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Resumo

Os objetivos do presente trabalho foram analisar o comportamento
dos elementos meteoroldgicos diarios e estimar a evapotranspiracao
em um plantio de soja (Glycine max., cv. Celeste) no Cerrado durante
todo o seu ciclo. O experimento foi conduzido no Nudcleo Rural PAD-
DF, Planaltina, DF, no periodo de novembro de 2001 a fevereiro de
2002. A temperatura do ar, umidade relativa do ar, insolacao, radiacao
global, velocidade do vento e precipitacdo pluviométrica foram medidos
por uma Estacao Agrometeorolégica Automatica instalada na area de
estudo. O indice de area foliar (IAF) foi obtido a partir da determinacéao
da éarea foliar verde em planimetro de mesa. Os graus-dias acumulados
(GDA) do plantio até a colheita da soja foram determinados a partir das
temperaturas maximas, minimas, base inferior e superior da cultura,
que foi considerada como 10 °C e 35 °C. A evapotranspiracado da
cultura foi determinada em funcao do coeficiente de cultura (Kc) e da
evapotranspiracao de referéncia (Eto), que foi estimada pelo método de
Penman-Monteith, padrdao FAO 56. As temperaturas do ar, minimas,
maéaximas e médias, variaram de 15,3 °Ca 19,5 °C; 22,1 °C a 32,1 °C
e 18,5 °C a 24,4 °C, respectivamente. Os valores da umidade relativa
do ar, precipitacao pluviométrica e velocidade do vento, durante o
periodo experimental, variaram de 43% a 91%, O mm/dia a 98 mm/
diae 0,74 m.s"a 3,09 m.s', respectivamente. A exigéncia térmica da
soja foi de 1065 GDA para completar o seu ciclo. A evapotranspiracao
de referéncia (Eto) somou 367 mm durante todo o ciclo da soja, e a
evapotranspiracado da cultura chegou a 472 mm.

Termos para indexacao: Glycine max, graus-dias, variacdes meteorolégicas.

" Engenheira-agronoma, D.Sc., pesquisadora da Embrapa Cerrados, alexsandra.duarte@embrapa.br
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3 Bacharel em ecologia, Ph.D., professor da UnB, acfranco@unb.br



Weather Variables

and Estimation in
Evapotranspiration
Cultivation of Soybean in
Cerrado

Abstract

The objectives of this study were to analyze the behavior of daily
weather elements, to estimate the daily evapotranspiration in a planting
of soybean (Glycine Max Cv. Celeste) in Savannah site of Central Brazil.
The experiment was conducted in the rural center PAD-DF, Planaltina,
DF, in the period from November 2001 to February 2002. The air
temperature, relative humidity, sunshine, global radiation, wind speed
and rainfall were measured by an automatic weather station installed in
the study area. The leaf area index (LAl) was obtained from estimates
of green leaf area with a planimeter table. The accumulated degree
days (GDA) from planting to harvest were determined from maximum
temperature, minimum, upper and lower base of culture, which was
considered as 10 °C and 35 °C. Crop evapotranspiration was determined
by the crop coefficient (Kc) and reference evapotranspiration (ETo)
calculated by the Penman-Monteith method, FAO 56. Air temperatures,
minimum, maximum and average ranged from 15.3 to 19.5 °C, 22.1 °C
to 32.7 °C and 18.5 °C to 24.4 °C, respectively. The values of relative
humidity, rainfall and wind speed during the experimental period ranged
from 43% to 91 %, O mm dia-1 to 98 mm dia-1 and from 0.74 ms-1 to
3.09 ms-1, respectively. The thermal demand of soybeans was 1065
GDA to complete its cycle. The reference evapotranspiration (Eto)
totaled 367 mm during the entire cycle, while crop evapotranspiration
reached 472 mm.

Index terms: Glycine max, degree days, weather variations.
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Conclusoes

Constatou-se que a localidade onde foi conduzido este estudo
apresentou disponibilidade térmica adequada ao bom desenvolvimento
da cultura da soja. A soja, cultivar Celeste, de ciclo tardio, completou
seu ciclo em GDA de aproximadamente 1065 graus-dia, sendo cerca de
60% deste valor no periodo até a floracéo.

O indice de area foliar apresentou uma boa correlacdo com os graus-
dias, porém o numero de pontos medidos ndo foi capaz de estimar uma
funcado dos GDA.

Em um cultivo de soja nao irrigada no Cerrado, na época chuvosa e com
cultivar tardio, as condicoes de temperatura do ar, umidade relativa

do ar e velocidade do vento nao prejudicaram o desenvolvimento

da cultura, mas elementos como radiacao solar global e insolacao
merecem cautela e mais investigacao por poder limitar o crescimento

e o desenvolvimento dessa cultura. Neste periodo, a maior demanda
evapotranspirativa didria foi de 6,4 mm, sendo a chuva desse periodo
capaz de suprir esta necessidade.
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A estimativa da evapotranspiracédo de referéncia diaria pelo método
de Penman-Monteith e da evapotranspiracao da cultura, utilizando-se
dados da EAA, sdo apresentadas na Figura 4. As equacdes de Angstron
(para obtencao da radiacao solar global) e Brunt (para o balanco de
ondas longas) foram utilizadas na obtencao do saldo de radiacdo, com
os coeficientes a= 0,2795 e b= 0,45966 ja determinados para a
localidade por Silva et al. (1997). A evapotranspiracao de referéncia
(Eto) durante todo o ciclo da soja somou 367 mm, com média diaria
de 3,1 mm; a Etc do ciclo total da cultura foi de 472 mm, com média
diaria de 3,9 mm e a precipitacado pluviométrica total no periodo foi de
543 mm, com uma concentracdo de chuvas maiores até a floracao-
frutificacao (466 mm), com posterior decréscimo.

Na Figura 4, é possivel observar que a Eto didria maxima e minima
foram de 4,4 mm e 2,0 mm e ocorreram aos 42 e 103 (DAP),
respectivamente. Ja a Etc maxima (6,4 mm) aconteceu no inicio da
floracdo, com um indice de area foliar de 3,8. O maior acréscimo de Etc
no final do ciclo da soja é explicado pela senescéncia dessa cultura apés
este periodo; esse tipo de comportamento também foi verificado por
Silva et al. (2009).

1 — ETo
Etc

Evapotranspiragcdo (mm)
N
1

~— - - -  ~ + +«—

~—
-~ N M < O O N~ 0O

101
111
121

Dias apos plantio

Figura 4. Evapotranspiracdo de referéncia (Eto) e da cultura (Etc) em mm.dia”’ durante o
ciclo de um plantio de soja no Cerrado (Planaltina, DF).
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Introducao

A producao mundial da soja é de cerca de 200 milhdes de toneladas. A
area ocupada por essa cultura no mundo é de aproximadamente 87,8
milhdes de hectares. Os cinco maiores produtores sao responsaveis

por 90% da producdo mundial: EUA, Brasil, Argentina, China e india.

O Brasil é o segundo maior produtor, respondendo por quase 25% do
total mundial. A soja é uma cultura de grande interesse econémico no
agronegécio brasileiro, por gerar recursos financeiros a cadeia produtiva,
fomentar empregos, propiciar um dindmico fluxo de bens e servicos,
além de demandar suporte técnico-cientifico para aumentar a precisao
na agricultura (MARTORANO, 2007). O complexo agroindustrial da
soja no Brasil movimenta aproximadamente US$ 6 bilhdes e ocupa uma
area de 22 milhdes de ha. A safra estimada de graos do pais para o ano
de 2010 aumentou em aproximadamente 11%, quando comparada a
de 2009. A soja apresentou o maior acréscimo na producdo, em torno
de 20,2%, sendo a Regiao Centro-oeste responsavel por 52,3 milhdes
de toneladas, com incremento da ordem de 7,1% (IBGE, 2011). A
contribuicdo da cultura de soja no Cerrado tem sido determinante para
a posicao alcancada pelo Brasil em relacao a exportacao desse produto
(ROESSING; GUEDES, 1993).

Cada cultura responde de forma diferenciada as condicdes ambientais
de acordo com o seu potencial genético. Durante o ciclo, a cultura

é submetida a condicdes meteoroldgicas que podem ser favoraveis

ou adversas, interferindo em processos relacionados ao crescimento

e desenvolvimento, refletindo na sua produtividade final (FONTANA

et al., 2001). Para obtencado do méaximo rendimento, a necessidade
total de 4gua na cultura da soja varia entre 450 mm/ciclo a 800 mm/
ciclo, dependendo das condicGes climaticas, do manejo da cultura e da
duracéao do ciclo. A necessidade de agua na cultura vai aumentando
com o desenvolvimento da planta, atingindo o maximo durante a
floracao-enchimento de graos (7 mm/dia a 8 mm/dia), decrescendo apds
esse periodo (TECNOLOGIAS..., 2006).
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O método de Penman-Monteith é recomendado pela FAO como padrao
para estimativas da evapotranspiracao de referéncia, a partir de

dados meteorolégicos (ALLEN et al., 1998). Embora seja um método
complexo, concilia os aspectos aerodindmico e termodindmico, incluindo
a resisténcia ao transporte de calor sensivel e de vapor d'agua (r) e a
resisténcia da superficie a transferéncia de vapor d’'agua (r ), fatores que
nenhum outro método leva em consideracao e que proporcionam melhor
precisdo na estimativa da evapotranspiracdo (OLIVEIRA, 2003). Nas
condicOes brasileiras, este modelo, nas suas diferentes versoes, tem
sido muito utilizado para determinacao da ETo, como pode ser visto em
Sediyama (1988), Peres e Scardua (1991), Oliveira (2003). Valores de
evapotranspiracado da cultura (Etc) e coeficiente de cultura (Kc) variam
conforme a disponibilidade energética do local, solo, sistema de preparo/
plantio, densidade, variedade e idade da planta. Para determinacéao de
(Etc) em plantio de soja no Cerrado, é de fundamental importancia a
utilizacdo de Kcs regionalizados (GUERRA et al., 2005). A quantificacédo
de agua utilizada por plantios de soja no Cerrado e sua relacao com
elementos meteorolégicos sdo importantes dados para estudos do uso
da agua desta cultura e planejamento do manejo de irrigacao.

A soja cultivada (Glycine max) é uma planta herbacea anual classificada
em grupos de maturacao, determinados pelo ciclo de vida que pode
variar de 70 a 180 dias, contados da emergéncia até a maturacao.

Esses grupos geralmente sdao denominados como precoce, semiprecoce,
médio, semitardio e tardio. No entanto, em nimero de dias, esses
grupos nao sao concordantes entre cultivares e entre as diversas regioes
de adaptacao, ou seja, uma mesma cultivar pode atingir diferentes
ciclos conforme as condicdes de manejo e, principalmente, as condicoes
edéficas e climaticas entre regioes distintas, segundo as cultivares
inscritas no Registro Nacional de Cultivares (EMBRAPA SOJA, 2002).

A temperatura é um elemento meteoroldgico diretamente relacionado ao
desenvolvimento, a maturacao e a producao eficiente da cultura. Para
todas as plantas, observa-se uma tolerancia em relacao as temperaturas
cardeais (BONHOMME, 2000). Apesar das limitacoes do fator térmico,
muitos trabalhos justificam que a temperatura é a variavel que melhor
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Na Figura 3, relacionam-se dias apés o plantio com graus dias
acumulados (GDA) e IAF da cultura da soja. No IAF, observou-se um
decréscimo no crescimento da planta apds atingir 5,2 (valor maximo)
aos 96 dias apds o plantio, devido ao inicio da senescéncia da cultura,
resultado semelhante ao encontrado por Toledo et al. (2010), que
também foi superior a 5,0 para a cultura da soja. Segundo Fontana et
al. (2001), culturas como soja e milho apresentam alta correlacao entre
variaveis meteorolégicas e varidveis de crescimento e desenvolvimento.

6 - - 1.000
¢ |AF — GDA - 900
- 800
- 700
* - 600
- 500
- 400
- 300
- 200
- 100
0

indice de area foliar
w
Graus dias acumulados

0 T T T .
20 40 60 80 100 120

Dias apés plantio

Figura 3. indice de &rea foliar e graus dias acumulados em funcio do ndmero de dias
apos o plantio da soja, em Planaltina, DF.

O comportamento da curva de IAF estimada em funcéo dos graus dia
acumulados em cada periodo de desenvolvimento estimado pela soma
térmica estéd de acordo com as variacoes observadas de |AF até a fase
final de enchimento de grdos e maturacao (aproximadamente 105
dias); as variaveis estudadas (IAF e GDA) apresentam boa correlacao
(R2=0,60) e sugerem uma tendéncia crescente, porém nao foram
significativos quando testados modelos lineares e quadraticos que,
segundo Rodrigues et al. (2001), sdo bastante utilizados para entender
a influéncia dos fatores do ambiente no seu desenvolvimento. E possivel
verificar que houve um crescimento no indice de area foliar até préximo
aos 850 GDA com posterior decréscimo justificado pela senescéncia
foliar. Para que se possam utilizar modelos de crescimento, é premissa
essencial que haja um maior nimero de pontos medidos e bem
distribuidos ao longo do ciclo.
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12,5 horas, num total de 580 horas de brilho solar para o periodo
experimental (Figura 2). Segundo Rodrigues et al. (2001), algumas
cultivares de soja mostram-se sensiveis a fotoperiodos longos

(> 13 horas) e tém como fotoperiodo 6timo em torno de 9 horas,

embora este 6timo possa variar de acordo com a temperatura.

A disponibilidade térmica no periodo estudado foi superior a

2.500 °C, apresentando-se totalmente favoravel ao cultivo. Na

Tabela 1, apresentam-se os valores de graus-dias acumulados para
cada subperiodo, sendo obtido do plantio a floracdo cerca de 600
graus-dias, num periodo de 68 dias, concordando com Wilkerson

et al. (1989), que sugerem que cultivares de ciclo tardio florescem

em dias curtos, enquanto, do plantio até a colheita, a exigéncia

térmica foi de 1065 GDA para um ciclo de 120 dias. Segundo Souza

et al. (2007), trabalhando com soja, na Regido Amazénica, foram
necessarios cerca de 455 graus-dias até o florescimento e, para a
colheita, a soja apresentou exigéncia térmica entre 1.185 graus-dias e
1.227 graus-dias, pouco superior a encontrada neste trabalho. Toledo
et al. (2010) obtiveram valores mais elevados para soja, com exigéncias
variando entre 811 e 1.200 GDA, desde a semeadura até a maturacéo
fisiolégica para uma cultura de soja no Rio Grande do Sul, porém
deve-se ressaltar a utilizacao de uma outra metodologia, a qual se utiliza
a temperatura média.

Tabela 1. Graus-dias acumulados e nimero de dias correspondente para cada

subperiodo da soja, cultivar Celeste, em Planaltina-DF.

Subperiodo GDA DAP
Plantio-floracao 600 68
Floracao-frutificacao 215 24
Frutificacao-colheita 250,2 28
Total 1.065,2 120
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explica estatisticamente a duracéo fenolégica das plantas (YANG et al.,
1995). Os valores ideais de temperatura do ar para o crescimento e
desenvolvimento da soja sdo em torno de 30 °C, mostrando efeitos
adversos quando submetida a temperaturas acima de 40 °C (FARIAS

et al., 2007). O crescimento vegetativo da soja é pequeno ou nulo a
temperaturas menores ou iguais a 10 °C, coincidindo com trabalhos
que apresentam esse valor como temperatura base para soja no Brasil
(FARIAS et al., 2007).

Um dos métodos utilizados para relacionar a temperatura do ar e o
desenvolvimento vegetal é o de graus-dias acumulados (GDA), que se
baseia na premissa de que uma planta necessita de certa quantidade
de energia, representada pelos GDA, para atingir determinada fase
fenoldgica ou seu ciclo total (BRUNINI et al., 1976). A relacao funcional
entre o crescimento e o desenvolvimento relativo, em termos de graus-
dias, fenologia e variacdo temporal do indice de area foliar, tem sido
comumente utilizada para essa finalidade (DOURADO NETO, 1999).
Com base no exposto, os objetivos do presente trabalho foram analisar
o comportamento dos elementos meteoroldgicos diarios e estimar a
evapotranspiracdo em um plantio de soja (G/ycine max cv. Celeste) no
Cerrado durante todo o seu ciclo.

Material e Métodos

A éarea de estudo correspondia a uma plantacao de soja, de ciclo tardio
(Glycine max cv. Celeste) nao irrigada, de aproximadamente 500 ha
localizada no Nucleo Rural PAD-DF, a 16°01°31°°S, 47°47°01° "W

e 1.071 m de altitude em Latossolo, textura muito argilosa. De acordo
com Silva et al. (2008), o clima da regido é do tipo Aw na classificacao
de Kdéppen. O plantio foi realizado em 1/11/2001 durante a estacao
chuvosa, e as medicdes tomadas durante todo o ciclo da cultura.
Realizou-se a medicao da altura e posterior corte raso de 10 pés
escolhidos aleatoriamente durante o periodo de estudo. O indice de area
foliar (IAF) foi calculado a partir da obtencao da area foliar verde em
planimetro de mesa. O material vegetal foi separado em vivo e morto,
pesado, antes e apds a secagem, para obtencdo da massa seca.
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Foi instalado, no centro da area experimental, um mastro (modelo CM6
— marca Campbell), com uma Estacdo Agrometeorolégica Automatica
(EAA) que possuia sensores de velocidade (014A — Met One) e

direcao do vento (024A — Met One); saldo de radiacdao (Q7-REBS);
radiacdo global (CM3-Kipp & Zonen); temperatura e umidade do ar
(HMP45C—-Vaisala); fluxo de calor do solo (HFT3-REBS); temperatura
(TCAV-Campbell) e umidade do solo (CS615-Campbell) alimentados
por painéis solares. Esses sensores estavam acoplados a um sistema de
aquisicao de dados (Micrologger 23X-Campbell), que eram coletados a
cada minuto e armazenadas as médias de 30 minutos. Semanalmente
os dados eram recolhidos por meio de um mdédulo de armazenagem
(SM192 - Campbell).

Os graus-dias acumulados (GDA) do plantio até a colheita da soja foram
determinados utilizando uma planilha eletrénica do Excel, a partir do
estudo de caso entre temperaturas maximas, minimas, base inferior e
superior da cultura, que foi considerada como 10 °C e 35 °C (FARIAS
et al., 2007), e utilizadas de acordo com equacdes propostas por Villa
Nova et al. (1972).

CASO | — dias em que tN>tle tX <tS

(N — ) + (X — tN)
2

GD =

CASO Il — dias em que tN <tl e tX<Ts

(tX —tI)?
2 (tX — tN)

CASO lll — dias em que tN>tletX>1tS

(X -th+(X-N)  (tX-tS)>
2 2 (tX — tN)

GD =
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Os valores da umidade relativa do ar (Ur med), precipitacao
pluviométrica (prec) e velocidade do vento, durante o periodo
experimental, variaram de 43% a 91%, O mm a 98 mm, 0,74 m.s"
a 3,09 m.s”, respectivamente (Figura 2). Os valores extremos

de velocidade do vento foram observados aos 31 e 109 (DAP)
respectivamente, e a umidade relativa aos 79 e 43 (DAP), tendéncia
esta também observada por Costa et al. (2007).
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Figura 2. Variacdo didria da umidade relativa do ar (Ur med) em %, precipitacdo pluvio-
métrica (prec) em mm, velocidade do vento (vento) em m.s™”, radiacdo solar global (Rg)
em w.m*? e insolacdo (n) em nimero de horas, durante o ciclo de um plantio de soja no
Cerrado, em Planaltina, DF.

A radiacao solar global disponivel foi adequada a cultura, variando
de 220 w.m? a 675 w.m?, com uma insolacdo maxima diaria de

15
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Etc =Kc . Eto (7)

em que:

Etc — evapotranspiracdo da cultura, mm.dia™.
Kc - coeficiente da cultura.

Eto — evapotranspiracdo de referéncia, mm.dia™.

Resultados e Discussao

As temperaturas do ar, minimas (Tmin), maximas (Tmax) e médias
(Tmed), variaram de 15,3 °Ca 19,5 °C, 22,1 °Ca 32,1°Ce 18,56 °C a
24,4 °C, respectivamente (Figura 1). Durante o inicio do florescimento
da cultura, aos 68 dias apés o plantio (DAP), a temperatura comecou

a aumentar e atingiu o valor maximo de 32,1 °C aos 116 DAP, periodo
apds o enchimento de graos e com leve maturacao. Esses valores
mostram que a temperatura maxima, durante a maior parte do ciclo, nao
propiciou condicdes adversas ao seu crescimento e desenvolvimento,
cujo valor 6timo de temperatura, segundo Farias et al. (2007), estd em
torno de 30 °C, com feitos adversos somente em temperaturas acima de
40 °C.

—— Tmin
Tmax

359 —— Tmed

30

25 -

NITAHEWNENTS S

~ O M~ IO M - O KN I M - OO NN 0 M
- N O & ¥ 0O © K~ 0 0 O O v
-

Temperatura do ar (°C)

Dias apos o plantio

Figura 1.Variacdo didria das temperaturas minima (Tmin), méxima (Tmax) e média (Tmed)
em °C, durante o ciclo da soja, em Planaltina, DF.
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CASO IV - dias em que tN<tl e tX>tS

(tX —tI)? _ (X-t9) 2
2(X—tN) 2 (X —tN)

em que:

GD - grau-dia acumulado desde o plantio até a colheita, em °C dia.
tN - temperatura minima do dia.

tX — temperatura maxima do dia.

tl — temperatura basal inferior da cultura, em °C.

tS — temperatura basal superior da cultura, em °C.

Para o célculo da evapotranspiracao de referéncia diaria (Eto), foi
utilizado o método de Penman-Monteith, indicado como padrao pela
FAO, segundo metodologia descrita em Allen et al. (1998), representado
pela seguinte equacao:

0,408AR, - G)+7—20 (e —¢,)
ETo= T+273 (1)

A+ (1+0,34u,)

em que:

ETo - evapotranspiracao de referéncia [mm dia'].

R - saldo de radiacéo & superficie [MJ m? dia™'].

G - fluxo de calor no solo [MJ m2d'], G=0.

T — temperatura média do ar a uma altura de 2m [°C].
u, — velocidade do vento a 2m de altura [m s™'].

(e,~e,) — déficit de presséo de saturagdo de vapor [kPal.

e, — presséo de saturacdo de vapor [kPal.
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e, — presséo atual de vapor [kPal.

A - declividade da curva de presséo de saturacéo de vapor [kPa °C].
vy — constante psicrométrica [kPa °C].

900 - fator de converséao [kJ' kg KI.

A declividade da curva de pressao de vapor (A) para a temperatura
média do ar, em kPa °C', é dada por:

17,27T
4098|0,6108exp| 3=

(2)
A= 2
[T+237.3]
Sendo, T a temperatura média diaria, em °C.
O coeficiente psicrométrico (y) em kPa °C-' é dado por:
y=AxP (3)

em que:

A - coeficiente para psicrometro com ventilacdo natural (80 x 10 °C).

P - pressdo atmosférica [kPal.

Presséo de saturagéo de vapor (e ):

(4)

T+237,3

17,27T
e, = 0,6108exp

em que:

e, — pressdo de saturacdo de vapor [kPal.

T - temperatura do ar [°C].
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Presséo atual de vapor (e ):

_ UR. ¢
&~ 100 )

em que:

e, - presséo atual de vapor [kPal.
e, - presséo de saturacdo de vapor [kPal.

UR - umidade relativa do ar [%].

No célculo dos parametros usados na estimativa da evapotranspiracao
pelo método de Penman-Monteith, foram utilizados os procedimentos
apresentados por Allen et al. (1998). Nesse caso, considera-se a

r.=70 s m'e assume-se como constante a altura da cultura hc= 0,12 m
e padroniza-se a altura da velocidade do vento, a temperatura e a umida-
de relativa do ar a 2 m. A resisténcia aerodinamica (s m') é dada por:

208
U,

ra= (6)

em que:
u, € a velocidade do vento medida na altura de 2m,emms’.

Os valores de coeficientes de cultura (kc) utilizados foram calculados
por Guerra et al. (2005), a partir da evapotranspiracao medida em
lisimetros de pesagens cultivada com uma cultivar de soja de ciclo tardio
no Cerrado, Planaltina, DF). Para obtencao da evapotranspiracédo da
cultura (Etc), foi utilizada a seguinte equacao:
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