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COMPARACAO DOS METODOS DE PENMAN MONTEITH
ORIGINAL E DA RAZAO DE BOWEN PARA ESTIMATIVA DA

EVAPOTRANSPIRACAO DA CULTURA E DO COEFICIENTE DE
CULTIVO DA SOJA

Autor: HENRIQUE LUIS PIERDONA

Orientador: CICERO LOPES DA SILVA

RESUMO

Uma vez que os recursos hidricos se tornam cada vez mais escassos, a
adocdo de um método adequado para estimativa da evapotranspiracdo podera
contribuir para o uso racional da agua na agricultura irrigada, auxiliando a
diminuir os altos custos da irrigacdo. Dessa forma, este trabalho teve como
principal objetivo comparar os resultados de evapotranspiracéo calculados pelo
método de Penman-Monteith original com o método da razdo de Bowen na
cultura da soja, cultivada sob pivd central na regido do Programa de
Assentamento Dirigido, PAD-DF, Distrito Federal. A comparacéo das curvas do
coeficiente de cultura (Kc) geradas pelos dois métodos também foi realizada. Os
dados climaticos necessarios para a determina¢do da evapotranspiracdo real e
do coeficiente Kc foram fornecidos por duas estacdes automaticas instaladas a
distancias de 60 m e 310 m do centro da area irrigada. Os dados da
disponibilidade de agua no solo foram disponibilizados pela Embrapa Cerrados.
A determinacdo da evapotranspiracdo de referéncia necessaria para o calculo
do coeficiente Kc foi realizada pela equagcdo Penman-Monteith FAO, por meio do
software REF-ET. A evapotranspiracdo real estimada pela razdo de Bowen
apresentou desempenho classificado como mediano em relagéo aos estimados
por Penman-Monteith original. O Kc estimado em fungdo do método de Penman-
Monteith original resultou em valores mais proximos aos da literatura

especializada.

Palavras-chave: Glycine max, fluxo de calor latente, evapotranspiracao

real, Penman-Monteith original.
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COMPARISON OF METHODS PENMAN MONTEITH ORIGINAL

AND BOWEN REASON TOESTIMATE EVAPOTRANSPIRATION
CULTURE AND COEFFICIENT OF SOYBEAN CULTURE

Author: HENRIQUE LUIS PIERDONA

Adviser: CICERO LOPES DA SILVA

ABSTRACT

Since water resources become increasingly scarce, the adoption of an
appropriate method for estimating evapotranspiration can contribute to the
rational use of water in irrigated agriculture, and helping to reduce the high costs
of irrigation. Thus, this study aimed to compare the results of evapotranspiration
calculated by the original Penman-Monteith method with the Bowen ratio method
in soybean under a central pivot in the Settlement Program Directed, PAD-DF
region, Federal District. A comparison of crop coefficient curves (Kc) generated
by the two methods was also performed. Climatic data needed to determine the
actual evapotranspiration and Kc coefficient were provided by two automatic
stations installed at distances of 60 m and 310 m from the center of the irrigated
area. The water amount data in the soil were provided by Embrapa Cerrados.
The determination of the reference evapotranspiration necessary to calculate the
coefficients Kc was performed by FAO Penman-Monteith equation, by the REF-
ET software. The evapotranspiration calculated by Bowen ratio showed average
results larger than those compared generated by the original Penman-Monteith.
The Kc calculated on the original Penman-Monteith method resulted in values

more compatible with the literature.

Keywords: Glycine max, latent heat flux, actual evapotranspiration, original

Penman-Monteith.
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1. INTRODUCAO

O principal objetivo da irrigacédo é fornecer 4gua as culturas de maneira a
atender as exigéncias hidricas durante todo o seu ciclo, possibilitando altas
produtividades e produtos de qualidade adequada. A quantidade de agua
necessaria as culturas é funcdo da espécie cultivada, da produtividade desejada,
do local de cultivo, do estadio de desenvolvimento da cultura, do tipo de solo e
da época de plantio (BERNARDO, 1997).

O uso dairrigacao no Brasiltem ocorrido entre outros motivos como forma
de seguro agricola, pois garante a produgcdo mesmo em anos atipicos; além
disso tem contribuido para o aumento da producdo sem a necessidade de
expansao de areas agricolas, contribuindo para reduzir os desmatamentos.

Os dados de area irrigada por cultura segundo a Agéncia Nacional de
Aguas destacam a soja na terceira posicdo entre as culturas com mais area
irrigada no pais, com cerca de 624 mil hectares, ficando atras da cana-de-acucar
(1,7 milhdo de hectares) e do arroz em casca (1,1 milhdo de hectares). (ANA,
2013, p. 1)

O complexo de soja (Glycine max) € o principal gerador de divisas
cambiais do Brasil, com negociacfes anuais que ultrapassam 20 bilhGes de
dolares (MAPA, 2016). Em 2019, a producao nacional deve representar 40% do
comércio mundial do grao e 73% do 6leo de soja.

Embora ostentando uma posicdo privilegiada perante a maioria dos
paises, com cerca de 12% da agua doce superficial disponivel no mundo, o Brasil
por muito tempo permaneceu sem dar a devida importancia ao uso e a
preservacdo de seus recursos hidricos e, consequentemente, muitas
providéncias deixaram de ser tomadas. Busca-se agora, estratégias para
aproveitar de forma racional as potencialidades hidricas de que o pais dispde.

No entanto, por ser a irrigacao responsavel pelo uso de cerca de 70% das
aguas derivadas dos recursos hidricos (ANA, 2013, p. 1) a atividade € muitas
vezes apontada como responsavel pela crise de agua e neste interim cabe a
pesquisa o desenvolvimento de técnicas para o0 manejo racional das areas

irrigadas.



Uma vez que esse recurso se torna cada vez mais escasso, a adogéo de
um meétodo adequado para estimativa da evapotranspiracdo podera contribuir
para o uso racional da 4gua na agricultura irrigada.

No manejo adequado da irrigacdo o conhecimento das taxas de
evapotranspiracdo é fundamental. Evapotranspiracao € o termo que foi utilizado
por Thornthwaite, no inicio da década de 40, para expressar a ocorréncia
simultdnea da transpiracdo da planta e a evaporacédo da dgua presente no solo.
A evapotranspiracdo € controlada pela disponibilidade de energia solar, pelas
condi¢Bes aerodindmicas da atmosfera, pelo suprimento de agua no solo e pela
densidade e arquitetura foliar dos cultivos. A disponibilidade de energia solar
depende do local (latitude, altitude e topografia da regido) e da época do ano
(PEREIRA et al., 1997).

A estimativa da evapotranspiracdo (ET) € de fundamental importancia
para aplicacdo em modelos de predicao de crescimento e producéo de culturas,
bem como para propositos ecofisiolégicos (RANA et al., 2001)

Dentre os métodos disponiveis para tal finalidade, o tanque Classe A é
um dos mais acessiveis aos irrigantes. Além de ser de facil compreenséao e uso,
esse meétodo tem a vantagem de medir a evaporacao de uma superficie de agua
livre integrando varidveis meteorologicas como a radiacéo solar, velocidade do
vento, temperatura e umidade relativa do ar, podendo ainda ser facilmente
instalado proximo das areas irrigadas (CUNHA et al., 2013).

Os lisimetros também sdo bastante Gteis na determinacdo da
evapotranspiracdo, podendo ser o método mais preciso dependendo do tipo de
lisimetro e quando instalados corretamente. Esse método consiste em medir a
variacado de massa de um bloco de solo devido a entrada ou saida de agua. Os
lisimetros podem apresentar diversos formatos e tamanhos, sendo classificados
de acordo com a maneira de medicado em: de pesagem, de drenagem, de lencol
freatico de nivel constante e de flutuagdo (SILVA, 2005).

Existem também varias equacdes baseadas em dados meteoroldgicos
para calculo da evapotranspiracdo, e uma das mais conhecidas é a de Penman-
Monteith, que é uma evolucdo do método de Penman. Além de levar em
consideracdo aspectos aerodinamicos e termodinamicos, a equacdo de
Penman-Monteith inclui na sua deducéo a resisténcia ao fluxo de calor sensivel

e vapor da agua, além da resisténcia da superficie a transferéncia de vapor de
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agua para a atmosfera. Esta equacdo € recomendada pela FAO como método
padrdo para a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) (ALLEN et
al., 1998).

Aléem dos parametros aerodinamicos e termodinamicos, a equacgao
Penman-Monteith leva em conta o saldo de radiacéo (Rn), fluxo de calor no solo
(G), temperatura média do ar (T), velocidade do vento tomada a dois metros de
altura (U2), pressao de vapor de saturacao de vapor (es), pressao real de vapor
(ea), declividade da curva de pressao de vapor (A) e o coeficiente psicométrico.
Devido a dependéncia de dados meteoroldgicos e da dificil aquisicdo destes por
partes dos agricultores, muitas vezes sao usados métodos mais simples para a
determinacdo da ETo (CARVALHO et al.,, 2011).

O método Penman-Monteith como usado neste trabalho inclui todos os
parametros que governam a troca de energia e o correspondente fluxo de calor
latente (evapotranspiracdo) para uma vegetacao uniforme e extensa. A maioria
dos parametros é medida ou podem ser calculados mediante os dados
meteorolégicos disponiveis, época do ano e latitude do local. A equacgéo original
de Penman-Monteith pode ser utiizada para o calculo direto da
evapotranspiracdo de qualquer cultura conforme resisténcia superficial
especifica da mesma, bem como da resisténcia aerodinamica do ar que circunda
a referida cultura.

O método de Penman e outros combinados podem ser utilizados para
intervalos diarios. A utilizacdo e recomendagdo de um método devem ser
realizadas com base na sua precisdo e praticidade, para iSso € necessario
avaliar e calibrar os diversos métodos as condi¢des climaticas locais.

Alguns trabalhos (ALLEN et al. 1998; PEREIRA et al., 1997) tem mostrado
que o método de Penman-Monteith (PM) € o mais confiavel para as estimativas
de ETo. Segundo Pereira et al. (1997), o método de PM apresenta a vantagem
de proporcionar bons resultados tanto em termos horarios quanto em diarios e
também é preferivel utilizar o método de PM aos dados lisimétricos quando estes
sao de qualidade duvidosa.

Outro importante método para a estimativa da evapotranspiracdo € o
balanco de energia baseado na razdo de Bowen (BOWEN, 1926), o qual é uma
tentativa de se estabelecer uma relacdo entre os fluxos de calor sensivel e

latente. O fluxo de calor sensivel (H) é a quantidade de energia gasta no
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aguecimento diario do ar, enquanto o fluxo de calor latente (LE) € a quantidade
de energia requerida para mudar a agua da fase liquida para o estado de vapor
sem alterar sua temperatura. Esse método pode ser determinado pela
multiplicacdo do coeficiente psicrométrico pelo gradiente de temperatura do ar
(AT) com relagdo a pressao de vapor (Ae) entre os niveis instalados dos
sensores de temperatura e umidade.

Dentre as vantagens do método da razdo de Bowen, destacam-se a sua
simplicidade e apresentacdo de resultados satisfatérios quando comparados aos
lisimetros, por exemplo. Nao requer informacfes a respeito das caracteristicas
aerodinamicas da superficie de interesse, pode integrar fluxos de calor latente
sobre grandes areas e pode estimar os fluxos em pequena escala de tempo,
além de fornecer medic6es continuas (TODD et al., 2000).

Silva et al. (2005) estimando a evapotranspiracdo do capim Tanzania pelo
método da razdo de Bowen e do lisimetro de pesagem, constataram que apesar
de a evapotranspiracdo obtida por Bowen ser influenciada pela auséncia de
diferencas de temperatura e umidade em periodos chuvosos, esses valores
apresentaram desempenhos satisfatorios.

Nesse contexto, o0 método de Bowen tem sido usado por diversos autores
para a determinacdo da evapotranspiracao (SILVA et al., (2007), SILVA et al.,
(2011), MUNIZ etal., (2014)). Euser et al. (2014) apresentaram um método para
determinacdo da razdo de Bowen no qual foram usados perfis verticais de
temperatura de bulbo seco e iumido, sendo esses perfis compostos por cabos de
fibra Optica com 13 pontos de medicdo das temperaturas do ar e pressao de
vapor, espacados 20 cm entre si.

As diferencas entre dois e multiplos niveis de medicéo foram visiveis nos
valores de Bowen (), uma vez que o método de pontos mdultiplos permite uma
maior confiabilidade das diferencas de temperatura e pressao de vapor em
relacdo ao método constituido por apenas dois niveis. Por outro lado, o método
dos dois pontos pode ser usado em aparatos mais simples para serem montados
no campo, além de apresentar bons resultados na determinacdo de LE, desde
gue nao haja fluxo horizontal de massa e calor.

No entanto o método da razdo de Bowen tem apresentado alguns
problemas em seus resultados os quais deverdo ser discutidos no presente

trabalho.



2. OBJETIVOS

1)

2)

Comparar os resultados de evapotranspiracdo calculados pelo método de
Penman-Monteith original com o método da razdo de Bowen.

Obtencdo e comparacdo das curvas de coeficiente de cultura (Kc)
geradas pela razdo entre os dois modelos de evapotranspiracdo e a
evapotranspiracdo de referéncia calculada com os dados das esta¢gdes do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) de Luziania (A012) e Brasilia
(A001). Tendo como base a cultura da soja.



3. MATERIAL E METODOS

3.1 Definicdo da &rea experimental

O experimento foi realizado na bacia do Ribeirdo Buriti Vermelho,
localizada na regido do Programa de Assentamento Dirigidodo DF (PAD-DF)em
uma area com cultura de soja (Glycine max cv BMX Desafio RR), sob um pivd
central, com area de 90,6 hectares. O centro dessa area € representado pelas
coordenadas geograficas 15°54'31,05” S e 47°25’12,94 W, com altitude média
de 940 m.

Segundo a classificacdo climatica de W. Képpen, a regido apresenta clima
do tipo Aw, clima tropical de savana com precipitagdes de verao.

O plantio da cultura foi realizado no dia 26 de outubro de 2015 e a
instalacdo das duas estacBes meteorolégicas (CR 3000 Measurement and
Control System, Campbell Scientific) no dia 05 de novembro de 2015 (Figura 1).
As estacdes forneceram todos os dados necessérios ao calculo da
evapotranspiracdo da cultura para ambos os métodos, bem como a quantidade
de chuva e irrigacao, e o contetdo de agua no solo.

Essas estacOes consistiram de sensores de umidade relativa do ar,
temperatura do ar, velocidade do vento, saldo de radiagao, fluxo de calor no solo,
e pluvibmetros (Figura 2). Os sensores de umidade relativa, temperatura do ar e
velocidade do vento foram instalados a 1,10 m e 1,90 m do nivel do solo,
correspondendo aos niveis 1 e 2, respectivamente. O saldo de radiacéo foi obtido
por um saldo radidmetro instalado a 1,80 m e as placas de fluxo de calor no solo
foram enterradas a 2 cm de profundidade.

A instalacdo dos pluvibmetros objetivou tanto a coleta da agua
proveniente da irrigacdo, quanto das precipitacbes naturais, doravante
denominadas entradas de agua.

Todos os sensores foram conectados a um sistema automatico de
aquisicdo de dados (Campbell Scientific, Utah) e programado para o

armazenamento dos dados médios no intervalo de 10 minutos.
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Figura 1. Disposicdo das estacfes automaticas no interior do pivd central
localizado na Bacia do Ribeirdo Buriti Vermelho, Distrito Federal, entre 0s meses
de novembro de 2015 a fevereiro de 2016. Fonte: Google Earth, 10 de julho de
2011.

Nivel 2

Figura 2. Estacdo meteoroldgica e seus respectivos sensores no interior do pivo,

uma semana apés o plantio da cultura da soja, em novembro de 2015 (A).
Pluvidmetro instalado a 3 metros da estacéo (B).



Durante o periodo da coleta dos dados foram realizadas visitas a cada
duas semanas para a verificacdo do funcionamento dos equipamentos, incluindo
limpezas e nivelamento dos sensores do saldo de radiagdo, bem como o
acompanhamento do desenvolvimento da cultura, sendo aferidos os dados de
altura média da planta, comprimento médio do sistema radicular, e do indice de

area foliar e peso foliar m=2,

A B C D E

- b-;‘:'va% X Taen 1‘
Figura 3. llustragdo das fases de desenvolvimento da cultura da soja sob um

pivd central na regido da Bacia do Ribeirdo Buriti Vermelho, Distrito Federal,
entre 0s meses de novembro a fevereiro. Fase de desenvolvimento da cultura
aos 10, 16, 30, 44, 51, 72, 86, 101, 109 dias ap6s o plantio, respectivamente em
A B C DEFG Hel

3.2 Equacdes usadas para o calculo da evapotranspiracéo pela razédo de

Bowen

Todos os calculos foram realizados com o auxiio de planilhas Excel,
inicialmente usando os dados médios no intervalo de 10 minutos para determinar
os valores do fluxo de calor latente. Para a determinagéo da razao de Bowen ((8),
foram usadas as diferencas de temperatura (AT) e de presséo real de vapor do
ar (Ae) entre os niveis 1 e 2 conforme descrito anteriormente. As pressodes de
vapor do ar foram calculadas pelas Equacdes 1 e 2. Houve a aplicagcdo de um

filtro nos dados coletados que consistia de manter apenas os dados em que as



variacoes da leitura feita em dois momentos consecutivos ultrapassavam 0,01°C

para temperatura e os 0,1% para umidade relativa do ar, justificado pela preciséao

do equipamento.

(kPa);

17,27 =T
—} (1)

es =0,6108 x exp
T +237,3

UR
ea=e5><m 2)

Em que:
es — Pressao de vapor do ar saturado de acordo com a temperatura

T — Temperatura do ar a 2 m de altura (°C);
UR — Umidade relativa do ar (%0);
ea — Presséo real de vapor do ar (kPa).

Para o célculo do valor de B foi utiizada a Equacdo 3, sendoy o

coeficiente psicrométrico considerado igual a 0,0626 kPa °C-1.

AT
B = " Ao (3)

Em que,
Ae — Diferenca da pressao real de vapor do ar entre os niveis 1 e 2 (kPa);

AT — Diferenca de temperatura do ar entre os niveis 1 e 2 (°C);

O balanco de energia pelo método da razdo de Bowen assume a

existéncia de transporte vertical de massa e calor em uma camada acima da

superficie natural rugosa (vegetacédo), situada a poucos metros da superficie do

solo (GOMIDE, 1998). Casos em gque nao ocorrem diferencas de temperatura e
pressdo real de vapor entre os niveis, indicam a inexisténcia do transporte

vertical requerido.



Além do método depender da condicdo citada acima, depende também
da precisdo das medi¢cbes das variaveis entre os niveis 1 e 2 (PEREZ et al.,
1999). Dessa forma, eventuais situacdes ndo compativeis ao transporte vertical
de massa e calor ou imprecisdes nos instrumentos de medicdo favorecem
valores errbneos de (3, causando consequentemente fluxos de calor sensivel e
latente inconsistentes.

Para a exclusdo dos valores inconsistentes de [ foram utilizados trés
critérios para filtragem dos dados. O primeiro critério foi de acordo com Payero
et al. (2003), em que o resultado da equacao 4 deve ser maior que zero para que
B seja aceito. A segunda condicdo para aceitacao dos valores de [ foi realizada
de acordo com Ortega-Farias e Cuenca (1996) e Unland et al. (1996), em que
dentro do intervalo -1,3 < B < -0,7 sdo descartados. Assim, além da filtragem,
eliminou-se aqueles préximos e iguais a -1, 0s quais inviabilizariam o uso da
equacao 5.

Por fim utilizou-se de um terceiro filtro para a exclusdo dos valores de
calor latente negativos no periodo entre 07 horas e 19 horas, admitindo que os
valores negativos resultantes de B dentro deste periodo sejam advindos de
momentos de condensagao, em virtude das precipitacdes e eventuais irrigacoes,
portanto ndo devem ser usados para os calculos de evapotranspiracao, evitando
assim a propagacao de erros.

Apoés a filtragem descrita anteriormente, determinou-se os valores de LE
nos intervalos de dez minutos por meio da equacao 5 e posteriormente verificou-

se a correlacdo desses entre as duas estacoes.

(A(Ae + yAT)(Rn - G))
10° >0 )

Em que:
A — Calor latente de vaporizagédo da agua (J kg);
Rn — Saldo de Radiagdo (W m2);

G — Fluxo de calor no solo (W m2);
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_ Rn-G

LE=———
1+p

()

Em que:

LE — Fluxo de calor latente (W m-2);

Considerando que os eventos de irrigacdo ou precipitacdo poderiam
favorecer o aparecimento de dados inconsistentes de LE, os dados anteriores e
posteriores, num periodo de 30 minutos, aos eventos supracitados foram
descartados. Com os dados de LE e o calor latente de vaporizacdo da agua (4
) calculado pela Equacao 6, foi possivel a determinacdo da evapotranspiracéo

real da cultura por meio da Equagéo 7.

A =(2,501—(0,00236xT))x10° (6)
ETrc— LE x 600 @
Em que:

T — Temperatura do ar no nivel 2 (°C);
ETrc — Evapotranspiracao real da cultura da soja para um periodo de
tempo igual a 10 minutos (mm);

600 — Tempo em segundos correspondente ao intervalo de 10 minutos.

De posse dos dados de ETrc da cultura para os periodos de 10 minutos,
a evapotranspiracdo foi acumulada diariamente, agrupando 0s respectivos
intervalos de tempo durante todo o ciclo da cultura.

Considerando que ndo houve qualquer manejo da irrigacdo no pivd em
questao, foi realizada a comparacao dos valores de evapotranspiracdo da soja
com as entradas de agua em periodos semanais, mensais e de todo o ciclo da
cultura. O periodo total foi de 14 semanas, sendo feita a soma tanto da ETrc
calculada pela razdo de Bowen e pelo método Penman-Monteith Original quanto

das entradas de &gua reguladas pelo pluvibmetro. A primeira semana

11



compreendeu o periodo de 05/11/2015 a 11/11/2015, e assim sucessivamente
em periodos de 7 dias até a Ultima semana, de 04/02/2016 a 10/02/2016. Do
mesmo modo foram realizadas avaliagbes mensais, constituidas pelos meses de
novembro, dezembro, janeiro e fevereiro.

H& de se considerar que na auséncia de déficit de agua no solo os valores
de ETrc dados pela Equacéo 7, correspondem a evapotranspiracdo potencial da
cultura (ETpc), pois como a cultura esteve em 86,6% do tempo com condi¢des
de agua no solo de no minimo a capacidade de campo os valores estimados de

ETrc sdo os mesmos da evapotranspiracdo potencial para cultura da soja.

3.3 Equacgdes usadas para o célculo da evapotranspiracdo por Penman-
Monteith original

ApoOs o calculo das variaveis a serem descritas posteriormente o célculo
de ETpc pelo método de Penman-Monteith Original foi feito mediante a equacéo:

r

a

" ®)
A+ 7/[1+ rsj

a

A(Rn—G)+pan(es_eaj

ETpc=

Para o célculo do valor da declividade da curva de presséo de vapor (A)
foi utilizada a Equacao 8:

17,2757
T +2373 ;
T +237.3)° ®)

4098 % [0,6108 x exp(
A=

O calor especifico do ar cpfoi considerado 0,001013 (MJ kg-1°C-1). Para o
calculo da densidade média do ar usou-se a Equacao 10, em que P € a pressao

barométrica referente a altitude do local (942 m):
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P
 —3486x—— 10
r (275xT) (10)

A resisténcia aerodinamica (ra) foi calculada pela Equacgao 11.

In{zz —d}ln{zh —d}
Z02 Zoh

r =
a k2u2 (11)

Em que:

ra — resisténcia aerodinamica [s m1],

z2 — altura da medida do vento [m],

zn — altura da medida da umidade relativa do ar [m],

d — altura de deslocamento do plano zero [m],

Zo2 — comprimento da rugosidade de transferéncia de dominio do
momentum [m],

Zoh — comprimento da rugosidade transferéncia de dominio de calor e
vapor [m],

k — constante de von Karman, 0,41,

u2 — velocidade do vento a altura z [m s™1].

Das diversas equacfes empiricas desenvolvidas para a estimativa de d,
Zom € Zoh para este trabalho escolheu-se as seguintes; d = 2/3h; z,,, = 0,123A;
Z,, = 0,1z, em que h € a altura da planta. (ALLEN et al, 1998). No presente
caso h variou conforme o desenvolvimento da cultura.

A resisténcia da superficie, ou estomatal, descreve a resisténcia ao fluxo
de vapor através da passagem pelos estbmatos, bem como pela resisténcia a
evaporacdo na superficie do solo. Na tentativa de buscar uma solucdo para o
uso de um valor o mais préximo do ideal possivel para a cultura da soja, utilizou-
se o seguinte modelo sugerido por Allen (1986) citado em Pereira et al. (1997, p.
91) onde prevé-se que rs pode ser melhor estimada em funcdo do saldo diario

de radiacao e do indice de area foliar, conforme Equacéo 12.
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_ _500-20,3R,
; IAF

(12)

Em que:

IAF — indice de Area Foliar ativo (iluminado pelo sol) [m? (area de folha)
m-2 (superficie do solo) ].

Rn — Saldo de radiagéo (MJ m2 diat)

Os célculos de ETpc também foram realizados com o auxilio de planilhas
usando o aplicativo Excel. Os dados iniciais gerados pelas estacdes que
estavam no intervalo de 10 minutos foram agrupados até que se chegou a média

diaria de todos estes valores.

3.4 Quantidade de 4gua no solo

Para verificar o conteido de umidade do solo durante o ciclo da cultura da
soja em que as amostras foram retiradas as profundidades de 15 cm, 30 cm e
60 cm com duas repeticdes para cada profundidade nas datas de 19 e 26 de
novembro; 2, 9, 16, 23 e 30 de dezembro; 6, 13, 20 e 26 de janeiro; e no dia 2
de fevereiro de 2016, totalizando 12 medi¢cfes durante o ciclo da cultura, dessas
profundidades, para se obter o conteido de agua no solo considerou-se a média
entre os valores verificados a 15 cm e 30 cm.

Foi elaborado um grafico para analisar a frequéncia com que o conteudo
de umidade no solo superasse ou igualasse ao conteldo correspondente a

capacidade de campo, no presente estudo considerado 0,30 cm3cm’3,

3.5 Caracterizacao da curva de IAF

O IAF consistiu em demarcar 1 m? de solo e deste foram colhidas todas
as folhas de todas as plantas da cultura da soja. Essas folhas foram posicionadas
em uma superficie branca, de maneira a ndo extrapolar uma area quadrada
demarcada de 0,25 m? e sem haver sobreposicdo de folhas. Destas foi tirada
uma fotografia e com auxilio do programa MultiSpec Application Version 3.4,
convertendo-se 0s pixels da imagem em apenas duas cores, azul

(representando o verde das folhas) e amarelo (representando o plano de fundo
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da foto). Esta imagem foi usada pelo programa ArcGis, contabilizando quantos
pixels azuis existiam em 0,25 m?. Somadas as areas de folha de todas as fotos
obteve-se a area foliar em 1 m? de solo e assim obteve-se o indice de area foliar.

As coletas das folhas ocorreram em sete amostras em datas diferentes de forma

a se obter o indice de Area Foliar conforme o desenvolvimento da cultura.

b4 LY B 7Y 4
0@ P 'a <)
: ‘::‘g S

Figura 4. Fotografia das folhas sobre fundo branco (A) e imagem apos ser

processada com a conversdo em pixels azuis e amarelos (B).

3.6 Comparacéo entre os valores de ETpc calculados pelos métodos de

Penman-Monteith original e pela Raz&o de Bowen

Uma forma de comparar o desempenho de um método com outro € por
meio do indice de concordancia de Willmott (d) (Equacédo 13), e indice de
confianca (c) proposto por Camargo & Sentelhas (1997) (Equacao 14) conforme
Ide (2016). O indice de Willmott varia de 0 a 1 e estabelece uma concordancia
entre valores observados e estimados. O indice de confianga (c) também varia

de 0 a 1, de modo que para uma condi¢éo ideal r=d=c=1.
n
S (&M,
J— n:
P (=HERIVH);

d=1

(13)

Em que:

Ei- valores de ETpc estimados pelo método da Razédo de Bowen;

Mi - valores de ETpc estimados pelo método de Penman-Monteith original;
15



M - média dos valores de ETpc estimados pelo método de Penman-
Monteith original;

E’i- diferenca entre os valores de ETpc encontrados pela Razado de Bowen
e a média dos valores de ETpc encontrados pelo método de Penman-Monteith
original;

M’i- diferenca entre os valores e a média dos eventos.

c=rxd (14)

Em que:

c - indice de confianca;

r - coeficiente de correlagao;
d - indice de Willmott.

Ressalta-se que nesse trabalho usou-se 0 mencionado indice de
concordancia para verificar o desempenho da equacao de Bowen, tendo como

base a equacédo de Penman-Monteith Original.

Tabela 1. Desempenho do indice “c”.

> 0,90 Otimo
0,81 a 0,90 Muito bom
0,71 a 0,80 Bom
0,51a0,70 Mediano
0,41 a 0,50 Sofrivel
0,31 a0,40 Mau

<=0,3 Péssimo

3.7 Determinagéao da curva Kc

Para a determinagédo da curva de Kc, Allen et al. (1998) indicam a
necessidade de uma estacdo de referéncia localizada proximo a cultura
estudada para que se determinem os valores de evapotranspiracao de referéncia
(ETo). Nestas estacOes algumas condicbes devem ser atendidas; a superficie

deve ser coberta por grama em crescimento ativo, sem restricdo hidrica e com
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altura média de 12 cm, assumindo resisténcia superficial de 70 s m'! e albedo de
0,23.

Estacfes meteoroldégicas que atendem aos requisitos supracitados
estavam disponiveis em Brasilia e Luziania sob responsabilidade do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). Foi verificado que que essas estagcies
apresentavam as menores distancias em relacdo ao experimento, por isso foram
utilizadas, sendo os dados meteorolégicos necessarios ao célculo de ETo, média
conforme a distancia dessas estacoes.

A Figura 5 ilustra a posicao geografica dessas estacbes com relagdo a

area experimental.

‘eEstacaoBrasilia B

R

4Pivo Ribewéo Buriti Vermelho

. «Estacaolluziania 7% GOOé[C earth

Figura 5. Localizacdo espacial e distancias entre as esta¢cdes automaticas de
Brasilia-DF e Luziania-GO (INMET), e do pivd para irrigagdo de soja usado no

presente trabalho.

De posse dos valores de ETo o coeficiente de cultivo durante o ciclo da
soja foi determinado pela relagéo dos valores médios diarios de ETrc calculados
pela razdo de Bowen e pelo método de Penman-Monteith; e a ETo diaria
determinada pela equacéo de Penman-Monteith FAO a qual é padronizada para
0 calculo da evapotranspiragdo de referéncia, com dados das Estagbes
meteorolégicas de Brasilia-DF (A001) e Luziania-GO (A012).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Resultados Gerais

O periodo de avaliagdo da cultura foi de 99 dias, resultando em um total
da ETpc estimado por Penman-Monteith original de 354 mm, enquanto que o
estimado pela razdo de Bowen resultou em 501 mm. Com relagdo as entradas
de agua (chuva mais irrigacéo) verificou-se um total médio de 657 mm, portanto
superior aos valores de evapotranspiracdo. Os valores diarios estimados por
cada um dos métodos e pela evapotranspiracdo de referéncia estao
apresentados no Anexo A.

A diferenca total entre os métodos de estimativa da evapotranspiracao
corresponde a 147 mm, o que equivale a 133.182 m? de agua a serem aplicados
a mais na area irrigada (90,6 ha) se o método da Raz&do de Bowen for o utilizado
para os célculos. Essa diferenca de consumo pode gerar custos muito altos ao
produtor, ressaltando ainda mais a importancia da utilizagdo de um método
confiavel para o calculo da evapotranspiracdo no manejo de areas irrigadas.

A distribuicdo das entradas de agua e evapotranspiracdo da cultura na
area irrigada durante o periodo avaliado esta explicitado na Tabela 2. Ressalta-
se que devido aos pluvibmetros usados terem sido instalado na area de

abrangéncia do pivo, impossibilitou-se a separacao entre chuvas e irrigacoes.

Tabela 2. Entradas de agua da chuva mais irrigacéo e evapotranspiracao reais
calculada pelo método Penman-Monteith original (PNMO) e pela Razdo de

Bowen na area do pivd central.

Més Entrad(z;]srg)e agua ETc PNMO (mm) ETc Raz(élncirg)e Bowen
Novembro 131 54 110
Dezembro 115 150 205

Janeiro 380 106 138
Fevereiro 31 44 48
Total 657 354 501
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A Tabela 3 mostra as médias da quantidade de agua no solo (cm3/cm3)

média do sistema radicular da cultura da soja.

das 52 amostras distribuidas nas 13 datas, a qual corresponde a profundidade

Em dezembro foi o0 més em que verificou-se conteddo de agua no solo

e média mensal.

com valores abaixo da capacidade de campo, que neste caso, foi considerado

0,30 cm3 cms.

Tabela 3. Médias de contetido de agua no solo (cm3 cm-3) por data de medida

Conteludo de 4gua no

Média mensal

Més Data
solo (cm3 cm3) (cm3cm3)
19/11/2015 0,32
Novembro 0,33
26/11/2015 0,35
02/12/2015 0,30
09/12/2015 0,26
Dezembro 16/12/2015 0,30 0,30
23/12/2015 0,23
30/12/2015 0,38
06/01/2016 0,34
) 13/01/2016 0,36
Janeiro 0,33
20/01/2016 0,31
26/01/2016 0,32
. 03/02/2016 0,32
Fevereiro 0,33
11/02/2016 0,35

A frequéncia do contetdo de agua no solo pode ser verificada pela Figura

6. Segundo dados de Andrade (2011), o conteudo de agua em solos argilosos,
no ponto de capacidade de campo em solos desse tipo, esta préximo a 30%,
logo, tomando esse valor como referéncia, nota-se que em 86,6% do tempo em
que o experimento foi realizado, o conteddo de agua no solo foi igual ou maior
que o correspondente a capacidade de campo, sendo assim, infere-se que

durante o experimento na maioria das vezes, prevaleceu-se a condicdo em que
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os valores observados de evapotranspiragéo real dados pela equacao de Bowen

podem ser considerados como sendo ETpc.

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Contetdo de agua no solo (%)

0 20 40 60 80 100
Frequéncia, de conteudo de agua no solo (%)

Figura 6.Frequéncia observada para diversos contetudos de agua no solo.

4.2 Correlacao dos valores de LE entre estac8es na area do pivd central

Apés a determinacdo dos resultados do fluxo de calor latente (LE) foi
realizada a correlacdo desses entre as estacdes. A Figura 7 representa a
correlacdo LE1 x LE2 (Estacéo 1 x Estacdo 2). A verificacdo de que a declividade
da reta se aproxima da unidade, e o valor de Rz é maior que 0,9, demonstrou
boa correlagdo entre os valores de LE para ambas as estagOes. Esse
comportamento é uma boa indicacdo que o fluxo de calor e de massa ocorreu
predominantemente no sentido vertical.

Pelo posicionamento das estagOes e devido ao movimento angular do
pive, verificou-se que as duas estacOes ndo foram sobrepostas por irrigacao ao
mesmo tempo, ou seja, quando o movimento do pivd foi realizado no sentido
horéario, a 4gua foi aspergida primeiramente sobre a estacdo 1 e posteriormente
na estacéo 2, sobrepondo uma de cada vez e contribuindo fortemente para as
variacoes nos valores de LE entre estaces no momento da irrigacdo. Quando o

movimento € anti-horario, a ordem da sobreposicgéo é invertida.
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Figura 7. Correlacédo dos valores de fluxo de calor latente entre as estacfes
automaticas 1 e 2, instaladas no interior do pivé central localizado na regido da
Bacia do Ribeirao Buriti Vermelho, Distrito Federal, entre os meses de novembro

de 2015 e fevereiro de 2016. Dados com intervalo de 10 minutos.

Embora o posicionamento das estagcOes possa ter influenciado na
variacao de alguns resultados de LE pelo fato de que a rotacao do pivo fazia com
que as estacbes ndo estivessem sob irrigacdo ao mesmo tempo, o coeficiente
angular da reta ajustada para a correlacéo teve seu valor préximo a unidade. O
valor de 0,99 indica que as duas varidveis da correlacdo tém variacbes quase
que da mesma magnitude. Verifica-se também elevado coeficiente de

determinacgdo (R?), indicando excelente correlacdo entre os resultados de LE.
4.3 Variacdo do indice de Area foliar (IAF)

A curva representativa do indice de area foliar foi obtida em conformidade
com os valores observados no campo, se aproxima muito do comportamento de
IAF para a cultura da soja, conforme encontrado por Oliveira et al. (2011) em
Planaltina-DF.
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Figura 8. Evolugdo da curva do indice de Area Foliar da cultura da Soja no ano
agricola de 2015/2016 na regido da Bacia do Ribeirdo Buriti Vermelho, Brasilia
— DF.

4.4 Variagdo da resisténcia superficial (rs) conforme o ciclo da cultura

A variacao da resisténcia superficial da cultura da soja neste estudo foi
feita de acordo com os dados calculados para cada dia, como representado na
Figura 9.

O estédio inicial de desenvolvimento de O a 10 dias apresentou valores
altos de resisténcia superficial devido aos baixos valores do indice de area foliar.
No estadio médio de 40 a 80 dias os valores estiveram préximos a 45sm e no
estadio final de 90 a 100 dias com valores préoximos a 140 s ml. Os valores
estimados foram usados na equacédo de Penman-Monteith original.

Como objeto de comparacao a estes resultados tem-se que Irmak et al.
(2013) usando um modelo desenvolvido para a cultura da soja no estado de
Nebraska, EUA, encontrou valores de resisténcia superficial de 101 s m'1, 43 s
m1e 70 s m1, para os estadios inicial, intermediario e final de desenvolvimento

da cultura.
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Figura 9. Comportamento da resisténcia superficial da cultura da soja ao longo

de seu desenvolvimento.

4.5 Comparacdo entre o método da Razdo de Bowen e o método de

Penman-Monteith original.

Como resposta a um dos objetivos deste trabalho foi feita a comparacgéo
entre os resultados de evapotranspiracdo da cultura calculados pelo método de
Penman-Monteith original e pelo método da razédo de Bowen (Figura 10).

As correlagdes permitiram a observagéo da associacao linear dos valores
encontrados nos dois métodos em que o valor de R? foi de 0,76, o valor do
coeficiente angular da reta de 0,99 e o coeficiente linear de 1,50; o que indica
que o meétodo da Razdo de Bowen esta superestimando os dados de
evapotranspiragdo em cerca de 1,5 mm para todos 0s eventos em comparagao

com o método de Penman-Monteith original.
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Figura 10. Comparacéo entre 0s valores de evapotranspiracao calculados pelo
método de Penman-Monteith original e o método da Razdo de Bowen. Em

contraste com a reta de correlacao perfeita entre os dois eixos.

De acordo com Ohmura (1982) existem alguns problemas no uso do
método darazio de Bowen. E sabido que este método possibilita a obtencéio de
dados errbneo em fluxos turbulentos, como por exemplo a confusdo entre
condensacdao e evaporacao. No entanto este problema possivelmente tenha sido
resolvido no presente experimento devido a filtragem dos dados proximos aos
eventos de precipitacao.

Lopes (1999) verificou erros relativos ao célculo da razdo de Bowen,
variando entre -20% a 30% e entre 5% e 10% no calculo de LE, para periodos
de 24 horas.

Com relacdo ao método de Penman-Monteith original o efeito causado
pela falta de mais estudos para definicdo da resisténcia superficial na cultura da
soja ainda é grande, j& que existem diferengcas nas propriedades aerodinamicas
entre a grama como cultura de referéncia e as culturas agricolas, variando com

as condi¢cdes climaticas, altura e desenvolvimento foliar das mesmas.
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Em trabalho realizado por Gomide et al. (2012), foi realizada a
comparacao entre os métodos de estimativa de evapotranspiracdo; Penman-
Monteith modificada e da Razdo de Bowen em cultivo de milho e feijao; e de um
modo geral pdde-se concluir que os valores calculados pela equacdo Penman-
Monteith (PM) subestimaram a ETc quando comparados com os valores obtidos
pela Razdo de Bowen (RB).

A equacao que relaciona a ETpc determinada por PM com a obtida por
RB se manteve praticamente paralela a reta 1.1, com uma diferenca constante
de 45 W m=2, provavelmente devido a contribuicdo de energia advectiva
proveniente de areas externas. No geral, os resultados permitiram concluir que
a os valores estimados pela Razdo de Bowen superestimaram os dados de ETrc
guando comparados aos valores estimados por Penman Monteith original.
(GOMIDE etal., 2012).

Realizados os calculos do indice de concordancia de Willmott (d) e do
coeficiente de correlacéo (r) permite-se concluir que se for tomado como correto
os valores calculados pelo método de Penman-Monteith original o método da
razdo de Bowen apresentou um desempenho mediano (r = 0,87;d = 0,7; c =
0,61).

4.6 Comportamento do coeficiente de cultivo em funcdo dos métodos de

Penman-Monteith original e da Raz&o de Bowen

As curvas de Kc também auxiliam a mostrar as diferencas de
comportamento entre os dois métodos usados no célculo da evapotranspiracao

da cultura.

Tabela 4. Valores do coeficiente de cultivo encontrados na literatura comparados
aos calculados neste trabalho pelo método de Penman-Monteith original e pela

Razao de Bowen.

0 FAO MENDES
SUBPERIODO (1974) (2006) PNMO BOWEN
INICIAL 0,3 0,58 0,22 0,61
INTERM. 1,0 1,26 1,05 1,43
FINAL 0,5 0,96 0,76 0,81
MEDIA 0,62 0,96 0,84 1,19
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Como observado nas Figuras 11, 12 e 13 os coeficientes de cultivo médios
para os dois métodos de calculo da evapotranspiracdo; Penman-Monteith
original e razdo de Bowen para os periodos: inicial (até os 19 DAS); intermediério
(dos 49 aos 89 DAS) e final (a partir dos 99 DAS) onde DAS sé&o as iniciais de
dias ap6s semeadura; estdo ilustrados na Tabela 4. Os subperiodos foram
definidos de acordo com o estadio fenolégico da planta, sendo inicial até o
estadio vegetativo 1 (V1), o intermediario do estadio de producéo 2 até o 6 (R2

ao R6), e o final do estadio de producédo 6 até o fim (R6 em diante).
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Figura 11. Curva do coeficiente de cultivo (Kc) da cultura da Soja com ETpc

medida pelo método Penman-Monteith original.
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Figura 13. Média dos coeficientes de cultura em trés estadios de
desenvolvimento da cultura da soja (inicial até 19 DAS, intermediario dos 49 aos
89 DAS, e final a partir dos 99 DAS) usando os dois métodos de célculo da
evapotranspiracdo, usados neste trabalho. llustra-se também a ligacdo entre

esses estagios.

O Kc na fase inicial do ciclo da cultura também sofre o efeito da frequéncia
de umedecimento da superficie do solo, devido a superficie do solo estar
descoberta ou pouco vegetada.

O método de preparo do solo também pode interferir sobre os valores do
Kc inicial, normalmente o plantio direto com cobertura morta (restos culturais e
palhada) como o realizado neste experimento minimiza a perda de agua por
evaporacdo da superficie do solo, o que pode reduzir os valores iniciais de Kc
para patamares em torno de 0,4 — 0,5, como encontrados no presente trabalho
de 0,22 e 0,61 para os métodos de Penman-Monteith original e razdo de Bowen
respectivamente.

De acordo com Mendes (2006), o Kc para cultura da soja calculado na
safra de 2004/2005 no Distrito Federal obteve valores de 0,58; 1,27 e 0,96 para
0s estagios iniciais, médios e finais, respectivamente. J4 os valores de referéncia
preconizados pela FAO que revelam valores ainda mais baixos, de 0,3; 1,0e 0,5

respectivamente.
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Com isso € possivel perceber que assim como ocorrido na determinacao
da evapotranspiracdo, o método da razdo de Bowen resultou em valores de Kc
superiores aos calculados pelo método de Penman-Monteith original.

A escassez de trabalhos comparando diretamente os métodos de Razéo
de Bowen e Penman-Monteith original tendem a dificultar uma melhor
comparacao sobre os resultados obtidos neste trabalho com os ja obtidos pela
literatura especializada, no entanto como verificado nos trabalhos de Silva et al.
(2007) e Gomide et al. (2012) o método da Razdo de Bowen tem gerado valores
de evapotranspiracdo sempre superiores aos calculados pelo método Penman-
Monteith FAO por exemplo, 0 que certamente acarretara em valores de Kc
superestimados.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAOQO

1) A evapotranspiracdo estimada pela razdo de Bowen apresenta resultados

medianos e maiores do que os valores estimados pelo método de Penman-
Monteith original.

2) O coeficiente de cultura estimado considerando o método Penman-Monteith

original resulta em valores mais préximos aos da literatura especializada.
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7. ANEXOS

ANEXO A — Valores diarios de ETo, ETc estimado por Penman-Monteith original

e ETc estimado pela Razdo de Bowen.

DATA Media ETo | \oniaith Original | Bowen
05/11/2015 3,0 0,2 1,7
06/11/2015 6,6 1,0 2,8
07/11/2015 6,0 11 24
08/11/2015 5,6 0,5 2,5
09/11/2015 7,5 1,6 5,4
10/11/2015 7,7 1,7 5,0
11/11/2015 7,3 2,6 4,9
12/11/2015 6,4 2,5 4,9
13/11/2015 6,3 1,8 4,3
14/11/2015 6,0 1,3 4,3
15/11/2015 2,6 0,9 29
16/11/2015 3,2 11 3,0
17/11/2015 3,0 1,6 3,7
18/11/2015 3,3 15 3,1
19/11/2015 3,4 2,0 4,3
20/11/2015 3,6 1,8 4,7
21/11/2015 4,2 2,4 4,0
22/11/2015 4,3 2,6 4,9
23/11/2015 3,4 2,3 4,7
24/11/2015 4,9 2,3 4,7
25/11/2015 54 4,3 6,3
26/11/2015 5,2 4,8 6,7
27/11/2015 2,7 1,8 3,4
28/11/2015 2,2 2,6 3,9
29/11/2015 4,3 3,7 5,7
30/11/2015 5,2 4,3 5,7
01/12/2015 5,2 3,9 5,7
02/12/2015 5,6 4,6 5,7
03/12/2015 5,3 3,8 4,1
04/12/2015 5,6 3,9 4,1
05/12/2015 5,0 3,7 4,7
06/12/2015 4,0 4,3 6,9
07/12/2015 4,6 3,9 5,4
08/12/2015 4,8 5,0 4,5
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09/12/2015 5,2 4,2 55
10/12/2015 5,3 6,2 7,8
11/12/2015 5,8 5,6 7,9
12/12/2015 7,0 6,1 8,5
13/12/2015 4,2 4,8 6,9
14/12/2015 4,7 55 7,2
15/12/2015 6,0 6,1 8,5
16/12/2015 6,1 6,0 8,1
17/12/2015 5,9 6,0 8,4
18/12/2015 5,4 5,7 7,7
19/12/2015 5,6 4,0 6,0
20/12/2015 4,9 4,9 6,8
21/12/2015 4,8 5,6 7,5
22/12/2015 5,9 51 7,8
23/12/2015 7,0 5,8 91
24/12/2015 8,4 6,4 9,7
25/12/2015 7,2 6,6 9,1
26/12/2015 4,3 3,4 5,0
27/12/2015 3,9 4,1 5,9
28/12/2015 50 3,8 6,3
29/12/2015 2,7 2,4 3,8
30/12/2015 2,4 2,7 3,3
31/12/2015 4,6 6,5 8,0
01/01/2016 6,0 6,2 7,9
02/01/2016 5,2 5,4 6,7
03/01/2016 2,4 2,7 4,2
04/01/2016 3,1 3,7 3,9
05/01/2016 2,3 3,7 4,5
06/01/2016 2,7 2,5 2,7
07/01/2016 3,7 3,8 4,9
08/01/2016 2,1 3,0 3,9
09/01/2016 3,1 2,8 3,5
10/01/2016 4,6 53 7,3
11/01/2016 2,9 5,8 7,1
12/01/2016 2,4 2,0 2,5
13/01/2016 2,1 2,7 3,9
14/01/2016 2,0 15 2,2
15/01/2016 1.8 2,2 3,9
16/01/2016 2,5 2,6 4,5
17/01/2016 0,9 11 0,9
18/01/2016 2,0 1.8 2,5
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19/01/2016 2,2 1.8 3,3
20/01/2016 2,8 2,1 3,5
21/01/2016 3,1 3,8 4,9
22/01/2016 3,6 5,1 5,8
23/01/2016 2,6 2,3 2,9
24/01/2016 4,0 4,9 5,6
25/01/2016 3,9 3,3 4,3
26/01/2016 4,6 6,3 6,7
27/01/2016 3,3 2,5 3,5
28/01/2016 2,4 2,0 2,2
29/01/2016 3,9 3,6 4,9
30/01/2016 6,0 4,3 6,3
31/01/2016 6,1 5,7 7,2
01/02/2016 6,2 51 6,3
02/02/2016 54 4,4 5,5
03/02/2016 5,8 4,6 5,4
04/02/2016 5,0 5,3 5,5
05/02/2016 4,1 3,1 3,8
06/02/2016 4,8 5,3 4,5
07/02/2016 5,7 53 4,3
08/02/2016 5,2 2,5 2,6
09/02/2016 4,4 2,0 2,6
10/02/2016 5,4 4,7 4,0
11/02/2016 4,8 2,0 3,0
TOTAL 443,1 354,2 500,7
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