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Manejar a irrigação  de forma adequada é fundamental para
os produtores irrigantes do Bioma Cerrado. No entanto, a
falta de tecnologias e de modelos de estimativa de
evapotranspiração ajustados à região tem contribuído para
desacreditar o método, tornando a prática de manejo da
irrigação quase que inexistente na região. Assim, a água
de irrigação vem sendo aplicada sem nenhum critério
racional de monitoramento, resultando no uso inadequado
dos recursos hídricos. Os critérios de manejo de água
possíveis de serem usados são baseados em medidas no
solo, na planta e na atmosfera. Os baseados em medidas
no solo  fundamentam-se na determinação direta ou
indireta do teor de água ou em medidas de tensão de água
no solo. Já os fundamentados em medidas na planta
restringem-se ao monitoramento do status hídrico vegetal.
Embora ambos possam ser eficientes, comumente,
oferecem limitações operacionais. No entanto, outra
possibilidade é usar métodos baseados em medidas
climáticas que variam desde simples medidas de evaporação
de uma superfície livre de água (Tanque Classe A) até
equações complexas para estimativa da evapotranspiração.
Estas podem ser alternativas viáveis para facilitar a

operacionalização do manejo de irrigação. Até então, a
grande limitação dessas equações encontrava-se na
precisão das estimativas que dependiam do uso de
modelos desenvolvidos em condições climáticas e
agronômicas muito diferentes daquelas que ocorrem no
Cerrado. Segundo Jensen et al. (1989), não existe um
método, com base em dados climáticos, que possa ser
globalmente adequado, sem que exista, também, algum
tipo de calibração local ou regional, principalmente, em
regiões tropicais.

Por essa razão, este trabalho teve o objetivo de
disponibilizar aos produtores o modelo Penman-FAO
ajustado para o Cerrado para permitir estimar com
segurança a necessidade hídrica do feijão-preto no período
de maio a setembro.

As medidas dos parâmetros vegetativos e climáticos foram
obtidas na Embrapa Cerrados, Planaltina, DF - sobre feijão-
preto (Phaseolus vulgaris L.), variedade Diamante Negro,
cultivado em um Latossolo Vermelho textura argilosa, no
período de 23 de junho a 5 de setembro de 1999.

chasleny
Sublinhado



2 Modelo Penman-FAO Ajustado para a Estimativa da Necessidade Hídrica...

O ensaio foi instalado em uma área com aproximadamente
9 ha, dotada de um lisímetro de pesagem e irrigado por um
equipamento por aspersão do tipo pivô central.

A curva de evapotranspiração real (Etr) do feijão em
relação aos dias após plantio (DAP) é apresentada na
Figura 1, na qual é observada uma demanda máxima diária
de 7,2 mm. As irrigações iniciais foram feitas,
aproximadamente, a cada três dias com lâminas em torno
de 10 a 12 mm com o propósito de garantir a germinação
das sementes e preencher o reservatório do solo. As
irrigações seguintes foram realizadas com base nas leituras
diárias de três baterias de tensiômetros instalados nas
profundidades de 10, 20 e 30 cm na linha de plantio. O
momento de irrigar foi determinado, quando a leitura média
dos tensiômetros instalados a 10 cm atingia 40 kPa,
conforme Figuerêdo et al. (1997).

Com base na evapotranspiração real média obtida do
lisímetro para os intervalos de irrigação de cinco  dias e
das leituras do tanque classe A, para os mesmos
intervalos, determinaram-se os coeficientes de cultura com
base na equação da Figura 2.

Figura 1. Evapotranspiração real do feijão-preto, variedade

Diamante Negro, em relação aos dias após plantio(DAP), em

Planaltina, DF.

A comparação entre a evapotranspiração observada e a
estimada envolveu dois procedimentos: o primeiro uma
regressão linear quadrática dos resultados, para analisar o
comportamento da curva estimada em relação à
observada, principalmente, no que diz respeito ao
momento de máxima aplicação de água do modelo, o que
foi obtido a partir da derivada primeira da equação
resultante; e o segundo uma regressão linear simples, na
qual se analisavam o erro médio da estimativa, a
correlação entre as evapotranspirações e o teste F,
proposto por Graybill (1976). Pela aplicação do teste F a
99% de probabilidade, analisou-se a hipótese de que a
evapotranspiração estimada era similar à observada,
perfazendo uma linha reta, passando pela origem e de
declividade igual a 45 graus, ou seja β0 = 0 e  β1 = 1.

A evapotranspiração, segundo Penman-FAO
(DOORENBOS; PRUITT, 1977) é determinada conforme a
equação:

onde:

f(u) = 2,7(1+ 0,864u2)

sendo:

ETo = a evapotranspiração de referência (mm/dia);

Rn =  [(Rg(1-α)+Bol)/59] o balanço diário de radiação em
mm/dia, sendo Rg a irradiância solar global sobre a
superfície do solo, α é coeficiente de reflexão da superfície
e Bol é o balanço de radiação de ondas longas, estimado
segundo Doorembos e Pruitt (1977);

f(u) = função empírica relacionada à velocidade do vento;

u2 = velocidade do velocidade do vento, medida a 2 m de
altura, em m/s;

é um fator adimensional de proporcionalidade;

sendo também um fator
adimensional de proporcionalidade;

γ= CpP/(0,622L) é uma constante psicrométrica, sendo

Cp o calor específico do ar à pressão constante, P a
pressão atmosférica e L o calor latente de vaporização
(kPa/K);

(es – e) = é o deficit de pressão de vapor (kPa);

C = fator de ajustamento baseado sobre a condição
climática local, ajustado conforme Allen e Pruitt (1989) da
seguinte forma:

Figura 2. Coeficiente de cultura para o Feijão-preto, variedade

Diamante Negro, em relação aos dias após o plantio (DAP) em

Planaltina, DF.
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onde:

ud = velocidade diurna do vento (m/s);

un = velocidade noturna do vento (m/s);

Obs:( ud/ un <4)

URmax = umidade relativa máxima para o período (%);
(30% a 90%) e

Rs = radiação solar recebida na superfície da terra sobre
um plano horizontal(mm/dia). (3 a 12 mm.dia-1)

Pela Figura 3, que apresenta a relação entre os dados
médios de Etr medidos no lisímetros e estimados a partir
do modelo Penman-FAO, verifica-se uma performance
pouco satisfatória do modelo, pois se percebe que, apesar
de uma correlação bastante elevada R² = 0,90, existe
baixa concordância β0 = 0,2541 e β1 = 1,1276,
resultando em dados que superestimaram a Etr do feijão
em 16,97%, (Tabela 1) demonstrando haver diferença
entre os dados medidos e estimados, o que pode ser
comprovado na Tabela 2, na qual se constata um F de

Graybill significativo. Todavia, observando a Figura 4,
nota-se que o ponto de máxima evapotranspiração desse
modelo ocorreu aos 62 DAP, exatamente um dia antes do
observado no lisímetro, o que demonstra excelente
conformação da curva estimada em relação à medida.
Essa observação, associada a testes nos parâmetros do
modelo, indicou a necessidade de redução no valor da
constante da função de vento de 2,7 para 2,0 (ROCHA,
2000; ROCHA et al., 2003). Com esse ajuste, o
desempenho do modelo melhorou significativamente,
como pode ser observado na Figura 5 na qual a
correlação se manteve R² = 0,90, e a concordância
aumentou (β0 = 0,2506 e  β1 = 0,9859). Fato que
proporcionou grande redução no erro médio da estimativa
(2,74%), contribuindo para um F de Graybill não
significativo, o que permite confirmar o ótimo
desempenho do modelo PF desde que tenha o valor da
constante da função de vento ajustado para 2,0.

Figura 3. Relação entre a Etr estimada com base no modelo

Penman-FAO, e medida em lisímetro de pesagem, em

Planaltina, DF, para o Feijão-preto.

Tabela 1. Erros médios na estimativa da Etr do feijoeiro obtidos com a aplicação do modelo Penman-FAO e sua versão
ajustada, em Planaltina, DF.

Modelo Evapotranspiração real* (mm) Erro médio da estimativa (%)
Medida Estimada

Penman-FAO 96,70 113,10 16,97
Penman-FAO (ajustado) 96,70 99,35 2,74

* Etr resultante do somatório das médias diárias observadas por intervalo de irrigação.

Tabela 2. Valores da análise de regressão simples entre a Etr estimada pelo modelo Penman-FAO e sua versão ajustada e a
Etr do Feijão-preto medida em lisímetro de pesagens em Planaltina-DF.

Modelos Coeficientes F de Graybill

b0 b1 R²

Penman-FAO 0,2541 1,1276 0,90 29,52**
Penman-FAO (ajustado) 0,2506 0,9859 0,89 0,82

**Significativo a 99% de probabilidade.
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Jaime Arbués Carneiro

Penman- FAO model adjustment for estimating
evapotranspiration of bean crop in the Cerrado region
Abstract - Bean crop producers from the Brazilian Cerrado region have only one technology adjusted for irrigation management
which consist in the measurement of soil-water tension through the use of tensiometers. Although this methodology has high
potential of use, it has not been widely adopted by the producers due to problems in instrumentation maintenance. Thus, the
utilization of models for crop evapotranspiration estimates have shown to be applicable to the Cerrado region. So, this paper
aims to evaluate the performance of Penman-FAO model to estimate evapotranspiration of black bean crop in the dry season of
the brazilian Cerrado region. It also aims to provide an adjusted model to estimate evapotranspiration which permit an efficient
management for the agricultural irrigated system of the Cerrado region. The black bean evapotranspiration was measured by
using a weighing lysimeter. The experiment was carried in the experimental area of the Brazilian Agricultural Research
Corporation (Embrapa Cerrados), located in Planaltina, DF, Brazil. When calculated with crop coefficient determined in this
research and tested with adjusted wind function constant (C=2.0), Penman-FAO model presented an excellent performance
and may be used in irrigation management of black bean crop.

Index terms: Phaseolus vulgaris, weighting lysimeter, irrigation scheduling

Figura 4. Comparação entre a Etr estimada a partir do modelo
Penman-FAO e medida em lisímetro de pesagem, em relação aos

dias após plantio (DAP), em Planaltina, DF, para o Feijão-preto.

Figura 5. Relação entre a Etr estimada a partir do modelo

Penman-FAO ajustado e medida em lisímetro de pesagem, em

Planaltina, DF, para o Feijão-preto.
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