consideram-se valores diarios conforme recomendacdo de Bezerra, Silva e
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Ferreira (2008) e Sousa et al. (2010). Foram também descartadas as estimativas de ET,
originarios de valores - 0,7 <B< - 1,3, conforme Perez et al. (1999).

A estimativa da evapotranspiragdo de referéncia pelo modelo de Penman-Monteith
(ETopm) (eq. 6) foi obtida em funcao dos elementos meteorologicos medidos por uma estacao
meteoroldogica automatica. A estacdo meteoroldogica forneceu os seguintes elementos
meteorologicos: velocidade do vento (O14A, MetOne Instruments, GrantsPass, OR),
temperatura e umidade relativa do ar (HMP35C, Vaisala, Woburn, MA) coletados a 2 m de
altura. Foram armazenados valores médios de 30 min, a partir de medidas obtidas com
frequéncia de 1 Hz, e também os valores extremos de temperatura e umidade relativa do ar, por
um datalogger (CR10X, Campbell Scientific Inc., Utah, USA).

O modelo de Penman-Monteith original foi apresentado por Monteith (1965):

s(Rn—G)+pcp% (0)
LE = 2

s+y(1+=
Ta

em que: LE ¢ calor latente de evapotranspiracdo (MJ m™2 d'); Rn ¢ saldo de radiacdo a
superficie (MJ m2 d!'); G é o fluxo de calor sensivel no solo (MJ m™ d™; p é a massa especifica
do ar atmosférico (1,26 kg m>); Dar é 0 déficit de pressdo do vapor d’dgua a temperatura do ar
(= es — ea, kPa); es e easdo, respectivamente, a pressao de saturagdo e parcial do vapor d’agua
do ar (kPa); r. é a resisténcia da cobertura vegetal (s m™); ra é a resisténcia aerodindmica a
transferéncia de calor sensivel e calor latente de evaporacdo (s m™); y é o coeficiente
psicrométrico (0,0626 kPa °C!); s é a tangente a curva de pressio de saturagdo de vapor d’agua,
no ponto dado pela temperatura do ar (kPa °C™).

A tangente a curva de pressao de saturagdo de vapor d’agua foi estimada pela relagao
(PEREIRA; VILLA NOVA; SEDIYAMA, 1997):

4098 .e, (7)
(T +237,3)

em que, es ¢ a pressao de saturagdo do vapor d‘agua do ar (kPa); T ¢ a temperatura do ar média
diaria (°C).
No célculo da pressdo de saturacdao do vapor d’agua foi utilizado a equagdo de Tetens:

75T
es = 0,6108 x 10237.3+T ®)

A pressao atual de vapor d’agua foi calculada da seguinte forma:

. ¢, UR 9)
! 100

em que, UR ¢ a umidade relativa do ar (%).
Assumiu-se, em concordancia com a parametrizagdo proposta por Smith et al. (1991), a
equagdo 10 para calculo da resisténcia aerodindmica (ra, s m™):
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_ 208 (10)

a

u,

em que, Uz é a velocidade do vento (m s') medida 2,0 m de altura.
A relagdo entre a resisténcia da cobertura vegetal e a resisténcia aerodindmica; foi
quantificada por meio da equagdo (11).

= = 0,33.4, (1
ra

A medida direta da evapotranspiracao de referéncia foi obtida por meio de um lisimetro
de pesagem, composto por trés células de carga com capacidade de 1000 kg cada. A ET, foi
determinada pela variagdo da massa do lisimetro de pesagem gramado (Paspalum notatum
Fliigge). O lisimetro possuia as seguintes dimensdes: 0,70 m de profundidade, 1,00 m de
comprimento e 1,00 m de largura. Detalhes do lisimetro e do seu manejo foram descritos em
Silva et al. (1999) e Silva, Folegatti e Maggiotto (1999).

Para avalia¢ao de ET, diaria estimada pelo BERB (ET,p) e pelo método PM (ETopm),
considerou-se como padrdo ET, medida no lisimetro (ETojis). Avaliou-se a normalidade de
ETop, ETopm € ETojis pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (p < 0,05). No caso de distribuigdo
normal dos dados, aplicou-se a andlise de variancia para medidas repetidas (RM-ANOVA) a p
<0,05.

A aproximacao entre os valores de ET, estimada e medida foi avaliada com base no
indice de concordancia (d) proposto por Willmott (1981). Este indice varia de 0 a 1, quanto
mais proximo de 1 maior a aproximagao entre os dados observados e estimados.

O desempenho das estimativas foi avaliado através do indice de confianga (c¢) proposto
por Camargo e Sentelhas (1997) e determinado pelo produto entre o coeficiente de correlagdo
de Pearson e o indice de concordancia d, ou seja, ¢ = r d. A interpretacao do indice ¢ baseada
nas classes propostas por Camargo e Sentelhas (1997), que consideram indice ¢ > 0,85 como
desempenho 6timo, entre 0,76 e 0,85, muito bom, entre 0,66 ¢ 0,75, bom, entre 0,61 e 0,65,
mediano, entre 0,51 e 0,60, sofrivel, entre 0,41 e 0,50, mau e menor que 0,40 desempenho
péssimo.

Utilizou-se também nas analises das estimativas de ET, o Erro Padrdo de Estimativa
(EPE), que quantifica o desvio médio entre os dados observados e estimados. No caso de
normalidade das estimativas e medidas de ET,, aplicou-se a andlise de regressao linear simples
(Y = B1 X) entre os valores observados (X, ETo,is) e estimados (Y, ETos ou ETopm) € por meio
do teste de Student (t) verificaram-se as hipoteses testadas na andlise de regressao: Ho: X =Y e
Hi: X # Y para p <0,05.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (p < 0,05), a distribuicdo de frequéncia das
estimativas de ET, didria pelos métodos do balango de energia-razdo de Bowen, pelos dois
SARBs ou pelo método de Penman-Monteith, assim como as medidas obtidas com o lisimetro
de pesagem, ndo apresentaram diferencas estatisticas significativas de uma distribuicdo normal
tedrica. Assim, aplicou-se a andlise de variancia para medidas repetidas (RM-ANOVA) para a
ET, diéria obtida pelos diversos métodos e pelo lisimetro. Pela RM-ANOVA, as médias de ET,
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durante o periodo experimental ndo apresentaram diferencas estatisticas significativas entre si
(p <0,05).

Na média, ET, obtida pelos SARB 1 (3,5 0,46 mm d!) e SARB 2 (3,44 + 0,41 mm d-
1Y superestimaram as medidas realizadas pelo lisimetro (3,32 + 0,35 mm d™') em 5,62 ¢ 3,69 %,
respectivamente (Figura 1). O modelo de Penman-Monteith (3,36 + 0,39 mm d™') superestimou
as medidas do lisimetro em apenas 1,23 %. Os coeficientes de variagdo (CV) das estimativas
ndo apresentaram diferencas consideraveis entre os métodos de determinagdo de ET, ¢ o
lisimetro, e variaram entre 10,6 % (lisimetro) e 13,2 % (SARB 1). Assim, os valores de CV
indicaram baixa dispersdo dos dados. Segundo Mello (1998), esses resultados sugerem que o
manejo do lisimetro foi adequado.

A amplitude de variacio da ET, medida pelo lisimetro (1,1 mm d) foi inferior as das
estimativas dos dois SARB (SARBI — 1,66 mm d™! e SARB2 — 1,45 mm d') e do método de
PM (1,3 mm d™). Os extremos de ET,is foram 2,8 e 3,9 mm d"'. ET, minima para o SARB2 e
PM foram iguais a do lisimetro, sendo de 2,67 mm d™!' a ET, minima para o SARB2, enquanto
os maximos foram 4,25 mm d! (SARB 1), 4,33 mm d! (SARB 2) ¢ 4,10 mm d! (PM).

Para Piracicaba, SP, Lyra et al. (2004) avaliaram as estimativas de ET, diaria pelo
método de Penman-Monteith parametrizado no boletim FAO-56 (PM-FAO56) (ALLEN et al.,
1998) em fungdo de diversos métodos de estimativa do déficit de pressao de saturagdo do vapor
d’4gua do ar (Da) e compararam com medidas de ET, obtidas por lisimetro de pesagem,
cultivado com grama batatais (Paspalum notatum Fliigge). Os autores observaram
superestimativa da média de ET, entre 1,43 e 17,67 %, dependendo do método de estimativa
de Dar. De modo similar ao observado no presente trabalho, as médias das estimativas pela
maior parte dos métodos e das medidas do lisimetro obtidas por Lyra et al. (2004) nao diferiram
estatisticamente.

Figura 1. Evapotranspira¢do de referéncia diaria (ET,, mm d') medida em lisimetro de
pesagem (LIS) e estimada pelo modelo de Penman-Monteith (PM) e por dois
Sistemas Automaticos de Razao de Bowen (SABR 1) e 2 (SABR 2) no periodo de
11 a 25 de junho de 2000, em Piracicaba, SP.

LIS t [— I
PM [ — —1
SABR2 — e
SABRI | F—] EEE—

'} ' 1 1 1
24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

ETo (mm/d)

Medeiros (2002) avaliou as estimativas diarias de ET, PM-FAO56 em relagdo as
medidas de um lisimetro de pesagem cultivado com grama gengibre (Paspalum maritimun L.),
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nas condi¢des climaticas de Paraipaba, CE; e observaram superestimativa da média de ET, de
4,34 %. Padrao similar foi observado por Mendonga et al. (2003) ao compararem as estimativas
de ET, diéria pelo método de PM-FAO-56, em relagdo as medidas de um lisimetro de pesagem
com grama batatais na regido Norte Fluminense, com superestimativa da média de ET, de 9,7
%.

Como ndo foram observadas diferencas estatisticas significativas entre médias das
estimativas de ET, pelos dois SARBs, utilizou-se na analise de regressao entre ET, determinada
pelo método BERB e as medidas lisimétricas, a média de ET, obtida nos dois SARBs para
representar ET,p. Pela analise de regressdo, as estimativas de ETop e de ET,pm apresentaram
coeficientes de determinacao superiores a 0,8. O método de Penman-Monteith apresentou maior
precisdo das estimativas em relacdo as medidas do lisimetro. A relagdo entre ETop € ETopm
apresentou r’de 0,83, sendo inferior as observadas entre os métodos e o lisimetro. Esses
resultados podem ser confirmados pela proximidade das estimativas em torno da linha 1:1 nas
Figuras 2 e 3. Os coeficientes de determinacao foram proximos aos observados por Allen et al.
(1989) (0,94) e Lyra et al. (2004) (entre 0,88 e 0,93) para as estimativas do método de Penman-
Monteith em relagdo as medidas lisimétricas, contudo, superiores aos determinados por
Medeiros (2002) (0,56), Mendonga et al. (2003) (0,58) e Barros et al. (2009) (0,61), que
obtiveram menor precisdo das estimativas de ET.,.

Figura 2. Anélise de regressdao entre os valores de ET,: (A) médias das estimativas por dois
Sistemas Automaticos de Razdo de Bowen (ET, p); e (B) estimado por Penman-
Monteith (ET, pm) em relagdo a medidas em lisimetro.
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Figura 3. Analise de regressao entre os valores de ET, estimado por dois Sistemas Automaticos

de Razdo de Bowen (ET, p) em relacdo as estimativas do modelo de Penman-
Monteith (ET, pm) no periodo de 11 a 25 de junho de 2000, em Piracicaba, SP. As
barras horizontais indicam o desvio-padrao das observagoes.
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Em Fortaleza, CE, Cardoso et al. (2005) avaliaram o desempenho das estimativas de
ET, de um sistema de Razdao de Bowen composto por pares de psicrometros, que foram
dispostos em alturas variadas (perfil 1 - 0,25 ¢ 1 m, perfil 2 - 0,25 e 1,25 m, perfil 3 - 0,50 ¢ 1
m e perfil 4 - 0,50 e 1,25 m) durante o periodo experimental, em relacdo a ET, estimada por
Penman-Monteith. O sistema estava instalado acima de uma superficie cultivada com grama
americana (Bouteloua americana L. Scribin) em 6tima condigao hidrica. Os autores observaram
dispersdo das estimativas de ET, por PM em relacio ao BERB dependente das alturas e com 12
entre 0,50 (perfil 1) e 0,98 (perfil 4).

Biudes et al. (2008) estimaram os fluxos de calor latente (ET) e sensivel pelo método
BERB em pastagem mista (Tanzania — Panicum maximum, Carona — Elyonurus muticus e
Brachiaria humidicola), em Santo Antonio do Leverger, MT. Os autores realizaram medidas
de temperatura e umidade do ar em trés alturas (0,55, 1,00 e 1,55 m) e determinaram a razao de
Bowen para combinagdes duais dessas alturas (perfil 1 — 0,55 e 1,00 m; perfil 2 — 0,55 e 1,55
m e perfil 3 — 1,00 e 1,55 m). A evapotranspiragao obtida pelo BERB foi comparada com
estimativas pelo método de Penman-Monteith. A maior precisao das estimativas foi observada
para o perfil 1 (0,81) e a menor (0,67) para o perfil 3.

Como, independente do método, o intercepto da regressao linear entre as estimativas e
as medidas do lisimetro ndo foram significativas (p < 0,05), consideraram-se as retas das
regressoes forcadas a passar pela origem. Esse resultado indicou que nenhum dos dois métodos
induziu a erro sistematico aditivo apreciavel nas estimativas de ET, (Willmott, 1981). De forma
geral, a tendéncia dos métodos foi de superestimar as medidas de ETois, entre 1 € 5 % em
relacdo a ETopm € ETop. A proximidade dos valores da inclinagdo de 1, indicaram no presente
caso, que os erros foram decorrente, principalmente, de erro sistematico proporcional
(WILLMOTT, 1981). No caso de ETopm em relagdo a ETop, 0 padrao foi contrario e de
subestimativa de ETopm de aproximadamente 3,4 %.

Allen et al. (1989) observaram tendéncia de superestimativa da ET, estimada pelo
método de Penman-Monteith em torno de 2 %. Resultado similar foi reportado por Medeiros
(2002), que apesar da elevada dispersdo das estimativas de ET, pelo método de Penman-
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Monteith, obtiveram superestimativa de apenas 4,5 %. Barros et al. (2009) observaram
subestimativa de 5,0 % entre ET, diaria estimada por PM-FAO56 e as medidas de um lisimetro
cultivado com grama batatais, em Seropédica, RJ.

Cardoso et al. (2005) observaram tendéncia tanto de superestimativa (6,3 — 18,6 %),
como subestimativa (0,4 — 13,6 %) de ET,pm em relacdo as estimativas do BERB, e dependente
das alturas dos psicrometros. Biudes et al. (2008) observaram coeficiente angular de 0,76 ¢
intercepto de 0,39 da regressao entre ET, estimada por PM-FAOS56 e pelo método da BERB.

O erro padrio de estimativa para ET,op foi de 0,15 mm d™!, enquanto para ETopm 0 EPE
foi de 0,09 mm d!, esses valores representaram menos de 5 % da média de ET, medida no
lisimetro. Entre ETop € ETopm 0 EPE foide 0,16 mm d™!. Esses valores de EPE foram inferiores
aos obtidos pelas estimativas de ET, pelo método de Penman-Monteith por Allen et al. (1989)
(0,31 mm d!), Lyra et al. (2004) (entre 0,40 e 0,80 mm d™'), Mendonga et al. (2003) (1,0 mm
d!) e Barros et al. (2009) (0,62 mm d!). Medeiros (2002) observaram o erro médio absoluto de
0,48 mm d'.

Baseado no coeficiente de concordancia d de Willmott, as estimativas de ETopwm (0,99)
mostraram concordancia superior a observada para ETop (0,92) em relacdo as medidas de
ETois, enquanto entre ETop € ETopm d fo1 de 0,94. Em termos de desempenho, os métodos
foram classificados como de 6timo desempenho (¢ > 0,85) pelo indice ¢ proposto por Camargo
e Sentelhas (1997). Cardoso et al. (2005) obtiveram desempenho das estimativas de ET,pm em
relacdo a ET, determinada por BERB entre sofrivel e 6timo (perfil 1 - 0,51 < ¢ < 0,60 - perfil
4) e acurdcia, baseada no coeficiente d de Willmott, entre 0,74 (perfil 1) e 0,89 (perfil 4).
Resultado similar foi apresentado por Biudes et al. (2008), com desempenho de bom (perfil 3)
a otimo (perfil 1 e 2) e concordancia d > 0,89 (perfil 3). Barros et al. (2009) observaram
concordancia das estimativas d > 0,86, contudo, o desempenho do modelo de PM foi apenas
mediano pelo indice c.

A variagao horaria da ET, foi similar em todos os dias analisados, assim, selecionou-se
o dia 17/06 para ilustrar os padrdes de variacdo diurna de ET,. A variacdo da evapotranspiracao
de referéncia durante o periodo diurno do dia 17/06, estimada pelos dois sistemas automaticos
de razao de Bowen (SARB 1 ¢ SARB 2), pelo modelo de Penman-Monteith e medido pelo
lisimetro de pesagem, para uma integracdo de 120 minutos, ¢ apresentada na Figura 4. A
variacao diurna foi similar nos dois sistemas de razdo de Bowen, que apresentaram valor
maximo proximo as 12 h, porém o inicio da mensuragao pelo modelo de Penman-Monteith e
pelo lisimetro foi as 6 h, enquanto que o inicio da estimativa pelos sistemas automaticos de
razdo de Bowen foi as 8 h. Este fato foi observado em todos os dias do periodo de coleta de
dados e pode ser explicado pelo pequeno gradiente de temperatura do ar e de pressdo de vapor
nos horarios antes das 8 h entre as alturas consideradas.

De qualquer forma, as estimativas dos dois SARB entre o periodo das 08-10 h e de
17-18 h mostraram tendéncia de subestimativa das medidas do lisimetro, enquanto das
10—17 h observou-se superestimativa. Nos horarios proximos ao nascer do sol e ao ocaso, ocorre
inversdo dos fluxos de calor e com isso pequenos gradientes de temperatura e umidade do ar, o
que resulta em valores da razdo de Bowen elevados e assim baixos valores de fluxo de calor
latente.
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Figura 4. Variagdo da evapotranspiragdo de referéncia, em mm (120 min)™!, estimada por dois
sistemas automaticos de razdo de Bowen (SARBI e SARB2), pelo modelo de
Penman-Monteith (P-M) e medidos por um lisimetro de pesagem, para o dia
17/06/2000, em Piracicaba, SP

- -+ SARBI - x + SARBZ2 —— lisimetro —a— P-M

ET; (mm(120min)!)

0,0 ’ : ; ; . .
6 8 10 12 14 186 18

HoraLocal

Ressalta-se, que durante todo o periodo experimental ocorreu apenas um evento de
precipitacao, e de apenas 1,5 mm no dia 21/06. Com isso, o efeito da precipitagdo sobre o
funcionamento dos sistemas automatico de razdo de Bowen ndo pode ser avaliado neste
trabalho.

6 CONCLUSOES
As estimativas da evapotranspiragdo obtidas pelos sistemas automaticos de razao de

Bowen e pelo método de Penman-Monteith apresentam desempenho satisfatorio nas
estimativas da evapotranspiracao de referéncia diaria.

O método da razao de Bowen — Balangco de energia subestima a evapotranspiragao de
referéncia nos horarios proximos ao nascer do sol e ocaso, devido aos pequenos gradientes de
temperatura e umidade do ar. Nos demais horarios, o método superestima a evapotranspiracao.
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