VALDINEY JOSE DA SILVA

DESEMPENHO DE MODELOS DE ESTIMATIVA DA RADIACAO SOLAR NA
REGIAO DO TRIANGULO MINEIRO

Dissertagdo apresentada a Universidade Federal de
Uberlandia, como parte das exigéncias do Programa de Pds-
graduacdao em Agronomia — Mestrado, area de concentracdo
em Fitotecnia, para obtengao do titulo de “Mestre”.

Orientador
Prof. Dr. Claudio Ricardo da Silva

UBERLANDIA
MINAS GERAIS — BRASIL
2012



VALDINEY JOSE DA SILVA

DESEMPENHO DE MODELOS DE ESTIMATIVA DA RADIACAO SOLAR NA
REGIAO DO TRIANGULO MINEIRO

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal de
Uberlandia, como parte das exigéncias do Programa de Pds-
graduacdo em Agronomia — Mestrado, &rea de concentragdo
em Fitotecnia, para obtengdo do titulo de “Mestre”.

APROVADA em 17 de fevereiro de 2012.

Prof. Dr. Roberto Terumi Atarassi UFU
Prof. Dr. Hudson de Paula Carvalho UFU
Prof. Dr. José Alves Junior UFG

Prof. Dr. Claudio Ricardo da Silva
ICIAG-UFU
(Orientador)

UBERLANDIA
MINAS GERAIS — BRASIL2012



AGRADECIMENTOS

A Deus, pelo amor incondicional e presenca em nossas vidas.

A minha familia e amigos, pois com eles as dificuldades sdo mais faceis de serem

superadas.

Ao orientador desse estudo, Claudio Ricardo da Silva, e demais pesquisadores que

contribuiram na sua confecgéo.

A todas as pessoas, em especial aos professores, que contribuiram para minha formacéo

profissional.

Ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), pelo fornecimento de dados que

permitiram a realizacdo desse estudo.



SUMARIO

RESUMO ...ttt ettt e et e s e e e e e e na e e e nnb e e nnaeeennres I
ABSTRACT ...ttt bttt s ettt e bt e e b et e n et na e i
LINTRODUGAOD ...ttt sttt 1
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...t 3
2.1 Modelos de estimativa da radiacéo solar a partir de elementos meteorologicos ........ 3
2.2 Desempenho dos modelos de estimativa da radiacao solar ...........cccccceevveveiicvnenenne, 5
2.3 Limitacdes dos modelos de estimativa da radiagdo solar............ccccceevveveeveiieinenenne, 7
2.4 Efeito da radiacdo solar na evapotranspiragao de referéncia ...........ccoceevrvreiveieennenn 9
2.5 Efeito da radiacdo solar na producéo agricola ...........cccveveiieneneiniieneesesee, 10
3MATERIAL E METODOS ......ovieeietieeteeeee ettt ses st ssesses s 12
3.1 Local e dados MEeteOrolOQICOS .......cccueiuieieiieie e 12
3.2 Modelos de estimativa da radiacdo solar avaliados .............cceceveriieninieniniieieenn 13
3.3 Célculo da evapotranspiracao de referénCia..........ccocvvveveieeieerierene e 14
3.4 Simulacdo de produtividade ...........cceeiveieiieiecie e 15
3.5 Calibracdo dos modelos de estimativa da radiagdo Solar............cccccveveevieieeneiiennnn, 16
3.6 AvaliaGio doS MOUEIOS ........ccuoiuiiiiiiiiiie e 16
3.6.1 Par@metros aValia0s ........ccccveirueriiriirierieiesieceese ettt sttt e nnan 16
3.6.2 IMpacto NO CAICUIO B ETO ...ccuiieiiiiesieeeeeeee e 17
3.6.3 Impacto na simulacio de produtiVidade ..........ccecevereenireniiireeeere e 17
4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......cocoeieiieeeiieeeeeeeeeeiesesieseses s st senes s 18
4.1 Calibracdo dos modelos de estimativa da radiagdo solar............c.ccceeveeveiecneiiennn, 18
4.2 Desempenho dos modelos de estimativa da radiagao Solar ............cocccevvrviiiiennne 20
4.3 Impacto da estimativa da radiacdo solar incidente diaria na ETO ........ccccveeveveiennnne 27

4.41mpacto da estimativa da radiacdo solar incidente diaria na simulacdo de

PrOQUEIVIAAAE. ..ottt teennenre s 32
5 CONCLUSOES ...ttt 35
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oooiiiieieieieeeieees e 36



RESUMO

SILVA, VALDINEY JOSE DA. Desempenho de modelos de estimativa da radiag&o
solar na regido do Triangulo Mineiro. 2012. 49p. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia/Fitotecnia) — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia®.

A radiagdo solar é determinante sobre o comportamento climéatico global e os
fendmenos meteorologicos, sendo os dados exigidos em muitas aplicacdes e nas
diferentes &reas de estudos. Em estudos agrondmicos, o saldo de radiacéo ou de energia
representa a quantidade de energia que estad disponivel para 0s processos de
evapotranspiracdo, fotossintese e de aquecimento do ar e do solo, sendo um dos fatores
que mais afeta a evapotranspiracdo e a produtividade das culturas. No entanto, nem
todas as estacdes meteoroldgicas dispem de equipamentos para medi-la. Objetivou-se
nesse trabalho calibrar modelos de estimativa da radiacdo solar incidente diaria (Rs) que
usam dados de temperatura maxima e minima do ar e de chuva e verificar o impacto da
radiacdo estimada na evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e na simulacdo de
produtividade para a regido do Tridngulo Mineiro, em Minas Gerais. Foram avaliados
oito modelos: Bristow e Campbell (BC), Chen (CH), Donatelli e Campbell (DC), De
Jong e Stewart (JS), Annandele (AN), Hargreaves (HA), Hargreaves modificado (HA-1)
e Hunt (HU). Os modelos foram calibrados pelo método da minimizacdo da raiz
quadrada da soma do quadrado da diferenca entre os valores observados e estimados e
avaliados através da raiz do quadrado médio do erro (RQME), coeficiente de
determinacéo (R?) e erro médio (EM). Verificou-se o efeito da Rs estimado por cada
modelo na ETo e na simulacdo de produtividade, comparando-se os resultados obtidos
entre a Rs estimada e a medida através da RQME e R?. Observou-se maior variacio dos
valores dos coeficientes com o aumento do numero destes nos modelos, tornando a
calibracdo local mais importante. Todos 0s modelos tenderam em superestimar 0s
valores de Rs inferiores a media e a subestimar os acima desta, porém essas tendéncias
foram mais fortes nos modelos HA, HA-1, AN e HU, principalmente para os valores
mais baixos. Os modelos BC, DC, CH E JS foram mais precisos, com valores de RQME
e R? variando de 2,54 a 3,30MJ m? d™ e 0,60 a 0,74, respectivamente. As estimativas da
ETo apresentaram R? acima 0,70 e RQME inferior a 0,5mm d™, para todos os modelos,
resultando em valores de ETo confidveis para gestdo e dimensionamento de sistemas de
irrigacdo. Simulacdes de produtividade sdo mais precisas com a Rs estimada pelo
modelos do grupo I, independentemente do local, com R? superior a 0,90, apresentando
estimativas de produtividades confiaveis, tanto para o produtor, quanto para o auxilio a
previsdo de safras agricolas.

Palavras-chave: equagdes empiricas, temperatura, calibracdo, evapotranspiragéo,
simulacgdo produtiva.

! Orientador: Claudio Ricardo da Silva — UFU.



ABSTRACT

SILVA, VALDINEY JOSE DA. Performance of methods for estimating solar
radiation in the region of Triangulo Mineiro. 2012. 49p. Uberlandia: UFU, 2012.
45p. Dissertation (Master Program Agronomy/Crop Science) — Federal University of
Uberlandia, Uberlandia’.

Solar radiation is determinant on global climate behavior and weather phenomena, and
data on solar radiation is required in many applications in different areas of study. In
agronomic studies, net radiation or energy represents the amount of energy that is
available for the processes of evapotranspiration, photosynthesis and heating the air and
soil, and is one of the factors that most affects evapotranspiration and crop productivity.
However, not all weather stations are equipped to measure it. This study calibrated
models for estimating daily solar radiation (Rs) using data from maximum and
minimum air temperatures and rainfall, and to determine the impact of estimated
radiation on reference evapotranspiration (ETo) and on the simulation of productivity
for the Triangulo Mineiro region in Minas Gerais. Eight models were evaluated:
Bristow and Campbell (BC), Chen (CH), Donatelli and Campbell (DC), De Jong and
Stewart (JS), Annandele (AN), Hargreaves (HA), modified Hargreaves (HA-1) and
Hunt (HU). The models were calibrated by the method of minimization of the square
root of the squared sum of the difference between observed and predicted values, and
evaluated by the root of the error mean square (RMSE), coefficient of determination (R%)
and mean error (EM). Fhe effect of estimated Rs by each model on the ETo and on the
simulation of productivity, comparing the results obtained between the estimated and
measured Rs by RMSE and R® was observed. There was greater variation of the
coefficients as their number in the models increased, making the local calibration more
important. All models tended to overestimate the Rs values below average and
underestimated those above it, but these trends were stronger in the models HA, HA-1,
AN and HU, especially for lower values. The models BC, DC, JS and CH were more
accurate, with values of RMSE and R? ranging from 2.54 to 3.30 MJ m? d* and from
0.60 to 0.74, respectively. ETo estimates presented R2 above 0.70 and RMSE less than
0.5mm d* for all the models, resulting in reliable ETo values for management and
design of irrigation systems. Simulations of productivity are more accurate with Rs
estimated by the models of group I, regardless of location, with R? greater than 0.90
showing productivity estimates reliable for both the producer and for aiding prediction
of agricultural crops.

Keywords: empirical equations, temperature, calibration, evapotranspiration,
productive simulation.

! Major Professor: Claudio Ricardo da Silva — UFU.



1 INTRODUCAO

A radiacdo solar diaria é o principal fator meteoroldgico em estudos ecologicos
e ambientais, pois condiciona a temperatura do ar, do solo, dos processos de
evapotranspiracdo e fotossintese. Como fonte alternativa de energia, a radiagdo solar é
muito atraente porque nao polui, é confiavel, livre de poluicdo e ndo é esgotavel (AL-
SALAYMEH, 2006). Uma vez que a radiacao solar varia de acordo com a latitude do
local, com as condigdes atmosféricas e altura do Sol ao longo do dia (LI; LAM, 1999),
dessa forma, torna-se de fundamental importancia o monitoramento da sua variagéo
espacial e temporal.

A forma mais precisa para quantificar a radiacdo solar didria incidente na
superficie (Rs) é sua medida direta. A rede mundial dessas estacGes € muito esparsa e,
com raras excegdes, concentrada nos territorios dos paises mais desenvolvidos
economicamente (GAMBI et al., 1998; STEIDLE NETO et al., 2008). Recentemente, o
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) tem ampliado sua cobertura de medigdes
no Brasil, com instalagdes de estacfes meteoroldgicas automaticas. Entretanto, dada a
extensdo do Brasil, a cobertura ainda é pequena, especialmente em escala local, como
na maioria das propriedades agricolas. Além disso, em locais onde é medida, pode
haver muitos dias com falta de registro dos dados de radiacdo solar ou registrados fora
da faixa esperada, devido a falha do equipamento e outros problemas (HUNT et al.,
1998; LIU et al., 2009). Para localidades com auséncia de coleta de dados, valores
podem ser estimados por relagcbes matematicas empiricas usando outros dados
meteoroldgicos, interpolacdo linear, dados de satélites geoestacionarios, rede neural
artificial, entre outros (BRISTOW; CAMPBELL, 1984). Esses modelos variam no grau
de complexidade, dados de entrada e precisdo dos resultados (ABRAHA; SAVAGE,
2008).

O uso de dados de estagcbes tem sua precisdo reduzida com o aumento da
distancia, pois a radiacdo € dependente do tempo e do relevo (WEISS et al., 2001;
RIVINGTON et al., 2006). A interpolacdo linear muitas vezes ndo consegue reproduzir
a variagdo diaria real (SOLTANI et al., 2004). Redes de formac&o neural normalmente
requerem grande quantidade de dados e o modelo resultante pode ndo ser aplicavel a
outros locais (WEISS; RAYS, 2004). Os modelos baseados em satélites podem ser
inadequados devido a baixa frequéncia de amostragem e resolucdo grosseira dos
satélites (PINKER et al., 1995).



Dessa maneira, 0os modelos baseados nas relagbes empiricas sdo mais atrativos
devido a facilidade na aquisicdo dos dados e aplicacdo. Os elementos meteoroldgicos
comumente utilizados sdo: a radiacdo incidente extraterrestre, insolacéo, temperatura do
ar, nebulosidade, umidade relativa do ar, precipitacdo, altitude, latitude e nimero do dia
do ano, que podem ser utilizados individualmente ou combinado entre si (BRISTOW;
CAMPBELL, 1984; MENGES et al., 2006; LI et al., 2010).

Modelos que estimam Rs a partir da insolacdo sdo mais precisos do que aqueles
que a estimam a partir da temperatura do ar e precipitacio (PODESTA et al., 2004;
RIVINGTON et al., 2006; TRNKA et al, 2005), porém os dados de insolagdo sdo pouco
comuns (ALMOROX, 2011), enquanto que os dados de temperatura do ar e chuva séo
registrados em praticamente todas as estacdes meteoroldgicas. Além disso, 0s
equipamentos de medicdo desses elementos sdo de baixo custo e de simples operacéo.

Uma limitacdo dos modelos de estimativa é que eles sdo, em geral, restritos as
condigdes para as quais foram desenvolvidos, sendo poucos eficientes se ndo forem
devidamente calibrados para as condi¢6es climaticas do novo local. No entanto, quando
devidamente calibrados, ttm como vantagem de usarem elementos meteoroldgicos
registrados no local de estudo, representando, portanto, as condi¢cbes meteoroldgicas
locais.

Para dimensionamento e gestdo de sistemas de irrigacdo, entre outras aplicacdes,
dados de evapotranspiracdo de referéncia (ETo) sdo fundamentais, na qual a radiacédo
solar é uma variavel importante na sua estimativa pois é a sua principal fonte de energia
para 0 processo evapotranspirativo. Além disso, é também a principal fonte de entrada
em modelos de simulacdo de produtividade potencial, a qual, sob condicdes favoraveis,
é limitada apenas pela radiacdo solar e temperatura do ar (SETIYONO et al., 2010).

Conhecer o efeito da Rs estimada por modelos empiricos na ETo é fator decisivo
para a adocdo dos mesmos no planejamento e manejo eficiente de sistemas de irrigacao.
Nos modelos de simulacdo de crescimento e produtividade, bons desempenhos da Rs
estimada tornam as simulagdes proximas das reais, com boa confiabilidade nas
previsdes de colheitas e safras agricolas. Nesse sentido, este trabalho objetivou: a)
calibrar e avaliar o desempenho de oito modelos de estimativa da Rs que usam dados de
temperatura maxima e minima do ar ou chuva; b) verificar o impacto de suas
estimativas na evapotranspiracdo de referéncia e na produtividade potencial de gréos de

soja para a regido do Triangulo Mineiro, em Minas Gerais.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Modelos de estimativa da radiacéo solar a partir de elementos meteorologicos

A radiacdo solar incidente na superficie terrestre (Rs) € requerida para
estimativas da evapotranspiracdo de referéncia e acimulo de biomassa vegetal na
maioria dos modelos de simulacéo de crescimento e produtividade das culturas. Estima-
la a partir de dados prontamente disponiveis como temperatura e precipitacdo (LIU;
SCOTT, 2001; WEISS; HAYS, 2004) sdo alternativas para locais com auséncia de
equipamentos para medi-la ou quando h& muitos dias sem registro ou dados fora da
faixa esperada, devido a falhas no equipamento e outros problemas (HUNT et al.,
1998). A falta de dados de Rs restringe a aplicacdo de modelos de simulacdo de
crescimento e produtividade de culturas (HOOK; MCCLENDON, 1992) em locais onde
ndo hé registros. Sendo assim, dispor de modelos para estiméa-la é uma das alternativas a
esse problema.

A necessidade de dados de radiacdo solar com alta precisdo, requerido por
processos como a evapotranspiracdo, levou ao desenvolvimento de inUmeros modelos
para estima-la. Estes vao desde modelos com férmula empirica simples, a modelos
extremamente complexos, dependendo dos dados de entrada disponiveis (BRISTOW,;
CAMPBELL, 1984).

Dentre os varios modelos de estimativa, aqueles que usam elementos
meteoroldgicos comumente medidos sdo atraentes e viaveis (ABRAHA; SAVAGE,
2008) devido a menor necessidade de dados e custos com computacdo (LIU et al.,
2009). Entre esses modelos o0s que estimam a Rs com base na temperatura sdo
amplamente utilizados.

O uso desses modelos se justifica em funcdo da temperatura do ar ser um dos
principais efeitos da radiacdo solar na superficie terrestre. Os raios solares aguecem a
superficie que, por transporte de calor, aquecem a atmosfera adjacente (ARAUJO,
2010). Segundo Rivington et al. (2006), esses modelos assumem que a temperatura
méaxima diaria diminui com a reducdo da transmissividade provocada pela cobertura de
nuvens, aerossois e umidade, entre outros; enquanto que a temperatura minima aumenta
com a emissividade das nuvens. Conforme pressuposi¢des de Allen (1997), a amplitude
térmica diaria fornece uma indicacdo geral da nebulosidade. Segundo esse autor,
guando se compara céu claro com céu coberto por nuvens, a temperatura maxima do ar

diminui devido ao baixo nivel de radiacdo solar provocado pela cobertura das nuvens,
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enquanto que a temperatura minima do ar aumenta em funcdo da maior emissdo e
reflex@o da radiacdo de ondas longas causadas pelas nuvens durante a noite.

Porém, os processos fisicos envolvidos na interacdo entre a radiacdo solar e 0s
constituintes atmosféricos como o 0zonio, oxigénio, vapor de agua, poluentes e nuvens
sdo extremamente complexos. Mesmo assim, Bristow e Campbell (1984) justificaram o
uso desses modelos em funcéo da relacéo existente entre a radiacdo solar e a amplitude
térmica didria. Conforme esses autores, a amplitude térmica diaria pode ser explicada
pela elevacdo da temperatura durante o dia, devido ao calor sensivel oriundo da radiacao
solar, e pela diminuicdo da temperatura durante a noite, tendendo & temperatura do
ponto de orvalho pouco antes do sol nascer.

Com base nessas afirmacfes, Hargreaves (1981), Bristow e Campbell (1984)
propuseram equac0es que utilizam dados diarios de temperatura maxima e minima do ar
para estimar a Rs. O modelo de Hargreaves tem sido amplamente utilizado devido sua
simplicidade, sendo inclusive recomendado no boletim da FAO-56 para ser usado
quando os dados estdo ausentes ou de qualidade duvidosa (ALLEN et al., 1998). Esse
modelo possui apenas um coeficiente, que é multiplicado ao produto entre a raiz
quadrada da amplitude térmica diaria (diferenca entre a temperatura maxima e minima
diaria) e a radiacdo solar incidente no topo da atmosfera. Recomenda-se a calibragdo
local desse coeficiente, porém quando ndo ha possibilidade de determina-lo, podem ser
usados os valores sugeridos por Hargreaves (ALMOROX, 2011), de 0,16, para regides
do interior dominadas por grandes massas de terra, e 0,19, para regides costeiras
dominadas por grandes massas de agua (BORGES et al. 2010).

O modelo de Hargreaves apresenta-se com um coeficiente, mas alguns autores o
apresentaram com dois (HUNT et al., 1998; CHEN et al., 2004). Além disso, algumas
modificacdes foram propostas ao longo do tempo. Chen et al. (2004) substituiram a raiz
quadrada da amplitude térmica pela funcdo logaritmica desse termo. Com esse novo
modelo, os autores obtiveram melhor desempenho. Hunt et al. (1998) introduziram uma
correcdo para o efeito da chuva em fungdo desta reduzir a transmissividade solar (DE
JONG; STEWART, 1993). Dessa forma, a inclusdo de dados de chuva pode melhorar
as estimativas de Rs. Com o novo modelo, Hunt, et al. (1998) obtiveram melhora de
12% no coeficiente de determinacdo. Annandale et al. (2002) introduziram uma
correcdo em funcéo da altitude aos valores dos coeficientes sugeridos por Hargreaves,

na tentativa de representar os efeitos da reducdo da espessura da camada atmosférica



com o aumento da altitude e eliminar a necessidade de calibragéo a partir de elementos
climéaticos (BANDYOPADHYAY et al., 2008).

Outro modelo muito utilizado baseado na temperatura do ar é o proposto por
Bristow e Campbell (1984), o qual possui trés coeficientes adicionados de forma
multiplicativa. Com esse modelo, os autores explicaram de 70 a 90% da variagéo da Rs
em trés locais na regido noroeste dos EUA. Esse modelo é ajustado as condicOes
meteorologicas locais a partir de trés coeficientes. Embora os coeficientes sejam
empiricos, o coeficiente a representa a maxima transmissividade esperada para um dia
de céu claro, a qual depende da altitude e da poluicdo atmosférica local e, 0s
coeficientes b e ¢ controlam a taxa na qual a varia com a amplitude térmica
(BRISTOW; CAMPBELL, 1984). Nesse modelo, a amplitude térmica diaria € obtida
com base no valor médio de duas temperaturas minimas em dias subsequentes, com o
objetivo de reduzir o efeito em larga escala da entrada advectiva de massas de ar quente
ou fria no local.

De Jong e Stewart (1993), verificando a instabilidade dos coeficientes do modelo
de Bristow e Campbell, propuseram um novo modelo baseado na funcéo descrita por
Richardson (1985), a qual ajusta a amplitude térmica por dois coeficientes. No novo
modelo, incorporaram uma funcao da precipitacdo ajustada por outros dois coeficientes.
Com esse modelo, os autores reduziram a RQME em 7% e aumentaram o coeficiente de
correlacdo em torno de 23%.

Posteriormente, Donatelli e Campbell (1998) propuseram uma corre¢do para
reduzir o efeito da sazonalidade, dividindo a amplitude térmica diaria pela amplitude
térmica média do més. Inimeras outras modificacdes foram feitas ao modelo de Bristow
e Campbell na tentativa de ajustar melhor o modelo a diferentes condic¢des climaticas ou
testando a necessidade de calibracdo local do modelo (GOODIN et al., 1999;
THORNTON; RUNNING ,1999; DONATELLI; BELLOCCHI, 2001).

2.2 Desempenho dos modelos de estimativa da radiacéo solar

O desempenho dos modelos de estimativa de Rs varia conforme a regido. Dessa
forma, um mesmo modelo com bom desempenho em um dado local pode néao repetir o
desempenho em outro climatologicamente diferente. Segundo Gambi et al. (1998), as
nuvens sdo responsaveis pela maior parte da dispersdo aleatdria das estimativas dos
modelos, devido a ampla variabilidade temporal, tipo e caracteristicas micro fisicas.

Conforme Souza Echer et al. (2006), as nuvens desempenham um papel importante na
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transmitancia atmosférica da radiacdo de ondas curtas e longas, com atuacdo
significativa no bloqueio dessa ultima, e esse efeito bloqueador depende dos tipos de
nuvens que compdem a cobertura.

Avaliar o desempenho de alguns desses modelos € importante para verificar se
eles possuem boa precisdo em diferentes regites. EI-Metwally (2004), ao comparar
modelos de estimativa de Rs a partir de dados de temperatura maxima e minima com 0s
que a estima com base na insolacdo, para o Egito, em diferentes estagdes do ano,
verificou desempenho satisfatorio e concluiu que eles podem ser usados, caso nédo se
disponha de dados de insolagdo. O autor também verificou melhor desempenho desses
modelos para as condi¢des de céu claro e parcialmente nublado em relacdo as condi¢des
de céu nublado. Al-Salaymeh (2006), em Amman (Jordania), observou que os modelos
avaliados por ele foram precisos, mostrando que os valores estimados tiveram boa
concordancia com os valores medidos. Mahmood e Hubbard (2002) encontraram
estimativas mais estaveis, para diferentes condi¢fes climéticas, em dias de céu claro e
maior amplitude térmica diaria com o modelo de Bristow e Campbell.

Normalmente, esses modelos necessitam de calibracdo local, o que requer alguns
dados observados de radiacdo solar para a derivacdo dos coeficientes, e isso pode
restringir sua aplicacdo em locais onde ela ndo tenha sido observada antes. Porém, para
alguns locais, estudos demonstraram que a melhoria € pequena e nem sempre a
calibracdo é necessaria. Fortin et al. (2008) verificaram que a calibracdo local do
modelo de Hargreaves ndo se justifica, pois em estudos conduzidos pelos autores as
condicBes climaticas do nordeste dos EUA, a reducdo da raiz do quadrado médio do
erro (RQME) foi de apenas 1% em relacdo ao original. Eles afirmaram ainda que a
simplicidade desse modelo o confirma como referéncia. Borges et al. (2010) também
recomendaram o modelo de Hargreaves, sem calibracdo, para Cruz das Almas, Bahia.

No entanto, Ball et al. (2004), trabalhando com alguns modelos em 13 locais, no
Canada, verificaram que calibracdo local do modelo de Hargreaves melhora seu
desempenho. Diversos outros autores relataram a importancia da calibragdo local dos
modelos de estimativa da Rs na sua representatividade (FORTIN et al., 2008; YIN et al.,
2008; LIU et al., 2009; CARVALHO et al., 2011).

Estudos conduzidos por Almorox (2011), em Aranjuez, Espanha, confirmou que
0 modelo proposto por Hargreaves fornece valores precisos para o local onde 0 modelo
foi calibrado. Para 0 modelo de Bristow e Campbell, Wu et al. (2007) verificaram que,

para uma regido da China, o menor erro de estimativa foi obtido com ele calibrado as
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condicdes climéaticas do local de estudo, com RQME igual a 4,32 MJ m? d*, o qual
recomendaram quando apenas dados de temperatura estdo disponiveis.

Deve-se ressaltar ainda que quanto melhor o desempenho do modelo de
estimativa, melhores sdo os calculos das variaveis que necessitam desse dado. Assim,
para obter dados de ETo precisos, a calibracdo pode ser determinante. Estudos
conduzidos por Yin et al. (2008) mostraram que a radiagdo estimada no local, com o
modelo devidamente calibrado, serviu de base para obter a ETo com precisdo, 0 que
seria superestimada em cerca de 27%, se ndo houvesse calibracdo, para um local na
China. Também Liu et al. (2009) ressaltaram a importancia da calibracdo e afirmaram
que esta melhora 0 manejo da irrigacdo. Segundo Almorox (2011), estimativas s@o
razoavelmente precisas quando da calibracdo local dos coeficientes, tornando-os uma
ferramenta adequada, com a vantagem de utilizarem dados comumente disponiveis.

Um fator a ser considerado € se os modelos de estimativa da radiacdo solar com
dados apenas de temperatura do ar sdo menos precisos quando comparados aqueles que
englobam maiores nimeros de varidveis na sua determinacdo. Almorox (2011),
avaliando 15 modelos de estimativa da radiacdo solar em Aranjuez, na Espanha, obteve
melhores resultados a medida que utilizaram modelos com maior nimero de variaveis
climaticas. No entanto, quanto maior o numero de varidveis requeridas, maiores sdo as
restricdes dos modelos, especialmente quanto a caréncia de dados climaticos. Hunt et al.
(1998), com base na avaliacdo de cinco modelos de estimativa da radia¢do solar,
encontraram melhores estimativas em um modelo maltiplo-linear, relacionando-se a Rs
com a temperatura do ar e chuva. Porém, para dias com elevava precipitagdo, a Rs
estimada pode ser negativa (ABRAHA; SAVAGE, 2008).

Assim, para verificar se esses modelos ajustam a um dado local, qual deles
apresenta melhores estimativas e quais os valores dos coeficientes, estudos sdo

necessarios.

2.3 LimitacGes dos modelos de estimativa da radiagéo solar

A radiacdo solar diéria recebida na superficie da Terra afeta fortemente as
condigdes térmicas na superficie e na atmosfera imediata, que por sua vez, pode ser
usada como um indicador de nebulosidade e carga de radiacdo solar (MAHMOOQOD;
HUBBARD, 2002). Modelos de estimativa de radiacdo solar que utilizam essas
condicBes térmicas sdo baseados na suposicdo de que, em condi¢Ges de céu claro,

ocorre uma elevacdo da temperatura maxima diéria do ar por causa da maior entrada de
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radiacdo de ondas curtas, enquanto que a temperatura minima do ar diminui devido a
reducdo da emisséo de ondas longas da atmosfera. Na presenca de nuvens, ocorre 0
contrario: a temperatura maxima diminui devido a transmissividade reduzida, enquanto
que a temperatura minima aumenta devido ao aumento da emissdo de ondas longas das
nuvens (DONATELLI; CAMPBELL, 1998).

Entretanto, as correntes advectivas atuam transportando energia de uma area para
outra, causando uma alteracdo no balanco energético local, dependendo das
caracteristicas dos gradientes de pressdo envolvidos (FRITZSONS et al., 2008; RIGHI
et al., 1998). Geralmente, quanto maior a frequéncia de entrada e intensidade de uma
frente fria, menor é a relacdo entre a temperatura e a radiagéo.

Fatores como a continentalidade/oceanidade podem atuar de forma significativa
no desempenho dos modelos de estimativa da Rs, se estes ndo forem devidamente
calibrados. Quanto mais seco estiver o ar, maior sera a variacdo diaria da temperatura
(PEREIRA et al., 2007). Grandes massas de agua atuam como um regulador térmico,
reduzindo a amplitude térmica diaria em regides costeiras. Dessa forma, regides
interiores dominadas por massas de ar pouco influenciadas por grandes massas de agua
apresentam maior amplitude térmica em comparacdo com regides costeiras fortemente
influenciadas por essas massas (ANNANDALE et al., 2002).

A altitude também é um fator importante na constituicdo do clima com efeito
consideravel sobre os elementos climatolégicos. A espessura da camada atmosférica
diminui com o aumento da altitude (ANNANDALE et al., 2002) e, consequentemente,
espera-se maior nivel de Rs, enquanto que a temperatura média do ar tende a diminuir
com o0 aumento da altitude (FRITZSONS et al., 2008).

Outro problema dos modelos de estimativa da radiacdo solar com base na
temperatura do ar é a de sub ou superestimar valores extremos de Rs. Normalmente,
eles super estimam os menores valores de radiagéo e subestimam os maiores. Mahmood
e Hubbard (2002), comparando modelos de estimativa da radiacdo solar global com
base na temperatura maxima e minima do ar em nove localidades no EUA, verificaram
que os modelos por eles estudados subestimaram os valores elevados da radiagao solar,
alguns com maior e outros com menor estabilidade. Outros autores também
encontraram resultados semelhantes (LIU et al., 2009; BORGES et al., 2010).



2.4 Efeito da radiacéo solar na evapotranspiracgédo de referéncia

Uma informagéo importante para os modelos de estimativa de Rs é avaliar qual o
impacto nos processos que depende diretamente dos valores estimados, como por
exemplo, a evapotranspiracdo. Apesar de a evapotranspiracdo poder ser medida
diretamente, esse € um processo trabalhoso, demorado e caro, sendo, portanto, estimada
na maioria das situagdes (LIU et al., 2009). Varios métodos podem ser empregados para
calcula-la (CONCEICAO, 2010). A abordagem mais utilizada é o modelo de Penman-
Monteith parametrizado pela FAO (Food and Agriculture Organization) como padrao,
na qual é calculada para uma cultura de referéncia (ETo) em funcdo de ser o mais
razodvel, tanto para condi¢Bes climaticas Umidas, quanto aridas, fornecendo valores
para o planejamento e uso eficiente dos recursos hidricos na agricultura, na qual a
radiacdo liquida do local de estudo € um componente importante na sua determinacao
(YIN et al., 2008). Dessa forma, nota-se que a ETo é dependente da quantidade de
energia disponivel no ambiente, sendo, portanto, a Rs uma variavel importante na sua
estimativa (CARVALHO et al., 2011).

Trabalhos desenvolvidos em diferentes locais vém demonstrando a importancia
de estimar Rs para aplicar no método padrdo de estimativa da ETo na auséncia de dados
medidos. Carvalho et al. (2011), Seropédica, RJ, obtiveram indice de desempenho
Otimo em todas as metodologias utilizadas, porém, segundo os autores, a calibracdo
local produziram resultados mais satisfatorios no célculo da evapotranspiracao.
Bellocchi et al. (2003), em vinte locais, nos cinco continentes, também ndo encontraram
diferengas significativas entre as ETo obtidas com Rs estimada pelo modelo BC e a
obtida a partir da medida.

Também Jabloun e Sahli (2008), observaram que, na falta de Rs medida,
modelos que a estimaram a partir de dados de temperatura maxima e minima diaria
produziram estimativas precisas de ETo, em oito locais da Tunisia. Esses autores
verificaram ainda que métodos que usam apenas dados de temperatura para estimar ETo
sdo menos eficientes do que o método parametrizado pela FAO, mesmo quando ha
necessidade de estimar Rs. Segundo Bois et al. (2008), a radiacdo solar tem grande
influéncia no célculo da ETo, justificando, portanto, sua estimativa. Assim, utilizar o
método padrdo, mesmo com dados de Rs estimada, é mais eficiente do que dispor de
modelos que a calcula sem essa varidvel. Esses trabalhos vém demonstrando que é

preferivel estimar Rs a partir de elementos faceis de serem medidos, como a



temperatura maxima e minima do ar, do que usar outro método para calcula-la a ETo,

pois na maioria dos casos, os resultados sdo mais precisos.

2.5 Efeito da radiacéo solar na producéo agricola

A produtividade potencial de uma cultura é determinada, principalmente, por
suas caracteristicas genéticas e grau de adaptacdo ao ambiente. As exigéncias
ambientais de clima, solo e agua para crescimento e rendimento étimos diferem de
cultura para cultura e entre as variedades (PEREIRA et al., 2007). Sob condicdes
favoraveis, a produtividade potencial é limitada apenas pela radiagdo solar e
temperatura do ar (SETIYONO et al., 2010). A temperatura do ar determina a taxa de
desenvolvimento da cultura, consequentemente, influencia a duracdo do periodo total de
crescimento necessario a colheita, enquanto que a radiacdo solar é a fonte de energia
que desencadeia um processo complexo de bioconversdo de energia em biomassa
vegetal (PEREIRA et al., 2007) sendo, portanto, fundamental para o crescimento e
manutencdo do indice de area foliar de uma cultura, correlacionando-se de forma
positiva com o rendimento das plantas (HIGASHIDE, 2009).

Em funcdo desses aspectos, os modelos de simulagdo de culturas tém sido
utilizados com sucesso para fornecer simulagdes de crescimento, desenvolvimento e
rendimento, auxiliando nas estimativas da produtividade, previsdes de safras agricolas
(KLERING et al., 2008) e tomadas de decisdo, tornando essas informacdes mais
eficientes (WU et al., 2010). Eles auxiliam tambeém nas estimativas de perdas produtivas
causadas por déficit hidrico (SHRESTHA et al., 2010), ataque de pragas e doencas
(ORTIZ et al., 2009) e no desenvolvimento e manutencdo de espécies e cultivares mais
adaptadas as adversidades ligadas as mudancas climaticas (CHALLINOR et al., 2009),
bem como contribuiram para a defini¢cdo dos zoneamentos climaticos das culturas.

Esses sdo alguns dos fatores que tém contribuido para o destaque da radiacao
solar nas pesquisas dos ultimos anos e que buscam explorar o rendimento potencial das
culturas (KUNZ et al., 2007). Esses modelos, segundo Klering et al. (2008), além de
reduzirem o carater subjetivo das previsdes de safras, em sua maioria, expressam
também a influéncia de elementos meteoroldgicos no rendimento das culturas agricolas,
na qual a Rs é o principal elemento de variagdo da produtividade, sendo, portanto,
requerida pela maioria dos modelos ambientais e agronémicos (FORTIN et al., 2008;
MAHMOOD; HUBBARD, 2002). Portanto, na auséncia de dados de radiacdo solar,

técnicas de estimavas tém um significado consideravel.
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Apesar de os modelos de estimativa da Rs, a partir de elementos comumente
medidos (LIU et AL., 2009) poderem ser uma alternativa vidvel para locais onde esta
ndo pode ser medida, reducdes na eficiéncia podem tornar as simulacdes de crescimento
e produtividade ndo representativas (TRNKA et al., 2007). Rivington et al. (2002)
afirmaram que a escolha de fonte de dados de radiagdo solar tem efeito marcante nos
modelos de simulagfes. Nas simulagfes produtivas utilizando Rs estimada comparado
com a medida, esses autores verificaram que, embora estimavas a partir de dados de
insolacdo produzirem informag6es mais confiaveis, 0 modelo testado por eles, o qual
usa somente dados de temperatura maxima e minima do ar, pode ser utilizado na
auséncia de dados medidos ou de insolacdo diaria. Rivington et al. (2006), trabalhando
com modelos de simulacdo de produtividades, concluiram que o uso de dados de
estacdes vizinhas produzem grandes incertezas nas simulacGes, mas dados estimados a
partir da temperatura do ar reduzem essas incertezas, sendo, portanto, recomendado
pelos autores nessas condicOes. Avaliagdes feitas por Abraha e Savage (2008), na
Africa do Sul, comprovam a importancia desses modelos, na auséncia de equipamentos
para medir a Rs ou insolacdo diaria, para aplicacdo em modelos de simulacdo de
produtividade. Hunt et al. (1998) também aprovaram seu uso de para esse fim.

Porém, Bellocchi et al. (2003), estudando a eficiéncia da Rs estimada na
simulacdo de produtividade, observaram diferencas e concluiram que os modelos que
consideram variacGes sazonais sdo mais eficientes. E Trnka et al. (2007) concluiram que
0os erros das estimativas podem comprometer a precisdo das simulacdo de

produtividade, principalmente se eles ndo forem devidamente calibrados.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local e dados meteorologicos

O estudo foi realizado a partir dos dados coletados nas estacdes meteoroldgicas
automaticas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), no periodo de 2009 a
2010. A regido onde foram submetidos os estudos de calibragéo e performances dos
modelos foi a do Triangulo Mineiro que engloba as cidades ilustradas na Figura 1 e

listadas na Tabela 1.
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Figura 1. Localizagdo das cidades da regido do Tridngulo Mineiro. Desenho sem

escala.

Tabela 1. Localizacdo geografica das estacdes meteoroldgicas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) que foram utilizadas no estudo.
Omissdes AT Rsmin  Rsmax Rsméd

Cidade Lat. Long. Alt Periodo )

(%) °C  mmmeeeeeee- Y/ R I E—
Araxa -19,60° -46,93° 1020 m 2009-2010 0,96 10,40 294 3573 20,82
Conceicao

-19,99°  -48,15° 568 m 2009-2010 1,10 12,89 2,60 30,06 18,35
das Alagoas

Ituiutaba -18,95°  -49,52° 560 m 2009-2010 0,96 13,38 2,66 2991 18,67
Patrocinio  -19,00° -46,99° 963 m 2009-2010 1,10 13,00 2,99 31,52 18,92
Sacramento -19,88° -47,43° 912m 2009-2010 0,68 11,30 2,18 30,52 18,30
Uberlandia -18,92° -48,25° 869 m 2009-2010 151 10,18 0,77 30,25 18,69

Legenda: Lat., latitude; Long., longitude; Alt., altitude; Rs min., radiagdo solar incidente minima
observada; Rs max., radiacdo solar incidente méaxima observada; Rs méd., radia¢do solar incidente média

observada; AT, amplitude térmica diaria média anual.
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Os dados reportados em intervalos horarios foram transformados para diarios,
obtendo-se valores de temperatura maxima (Tméax) e minima (Tmin), velocidade média
do vento, umidade relativa media, total diario de radiacéo solar incidente na superficie
(Rs) do solo e de precipitacdo. Em seguida, verificou-se a integridade e coeréncia dos
dados utilizando o critério de eliminagdo feito por Liu, et al. (2009): a) dados ausentes
para qualquer um dos elementos Tméx, Tmin ou Rs; b) Tmax<Tmin; c) Rs/Ra>1, onde
Ra é a radiacdo solar incidente no topo da atmosfera do local. A porcentagem de
omissOes apresentados na Tabela 1 foi calculada dividindo-se os dados diarios perdidos

pelo total de dias do periodo considerado.

3.2 Modelos de estimativa da radiacéo solar avaliados

Na Tabela 2 estdo listados os modelos empiricos de estimativa da Rs estudados.
Os modelos foram divididos em dois grupos: o primeiro grupo (Grupo 1) apresenta 0s
modelos que possuem coeficientes de ajustes adicionados de forma multiplicativa a
radiacdo solar extraterrestre (Ra), e: segundo grupo (Grupo Il) apresenta os modelos que
possuem apenas um coeficiente, Annandale (AN) e Hargreaves (HA), ou dois ou mais
coeficientes adicionados de forma aditiva & Ra, Hagreaveas modificado (HA-1) e Hunt
(HU).

Tabela 2. Resumo dos modelos estudados.

Modelo Equacéo Grupo Coeficientes Fonte
BC Rs=a (1—exp(—b AT2°)) Ra I a,b,c Bristow e Campbell (1984)
CH Rs=(alnAT,+b)Ra I a,b, Chen et al. (2004)
JS  Rs=aAT’(l+cP+d P’)Ra | a,b,c,d  DeJong e Stewart (1993)
DC Rs=a (1—exp(—b ﬁlin Ra | a,b,c Donatelli e Campbell (1998)
AN Rs=a (1+2,7107° Alt) \/AT Ra I a Annandale et al. (2002)
HA Rs=a /AT, Ra I a Hargreaves (1981)
HA-1 Rs=a /AT, Ra+b I a, b Hunt et al. (1998)
HU Rs=a AT, Ra+bTmax+c P+d P’+e 1l a,b,c,d e Huntetal. (1998)

Em que: Rs, radiacdo solar diaria incidente na superficie (MJ m? d™); Ra, radiacdo solar diéria incidente
no topo da atmosfera (MJ m? d™); Alt., Altitude local (m); AT,, Diferenca entre a temperatura méaxima e
minima do dia (°C); AT,, Diferenga entre a temperatura maxima e a média da minima dos dois dias
consecutivos (°C); ATm, Média mensal de AT, e; P, precipitacao diaria.
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A radiacdo solar diaria incidente no topo da atmosfera foi calculada para cada

local e dia do ano conforme Pereira et al. (2007), pela Equagé&o 1:

Ra =37, 6{1+ 0,033 cos( NDA%H Kﬁj hnsen ®sen 6 +cos®d cos dsen hn} Q)

em que,
@ - latitude do local, graus decimais;

o - declinacéo solar, graus decimais;

hn - &ngulo horéario do Nascer do Sol, graus decimais.

NDA - numero do dia do ano, variando de 1 para primeiro dia do ano a 365 para o
ultimo dia do ano.

A declinacdo solar foi calculada pela Equacéo 2:

360
0 =23,45sen| — (NDA-80
[365( )} )

O angulo horario do Nascer do Sol foi calculado pela Equacéo 3:

hn =arccos(—tan® tan ) ©)

3.3 Calculo da evapotranspiracéo de referéncia

Para calcular a evapotranspiracao de referéncia (ETo), utilizou-se 0 método de
Penman-Monteith parametrizado pela FAO e recomendado como padrdo pela
comunidade agronémica internacional (BOIS et al., 2008), calculada pela Equacéo 4:

0,408 s (R, ~G)+ 7 220 Yo (&, ~¢,)
ETo = T+ 273

s+y (1+0,34 U,) 4)

em que,
ETo - evapotranspiracio de referéncia, mm d*;

s - declividade da curva de press&o de vapor em relacdo & temperatura, kPa °C™;
Rn - radiacéo liquida total diaria, MJ m2 d™*;

G - fluxo total diério de calor no solo, MJ m2 d™;

y - coeficiente psicrométrico, 0,063 kPa °C™;

U, - velocidade do vento medida a dois metros de altura, m s™;

es - pressao de saturacdo de vapor, kPa;

ea - pressao parcial de vapor, kPa, e;

T - temperatura média do ar, °C.
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O fluxo de calor no solo (G) foi considerado igual a zero, valor que pode ser
assumido para periodos diarios (ALLEN et al., 1998). A radiagdo liquida (Rn), para
valores diarios, foi estimada conforme Pereira, et al. (2007), empregando-se a Equacao
S5:

Rn=0,5 Rs (5)

em que,
Rs - radiacao solar diria incidente na superficie, MJ m? d™.

O termo Rs variou conforme o local e modelo de estimativa estudado. A presséo
de saturacao de vapor foi estimada pela Equacao 6:

7,5

_ (273,3+T )
es=0,0610810 (6)

A presséo parcial de vapor foi estimada pela Equacdo 7:

_(es UR)
*= 00 ()

A declividade da curva de presséo de vapor foi calculada pela equagéo 8:

. 4098 es
(T +273,3)° (8)

3.4 Simulagéo de produtividade

A simulacdo de produtividade foi feita com o simulador de crescimento e
produtividade SoySim, versdo 2009.1.0, desenvolvido pela Universidade de Nebraska,
Lincoln, EUA. Por incorporar inovagdes cientificas, esse simulador tem amplo potencial
de uso, seja como ferramenta de apoio para melhorar 0 manejo da cultura, ou para uso
em pesquisas e desenvolvimento de novas cultivares (SETIYONO et al., 2010). O
programa simula a produtividade potencial da cultura da soja atraves de dados de Rs,
Tmax, Tmin,fotoperiodo e densidade de plantio. Esses dados foram inicialmente
computados para os locais de estudo, sendo que cada local apresentava-se com dados de
Rs estimada pelos 8 modelos avaliados e com Rs observada, totalizando 54 arquivos de
entrada. Esses arquivos foram desenvolvidos no préprio simulador. A simulagdo de
produtividade (Figura 2) foi feita para o ano de 2010, escolhendo-se a emergéncia da
cultura em 15 de novembro, cultivar de crescimento semi-determinado do grupo de
maturidade 6,0, com populacdo de 300 mil plantas por hectare na emergéncia da cultura

e com condigdes 6timas de crescimento.
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Figura 2. Detalhe da escolha dos parametros de entrada no modelo de simulagdo de

crescimento e produtividade SoySim.

3.5 Calibragdo dos modelos de estimativa da radiagao solar

Para o periodo de dados, o primeiro ano foi utilizado para calibrar os coeficientes
e 0 segundo para avaliar o desempenho dos modelos. Os coeficientes dos modelos
foram obtidos a partir do método da minimizacgdo da raiz quadrada do quadrado médio

do erro, obtida a partir da diferenca entre os valores observados e estimados.

3.6 Avaliacdo dos modelos
3.6.1Parametros avaliados
Para avaliar os modelos de estimativa da radiacdo solar, utilizou-se a raiz
quadrada do quadrado médio do erro (RQME), o coeficiente de determinacéo (R?) e o
erro médio (EM), obtidos pelas Equacdes 9, 10 e 11, respectivamente:
1
RQME=| 3 (E, -0’ [
BELAS ©)

i=1
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2 i=
RO =1- (10)

1
S 2(E-0) (12)

em que,

O; - radiacdo solar diéria incidente na superficie observada, MJ m? d™;

Ei - radiacdo solar diaria incidente na superficie estimada, MJ m™ d™;

n - total de dados do periodo, adimensional.

O - média da radiacéo solar diaria incidente na superficie observada durante o periodo
de avaliacdo, MI m2d™*,

A RQME varia de zero ao infinito, sendo que, quanto menor, melhor as
estimativas de Rs. Entretanto, este indice ndo define se os dados estdo sendo
subestimados ou superestimados (JACOVIDES; KONTOYIANNIS, 1995). Similar ao
RQME, quanto menor o valor absoluto de EM, melhor a estimativa. Porém, valores
positivos indicam a quantidade média de superestimativa dos modelos e negativos, 0

contrario.

3.6.2 Impacto no célculo da ETo

Calculou-se a ETo pelo método de Penman-Monteith parametrizado pela FAO
com dados de Rs estimada por cada modelo e comparou-os com ETo obtida com a
medida para cada um dos locais avaliados através da RQME e R? obtidos conforme

Equacdes 9 e 10, respectivamente, descritas acima.

3.6.3 Impacto na simulacéo de produtividade

Na produtividade simulada pelo simulador SoySim, avaliou-se o desempenho de
cada modelo, comparando-se a Rs estimada com a observada na regido do Triangulo
Mineiro através do R? obtidos conforme Equacdo 10 descrita no item 3.6.1. Fez-se
também uma comparacdo direta entre cada produtividade simulada com Rs estimada e

medida para cada local.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Calibracdo dos modelos de estimativa da radiagao solar

Comparando-se os coeficientes calibrados expressos na Tabela 3, através da
variacdo percentual destes na regido, obtida pelo quociente da diferenca entre 0 maior e
menor valor pelo maior valor, nota-se a importancia da calibracdo local dos modelos
estudados. Mesmo nos modelos com menor variacdo, Annandale (AN) e Hargreaves
(HA), o coeficiente a apresentou variacdo em torno de 18%, com o menor valor obtido
em Concei¢cdo das Alagoas e Ituiutaba, e o maior em Araxa. A diferenca entre os
valores dos coeficientes desses modelos poderia ser explicada em fungéo da variagéo da
altitude entre esses locais. A estacdo de Araxa se encontra a uma altitude de 1020
metros, enquanto que Conceicdo das Alagoas e ltuiutaba, a 568 e 560 metros,
respectivamente. Porém, Liu et al. (2009) obtiveram correlagdo muito fraca desse
coeficiente com a altitude. Nota-se também que a corregdo para a altitude proposta por
Annandale, et al. (2002) ndo se justifica, pois, praticamente, ndo alterou os valores dos

coeficientes, corroborando com Liu et al. (2009) e Almorox (2011).

Tabela 3. Coeficientes calibrados dos modelos nos locais estudados.

Modelos AN BC CH JS

Cidades /Coeficientes a a b c a b a b c d
Araxa 0,183 0,862 0,017 1,861 0,513 -0,575 0,076 0,903 -590E-3 6,02E-5
Conc. das alagoas 0,150 0,695 0,019 1,767 0,373 -0,387 0,079 0,763 -9,66E-4 -6,60E-7
Ituiutaba 0,152 0,677 0,012 1,997 0,391 -0,436 0,085 0,733 -8,70E-5 -2,20E-5
Patrocinio 0,153 0,873 0,039 1,304 0,383 -0,401 0,076 0,787 3,95E-3 -1,11E-4
Sacramento 0,155 0,796 0,019 1,711 0,436 -0,504 0,059 0,923 -3,93E-3 6,31E-5
Uberlandia 0,165 0,732 0,015 1,976 0,452 -0,492 0,073 0,885 -1,13E-2 1,33E-4
Média 0,160 0,772 0,020 1,769 0,425 -0,466 0,075 0,832
Variagio Diferenca 0,033 0,196 0,027 0,672 0,140 0,188 0,026 0,190

% 18,0 224 692 34,0 273 327 30,6 20,6

Modelos DC HA HA-1 HU

Cidades /Coeficientes a b c a a b a b c d e
Araxa 0,758 0,064 2,413 0,188 0,179 0,983 0,131 0,543 -0,236 0,003 -7,899
Conc. das alagoas 0,654 0,115 2,067 0,153 0,175 -2,639 0,154 0,168 -0,117 0,002 -5,017
Ituiutaba 0,687 0,084 2,182 0,153 0,201 -5,914 0,172 0,286 -0,086 0,001 -10,982
Patrocinio 0,688 0,152 1,961 0,157 0,162 -0,593 0,141 0,211 -0,082 0,001 -3,730
Sacramento 0,671 0,066 2,340 0,159 0,159 0,019 0,134 0,287 -0,222 0,004 -4,688
Uberlandia 0,649 0,030 2,812 0,169 0,154 1,611 0,120 0,468 -0,265 0,004 -7,415
Média 0,686 0,089 2,251 0,163 0,172 -1,089 0,142 0,327 -0,168 0,003 -6,622
Variagio Diferenga 0,104 0,100 0,582 0,035 0,047 7,525 0,052 0,375 0,183 0,003 7,252

% 13,7 658 229 186 234 --- 30,2 69,1 691 750 66,0

Quando se compara os valores calibrados com o sugerido por Hargreaves para

regides interiores, fica evidente a necessidade de calibracdo do modelo. A diferenga
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entre 0 menor e maior valor do coeficiente a foi 4 e 17% inferior e superior,
respectivamente, ao sugerido (0,16) por Hargreaves. Percebe-se ainda que quanto maior
0 numero de coeficientes dos modelos, maior é a necessidade de calibragdo. No modelo
de Hargreaves com dois coeficientes (HA-1), a variacdo do coeficiente a foi de 23,4%
entre os locais, enquanto que o coeficiente b alternou entre valores positivos e
negativos. Na modificacdo proposta por Chen (CH), esses coeficientes variaram entre
27,3 e 32,7%, respectivamente, com alguns valores ocorrendo fora da faixa indicada por
Chen, et al. (2004), que é entre 0,16 a 0,42 paraa e -0,45 a 0,12 para b.

O modelo de Hunt com cinco coeficientes (HU) foi o que apresentou maior
variacdo, com a maioria dos coeficientes variando em mais de 60%. Liu et al. (2009)
também encontraram grandes variacdes dos coeficientes do mesmo. A explicacdo para
essa variacdo dos coeficientes pode ser atribuida pela forma como os termos Tméax e P
séo inseridos no modelo HU. Aqui, esses termos sdao somados ao Ra, funcionando como
coeficientes lineares. Assim, mesmo se ndo houver variagdo diaria da temperatura e
ocorresse chuva, haveria Rs positivo, 0 que seria um tanto estranho. Mesmo efeito
ocorreria com Tmax maior que zero e variacao diaria da temperatura igual a zero. No
modelo de De Jong e Stewart (JS), os coeficientes ¢ e d oscilaram entre valores
positivos e negativos, porém apresentando sempre valores proximos a zero.

Os coeficientes obtidos no modelo de Bristow e Campbell (BC) foram diferentes
aos da faixa sugerida por Meza e Varas (2000), (0,7 para a, 0,004 a 0,010 parab e 2,4
para c). Com base no valor médio do coeficiente a, verificou-se que o coeficiente de
transmissividade da atmosfera para um dia de céu limpo foi de 0,77. Esse valor é 9%
superior aos comumente encontrados (MEZA; VARAS, 2000), e ainda apresentou
variacdo de 22,4%, com valores crescentes conforme a altitude, seguindo as
observactes de Bristow e Campbell (1984), os quais afirmaram que o coeficiente a
varia com a altitude e com a polui¢do do ar. O modelo de Donatelli e Campbell (DC),
proposto por esses autores com a finalidade de reduzir os efeitos sazonais do modelo
BC, reduziu um pouco essa variagdo, porém ndo eliminou a necessidade de calibracdo
local, visto que os coeficientes apresentaram ainda grande variagdo, com destaque para
o0 coeficiente ¢ que apresentou variagdo superior a 65%. Ja Liu et al. (2009) verificaram
maior variagdo para o coeficiente b. O modelo desenvolvido por De Jong e Stewart,
com propoésito de reduzir a instabilidade do modelo de Bristow e Campbell, também
ndo eliminou a necessidade de calibracdo local, com os coeficientes a e b variando,

aproximadamente, 30 e 20%, respectivamente.
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As diferencas consideraveis entre os valores dos coeficientes indicam que o
ajuste local dos modelos pode ser determinante no seu desempenho, conforme relatam
alguns autores (HARGREAVES, 1981; MEZA; VARAS, 2000; ALMOROX, 2011).

4.2 Desempenho dos modelos de estimativa da radiacao solar

O resumo dos resultados da avaliacdo de desempenho dos modelos esta expresso
na Tabela 4. Os resultados de RQME estdo préximos aos valores obtidos em outros
estudos. Em geral, foram inferiores aos obtidos por Liu et al. (2009), na China, e por
Fortin et al. (2008), no Canada, e superiores aos de Almorox (2011), na Espanha.
Borges, et al. (2010), em Cruz das Almas, encontraram valores de RQME na faixa de
3,54 a 10,43 MJ m™? d. J& os coeficientes de determinacdo (R?) foram, em média,

inferiores aos obtidos nesses estudos. Liu et al. (2009) encontraram R? entre 0,68 e 0,77.

Tabela 4. Resumo das avaliacbes dos modelos nos locais estudados: raiz quadrada

média do erro (RQME); erro médio (EM), e; coeficiente de determinagdo (R?).

Cidades Araxé Conceicdo das Alagoas Ituiutaba
Modelos RQME EM R’ RQME EM R’ RQME EM R
Annandale 3,71 -0,62 058 331 -0,18 0,60 3,04 0,10 0,63
Bristow e Campbell 3,02 -0,01 0,72 274 014 071 2,65 0,06 0,71
Chen 322 -0,32 0,72 290 0,15 0,69 2,92 0,21 0,65
De Jong e Stwart 3,00 0,06 0,73 3,09 040 0,65 3,13 0,38 0,60
Donatelli e Campbell 3,18  -0,78 0,72 2,75 -050 0,71 2,54 -0,37 0,74
Hargreaves 3,71 -0,63 058 331 -0,18 0,60 3,05 -0,11 0,63
Hargreaves modificado 3,72  -0,63 058 329 -0,11 0,60 3,01 0,06 0,63
Hunt 332 043 066 321 -0,09 061 3,02 0,16 0,63

Cidades Patrocinio Sacramento Uberlandia
Annandale 3,43 0,15 054 347 -0,71 0,56 3,66 -0,76 0,49
Bristow e Campbell 3,10 0,74 0,64 2,77 -029 0,71 2,94 -0,32 0,67
Chen 3,10 0,38 063 287 -029 0,70 3,06 -0,31 0,64
De Jong e Stwart 3,30 0,69 0,60 307 019 0,65 3,10 -0,01 0,63
Donatelli e Campbell 3,056 -0,28 0,65 292 -089 0,71 3,18 -0,94 0,64
Hargreaves 3,43 0,15 0,54 348 -0,72 0,56 3,66 -0,78 0,49
Hargreaves modificado 3,43 0,16 0,54 348 -0,72 0,56 3,68 -0,80 0,49
Hunt 3,31 0,22 057 3,62 -0,29 0,50 3,29 -0,47 0,58

Das modificagbes propostas aos modelos aqui estudados, apenas o modelo
proposto por Chen et al. (2004) melhorou o desempenho do modelo original de
Hargreaves, com RQME e R?, em média, 12 e 16% inferior e superior, respectivamente.
Esse resultado concorda com os obtidos por Wu, et al. (2007), na China.

A inclusdo da altitude, conforme proposto por Annandale et al. (2002), ou de um
segundo coeficiente, conforme citado por Hunt et al. (1998), ao modelo original de

Hargreaves, praticamente n&o alteraram os valores de RQME e R?. J4 a inclusdo de

20



dados de chuva, conforme proposto por Hunt et al. (1998), resultou em uma melhora de
apenas 4% na RQME. Além dessa melhora ndo ser expressiva, nota-se ainda que em
dias com chuva muito elevada esse modelo tem forte tendéncia em superestimar Rs,
concordando com resultados obtidos por Abraha e Savage (2008), em Pretoria, Africa
do Sul e Griffith, Australia. Além disso, em Sacramento, foi menos eficiente e preciso
do que o Hargreaves original. Em geral, conforme resultados obtidos por Almorox
(2011), espera-se melhor desempenho dos modelos de estimativa de Rs a medida que
aumenta o nimero de elementos meteoroldgicos (LIU; SCOTT, 2001; LI et al., 2010),
porém, para a regido do Tridngulo Mineiro, isso ndo foi observado. A explicagdo para
essa tendéncia na regido pode ser atribuida a distribuicdo irregular das chuvas, onde ndo
é rara a ocorréncia de dias com indices muito acima da média. Nessas condi¢des, 0s
modelos que usam dados de chuva podem apresentar forte tendéncia em superestimar
Rs, conforme verificado em Sacramento no modelo HU, em que um dia com
precipitacio elevada a Rs medida foi de 18MJ m™ d™* e a estimada aproximadamente
51MJ m? d?, ou seja, quase trés vezes superior.

Quando se compara 0 modelo BC com a modificagdo proposta por Donatelli e
Campbell (1998), ndo se observa nenhuma melhora na eficiéncia e precisdo na
estimativa de Rs. Essa modificagcdo apresentou melhor desempenho em apenas dois
locais, mas, no geral, os valores médios de RQME e R? foram 2 e 1% superior e inferior,
respectivamente, aos do modelo BC. Mesmo nos locais onde foi superior, a diferenca da
RQME e R? entre esses modelos ndo superou 4%, respectivamente. A modificacéo
proposta por Donatelli e Campbell (1998) visa reduzir os efeitos sazonais em Rs, mas
no Triangulo Mineiro, em geral, ndo se notou nenhuma melhora. Liu et al. (2009)
obtiveram resultados semelhantes em 15 locais na China e afirmaram que a modificacédo
do modelo BC ndo é necessaria, pois apenas aumentaria a complexidade do modelo.

Analisando os dados de EM expressos na Tabela 4, nota-se que o modelo DC
apresentou tendéncia geral em subestimar os valores de Rs em todos os locais, enquanto
gue os outros modelos ora subestimaram, ora superestimaram, dependendo do local. No
entanto, esse indice estatistico tem como desvantagem a anulagdo mdtua dos erros de
sinais diferentes, conforme relatado por Almorox (2011), ou seja, 0 modelo pode
apresentar tendéncia em subestimar valores abaixo da média geral e a superestimar
valores acima desta e vice-versa, mas a estatistica de EM ndo faz comparacgéo linear

entre os valores estimados e observados, apenas compara todos os valores abaixo da
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média com 0s acima desta, apresentando, portanto, apenas uma tendéncia geral do
modelo avaliado.

Ao comparar a linha de tendéncia gerada entre os dados de Rs medidos e 0s
estimados com a reta 1:1 ilustrados nas Figuras 3, 4, 5, 6, 7, e 8, observam-se as
tendéncias dos modelos ao longo das variagcdes de Rs. Dessa forma, os valores abaixo
da média ndo se anulam com os valores acima desta. Assim, nota-se que todos os
modelos apresentaram tendéncia em superestimar os valores de Rs abaixo da media, que
foi em torno de 19 MJ m? d™, e a subestimar os valores acima desta, conforme
verificado em outros estudos (MAHMOOD; HUBBARD, 2002; LIU et al., 2009;
BORGES et al., 2010). Essas tendéncias, segundo Mahmood e Hubbard (2002), sdo
potencialmente associadas com adveccdo em escala local, movimento frontal e o
método de regressdo. Com base nessas afirmacdes, 0s autores aplicaram uma regressao
linear para nove locais nos EUA e obtiveram melhores performances. Porém, pode-se
inferir que essa tendéncia, na regido do Triangulo Mineiro, embora siga 0 mesmo
padrdo apresentando em outros locais (MAHMOOD; HUBBARD, 2002; LIU et al.,
2009; BORGES et al., 2010), é mais bem explicada pela concentracdo dos dados de
radiacdo em torno da média, apresentando poucos valores proximos dos extremos,
sendo, portanto, pouco representativos desta.
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Araxa.
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De maneira geral, modelos de estimativa da Rs que usam dados de temperatura
méaxima e minima do ar aumentam a eficiéncia, na medida em que a amplitude térmica
aumenta, conforme pode-se notar comparando os dados da amplitude térmica média
anual (47), expressos na Tabela 1, com os dados de RQME, expressos na Tabela 4. As
cidades de Araxa e Uberlandia com menor A7 foram as que apresentaram maior RQME,
enquanto que ltuiutaba, com maior A7, apresentou menor RQME. Segundo Liu et al.
(2009), a calibracdo desses modelos € mais sensivel em regibes com maior umidade,
onde AT é geralmente menor e, consequentemente, RQME maior.

O modelo BC seguido pelos modelos de DC, CH e JS foram os mais eficientes e
precisos. Esses modelos possuem mais de um coeficiente e s&o adicionados de forma
multiplicativa a Ra (grupo 1). Nos modelos com desempenho inferiores, com mais de
um coeficiente (HA-1 e HU), eles sdo somados ao Ra, enquanto que os modelos HA e
AN possuem apenas um coeficiente (grupo Il). Comparando esses dois grupos de
modelos, observa-se reducéo de até 20% na RQME e aumento de 18% em R?, indicando
que o efeito da Rs na amplitude térmica diaria € melhor controlada nos modelos com
mais de um coeficiente e adicionados de forma multiplicativa em Ra, conforme
verificado em outros estudos (BALL et al., 2004; WU et al., 2007; LIU et al., 2009). De
maneira geral, os modelos com apenas um coeficiente ou com os demais coeficientes
somados ao Ra tém maior tendéncia em superestimar e subestimar os valores extremos,
principalmente 0os menores.

A anélise dos modelos em cada local: Araxa (Figura 3), Concei¢do das Alagoas
(Figura 4), ltuiutaba (Figura 5), Patrocinio (Figura 6), Sacramento (Figura 7) e
Uberlandia (Figura 8), confirmam o melhor desempenho dos modelos do grupo I. Em
média, o grupo | apresentou R? 13, 10, 4, 8, 15 e 14% superior ao grupo Il, nos
respectivos locais. Porém, essas relacBes podem ser afetadas positiva ou negativamente
com a inclusdo de dados de chuva, dependendo do local. Em Araxa (Figura 3), 0
desempenho dos modelos do grupo | néo foi influenciado pela chuva, com todos os
modelos apresentando valores de R? préximos a 0,72. Ja entre os modelos do grupo 11, 0
modelo HU teve desempenho 8% superior com o acréscimo dessa variavel. Em
Conceicdo das Alagoas (Figura 4), o modelo DC obteve o melhor desempenho,
enquanto que o JS teve o pior dentre os modelos do grupo I, com R? de 0,73 e 0,65,
respectivamente. Nesse local, os dados de chuva, conforme sugerido por De Jong e
Stewart (1993) (modelo JS), afetaram negativamente a relagdo entre Rs e AT, em

comparagdo com os demais modelos do grupo I, e positivamente nos modelos do grupo
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I, como pode-se notar ao comparar 0 modelo HU com os demais modelos desse grupo.

Em média, o modelo JS apresentou R* 6% inferior em relacio aos modelos do grupo I, e

0 modelo HU, 2% superior em relacdo aos modelos do grupo 1.

Em ltuiutaba (Figura 5), os modelos do grupo Il tiveram o melhor desempenho

entre os locais e ndo foram influenciados pela chuva, apresentando R* préximo a 0,63,

porém, em média, ainda foram 4% inferiores aos modelos do grupo I. J& os modelos do

grupo 11 tiveram R?, em média, 10% inferior com a inclusdo de dados de chuva.
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Na cidade de Patrocinio (Figura 6), os modelos do grupo | apresentaram o pior

desempenho, porém ainda foram, em média, 8% superiores aos modelos do grupo II.

Nesse local, dados de chuva diminuiram o desempenho dos modelos do grupo | e

aumentaram do grupo I, em média, 4 e 3%, respectivamente. Sacramento (Figura 7) foi

o tnico local que dados de chuva afetaram negativamente o R* dos modelos do grupo I,

sendo essa diferenca proxima de 6%. Nos modelos do grupo |, essa reducdo foi, em

média, 5%.

N
[S)

w
S

o

Radiacdo solar estimada (MJm2 d1)

o

N
o

=
o

[N
o

40 40 40
AN BC 1 CH 1 JS 11
D) ®e
A 30 - g 30 A w3 30 s
o
2) pe 0pd {9 o L
L) (] . .. .. . o (]
. 201 o og° 201 o oo 201 e *e )
.opO: H ¢ Y .- % M o o° A
® . v ® . LI .
;?' 101 .82 104 desE, 10 - ,f 7
y=0,507x + 9,685 y=0,689x + 6,748 o y=0,680x + 6,573 * y=0,669x + 7,099
R2=0,537 R2=0,645 ~ R2=0,629 R2=0,596
. . - 0 - . T 0 . . . 0 ———
0 10 20 30 0 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
40 40 40
DC 1 HA 1 HA-1 1 HU 11
30 30 4 30
. Lotase . . %o
. . o . . -
eus 20 1 oo 20 - - 20 1 °e
. . DR~ e 4% . LN 0
oo . ‘:%' . ‘:." . "g
. ] > J 4
S < 10 A ::" 10 :? 10 A :9‘ 4
‘e de  y=0,756x + 4,453 y=0,507x + 9,685 y=0,523x + 9,392 y=0,546x + 8,996
‘S R2=0,651 R2=0,537 R2=0,537 R2=0,569
—— 0 . . - 0 . . T 0 . . T
0 10 20 30 40 0 10 20 30 0 0 10 20 30 0 0 10 20 30 40

Radiacédo solar medida (MJ m2d-1)

Figura 6. Comparacdo entre a radiacdo solar incidente didria medida e a estimada em

Patrocinio.
40 40 40 40
AN 1 BC 1 CH 11 JS o L1
&30 A 30 . % 30 o 30 1 o
- ¥ § % - .
o . 2 *e < *e “ ¥ %
! ° o LIy e ®
£ 20 - "E 20 A .. % . 01 e .. 20 " X
L)
~10 A .." e *° 10 % o % 10 A ’,;‘ o % 10 B
= y=0,508x +8,713 PAN* y=0,775x+ 4,079 @ 4» " y=0781x+3910 1S y = 0,759 + 4,802
& R2=0,557 R2=0,710 R2=0,696 R2=0,654
c 0 . . - 0 . : : 0 : : : 0 ——
= 0 10 2 30 40 O 10 20 3 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
[%2]
D 40 40 40 40
= DC L HA L HA-1 11 HU 11
Q30 30 30 30 A
S . o o o2l .o
20 o 20 o 201 4o 20 - $ .
S 1L § < .
S * s o < : .
wo{, Y~ 10 8% 107 g™ %% 101 7% %
| S ty=0793x+ 3,071 y=0,508x + 8,713 y=0,507x + 8,723 ° y=0,559x + 8,149
s R2=0,711 R2=0,557 R2=0,557 R2=0,502
0 +=- ———— 0 T T - 0 : : : 0 : : -
0 10 20 30 40 0 10 2 30 4 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

Radiacéo solar medida (MJ m-2d-1)
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A relacdo entre Rs e AT nos modelos do grupo | foi menos afetada pela inclusdo
de dados de chuva em Uberlandia (Figura 8), onde R? foi diminuido em apenas 3%.
Nesse local, também se observou a maior diferenca entre os modelos do grupo Il com a
adicdo de dados de chuva. Aqui o R? desses modelos foi 9% superior com a inclusdo de
dados de chuva.
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Figura 8. Comparagdo entre a radiagdo solar incidente diaria medida e a estimada em
Uberlandia.

Com base nesses resultados, verifica-se que os dados de chuva, em geral,
aumentam a precisdo dos modelos do grupo Il e diminuem a dos modelos do grupo |I.
No entanto, os modelos do grupo I, em sua grande maioria, estimaram Rs com maior
precisdo, em comparacao com os modelos do grupo II.

Um fator a considerar é que os modelos avaliados foram calibrados com dados
de temperatura maxima e minima do ar de apenas um ano e isso pode influenciar o
desempenho desses modelos em caso de ocorréncia de um ano atipico, quer seja nas
suas calibragdes ou avaliagdes. No entanto, alguns desses modelos, como o de Bristow e
Campbell, foram propostos com a calibragdo de seus coeficientes feita com apenas um
ano de estudo. Ademais, os valores dos coeficientes aqui obtidos estdo proximos aos

encontrados em literaturas com desempenhos também semelhantes.
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4.3 Impacto da estimativa da radiacéo solar incidente didria na ETo

Confirmada a diferenca de precisdo dos, sera que estas produzem resultados
significativos na ETo a ponto de comprometer o dimensionamento e gestdo de sistemas
de irrigacdo? A comparacdo dos resultados mostraram que esse desempenho ndo foi
muito afetado pelo desempenho dos modelos de estimativa da Rs, seguindo, em geral, a
mesma tendéncia, conforme se observa nas Figuras 9 a 14. Bandyopadhyay et al.
(2008), na India, encontraram resultados semelhantes. Em todos locais e modelos, o R
foi superior a 0,70. Esses resultados foram superiores aos obtidos por Conceicdo (2010),
em Jales, SP, com a ETo calculada com o método de Hargreaves a partir de dados de Rs
estimada pelos modelos HA e BC, comparadas com a calculada pelo método de
Penman-Monteith, e inferiores aos obtidos por Abraha e Savage (2008), na Africa do
Sul. Jabloun e Sahli (2008), na Tunisia, obtiveram R? de 0,95 com Rs estimada pelo

modelo de Hargreaves.
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Figura 9. Comparacdo entre a ETo com dados de Rs medida e com dados de Rs

estimada em Araxa.

O desempenho dos modelos de estimativa de Rs na ETo pode ser explicado em
funcdo desta ser a principal fonte de energia para 0 processo evapotranspirativo e,
consequentemente, o elemento meteorologico que mais interfere nesse processo, pois
segundo Bois, et al. (2008), ela a governa fortemente. Além disso, a radiacéo solar afeta
todos os outros elementos, conforme relata Pereira et al. (2003). Portanto, na falta de

equipamentos de medicdo, estima-la a partir de dados de temperatura maxima e minima
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do ar, todavia, com os respectivos modelos devidamente calibrados as condicfes
climaticas locais, reduz erros na ETo, (YIN et al.; 2008). Além disso, conforme estudos
feitos por Lemos Filho (2010), em Minas Gerais, 0s elementos meteorologicos possuem
grande variabilidade espacial. Portanto, na falta de dados de Rs, € preferivel estima-la
por modelos empiricos calibrados, do que dispor de modelos mais simples para calculo
da ETo, pois os resultados sdo mais confiaveis.

Comparando as Figuras 9 a 14 com as Figuras 3 a 8, nota-se que as estimativas
de ETo seguiram o mesmo padrdo das radiacdes estimadas, ou seja, todos tenderam em
superestimar 0s menores valores e subestimar os acima da média, confirmando a
dependéncia do processo de evapotranspiracao a radiacdo solar, conforme relatado por
Bandyopadhyay et al. (2008), e justifica a afirmacdo de Lemos Filho (2010) da
necessidade de medir ou estima-la com precisao.

ETo calculadaa com Rs estimada (mm d-1)

R2=0,887

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 0 2 4 6 g8 0 2 4 6 8
ETo calculadacom Rs medida(mm d
Figura 10. Comparagédo entre a ETo com dados de Rs medida e com dados de Rs

estimada em Conceigéo das Alagoas.
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ETo calculadacom Rs estimada (mm d-1)
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Figura 13. Comparacdo entre a ETo com dados de Rs medida

estimada em Sacramento.
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Figura 14. Comparagédo entre a ETo com dados de Rs medida e com dados de Rs

estimada em Uberlandia.

No entanto, mesmo seguindo 0 mesmo padrdo de tendéncia, os desempenhos da

ETo foram consideravelmente melhores. Conceicéo das Alagoas apresentou os maiores

R?, todos superiores a 0,87. Nesse local, 0 R* dos modelos de estimativa de Rs variaram

de 0,60 a 0,72. O pior R? ocorreu em Patrocinio, mas ainda assim o menor valor foi

superior a 0,70, enquanto que o da Rs nesse local foi inferior a 0,55. Em Uberlandia,

onde 0 modelo HA teve o pior desempenho com R? de apenas 0,49, a ETo calculada

apresentou R? superior a 0,74. Esses resultados podem ser explicados, segundo Righi et
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al. (1998), em fungdo do saldo de radiagdo (Rn) utilizado para o calculo da ETo, ser
menos sensivel & variagdo da temperatura.

Os valores de RQME, expressos na Figura 15, confirmam o bom desempenho
das Rs no calculo da. Estes, foram sempre inferior a 0,5mm d, independente do local e
modelo. Esses valores estdo proximos aos obtidos em outros estudos para diferentes
locais (ANNANDALE et al., 2002; EL NESR et al., 2011; JABLOUN; SAHLI, 2008).
Isso significa que os valores estimados de Rs resultam, em média, em ETo no maximo
0,5 mm d, superiores ou inferiores & calculada com a medida. Dessa forma, nota-se,
que apesar da ETo calculada a partir de dados de Rs estimada com precisdo razoavel, os

resultados sdo relativamente confidveis para a gestdo e dimensionamento de sistemas de

irrigacao.
0,5
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-~ 0.4 B Conceicéo das
© Alagoas
E 0,3 - @ ltuiutaba
U§J 0,2 A S Patrocinio
8 B Sacramento
0,1 1
m Uberlandia
0,0 +

AN BC CH JS DC HA HA-1 HU
Modelos

Figura 15. Raiz quadrada média do erro (RQME) entre a ETo com Rs estimada e ETo

com Rs medida em mm d*.

Comparando os valores de RQME da ETo calculada com a Rs estimada por cada
modelo, com a obtida com dados medidos, constatou-se que essas diferencas foram
sempre inferiores a 15% (Tabela 5). Além disso, embora os modelos do grupo | tenham
sido mais eficientes que os do grupo 1, as diferencas da RQME entre esses dois grupos
ndo superaram 0,10mm d. Conceicdo (2010) encontrou resultados semelhantes em
Jales, SP, comprovando que quaisquer desses modelos de estimativas produzem

resultados relativamente precisos e eficientes.
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Tabela 5. Representacdo percentual da raiz quadrada do quadrado médio do erro
(RQME) em funcdo da média diaria anual da ETo calculada com Rs medida (ETon,) em

cada local.
Cidades Araxa Conceicao das Alagoas Ituiutaba

Modelos RQME ETo, RQME ETo, RQME ETo,

Annandale 044mmd* 10,1% 04lmmd’  10,7%  04lmmd’ 115%
Bristow e Campbell 036mmd* 87%  0,34mmd™ 8,9% 0,36mmd*  10,1%
Chen 0,38mmd* 9,1%  0,36mmd* 9,4% 0,40mmd*  11,2%
De Jong e Stewart 036mmd* 87% 039mmd*  102%  043mmd’ 12,0%
Donatelli e Campbell 0,38mmd* 9,1%  0,35mmd™ 9,2% 0,34mmd*  9,5%

Hargreaves 0,44mmd* 10,1% 04immd*  10,7%  04lmmd* 11,5%
Hargreaves modificado ~ 0,44mmd* 10,1% 04lmmd*  10,7%  040mmd* 11,2%
Hunt 0,39mmd* 94% 040mmd?  105%  04immd! 115%

Cidades Patrocinio Sacramento Uberlandia

Annandale 0,43mmd* 131% 043mmd?  116%  048mmdT  12,5%
Bristow e Campbell 0,39mmd?* 11,9% 0,34mmd™ 9,2% 0,39mmd?*  10,1%
Chen 0,39mmd* 11,9% 0,35mmd™ 9,4% 0,41mmd*  10,6%
De Jong e Stewart 041mmd* 125% 0,38mmd’  102%  04lmmd*  10,6%
Donatelli e Campbell 0,38mmd* 116% 0,36mmd™ 9,7% 042mmd*  10,9%
Hargreaves 043mmd* 13,1% 043mmd’  116%  048mmd*  12,5%
Hargreaves modificado ~ 0,43mmd™ 13,1% 0,43mmd™* 11,6% 0,49mmd?  12,7%
Hunt 041mmd* 125% 045mmd?  121%  043mmd?  11,2%

4.4 Impacto da estimativa da radiacdo solar incidente didria na simulacdo de
produtividade

Na simulacdo de produtividade, a precisdo e eficiéncia dos modelos foram
diferentes dependendo da relagéo estabelecida entre Rs e A7 (Figura 16). No Triangulo
Mineiro, quaisquer dos modelos do grupo | sdo confidveis para serem aplicados na
simulagdo produtiva, independentemente do local, com R? superior a 0,85. Para trés
locais na Inglaterra, Rivington et al. (2002) encontraram resultados semelhantes na
simulacdo de produtividade da cevada de primavera durante treze anos e afirmaram que
o modelo DC calibrado forneceu valores aceitaveis.

Conforme se observa na Tabela 6, a maior diferenca entre a simulacdo de
produtividade entre os modelos do grupo I, foi obtida com o de DC, na cidade de
ltuiutaba, super estimando-a em 0,23Mg ha™. Nota-se também que a correcéo proposta
por Donatelli e Campbell (1998) ao modelo BC, para reduzir os efeitos sazonais
associados ao verdo, em geral, ndo melhorou as simulagdes de produtividade na regiéo,
contrariando os resultados obtidos por Bellocchi et al. (2003) em vinte locais
distribuidos em diferentes latitudes. Segundo esses autores, as diferencas nas
simulacdes de produtividade com Rs estimada por esses dois modelos aumentam em

latitudes mais elevadas.
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Ja nos modelos do grupo 11, o R? em funcéo do local ndo superou 0,37, sendo que
0 modelo HA-1 teve o pior resultado. Nesse grupo de modelos, apenas em Araxa e
Patrocinio as diferencas entre as simulacdes ndo superaram 0,22 Mg ha™*. Em Ituiutaba,
0 modelo HA-1 apresentou o pior resultado superestimando a produtividade em 0,89
Mg ha™. O baixo desempenho desse grupo de modelos provavelmente decorre da forte
tendéncia destes em superestimar os valores mais baixos de Rs, principalmente 0s
inferiores a 5 MJ m™ d*?, associados & fisiologia da cultura da soja. Em Araxé e
Patrocinio, onde esses modelos tiveram desempenho préximo dos modelos do grupo I,
ndo ocorreu nenhum dia com medices inferiores a 5 MJ m™ d™ durante o ciclo de
simulacgdo da cultura, enquanto que as demais localidades apresentaram pelo menos um
dia, porém as estimativas minimas de Rs sempre superaram 10 MJ m? d™. Dessa forma,
as diferencas nas simulacdes de produtividade entre os modelos do grupo | e do grupo 1l
nos locais com baixo nivel de valores medidos pode ser explicada em funcéo da soja ser
uma planta C3, menos eficiente no aproveitamento da energia solar. Segundo Casaroli
et al. (2007), a disponibilidade e aproveitamento da radiacdo solar pela cultura de soja
sdo fatores determinantes na produtividade final de grdos. Assim, em funcdo dos
modelos do grupo Il terem apresentado maior tendéncia em superestimar 0S menores
valores de Rs, também o apresentaram nos locais com baixos valores medidos durante o
ciclo de simulacdo da cultura. Porém, Abraha e Savage (2008), em dois locais na Africa
do Sul, ndo encontraram diferencas significativas na simulacdo de matéria seca do
milho com a Rs medida e estimada pelos modelos BC, CD, HA-1 e HU.

Observa-se ainda na Figura 16, ao analisar a reta de regressao linear com a reta
de proporcdo 1:1 que, independente do local, todos os modelos tenderam em
superestimar a produtividade. Analisando cada ponto no grafico e comparando-os com
as diferencas entre a produtividade simulada com Rs medida e a estimada, expressos na
Tabela 6, nota-se que os modelos do grupo Il superestimaram as produtividades em
todos os locais, variando de 0,10 a 0,89 Mg ha™, ou seja, de 3 a 34%, respectivamente.
Ja os modelos do grupo | subestimaram a produtividade em Concei¢do das Alagoas;
foram praticamente estaveis em Araxa; e superestimaram nos demais locais. Nesse
grupo de modelos, as diferencas entre a produtividade simulada variaram de -0,13 a
0,23 Mg ha®, o que representa uma sub e sobre estimativa inferiores a 5 e 9%,

respectivamente.
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dados de Rs estimada na regido do Triangulo Mineiro.

Tabela 6. Comparacéo entre a produtividade simulada com a radiacdo solar medida e a
produtividade simulada com a radiacao estimada pelos modelos estudados.

Modelos - Cidades - -
Araxa Conc. das alagoas  ltuiutaba Patrocinio Sacramento  Uberlandia

Medida 3,37* - 2,92 --- 259 - 338 - 323 - 295 -

AN 3,48 +0,11** 344 +052 335 +0,76 359 +0,21 363 +040 3,63 +0,68
BC 336 -001 279 -013 269 +0,10 349 +0,11 336 +0,13 3,07 +0,12
CH 3,37 0,00 279 -013 268 +0,09 347 +0,09 338 +0,15 3,05 +0,10
JS 342 +005 28 -004 275 +0,16 353 +0,15 342 +0,19 3,07 +0,12
DC 33% -002 287 -005 282 +023 349 +0,11 338 +0,15 3,13 +0,18
HA 348 +011 343 +051 335 +0,76 359 +0,21 363 +040 3,63 +0,68
HA-1 348 +0,11 351 +059 348 +089 360 +0,22 362 +039 3,62 +0,67
HU 347 +010 354 +062 340 +081 358 +020 360 +0,37 3,21 +0,26
* Produtividade simulada (Mg ha*); ** Diferenca entre a produtividade estimada com a radiacéo solar medida e a

radiacdo solar estimada pelos modelos: AN, Annandale; BC, Bristow e Campbell; CH, Chen; JS, De Jong e Stwart;

DC, Donatelli e Campbell; LI, Li; HA, Hargreaves; H1, Hunt modelo 1, e; H2, Hunt modelo 2.

De maneira geral, o modelo CH foi o que apresentou as melhores estimativas de
produtividade, sendo superado apenas em Concei¢do das Alagoas pelos modelos JS e
DC, porém as diferencas ndo superaram 0,09 e 0,08 Mg ha™, respectivamente, sendo,
portanto, o modelo mais indicado para estimar a Rs e aplica-la em modelos de

simulacdo de produtividade, na regido do Tridngulo Mineiro.
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5 CONCLUSOES

Conclui-se que, na regido do Triangulo Mineiro: (a) maior variacdo nos valores
dos coeficientes foi verificada nos modelos com maior nimero de coeficientes,
tornando-os mais responsivos a calibragdo, porém todos tenderam em superestimar os
valores de Rs inferiores @ média e a subestimar os acima desta, sendo que nos modelos
do grupo I, essas tendéncias foram mais intensas, principalmente para os valores mais
baixos; (b) os modelos do grupo | foram mais precisos em estimar Rs, com valores de
RQME e R? variando de 2,54 a 3,30 e 0,60 a 0,74, respectivamente; (c) As estimativas
da ETo apresentaram R? acima de 0,70 e RQME inferior a 0,5mm d™, para todos 0s
modelos; (d) simulacdes de produtividade sdo mais precisas com Rs estimada pelos
modelos do grupo I, independentemente do local, com R? superior a 0,86, apresentando
estimativas de produtividades confiaveis tanto para o produtor, quanto para auxilio a
previsdo de safras agricolas com sobre ou sub estimativas maximas de 0,23 ou 0,13Mg

ha™, respectivamente.
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