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RESUMO

O cultivo de pastagem no Estado de Pernambuco destaca-se como a principal fonte de alimentacio do rebanho bovino
da regido. Nao sendo diferente das demais culturas, o conhecimento da quantidade de dgua requerida pela pastagem em
cada fase de seu desenvolvimento € fator importante para o sucesso produtivo da lavoura. Dessa forma, o objetivo do
presente estudo foi medir e simular a evapotranspiracdo da Brachiaria decumbens cultivada em sequeiro na
microrregido de Garanhuns — PE, empregando os métodos do balanco de energia — razdo de Bowen e o modelo SiSPAT
(Simple Soil Plant Atmosphere Transfer Model). Este trabalho foi realizado em uma drea experimental de
aproximadamente 24 ha (8° 52’ 30’S, 36° 22’ 00’0 e 705 m) cultivada com Brachiaria decumbens. A coleta dos
dados foi obtida de uma torre micrometeoroldgica instalada na 4rea experimental, onde foram medidos: temperatura e
umidade relativa do ar, saldo de radiacdo, radiag¢@o solar global, fluxo de calor no solo, dire¢do do vento e precipitagdao
pluvial. Também foram instalados sensores automatizados para medicio da temperatura e umidade volumétrica do solo.
Foram ainda realizadas as seguintes determinagdes na pastagem: altura da cobertura vegetal (dossel), indice de area
foliar e evolucdo do sistema radicular. O modelo SiSPAT mostrou desempenho satisfatério ao simular os componentes
do balanco de energia e a evapotranspiracdo acumulada da pastagem sob diferentes condi¢cdes atmosféricas e de
disponibilidade de dgua as plantas.

Palavras-chave: Uso de Agua, Modelagem, Fluxo de Calor Latente, Modelo SiSPAT.

Measurement and Simulation of Energy Fluxes and Evapotranspiration
in Cultivated Soil with Brachiaria decumbens in Garanhuns-PE

ABSTRACT

The cultivation of grasslands in the state of Pernambuco stands out as the main source of cattle’s supply in the region.
No different from other cultures, the knowledge of the amount of water required by the pasture at each stage of its
development is an important factor for successful crop production. Therefore, the aim of this study was to measure and
simulate the evapotranspiration of Brachiaria decumbens cultivated in rainfed in Garanhuns - PE, employing the
methods of energy balance - Bowen ratio and SiSPAT(Simple Soil Plant Atmosphere Transfer Model) model. This
work was carried out in an experimental area of approximately 24 ha (8° 52'30"S, 36° 22' 00"W and 705 m) planted with
Brachiaria decumbens. The data were obtained from a micrometeorological tower installed in the experimental area,
where it was measured: temperature and relative humidity, net radiation, solar radiation, soil heat flux, wind direction
and rainfall. Were installed automated sensors for measuring soil temperature and volumetric soil moisture. It was also
carried out in the pasture the following determinations: height of vegetation (canopy), leaf area index and evolution of
the root system. The SiSPAT model showed satisfactory performance by simulating the components of energy balance
and evapotranspiration accumulated from pasture under different atmospheric conditions and water availability to
plants.

Keywords: water use, modeling, latent heat flux, SISPAT model.
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Introducao

A maior parte das pastagens do Brasil &
formada por monoculturas, predominantemente
espécies do género Brachiaria, devido a sua baixa
exigéncia em fertilidade do solo, tolerncia a
acidez e alta produtividade de matéria seca (Silva
et al., 2011). A B. decumbens, espécie largamente
plantada no Nordeste brasileiro, € muito
conhecida pela sua resisténcia a seca e sua boa
adaptacdo a regidoes tmidas, no entanto é pouco
tolerante ao frio. Desenvolve-se bem em variados
tipos de solo, porém ndo suporta aqueles
encharcados (Vilela, 2011).

Nao sendo diferente das demais espécies
cultivadas, o sucesso produtivo da B. decumbens
depende de uma série de fatores, especialmente
condi¢des climdticas favordveis. Portanto, o
conhecimento da quantidade de dgua requerida
pela planta em cada estdgio de desenvolvimento é
de grande importancia. Além do mais, a
conhecida escassez de recursos hidricos nessas
regides de cultivo obriga o uso cada vez mais
eficiente desse recurso natural. Portanto,
quantificar a evapotranspiracdo, ainda que em
agricultura de sequeiro, é demasiadamente
importante, haja vista possibilitar estratégias de
manejo em funcdo das condi¢des climdticas da
regido e hidricas do solo (Souza et al., 2009).

O célculo da quantidade de dgua requerida pela
cultura necessita de uma selecdo apropriada do
método ou modelo de estimativa (Ramirez et al.,
2011). Como método micrometeorolégico de
estimativa da evapotranspiragdo, o balanco de
energia — razao de Bowen é baseado na anélise do
balango energético dos ganhos e perdas de energia
térmica radioativa, condutiva e convectiva por
uma superficie evaporante, sendo frequentemente
utilizado para se estimar a evapotranspiracdo de
uma superficie vegetada (Borges et al., 2008).

A evapotranspiracdo pode ainda  ser
quantificada por métodos empiricos (mais
simples), especialmente quando é observado o
ponto de vista pratico e econdmico (Lima et al.,
2005), além do mais, quando na pratica existem
algumas dificuldades para a quantificacdo direta
da evapotranspira¢do, como, por exemplo, o alto
custo de aquisicdo de sensores € materiais € o
cuidado na aquisi¢do dos dados (Ramirez et al.,
2011).

E nesse cendrio que surgiram os modelos
SVAT's (Soil Vegetation Atmosphere Transfer —
Transferéncia de dgua e calor no sistema solo-
vegetacdo-atmosfera). Existem diversos modelos
que simulam as trocas de 4dgua e energia no
sistema solo-planta-atmosfera (Soares, 2009;
Alves et al., 2012; Braud et al., 2013). Dentre os
vdarios modelos existentes, o SISPAT (Simple Soil

Plant Atmosphere Transfer Model) destaca-se
pelo relevante detalhamento fisico do sistema
solo-planta-atmosfera e vem sendo utilizado em
véarias condi¢des de clima e solo (Braud, 2000;
Soares, 2009; Braud et al., 2013). Em virtude da
diversidade de locais onde foi e vem sendo
testado, foi possivel construir diferentes versdes
do mesmo. No entanto, a nivel de Nordeste
brasileiro poucos sao os estudos com esse modelo.
Além do mais, por possuir uma enorme variedade
de climas e de solos, a regido proporciona
excelentes condi¢des para a avaliagdo do modelo
SiSPAT (Soares, 2009).

Diante do apresentado, este trabalho teve como
objetivo medir, utilizando o método do balanco de
energia — razdo de Bowen, e simular, empregando
o SiSPAT, os processos de transferéncia de
energia e a evapotranspiragdo em solo cultivado
com B. decumbens na microrregiao de Garanhuns
- PE.

Material e Métodos
Descricdo da drea de estudo

A coleta dos dados foi realizada em uma area
de 23,42 ha cultivados com B. decumbens Stapf
na Fazenda Riacho do Papagaio, municipio de Sdo
Joao — PE. As coordenadas geogréficas da 4rea
sdo: 8° 52’ 30’ de latitude sul, 36° 22’ 00’ de
longitude oeste e altitude de 705 m.

De acordo com Borges Junior et al. (2012), o
clima é tropical chuvoso, com verdo seco; a
estacdo chuvosa se inicia no outono e engloba o
inverno e o inicio da primavera. De acordo com
dados da Secretaria de Agricultura e Reforma
Agriaria de Pernambuco (SARA, 2012) a
precipitacdo anual total é de 597,09 mm, sendo o
trimestre mais chuvoso constituido dos meses de
maio, junho e julho. O solo da 4rea € classificado
como Neossolo Regolitico (Santos et al., 2012).

Os dados utilizados neste estudo compreendem
o periodo de 01 de janeiro de 2011 a 31 de
dezembro de 2011.

Para a andlise fisica do solo (granulometria,
classificacdo textural e densidade do solo) foram
coletadas amostras deformadas de solo a cada 20
cm até a profundidade de 60 cm, seguindo a
metodologia proposta pela EMBRAPA (1997). Os
resultados encontram-se na Tabela 1.

Determinagdo do balanco de energia — método da
razdo de Bowen

O balango de energia na superficie do solo é
determinado pela equacdo 1 (Lima et al., 2013):

Rn=G+H +LE (1)
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onde, Rn representa o saldo de radiagdo (W.m?);
G o fluxo de calor no solo (W.m?); H o fluxo de

calor sensivel (W.m?) e LE o fluxo de calor
latente (W.m?).

Tabela 1. Andlise granulométrica, classificacdo textural, densidade do solo e porosidade total da &rea
experimental na fazenda Riacho do Papagaio, em Sao Jodo-PE, 2011.

Camada Areia Silte Argila Classificacao Densidade do Porosidade
textural solo total
1 T — L ——— Kg.m? m’.m?
0-20 876,5 88,2 35,3 Areia 1.530 0,423
20-40 816,5 120,2 63,3 Areia franca 1.450 0,453
40-60 764,1 162,1 73,8 Areia franca 1.400 0,472

Para a medida de fluxo de calor no solo, foram
instalados na profundidade de 5,0 cm um
fluximetro ¢ um sensor de umidade do solo
(TDR). Duas sondas térmicas foram instaladas nas
profundidades de 2,0 e 8,0 cm. Todas as medidas
acima citadas foram armazenadas como médias a
cada 30 minutos em um sistema de aquisi¢io de
dados. O fluxo de calor na superficie do solo
(Gsup) foi obtido de acordo com Kustas et al.
(2000).

A particdo da energia disponivel (Rn — G)
entre o fluxo de calor latente e calor sensivel foi
obtida pelo método do balango de energia - razdo
de Bowen, de acordo com metodologia descrita
por Lima et al. (2013).

A taxa de evapotranspiracdo (mm) foi obtida
dividindo-se o fluxo de calor latente (MJ.m>.d")
pelo calor latente de vaporizacdo, considerado
como constante (2,45 MJ.kg™).

Aplicag¢do do modelo SiSPAT

O SiSPAT ¢ dividido em quatro moddulos:
moédulo solo, mdédulo atmosfera, o moddulo
interface solo-planta-atmosfera e o médulo solo-
planta (Soares, 2009). Braud (2000) mostra uma
descri¢do detalhada da versdo do modelo SiSPAT
usado neste trabalho. O SiSPAT € escrito na
linguagem computacional Fortran e a descrigdo
detalhada dos processos de troca de energia e

massa, com as respectivas equagdes resultantes, é
encontrada no trabalho de Soares (2009).

Para as determinacdes da umidade volumétrica
foram instalados sensores automatizados tipo
TDR (modelo CS 615 da Campbell Scientific
Inc.) nas profundidades de 10, 20, 30, 40 e 50 cm.
Para a medi¢ao do perfil de temperatura do solo
foram instalados sensores automatizados (modelo
108 da  Campbell Scientific Inc.) nas
profundidades de 10, 20, 30, 40, 50 e 60 cm. As
leituras foram realizadas a cada minuto e a média
dos ultimos 30 minutos armazenada em um
sistema de aquisicdo de dados CR 1000
(Campbell Scientific), assim como para os dados
de umidade volumétrica.

As curvas de retengdo, h(0), e de
condutividade hidraulica, K(0), foram descritas,
respectivamente, pelos modelos de van Genuchten
(1980) e de Brooks & Corey (1964). Obtiveram-se
os pardmetros de forma e normalizacdo usando-se
o programa BEST (Beerkan Estimation of Soil
Transfer Parameters through Infiltration on
Experiments) proposto por Lassabatere et al.
(2006). Os valores dos parametros da curva de
retencdo e os valores da condutividade hidrdulica
a saturacdo do solo (Ks) estdo apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2. Valores dos parametros da curva de retengdo de dgua no solo h(0) e da condutividade hidraulica

(K(8)) para as camadas de 0-20 e 20-40 cm.

Camada n m n or s o Ks
em e cm’.cm3------- cm’! mm.d!
0-20 2,50 0,173 10,714 0,003 0,403 0,533 0,1319
20-40 2,28 0,126 8,227 0,002 0,390 0,115 0,0244

Os perfis de temperatura e de potencial profundidade, que serve de entrada para a

matricial sdo utilizados como condicdo inicial.
Normalmente, para a condi¢do de fronteira
inferior sdo usadas a temperatura e o potencial
matricial do solo na base do perfil.

O perfil de temperatura do solo, obtido por
meio do sensor instalado a 40 cm de
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condi¢do inicial utilizada na simulagdo estd na
Figura 1.
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Figura 1. Perfil de temperatura do solo.

O perfil de potencial matricial do solo que
serve de entrada para a condicao inicial utilizado
na simulagdo estd na Figura 2.
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Figura 2. Perfil de potencial matricial no solo.

Caracteristicas hidrodindmicas e térmicas do solo

A caracterizacdo térmica do solo foi obtida
pela equagdo proposta por De Vries (1966). A
fracdo de volume dos minerais (fm) foi estimada
em 0,440 e 0,500 nas camadas de 0-20 e 20-40
cm, respectivamente, € a fracdo de matéria
organica do solo (fo) foi de aproximadamente
0,01 em ambas as camadas.

Para estimar a difusividade térmica do solo
(o), empregou-se o método harmdnico (Horton et
al., 1983), com seis harmonicas (N = 6) e um
periodo igual a um dia (P = 86400 s). Para a
obtencdo dos valores didrios de o, utilizaram-se os
dados de temperatura obtidos a 8 cm. A
condutividade térmica do solo (A) foi calculada
como o produto entre a capacidade térmica
volumétrica do solo (C) e a difusividade térmica

(o).

Dados atmosféricos

No centro da drea experimental foi instalada
uma torre micrometeoroldgica equipada com
sensores de medicdo da temperatura do ar,
umidade relativa do ar e velocidade do vento em
duas alturas, 50 e 100 cm, acima do dossel da
cultura. Também foi instalado um pirandmetro,
para medir a radia¢do global, um radidmetro para
medi¢cdes do saldo de radiagdo e um pluvidgrafo,
para a medida da precipitacdo pluvial. Todos esses
sensores foram instalados na altura de 2,0 m.
Todas as medidas acima citadas foram
armazenadas como médias a cada 30 minutos,
exceto os valores de precipitagdo, os quais foram
armazenados em seus valores totais, em um
sistema de aquisicdo de dados CR 1000 da
Campbell Scientific.

Os dados de entrada da atmosfera para o
modelo consistem de: radiacdo solar global (Rg,
W.m?); radiagio atmosférica (RA, W.m?);
temperatura do ar (T, K); umidade especifica (q,
kgkg'); velocidade do vento (u, mst) e
precipitacdo pluvial (mm). Os valores de T, uz2, Rg
e precipitacdo pluvial foram obtidos de sensores
instalados na torre localizada no centro da drea.

O valor de RA foi obtido em funcdo da T pela
equacio 2:

RA=¢eo(T)* (2)

sendo ¢ a constante de Stefan-Boltzman (5,67 x
10® W.m2K* e ¢ a emissividade da atmosfera,
que foi obtida a partir da expressdo de Brutsaert
(1975), ajustada por Silva et al. (2002).

O valor da umidade especifica (q) foi
obtido em funcdo da pressdao atmosférica (Patm
em Pa) pela equacdo 3:

0,622,

=< 3
1 Patm—0,37e, ©)

sendo e, a pressao real de vapor.

Desempenho das metodologias

Para avaliar a concordancia de resultados
entre a evapotranspiracdo medida pelo balango de
energia — Razdo de Bowen e a simulada pelo
SiSPAT foram wusados diferentes critérios
estatisticos:
1. coeficiente de correlacdo (r), seguindo a
metodologia de Hopkins (2008);
2. indice de concordancia (d) proposto por
Willmott et al. (1985);
3. indice de confianca ou desempenho (c)
proposto por Camargo & Sentelhas (1997);
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4. erro quadratico (RSME), dado pela equacao 4.

2 1/2
RMSE — {M} W

Nd

sendo Ti os valores simulados pelo SiSPAT, Mi
os valores experimentais ¢ Nd o nimero de
determinagdes.

Tabela 3. Classificacdo para o indice de confianga "c".

A faixa de valores do indice “d” varia
entre 0 (zero) para nenhuma concordancia a 1
(um) para uma concordancia perfeita. O indice “c”
tem a finalidade de avaliar o desempenho do
modelo utilizado, considerando as seguintes
classes de interpretacdo (Tabela 3), de acordo com
Camargo & Sentelhas (1997).

Desempenho

Otimo > 0,85
Muito bom 0,76-0,85
Bom 0,66-0,75
Mediano 0,61-0,65
Sofrivel 0,51-0,60
Mau 0,41-0,50
Péssimo <0,40

Resultados e Discussao
Calibracao do modelo SiSPAT

O modelo foi calibrado durante o més de
Abril de 2011 para os pardmetros relativos ao solo
e para os pardmetros relativos a pastagem,
utilizando medidas  micrometeoroldgicas e
hidrolégicas.

Neste periodo, 01 a 30 de Abril/2011,
houve chuvas regulares e bem distribuidas, com
valores de umidade do solo variando entre 0,05 e

0,171 cm?® cm?. Foram calibrados os pardmetros
relativos as curvas de retengdo, O(h), e de
condutividade hidrdulica, K(0), respectivamente,
propostas por van Genuchten (1980), com a
hipétese de Burdine (1953) e por Brooks & Corey
(1964). A espessura da primeira camada foi de 0 a
20 cm e da segunda camada foi de 20 a 40 cm. A
Tabela 4 apresenta os valores da calibracdo dos
parametros de 6(h) e K(0).

Tabela 4. Valores da calibragdo dos pardmetros da curva de retencdo de dgua no solo 6(h) e da
condutividade hidraulica (K(0)) para as camadas de 0-20 e 20-40 cm.

Camada Os hg n Ks 0 m

cm cm?® cm? m ms’!

0-20 0,403 -0,02475 2,50 6,56 8,714 0,1490
20-40 0,390 -0,03999 2,28 1,14 e 8,227 0,1630

Para a primeira camada de solo, os valores
calibrados do pardmetro n (2,50) aproximaram-se
bastante dos valores médios (2,33), obtidos
experimentalmente pelo método Beerkam,
apresentando uma diferenca de 6,8%. Para a
segunda camada de solo esses valores nao
precisaram ser calibrados. Os valores calibrados
da pressdo de entrada de ar (hg) para a primeira e
segunda camadas foram de -0,025 m e -0,039 m e
os valores medidos foram de -0,019 m para a
primeira camada, e de -0,08 m, para a segunda
camada. Os valores calibrados da condutividade
hidrdulica do solo foram praticamente iguais aos

medidos em campo. Os valores do pardmetro 1
foram inferiores aos medidos. Vale ressaltar que,
apesar desses valores terem sido medidos, a
calibracdo foi necessdria uma vez que os valores
obtidos sdo pontuais e a drea do estudo ndo €

completamente homogénea, fazendo-se
necessdria, portanto, a calibracdo desses
parametros.

Os valores dos indices estatisticos das
evolugdes das umidades volumétricas do solo (1),
medidas e simuladas, para as profundidades de 5,
10, 20, 30 e 40 cm, no periodo de calibragdo,
estdo apresentadas na Tabela 5. Os valores de r
indicam uma correlacdo quase perfeita, com um
indice de desempenho que varia de muito bom a
6timo, exceto para a profundidade de 10 cm que
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apresentou um indice de desempenho sofrivel. No
entanto, vale ressaltar que, apesar das diferengas
numéricas entre os valores medidos e o0s
simulados pelo SiSPAT, ambos apresentaram
mesmo comportamento ao longo do tempo.

A evolucdo didria do saldo de radiagdo
(Rn), do fluxo de calor sensivel (H), do fluxo de
calor no solo (G) e do fluxo de calor latente (LE),
no periodo de calibragdo, medidas e simuladas
pelo SiSPAT, estio apresentados na Figura 3.

Tabela 5. Indices estatisticos da umidade volumétrica do solo apés a calibragio do SiSPAT

Profundidade RMSE! d c Desempenho r
5cm 0,038 0,818 0,782 Muito bom 0,956
10 cm 0,041 0,618 0,571 Sofrivel 0,925
20 cm 0,043 0,879 0,808 Muito bom 0,919
40 cm 0,005 0,986 0,977 Otimo 0,992
'RMSE (cm®.cm™).
o O Maen
m
=D
oo
L |
;n
E—:n
HD 4
=
=
D T OMAOIE I WD L2 SM 5% HEOTD D T2 M4 ZE I3 WD £ S 5% B 7O
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- G 20
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- -60
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Tempo, horas

0 72 144 216 288 360 432 504 576 648 720
Tempo, horas

Figura 3. Evolugdo didria, medida e simulada, do saldo de radia¢do (Rn), do fluxo de calor latente (LE), do
fluxo de calor sensivel (H) e do fluxo de calor no solo (G) no periodo de calibracdo do modelo SiSPAT.

Tabela 6. Indices estatisticos dos componentes do balanco de energia apés a calibracio do SiSPAT.

RMSE! d c Desempenho r
Rn 54,36 0,965 0,908 Otimo 0,941
G 10,29 0,881 0,689 Bom 0,782
LE 42,19 0,894 0,784 Muito bom 0,877
H 33,86 0,952 0,866 Otimo 0,910
'RMSE em W.m™.

De forma geral, todos os fluxos foram bem
calibrados. O Rn apresentou, de maneira geral,
leves superestimativas. O H apresentou, nos dias

chuvosos pequenas subestimativas,
comportamento inverso ao apresentado pelo LE.
Esses comportamentos também foram

semelhantes aos comportamentos observados por
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Soares (2009), onde esse autor utilizou o SiSPAT
para simular, dentre outras coisas, os fluxos de
energia em feijao macassar € mamona.

Os valores dos 1indices estatisticos dos
componentes do balanco de energia estdo
apresentados na Tabela 6. De acordo com o indice

6 9

c”, percebe-se que o Rn e H apresentaram 6timo
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desempenho, o LE teve desempenho muito bom e
0 G mostrou-se com bom desempenho.

Na Figura 4 estdo apresentadas as evolugdes da
evapotranspiracdo acumulada apds a calibracio
dos parametros relativos a Brachiaria. Observa-se
que a calibrag¢@o conseguiu ajustar bem os valores

medidos e simulados. O modelo mostrou-se
tendencioso a subestimar a evapotranspiragdo
antes de eventos chuvosos e a superestimar
durante esses eventos, como pode ser observado
na Figura 4.

BN CHUVA == SiSPAT === Medido

60 1

50 -

20 -

1 3 5 7

10 -
0.......'T'..Ly—r-TI-r'rl-rl-rIT*r-y—y—rI..'.....lw

9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Dias

Figura 4. Evolucio da evapotranspiracdo acumulada medida e simulada pelo SiSPAT, apds a calibragdo dos

parametros de Brachiaria decumbens.

Validac¢do do modelo SiSPAT

A evolugdo da precipitagdo pluvial medida e
da umidade volumétrica do solo medida e
simulada pelo SiSPAT nas profundidades de 5,
10, 20, 30 e 40 cm no periodo de 01/01/2011 a
31/12/2011 € apresentada na Figura 5.

Da mesma forma do periodo de calibragdo,
houve diferenca quantitativa nos valores da
umidade volumétrica do solo. No entanto, o
comportamento de ambos (medido e simulado) foi
bastante semelhante. Essas diferencas podem ser
decorrentes da alta sensibilidade do modelo
SiSPAT aos parametros hidricos, além de que os
valores medidos foram pontuais. Ainda é vélido
ressaltar que os préprios dados medidos podem
apresentar imprecisdes, devido aos proprios erros
dos sensores.

Com relacdo aos indices estatisticos utilizados
para comparar a umidade volumétrica medida e
simulada (Tabela 7) observa-se que a umidade
volumétrica simulada obteve desempenho que
varia de sofrivel a muito bom de acordo com
indice de desempenho (c), porém com coeficiente
de correlacdo (r) variando de moderado a quase
perfeito. Os baixos valores do erro quadrético
(RMSE) indicam que o modelo simulou
razoavelmente bem a evolu¢do da umidade do
solo. Esses resultados estdo semelhantes aos
observados por Soares (2009), que utilizou o
modelo SiSPAT para simular a evolucdo na
umidade volumétrica em solo vegetedo com feijdo
caupi e com mamona e também em solo nu.

Gomes, C. de A.; Lima, J. R. de S.; Antonino, A. C. D.; Soares, W. de A.; Souza, E. S. de..............ccccc....... 329
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Figura 5. Precipitagdo pluvial e umidade volumétrica do solo medida e simulada pelo SiSPAT no periodo de

01/01/2011 a 31/12/2011.

Tabela 7. Indices estatisticos da avaliacio do modelo SiSPAT para a umidade volumétrica do solo no

periodo de 01/01/2011 a 31/12/2011.

RMSE! d

c Desempenho r
5cm 0,035 0,869 0,760 Muito bom 0,875
10 cm 0,052 0,597 0,552 Sofrivel 0,925
20 cm 0,046 0,599 0,550 Sofrivel 0,919
30 cm 0,043 0,680 0,671 Bom 0,986
40 cm 0,039 0,748 0,741 Bom 0,992
RMSE (cm?®.cm™).

Moret et al. (2007) utilizaram o SiSPAT em
regido semi-drida da Espanha para simular o
balanco hidrico de solo submetido ao cultivo
convencional e ao plantio direto. Observaram que
o SiSPAT simulou bem a evolucdo da umidade
volumétrica para ambos os cultivos, com um
RMSE médio de 0,037 e 0,035 cm3 cm™ nas
profundidades de 10 e 20 cm, respectivamente.
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A evolucao do saldo de radiagcao (Rn), do fluxo
de calor no solo (G), do fluxo de calor latente
(LE) e do fluxo de calor sensivel (H), medido e
simulado pelo SiSPAT, estd apresentado na
Figura 6. De forma geral, o modelo SiSPAT
apresentou uma boa simulagdo. Assim como
observado por Soares (2009), no presente estudo
também foi percebido que os valores noturnos
medidos do saldo de radiacdo apresentaram-se
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varidveis enquanto que os valores simulados

foram praticamente constantes.

oW
BB -.yBHH

4

T, v

Figura 6. Evolucdo didria, medida e simulada, do saldo de radia¢do (Rn), do fluxo de calor latente (LE), do
fluxo de calor sensivel (H) e do fluxo de calor no solo (G) no periodo de validacdo do modelo SiSPAT.

Quando se observam os indices estatisticos da
comparacao entre os valores medidos e simulados
dos componentes do balanco de energia (Tabela
8), vé-se que os resultados da simulagdo para o
periodo de validacdo do SiSPAT foram muito
bons, com desempenho variando de muito bom a
6timo (indice c). Vale ressaltar que essa pesquisa
foi a primeira que utilizou o SiSPAT para simular
resultados de 01 ano completo de dados.
Resultados semelhantes ao dessa pesquisa foram
observados por outros autores ao utilizarem o
SiSPAT (Gonzalez-Sosa et al., 2001; Soares,
2009) em intervalos de tempo menores.

A evapotranspiracdo acumulada medida e
simulada durante o periodo de estudo sdo
apresentadas na Figura 7. No periodo estudado a

evapotranspiracdo acumulada medida foi de
543,43 mm e de 458,46 mm quando modelada
pelo SiSPAT. A ET média medida foi de 1,5
mm.d’', e a simulada pelo SiSPAT foi de 1,3
mm.d.

A Tabela 9 apresenta a estatistica entre os
valores medidos e simulados pelo modelo SiSPAT
da evapotranspiragdo acumulada. Observando os
indices  estatisticos,  percebe-se que a
evapotranspiracao apresentou correlagdo alta, com
baixo valor de RMSE e desempenho muito bom,
podendo afirmar que o SiSPAT simulou bem a
ET. Esses resultados estdo semelhantes aos
observados por Varado et al. (2006) e Soares
(2009).

Tabela 8. Indices estatisticos da avaliagio do modelo SiSPAT dos componentes do balanco de energia no

periodo de 01/01/2011 a 31/12/2011.

RMSE! d c Desempenho r
Rn 38,20 0,991 0,974 Otimo 0,983
G 14,77 0,919 0,808 Muito bom 0,880
LE 4291 0,922 0,834 Muito bom 0,905
H 43,93 0,901 0,901 Otimo 0,939

'RMSE (W.m?).
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Figura 7. Evolucdo da evapotranspiracdo acumulada medida e simulada pelo SiSPAT, no periodo de

01/01/2011 a 31/12/2011.

Tabela 9. Indices estatisticos da simulacdo da evapotranspiracio pelo modelo SiSPAT no periodo de

01/01/2011 a 31/12/2011.

RMSE! d

Desempenho r

ET 0,032 0,923

Muito bom 0,905

'RMSE (mm.d™).

Conclusoes

1. O modelo SiSPAT, na fase de calibragdo
conseguiu reproduzir bem os valores dos
componentes do balanco de energia (saldo de
radiacdo, fluxos de calor latente, sensivel e no
solo). Na fase de validacdo, o modelo SiSPAT
demonstrou bom desempenho ao simular os
componentes do balanco de energia, assim como a
evapotranspiracdo acumulada sob  variadas
condig¢des de clima e de umidade do solo.

2. A evapotranspira¢do da pastagem, determinada
pelo método do balanco de energia — razdo de
Bowen e também pelo SiSPAT seguiu as
variagdes da precipitacdo pluvial e foi em média
de 1,5 mm.d! quando calculada pela razdo de
Bowen e de 1,3 mm.d! quando simulada pelo
SiSPAT.
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