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Apresentação 

Devido à escassez dos recursos naturais fósseis, é necessária a expansão da 
matriz energética, focando, principalmente, nas fontes renováveis. Assim, 
o Centro Acadêmico de Engenharia Agrícola e Ambiental (CAEAA-UFV)
realizou, em 2017, o II SIMEAA – Simpósio e Semana Acadêmica de
Engenharia Agrícola e Ambiental 
Tecnologias Sociais”. O evento objetivou o debate sobre as diversas fontes
de energias renováveis e suas tecnologias através de um espaço dinâmico
para discussões, visando à troca de conhecimento entre discentes,
docentes e pesquisadores da Universidade Federal de Viçosa e de diversas
localidades do Brasil. O Simpósio contou com a apresentação de resumos
científicos, mesa redonda, mini cursos, palestras e mostra de conteúdo. As
atividades aconteceram entre os dias 21 e 25 de Novembro no Auditório do
Departamento de Engenharia Florestal, no campus da Universidade Federal
de Viçosa. O CAEAA-UFV tem tradição em realizar eventos acadêmicos
voltados para o debate e discussão de temas  atuais relacionados a
Engenharia Agrícola e Ambiental, trazendo nomes conhecidos nas diversas
áreas de pesquisa das Ciências Agrárias.

, com a temática “Energias Renováveis e
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RESUMO: Existem diversos métodos para estimar 

evapotranspiração de referência (ET0), sendo o 

método padrão Penman-Monteith (PM-FAO 56) o 

mais preciso. Alguns métodos mais simples para a 

estimativa de ET0 necessitam de menos variáveis 

que os outros facilitando a estimativa mas reduzindo 

sua precisão e exatidão. Uma alternativa para 

melhorar o desempenho destes métodos seria a 

calibração dos mesmos. Desta forma, objetivou-se 

avaliar os métodos de Priestley - Taylor e Hargreaves 

- Samani originais e calibrados para o município de

Barbacena-MG. O estudo foi desenvolvido com base

nos dados meteorológicos diários referentes aos

anos de 1961 a 2016, obtido pelo o INMET. No

processo de calibração, utilizaram-se os parâmetros

“a” e “b” determinados pela regressão linear com os

dados de ET0  pelo método PM-FAO 56. A calibração

melhorou a estimativa da ET0 para os dois métodos.

O método de Priestley-Taylor apresentou melhor

resultado em relação ao de Hargreaves-Samani,

quando aplicados para Barbacena-MG, pois

apresentou valores mais próximos do  método

padrão.

Palavras-Chave: Hargreaves e Samani, Priestley e 

Taylor, ET0. 

    INTRODUÇÃO 

A evapotranspiração de referência (ET0) é um dos 
componentes de saída do balanço hídrico e seu 
conhecimento é fundamental para a manutenção de 
boas práticas no manejo de águas na agricultura. A 
ET0 pode ser calculada pelo método Penman-
Monteith FAO 56, método padrão que mostra a 
relação entre os elementos climáticos e o fluxo de 
evapotranspiração no sistema clima - planta. 

Para estimativa da ET0 pelo método de PM-FAO 
56 são necessários dados de radiação solar, pressão 
atmosférica, velocidade do vento, temperatura e 
umidade relativa do ar. Entretanto, muitas vezes as 
estações meteorológicas não possuem todos estes 
dados necessários, tanto por falhas sistemáticas 
quanto por falta de sensores. Sendo assim, diversos 
autores propõem equações alternativas ao padrão, 
como a equação de Priestley-Taylor (PT) ou a de 
Hargreaves-Samani (HS) que utilizam uma 
quantidade menor de dados meteorológicos. 

A equação de HS utiliza somente dados de 
temperatura e radiação (topo da atmosfera) 
(RAVAZZANI et al., 2011) para estimativa da ET0. O 
método PT diferente do método padrão por não 
utilizar dados de velocidade do vento e pressão 
atmosférica (SHUTTLEWORTH; CALDER, 1979; 
SUMNER; JACOBS, 2005). 

O objetivo do presente trabalho foi realizar a 
correlação do método de estimativa ET0 por HS e PT 
comparando-os com o método padrão PM-FAO 56 e 
recomendar o melhor método para o município de 
Barbacena-MG. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Local e Base de dados 
Para estimar a ET0, utilizou-se dados 

meteorológicos da cidade de Barbacena no estado 
de Minas Gerais - MG, (21º 13' 33" S e 43º 46' 25" W 
e 1.160 m) referentes as datas de 01/01/1961 a 
31/12/2016. Os dados da estação meteorológica 
foram obtidos pelo Banco de dados meteorológicos 
para ensino e pesquisa (BDMEP). 

Tratamentos e amostragens 
O cálculo da evapotranspiração foi realizado pelo 
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software clima® do IAPAR (FARIA et al., 2002).Trata-
se de um software gratuito e livre distribuição. O 
software realiza todo o preenchimento de falhas 
cálculo de evapotranspiração de referência pelos 
distintos métodos. 

A evapotranspiração estimada pelo método de 
PM-FAO 56 (ALLEN et al., 1998) foi utilizada como 
referência. Na comparação, utilizaram-se os 
métodos originais e calibrados de Hargreaves-
Samani (HS) e Priestley-Taylor (PT). Para a 
calibração dos métodos, os dados de ET0 obtidos por 
PM-FAO 56 corresponderam a variável dependente 
(eixo das ordenadas) e os obtidos por HS e PT a 
variável independente (eixo das abscissas). Por meio 
das equações geradas, os dados foram mais uma 
vez correlacionados com a equação de PM-FAO 56. 
Na FIGURA 1 está apresentada a correlação linear 
entre os métodos. 

FIGURA 1- a - Regressão linear entre o método PM 

FAO 56 e Priestley-Taylor e os respectivos 

coeficientes de ajuste. b - Regressão linear entre o 

método PM FAO 56 e Hargreaves-Samani e os 

respectivos coeficientes de ajuste. 

Após realizada a regressão utilizou-se os 
coeficientes da equação linear para corrigir os 
valores diários. 
Análises estatísticas 

As 
avaliações estatísticas foram realizadas com base 
em diferentes índices estatísticos que apresentam 
diferentes funções de avaliações. O coeficiente de 
determinação (R²) indica o poder preditivo da reta de 
regressão associada entre duas variáveis. 
Entretanto, pode acarretar erros, pois algumas 
variáveis não apresentam comportamento linear. 

O erro médio quadrático (RMSE) dado em 
mm.dia-1 fornece uma medida da magnitude média
do erro por meio da diferença quadrática entre os
dados estimados e observados. O erro médio
absoluto (MAE) dado em mm.dia-1 fornece um valor
médio dos erros absolutos, ambas variam de 0 a +∞
e quantificam o erro com as mesmas unidades da
variável original. O RMSE proporciona um peso
relativamente alto aos grandes erros evidenciando a
presença de outliers, útil quando grandes erros são
particularmente indesejáveis (WILKS, 2011;
WILLMOTT; MATSUURA, 2005).

O erro viés médio (BEM) dado em mm.dia-1 é 
indicando para visualizar as tendências de 
subestimativas ou superestimavas, a eficiência de 
Nash-Sutcliffe (NSE) é usado para avaliar o poder 
preditivo do modelo, variar entre -∞ e 1, e 1 
corresponde o ajuste perfeito entre os dados 
estimados pelo modelo com os dados medidos 
(MORIASI et al., 2007; WILLMOTT, 1982). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Observou-se que o RMSE (FIGURA 2) antes da 
calibração apresentou um valor de 1,113 para HS e 
0,564 para PT após a correção esses valores foram 
respectivamente 0,796 e 0,251, mostrando aumento 
na exatidão ara ambos os métodos para a cidade de 
Barbacena-MG após a correção. 

O método PT obteve valores de RMSE menores 
que os obtidos pelo HS o método PT possui um 
menor erro total em relação a HS, o que indica uma 
maior precisão ao utilizar esse método. 

Para o índice r2 (FIGURA 2) obtiveram-se valores 
de 0,44 e 0,942 antes e após a correção para HG e 
PT respectivamente, mostrando a maior correlação 
entre o método PT e o método padrão, entretanto por 
usar um maior número de variáveis, isso já era 
esperado. Nota-se também valores de MAE 
(FIGURA 2) iguais a 0,958 para HS e 0,479 para PT, 
como MAE representa o valor médio dos erros 
absolutos, verifica-se que o método HS tem um erro 
consideravelmente maior em relação ao obtido com 
PT, após a correção ambos os valores diminuíram 
para 0,636 e 0,196 respectivamente. O que indica 
uma redução no erro após a correção para ambos os 
métodos. Os valores de NSE (FIGURA 2) antes da 
correção foram de -0,131 e  
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0,709 para HS e PT respectivamente. Os valores 
indicam que o método PT possui bom poder preditivo 
diferente do método HS que não possui nenhum 
poder preditivo. Após a correção os valores obtidos 
foram 0,421 e 0,942 respectivamente, isso indica 
uma melhora significativa no poder de predição para 
ambos os métodos após a realização da correção. 
Os valores de MBE (FIGURA 2) antes da correção 
foram de 0,515 e 0,465 para HS e PT 
respectivamente. Estes resultados indicam que 
anteriormente a calibração, os métodos HS e PT 
superestimam os resultados. Após a correção os 
valores obtidos de MBE foram de -0,11066427 para 
HG e 0,000158406 para PT respectivamente, isso 
indica que após a correção o método HS passa 
subestimar pouco os valores e o método PT quase 
não superestima os resultados. 

Figura 2-Indices estatísticos A-MAE. B-RMSE. C-

NSE. D-MBE. E-R² 

De acordo com os índices estatísticos realizada o 

método de Priestley-Taylor apresentou maior 

performance já que se aproxima mais do método 

padrão que o método Hargreaves-Samani. Visto que 

os valores observados na FIGURA 2 apresentaram 

melhores correlações quando utilizado o método de 

Priestley-Taylor comparando com Hargreaves-

Samani, tendo como padrão o método PM FAO 56. 

Após a realização da calibração ambos os 

métodos obtiveram melhores resultados, quando 

comparados com o método PM FAO 56. 

CONCLUSÕES 

Conclui-se que o método Priestley-Taylor 
apresentou melhores resultados quando utilizado na 
região de Barbacena-MG, sendo mais recomendado 
em comparação ao método Hargreaves-samani 
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RESUMO: Em 2014 o Brasil começou a passar por 
uma grave crise hídrica, principalmente, na região 
sudeste onde foi mais agravante. No município de 
Vilçosa, Minas Gerais, esse fato se tornou evidente 
devido à diminuição do nível dos reservatórios e ao 
início dos racionamentos. Neste sentido, este 
trabalho objetiva apresentar uma análise da 
quantidade de água precipitada entre os anos de 
1969 a 2017, com o intuito de analisar as mudanças 
no regime de precipitações ao longo desse período 
no município. Utilizou-se os dados de precipitação 
do banco de dados Banco de Dados Meteorológicos 
Para Ensino e Pesquisa para levantar uma base de 
dados de 56 anos, entre o período de 1961 a 2017. 
Foi analisado a média mensal de precipitação 
histórica e comparada com 2017 para os meses de 
janeiro a setembro. Verificou-se uma grande 
diminuição da precipitação mensal durante os 
primeiros cinco meses de 2017 quando comparado 
à média histórica. Foi observado ainda que a 
diferença (ou déficit) entre o acumulado dos meses 
estudados de 2017 e da média histórica foi de 328,8 
mm. Valor responsável pelo aumento da gravidade
da crise hídrica sofrida pelo município neste
presente ano.

Palavras-Chave: racionamento, precipitação, seca, 

chuva, escassez. 

INTRODUÇÃO 

A água é o recurso natural de maior importância, 
deu origem à vida na terra e está ligada desde a 
existência da vida até o desenvolvimento agrícola e 
industrial. Em cada parte do planeta a interação 
com o elemento é diferente e pode ter importância 
diferente, desde apenas um recurso até valor 

simbólico e religioso. É uma fonte natural, seja 
como componente bioquímico de seres vivos ou 
como meio de vida de várias espécies vegetais e 
animais, até como fator de produção de bens de 
consumo finais e intermediários 
(BRASILDASAGUAS, 2017). 

Em 2014 o Brasil começou a passar por uma 
grave crise hídrica, principalmente, na região 
sudeste onde foi mais agravante (CERQUEIRA, 
2015). Em Viçosa, Minas Gerais, esse fato se 
tornou evidente devido ao início dos racionamentos. 
Com uma forte seca, aliada aos diversos fatores 
que influenciaram para o seu agravamento, Viçosa, 
assim como em outras cidades do país, teve seus 
reservatórios esvaziados, gerando, um caos no 
abastecimento de água (MUNDOEDUCAÇÃO, 
2017; ROCHA; DE BRITO COSTA; BRAGA, 2016). 

Atualmente, Viçosa sofre com os efeitos dessa 
crise. Sendo assim, faz-se necessário a busca por 
respostas que possam levar a uma possível solução 
para enfrentar de maneira eficiente essa crise. 
Portanto, este trabalho objetiva apresentar uma 
análise da quantidade de água precipitada entre os 
anos de 1969 a 2017, com o intuito de analisar as 
mudanças no regime de precipitações ao longo do 
período estudado no município de Viçosa, MG. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Viçosa é um município brasileiro localizado no 

estado de Minas Gerais, na região da Zona da Mata 

(20° 45′ S, 42° 52′ W). Possui cerca de 77.863 

habitantes e é considerada uma cidade 

universitária, com um grande polo educacional 

(IBGE, 2017). 

Os dados de precipitação analisados foram 
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disponibilizados pelo BDMEP- Banco de Dados 
Meteorológicos para Ensino e Pesquisa (INMET, 
2017). Os valores de precipitação eram diário, logo, 
os valores dos dias faltantes foram preenchidos com  

auxilio do software CLIMA®, software 
desenvolvido no IAPAR (FARIA et al., 2002). 

Para avaliação do déficit de precipitação em 
2017, serão apresentadas planilhas de dados 
mensais e anuais e gráficos que correlacionam os 
dados históricos com os valores obtidos para o ano 
em análise. 

Para trabalhar os dados foi feito uma média 
aritmética dos dados diários para cada mês do ano, 
durante os 56 anos em análise de acordo com a 
Equação 1 (ARAUJO et al., 2001). 

N

X
X

n

1i ==                                              Equação 1 

Em que, X: valores de precipitação diários; N: 
número de dados de precipitação. 

Com esta média histórica foram utilizados 
tabelas e gráficos para fazer uma comparação 
ilustrativa da crise hídrica; onde se colocou os 
dados da série histórica e do ano de 2017. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
Os valores de precipitação mensal do ano de 

2017 estão muito inferiores em relação à média 
histórica (1961 a 2016). Constatando, portanto, uma 
tendência de diminuição da precipitação ao decorrer 
dos meses do ano. 
 

Precipitação (mm) 

Meses do ano 
Período 

1961 a 2016 2017 

Janeiro 218,2 65,7 
Fevereiro 141,5 80,3 

Março 141,3 80,9 
Abril 54,6 43,0 
Maio 33,4 47,5 
Junho 15,3 15,6 
Julho 14,7 0,0 

Agosto 12,7 0,0 
Setembro 49,0 18,8 

Soma 680,6 351,8 

 
Tabela 1. Comparação de dados de precipitação 

(mm) entre a média histórica mensal e os meses do 

ano de 2017. 

 
 

Na Figura 1 é possível observar graficamente 
está diminuição da precipitação mensal que 

aconteceu neste ano de 2017 em relação ao 
período de 1961 a 2016. 
 

Figura 1. Precipitação mensal entre os dados 

históricos mensais e os meses do ano de 2017. 

Foi observado ainda uma grande variação nos 
valores apresentados. No mês de janeiro de 2017 a 
precipitação mensal foi de 66 mm, comparando com 
a média mensal da série histórica para o mesmo 
mês foi cerca de 218 mm, precipitou o equivalente a 
somente 30% do esperado. Este mesmo déficit, de 
magnitude diferente, foi observado em fevereiro, 
março e abril. Este déficit, sem dúvidas, foi o motivo 
para a grande crise hídrica enfrentada pelos 
viçosenses neste ano de 2017. 

Somente no mês de maio que houve 
precipitação superior à média histórica, no entanto, 
os 14 mm superiores não foram suficientes para 
minimizar a crise hídrica. 

Quando se compara a precipitação acumulada 
entre os meses de 2017 com o acumulado da média 
histórica se observa um déficit de 328,8/ mm. este 
valore representa, 48,31% da precipitação média 
anual. 

Vale ressaltar que este déficit de água, não 
permite os lençóis freáticos, barragens, lagoas, 
entre outros recursos hídricos atingem níveis 
adequados. 

 
CONCLUSÕES 

 
O agravamento da crise hídrica foi devido à 

menor precipitação ocorrida nos primeiros meses de 
2017 em relação à média histórica. 
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RESUMO: Para estimar a evapotranspiração de 
referência é possível utilizar inúmeros métodos 
diferentes, alguns mais simples e outros mais 
complexos. Alguns dos métodos de 
evapotranspiração são mais precisos que outros, 
geralmente métodos mais precisos utilizam um 
número maior de dados para as estimativas. 
Contudo, nem sempre se tem disponível todos os 
dados necessários, sendo assim, a escolha do 
método utilizado não deve ser baseado apenas em 
sua precisão, sendo necessário analisar o melhor 
método para cada situação. No trabalho foram 
avaliados os métodos Hargreaves-Samani e 
Priestley-Taylor em comparação com método 
padrão (Penman-Monteith- FAO 56). Os resultados 
mostraram que o método de Priestley-Taylor se 
aproxima mais do método padrão, sendo assim, 
este método é o mais recomendável. 

 
Palavras-Chave: calibração, Penman-Monteith, 

Priestley-Taylor, Hargreaves-Samani. 

 

INTRODUÇÃO 
 
A irrigação tem um papel de grande importância na 
agricultura e para se aplicar o volume de água 
adequado é necessário realizar o balanço hídrico da 
cultura. Na realização do balanço, a saída de água 
do sistema é a evapotranspiração, e para a 
estimativa desta variável existem diversos métodos. 
A Food and Agriculture Organization of the United 
Nations (FAO) recomenda o método de Penman–
Monteith como padrão (ALLEN et al., 1998). 
Entretanto, este método utiliza um grande número 
de variáveis meteorológicas de difícil obtenção, que 
usualmente não são acessíveis aos pequenos 
produtores rurais. 

Muitos métodos alternativos podem ser 
utilizados, como o método de Hargreaves-Samani 
(HM) e Priesley-Taylor (PT) que são uma excelente 
alternativa para obtenção da evapotranspiração de 
referência (ET0). Todavia são métodos menos 
precisos, porém são passíveis de serem calibrados. 

Portanto o objetivo do trabalho foi comparar o 
método padrão-FAO 56 (PM) com os métodos 
alternativos HS e PT e realizar a calibração para a 
cidade de Rio Branco-AC. 
 

MATERIAL E MÉTODOS 
 

A calibração dos métodos foi realizada para o 
município de Rio Branco-AC (9.95º S, 68.17º W) e 
os dados são referentes ao período entre 
01/06/1969 e 31/12/2016. 

Obtenção e tratamento dos dados 
Os dados foram disponibilizados pelo Banco de 

Dados Meteorológicos para Ensino e Pesquisa 
(BDMEP). O Banco abriga dados meteorológicos 
diários em forma digital, de séries históricas das 
várias estações meteorológicas convencionais da 
rede de estações do INMET (BDMEP, 2017; INMET, 
2017). 

Depois de realizado o download dos dados, 
procedeu-se para etapa de preenchimento de dados 
faltantes e cálculo das evapotranspirações por 
diferentes métodos, para isso utilizou-se o software 
CLIMA® do IAPAR (FARIA et al., 2002). 

Já com os dados de evapotranspiração em mãos 
foi feito as regressões lineares para os respectivos 
métodos propostos no trabalho. 

 

Análise estatística 
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As avaliações estatísticas foram realizadas com 

base em diferentes índices estatísticos que 
apresentam diferentes funções de avaliações. O 
coeficiente de determinação (R²) indica o poder 
preditivo da sua reta de regressão associada entre 
duas variáveis, muitas vezes não é o mais ideal, 
pois algumas variáveis não têm comportamento 
linear. 

O erro médio quadrático (RMSE) dado em mm 
dia-1, fornece uma medida da magnitude média do 
erro através da diferença quadrática entre os dados 
estimados e observados. O erro médio absoluto 
(MAE), dado em mm dia-1, fornece um valor médio 
dos erros absolutos, ambas variam de 0 a +∞ e 
quantificam o erro com as mesmas unidades da 
variável original. 

O RMSE dá um peso relativamente alto aos 
grandes erros evidenciando a presença de outliers, 
útil quando grandes erros são particularmente 
indesejáveis (WILKS, 2011; WILLMOTT; 
MATSUURA, 2005). 

O erro viés médio (MBE), dado em mm dia-1, é 
indicado para visualizar as tendências de 
subestimativas ou superestimavas. A eficiência de 
Nash-Sutcliffe (NSE) é usada para avaliar o poder 
preditivo do modelo, variar entre -∞ e 1, e 1 
corresponde o ajuste perfeito entre os dados 
estimados pelo modelo com os dados medidos 
(MORIASI et al., 2007; WILLMOTT, 1982). 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Na Figura 1 estão os gráficos de regressão 
linear, que mostram o nível de correlação entre os 
métodos de Priestley-Taylor e Hargreaves-Samani, 
com o método padrão FAO 56 (PM), 
respectivamente. Além disso, apresenta-se uma 
análise de erros, através de diferentes métodos 
estatísticos. 
 
 
 
 
 

 
Figura 1: Comparação da ET0 entre os métodos de 
(a) Prestley-Taylor e (b) Hargreaves-Samani com o 
método padrão FAO 56. 
 
Observa-se na Figura 2 que o método de Prestley-
Taylor se aproxima mais do método padrão, como já 
encontrado por diversos autores (FERNANDES, 
2006) 
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Figura 2: Avaliação estatística dos métodos 
originais e calibrados de Priestley-Taylor e 
Hargreaves-Samani. A- erro médio quadrático 
(RMSE); B- erro médio absoluto (MAE); C- 
eficiência de Nash-Sutcliffe; D- erro viés médio 
(MBE); E-Coeficiente de correlação linear. 
 

Na FIGURA 2 é possível observar que o R² não 
foi alterado, uma vez que a calibração apenas 
alterou a inclinação da reta e o ponto de 
intersecção. 

O NSE teve uma melhora muito boa para os 
métodos, principalmente para o HG, já que um NSE 
negativo indica que a média dos dados explica 
melhor a predição que o modelo. 

O RMSE e o MAE explicam a precisão dos 
modelos. Os índices se diferem, pois o RMSE 
penaliza dados mais distantes da média (outliers). 
Contudo o RMSE e MAE apresentaram uma queda 
após a realização da calibração dos dados dos dois 
modelos, mostrando a importância da realização da 
calibração. 

O MBE é usado apenas para identificar se o 
modelo subestima ou superestima a predição 
realizada pelo modelo, e pode-se observar que 
antes da calibração o modelo superestimava muito 
e após a calibração estes valores chegaram 
próximos a zero. 

Contudo, com estas análises pode-se afirmar 
que a calibração melhorou substancialmente a 
estimativa da ET0 por todos os modelos testados. 
Isto viabiliza a utilização dos modelos na cidade de 
Rio Branco. 

 
CONCLUSÕES 

 
Os métodos calibrados de Priestley-Taylor e 

Hargreaves-Samani podem ser utilizados para 
estimativa da ET0 em Rio Branco-AC. 

Quando se tem dados de temperatura mínima e 

máxima, umidade relativa do ar e radiação medida o 
modelo de Prestley-Taylor deve ser preferido. 
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RESUMO: A energia solar representa uma 
alternativa para a geração de energia de forma 

renovável. Essa energia pode ser armazenada em 
baterias e prover energia elétrica quando uma fonte 
de energia não está disponível. O dimensionamento 
da bateria a ser utilizada para energizar um motor 
depende de algumas informações. Alguns desses 
fatores são fornecidos pelos fabricantes da bateria 

ou motor, porém nem todos possuem o 
conhecimento necessário para dimensionar a 
bateria. Dessa forma, os autores desse trabalho 
tiveram como objetivo o desenvolvimento de um 
aplicativo para determinar as especificações básicas 
de uma bateria para energizar um motor, em função 

das características, do tempo de autonomia do 
motor e da bateria. O aplicativo foi desenvolvido 
utilizando-se o software gratuito MIT App Inventor. 
No aplicativo o usuário poderá optar por duas 
opções: qual bateria deve utilizar para obter a 
autonomia desejada ou qual a autonomia de uma 

bateria especifica. Na primeira opção ele deverá 
informar o tempo de autonomia desejado, a tensão 
e a potência máxima do motor a ser utilizado. O 
aplicativo então irá indicar a carga e a corrente 
mínimas que a bateria deve ter para energizar o 
motor pelo tempo de autonomia desejado. Na 

segunda opção a carga que a bateria possui, a 
tensão de operação do sistema, a potência máxima 
do motor. O aplicativo então irá indicar o tempo de 
autonomia daquela bateria energizando esse motor. 
O aplicativo é eficiente e rápido nos cálculos e pode 
auxiliar o agricultor na escolha da bateria que 

melhor atende as suas necessidades. 
 

Palavras-Chave: android, energia solar, mit app 

inventor 

 

INTRODUÇÃO 

 

A utilização de energia elétrica nas aplicações 

agrícolas muitas vezes fica restrita devido à falta de 

rede elétrica disponível ao longo da propriedade 
rural. Para aplicações em que a rede elétrica não 

está disponível, muitas vezes são utilizados motores 
movidos por combustíveis fósseis, como gasolina ou 
diesel. Porém a energia solar por ser uma fonte 
limpa, renovável e abundante, é considerada uma 
solução ideal para abastecer eletricamente áreas 
remotas, desprovidas do fornecimento de energia 

elétrica (Silva & Do Carmo, 2017). Essa energia 
pode ser armazenada em bancos de bateria e 
prover energia elétrica quando uma fonte de energia 
não está disponível.  

As baterias mais recomendadas para sistemas 

solares fotovoltaicos são as estacionárias. Pois, 
estas são tipicamente aplicadas a funções que 
demandam por longos períodos corrente elétrica 

moderada, ao invés de sobrecargas por poucos 
segundos (Solar Brasil, 2017).  

O dimensionamento da bateria a ser utilizada 

para energizar um motor depende principalmente da 
autonomia desejada do sistema, da potência, da 
carga, da corrente, da tensão do motor e, da tensão, 
da carga e da corrente da bateria. Algumas dessas 
informações são fornecidos pelos fabricantes da 

bateria ou do motor. Porém a maioria dos 
produtores rurais não possui o conhecimento 
necessário para o dimensionar a bateria. Dessa 
forma, os autores desse trabalho tiveram como 
objetivo o desenvolvimento de um aplicativo para 
determinar as especificações básicas de uma 

bateria para energizar um motor, em função das 
características, do tempo de autonomia do motor e 
da bateria. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 

O aplicativo foi desenvolvido utilizando-se o 
software gratuito MIT App Inventor. O MIT App 
Inventor não possui uma linguagem de 
programação específica, utilizando-se de blocos de 
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instruções que podem ser encaixados de forma 
lógica para o desenvolvimento da aplicação (Ribeiro 
et al., 2017). Os blocos de instrução do aplicativo 
são apresentados na: figura 1 (Tela inicial), figura 2 
(Tela “Qual bateria devo utilizar?”, em anexo) e 
figura 3 (Tela “Em quanto tempo minha bateria vai 

descarregar?”, em anexo). 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Figura 1. Blocos de instrução da Tela inicial. 

 
Utilizando-se os blocos foram coletadas as 

informações da tela e utilizou-se a equação 1 como 
base elementar de cálculos do programa. 

 

𝑃 = 𝑉 ∗ 𝐼                                                             (1) 

Sendo: 
P - Potência  
V – Voltagem 

I – Corrente elétrica 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
No aplicativo o usuário poderá optar por saber 

qual bateria deve utilizar para obter a autonomia 

desejada ou qual a autonomia de uma bateria 
específica (Figura 4).  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
Figura 4. Tela inicial do aplicativo. 

 
Escolhendo a primeira opção o usuário deve 

informar o tempo de autonomia desejado, a tensão 
e a potência máxima do motor a ser utilizado e clicar 
no botão “Calcular” (Figura 5). Então o aplicativo irá 
indicar a carga e a corrente mínima necessária para 

energizar o motor pelo tempo de autonomia 
desejado (Figura 6).  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
Figura 5. Exemplo de preenchimento dos dados para a 

primeira opção. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
Figura 6. Resultado apresentado para qual bateria utilizar. 

 

Escolhendo a segunda opção o usuário deve 
informar a carga que a bateria possui, a tensão de 
operação do sistema, a potência máxima do motor e 
clicar no botão “Calcular” (Figura 7). O aplicativo 
então irá indicar o tempo de autonomia daquela 
bateria energizando esse motor (Figura 8). 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
Figura 7. Exemplo de preenchimento dos dados para a 

segunda opção. 
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Figura 8. Resultado apresentado para a duração da bateria. 

 
CONCLUSÕES 

 

O aplicativo é eficiente e rápido nos cálculos e 
pode auxiliar o agricultor na escolha da bateria que 
melhor atende as suas necessidades. 
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FIGURAS EM ANEXO 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
Figura 2. Blocos de instrução da Tela “Qual bateria devo utilizar?”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Blocos de instrução da Tela “Em quanto tempo minha bateria vai descarregar?”.  
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RESUMO: A detecção de tendências em séries 
históricas de precipitação é importante para a 
gestão de recursos hídricos e pode ser feita por 
meio de testes estatísticos. O Objetivo do trabalho 
foi analisar as tendências de precipitações da bacia 
hidrográfica do rio Piracicaba, Minas Gerais, 
utilizando o teste não paramétrico de Pettitt. Para 
tal, foram utilizadas séries históricas de precipitação 
correspondentes ao período de 1986 a 2015, 
obtidas no Portal HidroWeb da Agência Nacional de 
Águas. Os resultados mostraram que nenhuma das 
estações analisadas apresenta qualquer tipo de 
tendência na variação do total anual precipitado. 
Apenas uma estação apresentou tendência positiva 
(aumento) da precipitação para o mês de abril. Para 
essa estação, a média da precipitação era de 56,6 
mm, para o período de 1986 a 2001, aumentando 
para 104 mm, no período de 2002 a 2015. 

 
Palavras-Chave: chuva, estacionariedade, Pettitt.  

 

INTRODUÇÃO 

 

Os recursos hídricos são um bem natural 
importante para o desenvolvimento da sociedade, 
seja para o consumo humano ou para a produção 
industrial e agrícola. A falta ou escassez do mesmo 
pode ser um grande empecilho para o 
desenvolvimento de um país ou uma região. 

Dentre todas as variáveis utilizadas para 
monitorar a disponibilidade hídrica de uma bacia, se 
destaca a pluviosidade. Assim como as demais 
variáveis climáticas, a pluviosidade pode ser 
influenciada pelo aquecimento global e pelas 
mudanças no uso e ocupação do solo em bacias 
hidrográficas (ULIANA et al., 2015; BACK, 2001). 

A realização de medições de índices de 
precipitação pluvial é importante em diferentes 
contextos, tais como, produção de alimentos, 
manejo dos recursos hídricos, avaliação ambiental, 

erosão hídrica, dentre outros (FERREIRA et al., 
2015). Ter ideia de como as chuvas irão se 
comportar auxilia desde a previsão de safras na 
agricultura, bem como na manutenção de estoques 
à capacidade prevista de geração de energia 
elétrica por uma usina. 

Para avaliar as tendências de aumento ou 
redução da pluviosidade de um determinado local, 
diversos autores vêm aplicando a metodologia da 
análise de tendência (FERREIRA et al., 2015; 
WANDERLEY et al., 2013; CERA e FERRAZ, 
2014). A análise de tendência é importante para 
verificar se a não estacionariedade está relacionada 
com variações do clima ou alterações antrópicas 
(ULIANA et al., 2015). 

Diante disso, o objetivo do trabalho foi analisar a 
tendência de séries históricas de precipitação por 
meio de um teste estatístico não paramétrico na 
bacia do rio Piracicaba, Minas Gerais, de forma que 
as informações obtidas possam ser incorporadas 
em estudos relacionados com a modelagem 
hidrológica e gestão de recursos hídricos. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 
O presente estudo foi desenvolvido na bacia 

hidrográfica do rio Piracicaba (BHRPI), que, com 
uma área total de 5.465,38 km², encontra-se 
totalmente inserida no Estado de Minas Gerais e é 
uma das sub-bacias do rio Doce. Considerando o 
sistema de projeção Universal Transversa de 
Mercator (UTM), datum SIRGAS 2000 e zona 23 S, 
a bacia está contida entre os paralelos S: 7875000 – 
7750000 e meridianos O: 625000 – 775000. 

Para a análise, foram utilizadas séries históricas 
de precipitações das estações pluviométricas 
pertencentes à rede hidrometeorológica da Agência 
Nacional de Águas (ANA). Para todas as estações, 
utilizou-se um período comum de 30 anos de dados 
(1986 - 2015). O inventário das estações é 
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disponibilizado online via Portal HidroWeb da ANA. 

Para identificar as estações pluviométricas com 
influência na bacia do rio Piracicaba, foi utilizado o 
método do Polígono de Thiessen (Figura 1). A 
metodologia consiste em conectar as estações por 
trechos retilíneos, traçando linhas perpendiculares a 
esses trechos passando pelo meio uma linha que 
liga as duas estações. As linhas perpendiculares 
são, então, prolongadas até encontrarem as outras. 
O polígono é formado pela intersecção das linhas, 
correspondendo à área de influência de cada 
estação. Sendo assim, foram selecionadas todas as 
estações que possuíam área de influência na bacia. 

Para a identificação de tendência nas séries 
históricas de precipitação anual e mensal foi 
utilizado o teste de Pettitt (PETTITT, 1979; LIU et 
al., 2013) ao nível de 5% de significância. Este teste 
indica o ponto em que houve uma mudança brusca 
na média de uma série temporal, com isso, 
identificam-se períodos com comportamentos 
distintos na série histórica. A hipótese nula do teste 
admite ausência de um ponto de mudança (change 
point) na série. Para a análise anual, o teste foi 
aplicado em todas as estações. Já para a análise 
mensal, o teste foi aplicado somente naquelas com 
maior área de influência. 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
Na Figura 1 é apresentado o resultado da 

seleção das estações pluviométricas pela 
metodologia do Polígono de Thiessen. No total, 
foram selecionadas onze estações com área de 
influência na bacia, sendo que as estações de 
código 1943001, 1942029, 1943027 e 2043059 
foram as quatro mais representativas, como pode 
ser observado na Tabela 1. 

 
Tabela 1. Estações pluviométricas e suas 
respectivas áreas de influência na bacia do rio 
Piracicaba. 

Código Nome 
Área 
(km²) 

2043056 Fazenda Água Limpa 40,84 
2043059 Colégio Caraça 830,19 
1943010 Caeté 139,49 
1943024 José de Melo 180,13 
1943027 Usina Peti 878,82 
1943001 Rio Piracicaba 1535,55 
2043027 Fazenda Ocidente 111,35 
1943008 Santa Maria do Itabira 485,00 
2042031 Fazenda Cachoeira D'antas 202,92 
1942029 Mario de Carvalho 1035,27 
1943003 Ferros 3,39 

 

Analisando os resultados do total anual 
precipitado para todas as estações selecionadas, foi 
observado que, pelo teste de Pettitt, as estações 
não apresentaram tendência no período avaliado, 
indicando que não há tendência de aumento ou 
redução da precipitação na bacia. 

Quando se analisou mensalmente as quatro 
estações de maior influência, foi obtido que apenas 
a estação de código 1942029 apresentou uma 
tendência de aumento de precipitação para o mês 
de abril (Tabela 2). 

 
Tabela 2. Resultado do teste de Pettitt para os 
dados de precipitação média mensal. 

Mês 
Estação Pluvimétrica 

1942029 1943001 1943027 2043059 

Jan. - - - - 

Fev. - - - - 

Mar. - - - - 

Abr. ↑ - - - 

Mai. - - - - 

Jun. - - - - 

Jul. - - - - 

Ago. - - - - 

Set. - - - - 

Out. - - - - 

Nov. - - - - 

Dez. - - - - 

 

Na Figura 2 é apresentado o resultado do teste 
de Pettitt para o mês de abril da estação 1942029, 
sendo possível identificar o ponto em que houve  a 
mudança brusca na média da série temporal, 
identificando-se também os períodos que 
apresentaram comportamentos distintos na série. 

 

 
Figura 2. Resultado do teste de Pettitt para o mês 
de abril da estação 1942029. 

 

A tendência no mês de abril foi detectada, uma 
vez que o valor da estatística do teste ultrapassou o 
valor crítico, que nesse caso foi igual a 118. A 
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vantagem do teste de Pettitt em relação a outros 
testes de tendência é que ele permite a identificação 
do ponto de mudança de tendência na série 
histórica, com isso, identificam-se períodos com 
comportamentos distintos na série histórica. 

Pela Figura 2 observa-se que a ruptura da série 
ocorreu no ano de 2001. Para essa estação, foi 
constatada que a média da precipitação era de 56,6 
mm, para o período de 1986 a 2001, aumentando 
para 104 mm (aumento de 92%), no período de 
2002 a 2015 (Figura 3). 

 

 
Figura 3.  Série histórica da precipitação média do 
mês de abril, para a estação 1942029. 

 

O aumento do total precipitado para o mês de 
abril na estação pode estar relacionado ao 
retardamento do fim do período chuvoso. 
Entretanto, com o teste de Pettitt só é possível 
afirmar apenas que a precipitação associada a 
determinado período apresenta tendência 
significativa ou não, sendo necessário realizar 
estudos adicionais para identificação das causas 
deste comportamento. Conforme Uliana et al. 
(2015), estudos como este são complexos, visto ser 
grande o número de fatores envolvidos. 

Uliana et al. (2015) estudando as variações 
pluviométricas para a região de Alegre (ES) – bacia 
relativamente próxima a bacia do Piracicaba - 
concluiu que houve tendência de aumento das 
precipitações para a região nos meses de agosto e 
setembro. Back (2001) estudando as tendências 
para a bacia do Urussunga (SC) observou que 
houve aumento significativo na precipitação do 
trimestre outubro/novembro/dezembro. Enquanto 
que Wanderley et al. (2013) observou para o sertão 
do Rio São Francisco (AL) tendência de aumento da 
precipitação em sete meses. Conforme os trabalhos 
consultados na literatura, entende-se que não há 
uma tendência global que impacte todas as bacias 
brasileiras. Ressaltando a importância deste tipo de 
estudo para cada bacia a fim de auxiliar órgãos 
públicos e privados na tomada de decisão. 

CONCLUSÕES 

 

Com base na metodologia utilizada e no período 

de dados avaliado, conclui-se que: 

1. A bacia hidrográfica do rio Piracicaba não 
apresenta tendência, positiva ou negativa, para a 
precipitação total anual. 
2. A estação 1942029 apresenta tendência positiva 
no total precipitado para o mês de abril, dividindo a 
série história em dois períodos distintos: 1986 a 
2001 e 2002 a 2014, com um aumento de 92% no 
total precipitado. 
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Figura 1. Seleção das estações pluviométricas pela metodologia do Polígono de Thiessen 
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RESUMO: O cálculo de evapotranspiração de 
referência é na maioria dos casos a base para o 
manejo de irrigação, desta forma objetiva-se 
comparar o método Penman-Monteith, padrão FAO-
56, com os métodos alternativos de Priestley-Taylor 
e Hargreaves-Samani, visando à calibração e 
correção das equações. Os dados foram analisados 
para a região de Barreiras-BA, obtidos da estação 
automática do INMET. Conclui-se que após a 
calibração, os valores calculados pelas outras 
equações se aproximam dos dados calculados pela 
equação padrão, sendo o método de Priestley-
Taylor com melhor desempenho. 

 
Palavras-Chave: água, clima, evapotranspiração de 

referencia, manejo de irrigação, racionalização do 

uso da água. 

 
INTRODUÇÃO 

 

A água é um fator de produção de extrema 
importância na agricultura, e desta forma, o seu 
manejo correto é primordial para o sucesso dos 
cultivos. Nos últimos anos, percebemos 
instabilidade das variáveis climáticas, 
principalmente relacionadas à distribuição de 
chuvas que por vezes passar a comprometer a 
produtividade das lavouras e até sua viabilidade. 

Sendo assim, a irrigação torna-se um fator de 
segurança produtiva e deve ser bem manejado 
visando a maior eficiência do sistema, melhor uso 
dos recursos naturais e economia de energia no 
processo.  

A lâmina de irrigação necessária para suprir as 
perdas de água pela planta é calculada com a 
evapotranspiração de referência, coeficiente de 
cultura, frequência de irrigação e coeficiente de 
localização (BERNARDO et al., 2008). Para definir 
corretamente a evapotranspiração de referência 

pelo método padrão Penman-Monteith, FAO-56 
(ALLEN, 1998) é necessário uso de variáveis 
climáticas complexas, obtidos por meio de 
equipamentos e sensores de alto custo, e em sua 
maioria não estão disponíveis ao produtor, e com 
isso ocasionando o não manejo da irrigação, 
levando ao desperdício de água e altos consumos 
de energia e adubação. 

A região de Barreiras foi escolhida devido ao 
forte desenvolvimento da agricultura irrigada, 
apresentando mais de 34 mil hectares irrigados por 
pivô central (GUIMARAES et al, 2014), possuindo 
assim forte demanda em manejo de irrigação. 

Deste modo, o objetivo do trabalho é definir os 
coeficientes de calibração das equações de 
Priestley-Taylor e Hargreaves-Samani, aproximando 
as estimativas ao método padrão Penman-Monteith 
FAO-56 para a região de Barreiras-BA. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 

Os dados climáticos foram obtidos da estação 
meteorológica automática do Instituto Nacional de 
Meteorologia (INMET) localizada no município de 
Barreiras-BA (12°07’28,97”S; 45°01’37,38”W), a 
uma altitude de 474 metros e com dados de 01 de 
janeiro de 1961 a 31 de dezembro de 2016. 

Procedeu-se o tratamento de dados visando 
completar os dados faltantes por meio das médias 
diárias do período de 5 dias anteriores e posteriores 
a data de interesse. Após isso, calculou-se a 
Evapotranspiração de Referencia (ET0) por meio da 
equação padrão FAO-56 (PM) e por meio das 
equações de Priestley-Taylor (PT) e Hargreaves-
Samani (HG) (EMBRAPA, 2006). 

Fazendo-se da equação de Penman-Monteith a 
padrão para os testes, plotou-se em gráfico as 
equações de Priestley-Taylor e Hargreaves-Samani 
separadamente e submeteu-se ambas à análise de 
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regressão linear, e a partir delas definir os 
coeficientes a e b de regressão linear. 

Com estes coeficientes, novamente se calculou 
os valores de ET0 obtidos pelas equações PT e HG, 
de modo a comparar o desempenho das equações 
antes e após a correção. 

As avaliações estatísticas foram realizadas com 
base em diferentes índices estatísticos que 
apresentam diferentes funções de avaliações. r² 
indica correlação da reta de regressão associada 
entre duas variáveis. 

O erro médio quadrático (RMSE, mm*dia-1) 
fornece a magnitude média do erro através da 
diferença quadrática entre os dados estimados e 
observados, o erro médio absoluto (MAE, mm*dia-1) 
fornece valor médio dos erros absolutos, ambas 
variam de 0 a +∞ e quantificam o erro com as 
mesmas unidades da variável original. O RMSE dá 
um peso relativamente alto aos grandes erros 
evidenciando a presença de outliers, útil quando 
grandes erros são particularmente indesejáveis 
(WILKS,2011; WILLMOTT; MATSUURA, 2005). 

O erro viés médio (MBE) é indicado para 
visualizar as tendências de subestimativas ou 
superestimativas, o índice de eficiência de Nash-
Sutcliffe (NSE) é usado para avaliar o poder 
preditivo do modelo, variar entre -∞ e 1, e 1 
corresponde o ajuste perfeito entre os dados 
estimados pelo modelo com os dados medidos 
(MORIASI et al., 2007; WILLMOTT, 1982). 

Com a utilização de vários índices estatísticos 
será possível concluir melhor sobre a calibração do 
método e comparar com diversos autores. Para 
avaliar a eficiência dos tratamentos e correção 
foram utilizados o RMSE, o NSE, o MAE, o MBE e o 
r². Estes valores foram calculados para antes e 
depois da correção e tabelados para comparação. 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

As figuras 1 e 2 mostram o comportamento das 
equações de estimativas em relação a equação 
padrão PM, sendo a equação de PT mais próxima 
da reta 1 x 1 em relação a de HG que apresenta 
tendência de superestimação dos dados de ET0. 
Isto também foi observado por Dantas et al. (2016) 
para o estado da Paraíba. 

Para os métodos de PT e HS estimarem a ET0 
com as mesmas dimensões que o método padrão 
PM, os coeficientes “a” e “b” da reta linear gerada 
no gráfico, deveriam ser 1 e 0, respectivamente, 
gerando assim a reta y=x, quando os valores dos 
coeficientes se distanciam destes valores significa 
que as equações não estimam valores próximos ou 
iguais à equação padrão, necessitando assim de 
calibração (OLIVEIRA et al, 2015). 

Para confirmar isto foi realizado as análises 
estatísticas com a utilização de índices estatísticos 

que comparam valore pareados de dados. A 
calibração dos dados foi feita com a equação 
gerada pelo gráfico, a fim de aproximar os valores 
estimados pelas equações com a equação padrão. 

Na tabela 1 estão apresentados os índices 
estatísticos calculados para as duas equações, 
antes e após a calibração das equações com a 
equação padrão. A equação de PT manteve 
correlação forte, superestimando os resultados 
antes da correção e mantendo-os ajustados após. 

Os valores de erro após a correção dos dados 
diminuíram significativamente, indicando a melhoria 
das equações para os cálculos nestas condições, 
sendo também observado por Medeiros et al. 
(2002). 

 
Tabela 1 – Índices estatísticos calculados para as duas 
equações antes e após a calibração 
 
Equação de 
estimativa 
 

Índices estatísticos 
 
RMSE NSE MAE MBE r² 

Priestley 
Taylor 

Antes 0,75 0,40 0,64 0,55 0,79 

Após 0,44 0,79 0,30 0,00 0,79 

Hargreaves 
Samani 

Antes 1,51 1,41 1,30 0,01 0,15 

Após 0,90 0,15 0,70 0,02 0,15 

 
A equação de HG mantém uma baixa correlação 

com a equação padrão, e mesmo reduzindo 
significativamente os valores de erro após a 
correção, estes mantem-se mais altos que os 
encontrados para a equação de HG. Esta equação, 
antes e após a correção, apresenta uma pequena 
superestimativa dos de evapotranspiração. 

 

Figura 1 – Relação entre os valores estimados pela 
equação de PM e PT. 
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Figura 2 – Relação entre os valores estimados pela 
equação de PM e HG. 
 

CONCLUSÕES 
 

Conclui-se que os coeficientes a e b encontrados 
para as duas equações foram 0,7721 e 0,5598 para 
PT e 0,2375 e 3,2941 para PM. Os resultados 
obtidos após a correção das equações para a 
equação de PM se mostraram mais confiáveis que 
HG, mesmo com melhorias em ambos, devido 
variáveis utilizadas no cálculo, e desta forma é 
possível o uso das duas equações para cálculo de 
evapotranspiração de referência para região de 
Barreiras.  
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RESUMO: O manejo da água e a produtividade 
das culturas podem ser melhorados em função da 
precisão e confiabilidade dos métodos utilizados 
para estimar a evapotranspiração das culturas. O 
objetivo do presente trabalho foi comparar os 
modelos Priestley-Taylor e Hargreaves-Samani com 
o método padrão Penman-Monteith FAO56 para a 
estimativa diária de evapotranspiração e realização 
de seus ajustes para o município de Paracatu-MG. 
O estudo foi realizado utilizando dados 
meteorológicos da estação convencional localizada 
no município de Paracatu-MG. Para realizar as 
calibrações de estimativas de evapotranspiração, 
foram feitas análises de regressão utilizando um 
modelo linear. Os dados obtidos foram analisados e 
comparados utilizando o coeficiente de 
determinação, a raiz do erro quadrático médio, o 
desvio das médias, o erro médio absoluto e o 
coeficiente de Nash-Sutcliffe, para os dados antes e 
após a correção da estimativa de evapotranspiração 
de referência. A calibração dos modelos reduziu os 
erros de estimativa de evapotranspiração de 
referência e apresentou-se eficiente para o 
município de Paracatu-MG. 

 
Palavras-Chave: balanço hídrico, estações 

agrometeorológicas, manejo de irrigação, recursos 

hídricos. 

 
INTRODUÇÃO 

 
 A evapotranspiração é um fenômeno físico pelo 

qual a água da superfície terrestre passa para a 
atmosfera através da evaporação da água do solo e 

da transpiração dos vegetais. A quantificação do 
consumo de água de grandes áreas e projetos de 
irrigação é importante para o uso e manejo racional 
dos recursos hídricos, recursos esses que se 
encontram cada vez mais escassos devido à 
crescente aplicação em diversas partes do planeta 
(Silva & Bezerra, 2006; Allen et al., 2007, Araújo et 
al., 2017). 

O manejo da água e a produtividade das culturas 
podem ser melhorados em função da precisão e 
confiabilidade dos métodos utilizados para estimar a 
evapotranspiração das culturas (Fernandes et al., 
2012). Portanto, compreender a evapotranspiração 
de referência (ET0) é essencial para um 
planejamento econômico do uso de recursos 
hídricos. 

O modelo FAO56 do Penman-Monteith (PM) é o 
método padrão para se estimar a ET0 na escala 
diária e mensal em todos os climas, podendo ser 
usado globalmente sem qualquer calibração local, 
inclusive para estimativas horárias, devido à 
incorporação de parâmetros meteorológicos (Lima 
Junior et al., 2016). No entanto, o número de 
estações onde existem dados confiáveis para esses 
parâmetros é limitado. 

Portanto, a busca por métodos alternativos que 
demandem menos variáveis meteorológicas para 
estimar a ET0 tem sido uma solução viável para 
contornar esse problema (Fernandes et al., 2012). 

O estudo objetivou calibrar e comparar os 
modelos Priestley-Taylor (PT) e Hargreaves-Samani 
(HS) em relação ao modelo PM FAO56 para a 
estimativa diária da evapotranspiração mesmos 
para Paracatu- MG. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

 

O estudo foi realizado utilizando dados 
meteorológicos da estação convencional do Instituto 
Nacional de Meteorologia (INMET) situada no 
município de Paracatu-MG (17°13'19"S, 46°52'30"O 
e 712m de altitude – Datum WGS84) durante o 
período de 03 de julho de 1973 a 31 de dezembro 
de 2016. Segundo a classificação de Köppen-
Geiger (1930), o clima é Aw, apresentando inverno 
seco e verão chuvoso, com temperatura média de 
23,1 °C e temperatura do mês mais frio superior a 
20,2 ºC. 

A partir das estimativas de evapotranspiração de 
referência geradas pelos modelos PM, PT e HS, foi 
possível utilizar o modelo linear de regressão para 
correlacionar os métodos de PT e HS ao método 
padrão (PM FAO56). Determinaram-se as 
estimativas de ET0 pelos métodos PT e HS como as 
variáveis independentes da regressão, resultando 
em equações de ajuste que melhor estimariam a 
ET0. 
 
Delineamento e análise estatística 

Os dados obtidos foram analisados e comparados 
utilizando o coeficiente de determinação (r2), a raiz 
do erro médio quadrático (RMSE), o desvio das 
médias (MBE), o erro médio absoluto (MAE) e o 
coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE), para os dados 
antes e após a correção da estimativa de ET0. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
Na figura 1 e 2 são apresentadas as equações 

de calibração obtidas através das regressões 
lineares dos métodos de Priestley-Taylor e 
Hargreaves-Samani com Penman-Monteith FAO56. 

 

 
Figura 1. Comportamento da relação ET0 entre 

os métodos PM e PT. 

 Figura 2. Comportamento da relação ET0 entre os 
métodos PM e HS. 

Referente às regressões lineares (Figura 1 e 2), 
o coeficiente de determinação (r2) pode ser 
interpretado como que o modelo de PT foi mais 
capaz que o modelo HS de explicar a ET0 estimada 
por PM. Isso pode ser explicado pela própria 
natureza do modelo PT, que utiliza o saldo de 
radiação como parâmetro de entrada. O saldo de 
radiação apresenta grande influência na ET0, 
diferente do modelo de HS, que tem como principais 
parâmetros de entrada a temperatura máxima e 
mínima, parâmetros que, sozinhos, tem baixa 
correlação com a ET0. 

Como pode ser observado na figura 3, a raiz do 

erro quadrático médio (RMSE) antes da correção 

apresentou valor de 0,559 mm.dia-1 para PT e 1,321 

mm.dia-1 para HS e, após a correção, estes valores 

diminuíram para 0,442 mm.dia-1 para PT e 0,97 

mm.dia-1 para HS, mostrando aumento na exatidão 

dos modelos corrigidos para Paracatu-MG.  

 
Figura 3. RMSE para os modelos antes e após a 

correção da estimativa de ET0. 

Pode-se observar através do EMA que, para 
ambos modelos, a magnitude dos erros diminuiu em 
mais de 20% após a calibração (Figura 4). 
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Figura 4. Erro médio absoluto para os dados 

antes e após a correção da estimativa de ET0. 
 
Na Figura 5 são apresentados os coeficientes de 

Nash-Sutcliffe para os dados antes e após a 
correção da estimativa de ET0. Segundo Collischonn 
(2001), o modelo de PT passou de aceitável para 
bom e adequado. O modelo de HS que antes 
apresentava um valor negativo, não sendo mais 
representativo do que a média de todas suas 
estimativas (Jain & Sudheer, 2008), apresenta um 
ajuste mais adequado após sua calibração. 

 

 
Figura 5. Coeficiente de Nash-Sutcliffe para os 
dados antes e após a correção da estimativa de ET0 

 

Figura 6. Desvio das médias para os dados antes e 
após a correção da estimativa de ET0. 

 

Na Figura 6 podem-se observar os desvios das 
médias antes e depois da correção das equações. 
Previamente à calibração, o modelo de PT, em 
média, subestimava a ET0, enquanto HS fazia uma 
pequena superestimação, o que não acontece após 
a calibração, uma vez que a média dos desvios se 
tornou próxima a 0. 

 
CONCLUSÕES 

 
A calibração proporcionou melhor desempenho 

aos modelos e redução dos erros médios, tornando 
os métodos de Hargreaves-Samani e Priestley-
Taylor mais adequados para estimativa da 
evapotranspiração de referência para o município 
de Paracatu-MG. 
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RESUMO: A determinação da evapotranspiração de 
referência em uma dada região é de suma 
importância para gerar valores exatos de lâmina de 
irrigação a ser aplicada em uma cultura, ocasionando 
por consequência um uso mais responsável da água. 
Utilizando dos dados disponibilizados pelo Banco de 

Dados Meteorológicos para Ensino e Pesquisa, este 

trabalho tem como objetivo comparar os métodos de 

Priestley-Taylor e Hargreaves-Samani em relação ao 

método de Penman-Monteith. Método esse mais 

preciso para determinação da evapotranspiração de 

referência (ET0) devido ao fato da mesma apresentar 

um volume maior de variáveis. Assim foi observado 

através de regressão linear que a equação Priestley-

Taylor apresenta valores mais próximos do método 

de Penman-Monteith, enquanto o método 

Hargreaves-Samani fornece valores com maior 

disparidade.  

 
Palavras-Chave: ajuste, estatísticos, coeficientes, 

meteorológicos, métodos 

 
INTRODUÇÃO 

 
Devido a necessidade de um uso mais 

responsável da água em atividades agrícolas e 
consequentemente a aplicação de uma lâmina 
condizente com as necessidades da cultura. A 
eficiência de irrigação, obtida através da razão entre 
a quantidade de água efetivamente empregada na 
cultura e a quantidade captada da fonte, no âmbito 
mundial, é ainda muito baixa, situando-se, em termos 

médios, em torno de 37 % (CHRISTOFIDIS, et al; 
1999). 

Assim, definir coeficientes de ajuste para a cidade 
de Cuiabá para os métodos de estimativa de 

evapotranspiração propostos por Priestley-Taylor e 
Hargreaves-Samani comparando com o método 
padrão Penman Monteith – (FAO 56) (JUNIOR et al., 
2011) por este método apresentar um maior número 
de variáveis e informações necessárias para estimar 
os valores reconhecidamente mais precisos se 
comparado aos  outros métodos existentes. 

O uso dos métodos menos precisos para a 
determinação da ET0 se justifica pela maior facilidade 
da coleta dos dados para chegar a informação final, 
reduzindo assim o tempo e os custos para essa 
determinação para fins de produção agrícola. 

Diante do exposto, objetivou-se estudar a 
proximidade dos métodos de determinação de ET0 
para a cidade de Cuiabá-MT. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 
Os dados climáticos foram obtidos da estação 

meteorológica de Cuiabá-MT (15°33’33”S; 
56°3’46”W) disponibilizados pelo Banco de Dados 
Meteorológicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP). 
Foram calculadas as evapotranspirações de 
referência pelos métodos de Penman Monteith, 
Priestley-Taylor e Hargreaves-Samani utilizando o 
software Clima® do IAPAR e posteriormente 
plotados em gráficos para encontrar a correlação 
linear entre eles, após isto, os dados da estimativa 
obtidos pelas equações de Priestley-Taylor e 
Hargreaves-Samani foram corrigidos para posterior 
utilização. 

As avaliações estatísticas foram realizadas com 
base em diferentes índices estatísticos que 
apresentam diferentes funções de avaliações. O 
índice R² indica o poder preditivo da sua reta de 
regressão associada entre duas variáveis, muitas 
vezes não é o mais ideal, pois algumas variáveis não  
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têm comportamento linear. 
O RMSE fornece uma medida da magnitude 

média do erro através da diferença quadrática entre 
os dados estimados e observados, o MAE fornece 
um valor médio dos erros absolutos, ambas variam 
de 0 a +∞ e quantificam o erro com as mesmas 
unidades da variável original, o RMSE dá um peso 
relativamente alto aos grandes erros evidenciando a 
presença de outliers, útil quando grandes erros são 
particularmente indesejáveis (WILKS & 
TOTALBOOX, 2011; WILKS, 2011; WILLMOTT & 
MATSUURA, 2005). 

O MBE é indicando para visualizar as tendências 

de subestimativas ou superestimativas, o NSE é 

usado para avaliar o poder preditivo do modelo, 

variar entre -∞ e 1, e 1 corresponde o ajuste perfeito 

entre os dados estimados pelo modelo com os dados 

medidos (MORIASI et al., 2007; WILLMOTT, 1982). 

Em que: RMSE – erro médio quadrático, mm dia-

1; NSE – eficiência de Nash-Sutcliffe; MAE – erro 

médio absoluto, mm dia-1; MBE – erro viés médio, 

mm dia-1; r – coeficiente de correlação de Pearson. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
Após análise estatística, foram obtidos os 

seguintes dados representado nas figuras 1A, 1B, 
1C, 1D e 1E a seguir: 
 
   A                                          B                                                         

       
   C                                          D 

      
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

     E 

 
Figura 1. Coeficiente de correlação de Pearson (A), 
erro viés médio (B), erro médio absoluto (C), erro 
médio quadrático (D) e eficiência de Nash-Sutcliffe 
(E) para os métodos alternativos em relação ao 
método de Penman-Monteith-FAO antes e após a 
calibração. 
 

No gráfico (a) nota-se os valores obtidos pela 
correlação linear entre os valores obtidos pelo 
método de Priestley-Taylor e Penman Monteith com 
valores de 0,868, mostrando uma alta correlação 
entre os valores, porém nota-se também a correlação 
de 0,237 entre Hargreaves-Samani, e o método 
padrão, assim quase não houve relação entre os 
valores de ET0. Nota-se também nesse gráfico que 
os valores de R2 não alteraram após o ajuste, este 
fato ocorre porque o ajuste altera somente a posição 
da reta, e o seu coeficiente angular (Figura 2). 

Pode-se notar no gráfico D que após o ajuste os 
valores que eram superestimados pela equação de 
Priestley-Taylor diminuíram em 0,416 mm, enquanto 
os valores obtidos pelo método Hargreaves-Samani 
que subestimavam os valores em 0,369 mm, 
passaram a superestimar em 9,11x105 mm. 

Após os ajustes que os valores se do gráfico (c) 
NSE aproximaram de 1 que corresponde ao ajuste 
perfeito entre os dados, verificando que os valores do 
método de Priestley-Taylor aproximaram-se mais ao 
padrão antes e depois do ajuste com valores de 
0,452 antes e 0,868 depois, e o método de 
Hargreaves-Samani obteve 0,639 antes do ajuste e 
0,237 depois. 

Os gráficos (d) e (e) mostram a diminuição do erro 
em ambos métodos após o ajuste, no gráfico (d) uma 
diminuição entre a diferença quadrática entre o 
esperado (método de Penman Monteith) e o 
observado (métodos de Priestley-Taylor e 
Hargreaves-Samani) e no gráfico (e) uma diminuição 
do erro absoluto de 0,416 no método de Priestley-
Taylor e 0,402 no método de Hargreaves-Samani. 

Apesar de ser mais preciso o modelo padrão da 
FAO apresenta em muitos casos limitações para o 
uso agrícola devido a necessidade de uma grande 
quantidade de dados, que por consequência 
aumentam os valores e o conhecimento técnico para 
as operações no campo. Para mitigar esses 
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problemas o método Hargreaves-Samani precisa 
passar por uma calibração. Como o mesmo 
necessita apenas de informações de temperatura 
mínima e máxima da região torna-se mais precisa e 
econômica o conhecimento da lâmina de irrigação a 
ser aplicada pelos produtores após a calibração. 
 
    A                                       B 

Figura 2. Proximidade dos valores obtidos nos 
métodos PT (A) e HS (B) em relação ao método PM 

 
Os gráficos acima apresentam de forma clara a 

proximidade entre os valores obtidos entre os 
diferentes métodos empregados. 

 
CONCLUSÕES 

 
O método de determinação de ET0 de Priestley-

Taylor se aproxima mais do valor determinado pelo 
método de Penman Monteith do que o de 
Hargreaves-Samani. 
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RESUMO: O presente trabalho teve como objetivo a
avaliação da influência da temperatura e umidade
relativa na escassez hídrica de Viçosa-MG. Utilizou-
se dados da estação meteorológica convencional do
município, extraídos do Banco de Dados
Meteorológicos para Ensino e Pesquisa, do Instituto
Nacional de Meteorologia, referentes ao período de
1961 a 2016, e comparou-se dados de temperaturas
médias anuais máxima e mínima e de umidade
relativa da série histórica com os dos anos de
escassez. Os resultados obtidos mostraram que a
tendência e comparação dos dados possui elevada
relação com a escassez hídrica enfrentada pelo
município. Observou-se aumento das temperaturas
médias anuais máxima e mínima, tanto quanto uma
diminuição da umidade relativa média anual nos
anos de escassez em comparação com a série
histórica. 

Palavras-Chave: variabilidade da umidade relativa,

variabilidade da temperatura, precipitação, escassez

hídrica.

INTRODUÇÃO 

A falta de chuvas tem conduzido o Brasil e, em

particular, a região Sudeste, a uma situação

complexa. A crise hídrica presenciada nesta região

traz sérias consequências econômicas e sociais

para a população em vários campos, como na

geração de energia elétrica, no abastecimento das

cidades, e na agricultura (CERQUEIRA et al., 2015).

O município de Viçosa-MG, enfrenta, durante os

últimos anos, sérios problemas com relação a

escassez hídrica.

Viçosa está situada na Zona da Mata de Minas

Gerais, mais especificamente entre as Serras da

Mantiqueira, do Caparaó e da Piedade (IBGE,

2017). Por ser uma cidade essencialmente

vocacionada para a educação, sua economia é

baseada no setor de serviços. Devido a notória

população flutuante da cidade, relativa aos

estudantes dos polos educacionais, com destaque

para a Universidade Federal de Viçosa, a expansão

urbana ocorreu de modo desgovernado,

ocasionando adensamento e saturação das regiões

centrais.

O município enfrenta problemas de drenagem

pluvial, supressão dos cursos d’água e no sistema 

de esgotos e abastecimento, agravando, ainda

mais, a escassez hídrica enfrentada pela população,

o que gerou a queda dos níveis dos reservatórios de

abastecimento da cidade.

Sabe-se que a observação da distribuição das

temperaturas e umidade relativa, durante um longo

período, coloca em evidência as irregularidades do

ritmo climático atual, pois permite constatar

períodos muito chuvosos revezando-se com outros

de severa estiagem (ZAVATTINI, 2009).

O presente trabalho tem por objetivo apresentar

os principais estudos sobre a variabilidade climática

do município de Viçosa, especialmente os que

procuram identificar a variação das temperaturas

máxima e mínima e da umidade relativa, e como

estes fatores influenciam na escassez hídrica

enfrentada pelo município.

MATERIAL E MÉTODOS 

Para a realização do estudo, utilizou-se dados

meteorológicos da estação meteorológica

convencional do município de Viçosa-MG (20° 45'

14" S; 42° 52' 55" O), a 712,2 m de altitude,

referente às temperaturas mínima e máxima diária
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do ar e umidade relativa, pertencente ao Banco de

Dados Meteorológicos para Ensino e Pesquisa

(BDMEP), do Instituto Nacional de Meteorologia

(INMET), referentes ao período de 1961 a 2016.

De acordo com a classificação de Köppen, seu

clima é do tipo Cwa - clima tropical de altitude com

verão chuvoso e temperaturas amenas. Sua

característica mais marcante é a brusca oscilação

diária de temperatura.

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na Figura 1, é apresentada a variação da

temperatura máxima média anual referente ao

período de 1961 a 2016.

Figura 1. Variação da temperatura máxima média anual no

período de 1961 a 2016.

Na Figura 2, é apresentada a variação da

temperatura mínima média anual referente ao

período de 1961 a 2016.

Figura 2. Variação da temperatura mínima média anual no

período de 1961 a 2016.

De acordo com Figuras 1 e 2, percebe-se uma

grande variação temporal das temperaturas médias

mínima e máxima observadas na estação de

Viçosa-MG, provavelmente devido aos eventos “El 

Niño” e “La Niña”, conforme afirmado por Bezerra;

Trindade (2010). Entretanto, observa-se uma

tendência crescente de ambas as curvas,

resultando em aumento das temperaturas médias

mínimas e máximas da série histórica.

Nos anos caracterizados pela escassez hídrica

(2014 a 2016), período que começou os

racionamentos de água, observa-se uma alta taxa

de crescimento das curvas de temperaturas médias

mínima e máxima (Figuras 1 e 2), avaliadas,

paulatinamente, pela alta das taxas de crescimento

e concentração de CO2 na atmosfera terrestre.

Na Figura 3, é apresentada a variação da

umidade relativa média anual referente ao período

de 1961 a 2016.

Figura 3. Variação da umidade relativa média anual no período

de 1961 a 2016.

Analisando a Figura 3, observa-se a mesma

tendência das Figuras 1 e 2, apresentando grande

variação temporal da umidade relativa no período

de 1961 a 2016, logo, também tomando como

análise os anos de escassez hídrica (2014 a 2016),

observa-se uma diminuição da umidade relativa

média anual da localidade.

Uma vez que a temperatura é aumentada, a

pressão de saturação do ar aumenta, então a

diferença entre a pressão de vapor saturado (es) e a

pressão de vapor (ea) também é aumentada, e por

consequência, reduz-se a umidade relativa,

ocorrendo a redução do volume de água presente

na massa de ar atmosférico. O ano de 1978

apresenta um pico máximo de umidade relativa.

Na Tabela 1, são apresentados os dados médios

mensais de temperatura do ar (máxima e mínima) e

de umidade relativa do ano de 2016. 
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Tabela 1. Temperatura média mensal máxima (Tmáx),

mínima (Tmín) e umidade relativa (UR) do ano de 2016.

73

78

83

88

93

1
9

6
1

1
9

6
3

1
9

6
5

1
9

6
7

1
9

6
9

1
9

7
1

1
9

7
3

1
9

7
5

1
9

7
7

1
9

7
9

1
9

8
1

1
9

8
3

1
9

8
5

1
9

8
7

1
9

8
9

1
9

9
1

1
9

9
3

1
9

9
5

1
9

9
7

1
9

9
9

2
0

0
1

2
0

0
3

2
0

0
5

2
0

0
7

2
0

0
9

2
0

1
1

2
0

1
3

2
0

1
5

U
m

id
a
d
e
 R

e
la

ti
va

 
(%

)

Ano

Mês Tmáx (°C) Tmín (°C) UR (%)

Janeiro 28,73 19,59 82,00 

Fevereiro 31,35 19,32 76,93 

Março 29,61 19,15 81,05 

Abril 30,25 17,01 76,12 

Maio 26,29 14,95 81,06 

Junho 23,80 12,95 84,71 

Julho 25,74 12,31 79,54 

Agosto 27,51 12,61 69,24 

Setembro 29,29 15,50 69,83 

Outubro 27,79 17,55 74,43 

Novembro 28,33 18,34 77,24 

Dezembro 29,83 18,41 78,16 

Anual 28,20       16,46      77,53 
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Na Tabela 2, são apresentados os dados médios

mensais de temperatura do ar (máxima e mínima) e

da umidade relativa da série histórica (1961 a 2016).

Tabela 2. Temperatura média mensal máxima (Tmáx), mínima

(Tmín) e umidade relativa (UR) da série histórica (1961 a 2016).

A comparação das Tabelas 1 e 2, corrobora a

análise da influência da temperatura e umidade

relativa na escassez hídrica de Viçosa. O ano de

2016 foi marcado por uma severa escassez hídrica

no município, logo, suas temperaturas médias

máxima e mínima foram superiores as mesmas

temperaturas médias máxima e mínima da série

histórica (de 1961 a 2016), majoritariamente em

todos os meses.

Os valores de umidade relativa do ano de 2016

foram menores que os valores de umidade relativa

da mesma série histórica, majoritariamente em

todos os meses.

Consequentemente, tem-se que as temperaturas

médias máxima anual e mínima anual da série

histórica são menores que as temperaturas médias

máxima anual e mínima anual do ano de 2016; e

que a umidade relativa média anual de 2016 é

menor do que a umidade relativa média anual da

série histórica.

CONCLUSÕES 

Nos anos de escassez hídrica, há uma maior
taxa de crescimento das curvas de temperaturas
médias máxima e mínima e uma maior taxa de
decrescimento da umidade relativa, corroborado
pelo aumento e diminuição destes parâmetros,
respectivamente, comparados com a série histórica.
Logo, ambos os parâmetros tiveram influência direta
na escassez hídrica de Viçosa-MG no período
analisado.
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Mês Tmáx (°C) Tmín (°C) UR (%)

Janeiro 28,57        18,47       81,06    

Fevereiro 29,28        18,37       79,87    

Março 28,57        17,92       82,19    

Abril 26,98        16,13       82,82    

Maio 24,93        13,08       83,69    

Junho 24,05        11,20       84,03    

Julho 24,03        10,76       81,61    

Agosto 25,64        11,40       75,85    

Setembro 26,31        13,79       73,88    

Outubro 26,96        16,21       76,69    

Novembro 27,12        17,52       80,36    

Dezembro 27,89        18,33       82,06    

Anual 26,70        15,26       80,34    
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RESUMO: A cobertura do solo é utilizada, dentre 
vários motivos, para a economia de água. No 
entanto, são gerados grandes quantidades de 
resíduos plásticos, pois o polietileno é o material 
mais utilizado. Neste sentido, a busca por outros 
materiais possui grande importância. Objetivou-se 
estudar os efeitos de diferentes tipos de coberturas 
de solo sobre a eficiência no uso da água da 
abobrinha irrigada com dois perfis de molhamento. 
O experimento foi realizado na Horta Velha de 
Pesquisa da Universidade Federal de Viçosa, 
Viçosa-MG entre 18/08/2017 e 31/10/2017. A 
cultura adotada foi a abobrinha italiana (Cucurbita 
pepo L.) cultivar PX7051 e o cultivo foi realizado a 
céu aberto. O delineamento estatístico adotado foi 
de blocos casualizados em esquema fatorial 4x2 
(quatro coberturas do solo e dois perfis de 
molhamento) com seis repetições. As coberturas 
estudadas foram filme plástico de polietileno preto e 
branco e papel reciclado. Como testemunha houve 
um tratamento sem cobertura. Foi avaliado a 
eficiência no uso da água em kg m-3. Foi observado 
efeito significativo somente para a cobertura do 
solo. Os tratamentos com cobertura do solo de 
polietileno foram os mais eficientes no uso da água 
e equiparam entre si estatisticamente. O tratamento 
com papel reciclado foi o segundo mais eficiente e o 
tratamento testemunha foi o menos eficiente. Em 
média, as coberturas do solo economizaram 30% de 
água. As coberturas do solo estudadas podem ser 
usadas, principalmente onde há escassez de água. 

Palavras-Chave: Cucurbita pepo L., economia de 

água, papel reciclado, polietileno 

INTRODUÇÃO 

A cobertura do solo favorece o desenvolvimento 
das culturas por controlar as plantas daninhas por 
meio da supressão (Tonin et al., 2017), reduzir a 
amplitude da temperatura do solo e até mesmo 
elevar ou diminuir, dependendo da coloração (Yaghi 
et al. 2013) e principalmente reduzir a lâmina de 
irrigação, pela redução da evaporação de água 
(Yaghi et al. 2013; Allen et al., 2006). Além destes, a 
cobertura do solo evita o contato entre o fruto e o 
solo, aumentando sua qualidade e diminuindo as 
perdas. Estes efeitos somados aumentam a 
produtividade das culturas, por isso sua adesão tem 
se tornado frequente. 

A eficiência no uso da água é uma importante 
característica agronômica que avalia a eficiência do 
sistema de produção em produzir com o menor 
consumo de água. Se torna importante esta 
informação, principalmente, onde a água é limitante, 
como em régios áridas e semiáridas. Ainda mais 
sabendo que a agricultura irrigada utiliza em torno 
de 75% da água disponível no Brasil (ANA, 2016). 

A cobertura do solo sintética mais utilizada é o 
filme plástico de polietileno. A desvantagem deste 
material é a geração de resíduos, principalmente no 
solo. Neste contexto, a adoção de materiais 
biodegradáveis, como a celulose, é de suma 
importância, principalmente para ótica ambiental. 
Contudo, são escassas as pesquisas que 
demonstrem o potencial destes materiais, ainda 
mais se tratando dos quesitos resistência mecânica 
e durabilidade diante das plantas daninhas. 

O sistema de irrigação por gotejamento a água 
eflui pelos emissores e se propaga de maneira 
tridimensional pelo solo formando um bulbo 
molhado. O formato deste bulbo depende da taxa 
de infiltração de água no solo, profundidade do 
sistema radicular da cultura e da vazão do emissor.  

31

mailto:fernando.cunha@ufv.br
mailto:silviopereira@ufv.br
mailto:derly@ufv.br


Sob cobertura do solo, não se conhece muito 
bem o comportamento das raízes. Ou seja, se há 
um maior crescimento vertical ou horizontal. Diante 
do exposto, objetivou-se estudar os efeitos de 
diferentes tipos de coberturas de solo sobre a 
eficiência no uso da água da abobrinha irrigada com 
dois perfis de molhamento. 

MATERIAL E MÉTODOS 

O ensaio foi realizado na Horta Velha de 
Pesquisa da Universidade Federal de Viçosa, 
Viçosa-MG (20° 45’ 14’’ S, 42° 52’ 53’’ O e 649 m), 
entre 18/08/2017 a 31/10/2017. A cultura adotada 
foi a abobrinha italiana (Cucurbita pepo L.) cultivar 
PX7051 e o cultivo foi realizado a campo. 

O delineamento estatístico adotado foi de blocos 
casualizados em esquema fatorial 4x2 (quatro 
coberturas de solo e dois perfis de molhamento) 
com seis repetições. A unidade experimental foi 
composta por três linhas de plantas de 3,0 m 
contendo 6 plantas cada uma. Adotou-se como útil 
somente a linha central para evitar interferência dos 
tratamentos adjacentes. 

As coberturas do solo estudadas foram filme 
plástico de polietileno preto (PR) e branco (BR) com 
espessura de 25 µm e papel reciclado (PA) com 
espessura de 40 µm. Como testemunha houve um 
tratamento sem cobertura (N). As coberturas 
ocuparam, aproximadamente, 70% da superfície do 
solo. Nas coberturas foram feitos orifícios de 7 cm 
de diâmetro para inserção e crescimento da planta. 
A semeadura foi realizada diretamente no campo 
em 18/08/2017 e as falhas foram corrigidas com 
mudas preparadas em bandejas com células de 50 
cm3. O espaçamento adotado entre linhas e plantas 
foi de 1,0 por 0,5 m. 

Os perfis de molhamento estabelecidos pelo 
sistema de irrigação proporcionaram uma área 
molhada de 50 (P1) e 70% (P2). Para isto, as fitas 
gotejadoras operaram com intensidade de aplicação 
de 4,57 e 21,22 mm/h e coeficientes de distribuição 
de 85,95 e 91,42%, respectivamente. As lâminas de 
irrigação aplicadas estão descritas na tabela 1. 

Tabela 1. Lamina aplicada em mm. UFV, 2017. 

Área Molhada 
Cobertura do solo 

BR PR PA N 

P1 181 177 192 250 

P2 178 184 194 280 

A lâmina de irrigação foi determinada com base 
na metodologia de Allen et al. (2006) em que se 
calculou a evapotranspiração da cultura com base 
nas variáveis climáticas obtidas de uma estação 

agrometeorológica modelo E500. Para melhor 
controle da irrigação foram coletadas amostras de 
solo semanalmente para obtenção da umidade pelo 
método padrão de estufa para correção da lâmina 
(Bernardo et al., 2006). 

As propriedades físico-hídricas e químicas do 
solo apresentaram os seguintes valores: capacidade 
de campo: 55,6 m3 m-3; ponto de murcha: 37,8 m3 
m-3; pH em H2O: 5,8; P: 87,8 mg dm-3; K: 152 mg
dm-3; Ca+2: 4,2 cmolc dm-3; Mg+2: 0,9 cmolc dm-3; H +
Al: 0,9 cmolc dm-3; V: 61%; CTC potencial: 9,0 cmolc
dm-3; MO: 3,22 dag dm-3. As correções químicas
foram baseadas nas recomendações de Trani et al.
(2014).

Foi avaliada a eficiência no uso da água (EUA) 
na ótica agronômica em kg m-3. A EUA representa o 
quociente entre a produtividade e o volume de água 
aplicado por hectare (Nair et al., 2013). 

Os resultados foram submetidos ao teste F da 
análise de variância e posteriormente feito a 
comparação de médias pelo teste de Skott-Knott a 
0,05 de probabilidade com auxílio do programa 
estatístico R. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

De acordo com a análise de variância não houve 
efeito significativo para a interação entre os fatores 
cobertura do solo e área molhada para a variável 
analisada. Somente observou efeito significativo 
para o fator cobertura do solo separadamente 
(Tabela 2). 

Tabela 2. Resumo da análise de variância para 
eficiência no uso da água (EUA). UFV, 2017. 

Fonte de Variação Quadrado Médio 

Bloco 47,78ns 
Cobertura 1856,68** 

Área molhada 0,02ns 
Cobertura* Área molhada 142,42ns 

Resíduo 76,99 

CV (%) 17,95 

** e ns: Significativo e não significativo pelo teste F 
(p<0,05). 

Os tratamentos com cobertura do solo de 
polietileno (BR e PR) foram os mais eficientes no 
uso da água e equipararam entre si 
estatisticamente. O tratamento PA foi o segundo 
mais eficiente e o tratamento testemunha (N) foi o 
menos eficiente. Foi observado ainda que o valor de 
EUA no tratamento testemunha representou quase 
metade do valor encontrado no tratamento BR 
(Tabela 3). Esta mesma observação também foi 

32



constatada por Gu et al. (2017) em Brassica napus 
L. ao estudar diversas coberturas.

Tabela 3. Teste de médias para eficiência no uso da 
água (EUA) em kg m-3 em relação as coberturas do 
solo. UFV, 2017. 

Cobertura BR PR PA N 

Média 60,70 a 54,84 a 48,06 b 31,90 c 

Médias seguidas pela mesma letra na linha não 
diferem entre si para o teste Skott-Knott (P<0,05). 

Como a cobertura de papel reciclado é 
constituída de um material permeável a água, 
provavelmente, isto tenha permitido um perda de 
água do solo para a atmosfera. E como 
consequência, a lâmina de irrigação requerida foi 
maior para suprir este déficit. 

Os tratamentos que receberam a cobertura do 
solo necessitaram de uma lâmina de irrigação em 
média 30% menor em relação a testemunha, 
provavelmente por conta da redução da evaporação 
da água do solo. Neste sentido, o uso de cobertura 
do solo em regiões áridas ou semiáridas se torna 
uma excelente estratégia para produção agrícola 
(Bu et al., 2013; Liu et al., 2010; Yang et al., 2014). 
Ainda mais que estas regiões ocupam, 
aproximadamente, 45% da superfície dos 
continentes e são indispensáveis para a produção 
de alimentos (Schimel, 2010). 

CONCLUSÕES 

A eficiência no uso da água pela abobrinha foi 
maior nos tratamentos com cobertura do solo de 
polietileno. 

O cultivo da abobrinha sem nenhum tipo de 
cobertura resulta em menor eficiência no uso da 
água. 

Ambas as coberturas plásticas (branca e preta) 
do solo estudadas podem ser recomendadas para 
aumentar a eficiência no uso da água pela 
abobrinha. 

A economia de água pela abobrinha com o uso 
das coberturas do solo foi, em média, 30%. 
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RESUMO: A cobertura de solo proporciona diversas 
vantagens à cultura, como o controle das plantas 
daninhas por se tornar um impedimento físico ao 
crescimento. A cobertura mais utilizada é o 
polietileno. Que apresenta, como desvantagem, a 
geração de resíduos que poluem o meio ambiente. 
Neste sentido, a busca por outros materiais possui 
grande importância. Objetivou-se estudar os efeitos 
de diferentes tipos de coberturas de solo na redução 
de plantas daninhas em dois perfis de molhamento 
imposto pelo sistema de irrigação por gotejamento. 
O experimento foi realizado na Horta Velha de 
Pesquisa da Universidade Federal de Viçosa, 
Viçosa-MG entre 18/08/2017 e 31/10/2017. A 
cultura adotada foi a abobrinha italiana (Cucurbita 
pepo L.) cultivar PX7051 e o cultivo foi realizado a 
céu aberto. O delineamento estatístico adotado foi 
de blocos casualizados em esquema fatorial 4x2 
(quatro coberturas de solo e dois perfis de 
molhamento) com seis repetições. As coberturas 
estudadas foram filme plástico de polietileno preto e 
branco e papel reciclado. Como testemunha houve 
um tratamento sem cobertura. Foi avaliada a massa 
seca da parte aérea de plantas daninhas. A 
secagem ocorreu em estufa a 70 ºC por 72 horas. 
As datas da capina (e coleta) das plantas daninhas 
foram 13/09/2017 e 28/09/2017. Foi observado 
efeito significativo somente para a cobertura de 
solo. O tratamento testemunha, que não recebeu a 
cobertura de solo, apresentou valor 
significativamente superior aos demais. Os 
tratamentos com cobertura do solo equipararam 
entre si estatisticamente. O papel reciclado mostrou-
se efetivo tão quanto o polietileno no controle das 
plantas daninhas. 

Palavras-Chave: área molhada, Cucurbita pepo L., 

manejo físico de invasoras, papel reciclado, 

polietileno 

INTRODUÇÃO 

A cobertura do solo favorece o desenvolvimento 
das culturas por reduzirem a lâmina de irrigação, 
pela redução da evaporação de água, e a amplitude 
da temperatura do solo, ou até mesmo elevar ou 
diminuir, dependendo da coloração (Yaghi et al., 
2013). A cobertura do solo pode ainda controlar as 
plantas daninhas por meio da supressão (Tonin et 
al., 2017). Além destes, a cobertura evita o contato 
entre a parte vegetativa aérea e o solo, aumentando 
sua qualidade e diminuindo as perdas. 

As plantas daninhas competem com a cultura por 
água, luz, nutrientes e espaço (Lorenzi, 2014). 
Portanto, deve-se realizar as capinas no momento 
adequado para evitar que a competição prejudique 
a produtividade da cultura. 

A cobertura do solo sintética mais utilizada é o 
filme de polietileno. A desvantagem deste material é 
a geração de resíduos, principalmente no solo. 
Neste contexto, a utilização de materiais que sejam 
biodegradáveis, como a celulose, é de suma 
importância, principalmente para ótica ambiental. 
Contudo, são escassas as pesquisas que 
demonstrem o potencial destes materiais, ainda 
mais se tratando dos quesitos resistência mecânica 
e durabilidade diante das plantas daninhas. 

Na irrigação por gotejamento a água eflui pelos 
emissores e se propaga de maneira tridimensional 
pelo solo formando um bulbo molhado. O formato 
deste bulbo depende da taxa de infiltração de água 
no solo, profundidade do sistema radicular da 
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cultura e da vazão do emissor. Desta forma, espera-
se que diferentes vazões dos emissores, por 
resultarem diferentes áreas molhadas, possam 
afetar o desenvolvimento da cultura, uma vez que a 
mesma apresenta sistema radicular raso não 
retirando água em grandes profundidades. Neste 
sentido, um melhor desenvolvimento da cultura, 
principalmente nos estádios inicias, pode resultar 
em uma melhor competição com as plantas 
daninhas. 

Diante do exposto, objetivou-se estudar os 
efeitos de diferentes tipos de coberturas de solo na 
redução de plantas daninhas em dois perfis de 
molhamento imposto pelo sistema de irrigação por 
gotejamento. 

MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido na Horta Velha de 
Pesquisa da Universidade Federal de Viçosa, 
Viçosa-MG (20° 45’ 14’’ S, 42° 52’ 53’’ W e 649 m), 
entre 18/08/2017 a 31/10/2017. A cultura adotada 
foi a abobrinha italiana (Cucurbita pepo L.) cultivar 
PX7051 e o cultivo foi realizado a céu aberto. 

O delineamento estatístico adotado foi de blocos 
casualizados em esquema fatorial 4x2 (quatro 
coberturas de solo e dois perfis de molhamento) 
com seis repetições. A unidade experimental foi 
composta por três linhas de plantas de 3,0 m 
contendo 6 plantas cada uma. Adotou-se como útil 
somente a linha central para evitar interferência dos 
tratamentos adjacentes. 

As coberturas estudadas foram filme plástico de 
polietileno preto (PR) e branco (BR) com espessura 
de 25 µm e papel reciclado (PA) com espessura de 
40 µm. Como testemunha houve um tratamento 
sem cobertura (N). As coberturas cobriram, 
aproximadamente, 70% da superfície do solo. Nas 
coberturas foram feitos orifícios de 7 cm de diâmetro 
para crescimento da planta. A semeadura foi 
realizada diretamente no campo em 18/08/2017 e 
as falhas foram replantadas com mudas feitas em 
bandejas com células de 50 cm3. O espaçamento 
adotado foi de 1,0 por 0,5 m. 

Os perfis de molhamento impostos pelo sistema 
de irrigação proporcionaram uma área molhada de 
50 (P1) e 70% (P2). Para isto, as fitas gotejadoras 
operaram com intensidade de aplicação de 4,57 e 
21,22 mm h-1 e coeficientes de distribuição de 85,95 
e 91,42%, respectivamente. As lâminas aplicadas 
foram 181 e 178, 177 e 184, 192 e 194 e 250 e 280 
mm por ciclo para os tratamentos BR, PR, PA e N 
nos perfis P1 e P2, respectivamente. 

A lâmina de irrigação foi determinada com base 
na metodologia proposta por Allen et al. (2006). Foi 

calculada a evapotranspiração da cultura com base 
nas variáveis climáticas obtidas a partir de uma 
estação agrometeorológica modelo E500. Para 
melhor controle da irrigação foram coletadas 
amostras de solo semanalmente para obtenção da 
umidade pelo método padrão de estufa (Bernardo et 
al., 2006). 

As propriedades físico-hídricas e químicas do 
solo eram capacidade de campo: 55,6 m3 m-3; ponto 
de murcha: 37,8 m3 m-3; pH em H2O: 5,8; P: 87,8 mg 
dm-3; K: 152 mg dm-3; Ca+2: 4,2 cmolc dm-3; Mg+2: 
0,9 cmolc dm-3; H + Al: 0,9 cmolc dm-3; V: 61%; CTC 
potencial: 9,0 cmolc dm-3; MO: 3,22 dag dm-3. As 
correções químicas foram baseadas nas 
recomendações de Trani et al. (2014). 

Foi avaliada a massa seca da parte aérea de 
plantas daninhas (MS) em g m-2, sendo que as 
espécies foram identificadas e quantificadas 
separadamente. A secagem ocorreu em estufas a 
70 ºC por 72 horas. Nos tratamentos com cobertura 
foram coletadas as plantas daninhas que emergiram 
pelo orifício e as eventuais que furaram a cobertura. 
As datas da capina (e coleta) das plantas daninhas 
foram 13/09/2017 e 28/09/2017. 

Os resultados foram submetidos ao teste F da 
análise de variância e posteriormente feito a 
comparação de médias pelo teste de Scott-Knott a 
0,05 de probabilidade com auxílio do programa 
estatístico R. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

De acordo com a análise de variância não houve 
efeito significativo para a interação entre os fatores 
cobertura do solo e vazão para a variável analisada. 
Somente observou efeito significativo para o fator 
cobertura do solo isoladamente (Tabela 1). 

Tabela 1. Resumo da análise de variância para 
massa seca de parte aérea de plantas daninhas 
(MS). UFV, 2017. 

Fonte de Variação Quadrado Médio1 

Bloco 0,1337ns 
Cobertura 17,4941*** 

Área molhada 0,1364ns 
Cobertura*Área molhada 0,4190ns 

Resíduo 0,2318nb 

CV (%) 34,77 
1: Dados transformados pela equação ln(MS+1). ** e 
ns: Significativo e não significativo pelo teste F 
(p<0,05). 

O tratamento testemunha, que não recebeu a 
cobertura do solo, apresentou o valor de massa 
seca de plantas daninhas significativamente 
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superior aos demais. Os tratamentos com cobertura 
do solo equipararam entre si estatisticamente 
(Tabela 2). Nota-se ainda que, a massa seca de 
plantas daninhas nos tratamentos com cobertura foi 
em média 15 vezes menor que no tratamento 
testemunha. 

Tabela 2. Teste de médias para massa seca de 
parte aérea de plantas daninhas (MS) em g m-2 em 
relação as coberturas do solo. UFV, 2017. 

Cobertura BR PR PA N 

Média 1,50 b 0,89 b 2,29 b 24,46 a 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem 
entre si pelo teste Scott-Knott (p<0,05). 

Na cultura do morangueiro, o polietileno 
controlou de forma mais efetiva as plantas daninhas 
em comparação aos resíduos vegetais testados de 
pinus e Capim Sudão (Tonin et al., 2017). Freitas et 
al. (2016) ao estudarem quatro coberturas do solo 
constituídas de celulose concluíram que todas foram 
capazes de controlar as plantas daninhas na cultura 
do alface, se equiparando-as estatisticamente ao 
polietileno. 

Estes resultados evidenciam a efetividade das 
coberturas de solo no controle das plantas 
daninhas. Além do mais, revela o potencial do uso 
do papel reciclado, pois este obteve a mesma 
efetividade de controle que as demais coberturas 
(Tabela 2). 

As espécies de plantas daninhas mais presentes 
foram Oxalis latifolia Kunth, Cyperus rotundus L., 
Emilia fosbergii Nicolson, Amaranthus viridis L. e 
Sorghum halepense (L.) Pers. Estas espécies 
representaram em média mais de 90% da matéria 
seca total. 

Vale ressaltar ainda que as espécies mais 
presentes nos tratamentos com cobertura de solo 
foram Oxalis latifolia Kunth e Cyperus rotundus L.. 
Provavelmente, foi devido à estrutura de reserva 
destas espécies que forneceu energia suficiente 
para crescimento das plantas até o orifício da 
cobertura em busca de luz (Lorenzi, 2014). Já no 
tratamento sem cobertura de solo, a espécie 
Amaranthus viridis L. juntamente com a Cyperus 
rotundus L. foram dominantes. 

O tempo gasto para a capina manual das plantas 
daninhas foram em média 3,40; 3,34; 3,25 e 6,97 m2 
por minuto. Nota-se que o tempo gasto no 
tratamento sem cobertura de solo foi o dobro dos 
demais. Esta economia de tempo pode dignificar 
mais tempo dedico em outras atividades, resultando 
em economia de mão de obra. 

CONCLUSÕES 

A efetividade no controle das plantas daninhas 
pelas coberturas do solo testadas foram 
semelhantes. 

Quando o uso de cobertura do solo for 
objetivando o controle de plantas daninhas, o papel 
reciclado deve ser preferido em relação aos 
polietilenos por ser biodegradável. 
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RESUMO: A água é um fator limitante para o 
desenvolvimento de culturas, portanto o objetivo do 
trabalho é avaliar a distribuição de chuvas e simular 
a demanda hídrica de pastagens para a região de 
Barreiras-BA. Os dados de seis anos foram 
coletados da estação meteorológica do INMET, 
calculando-se a ET0 por meio da equação de 
Penman-Monteith FAO 56, e a demanda hídrica das 
culturas por meio da metodologia GESAI. 
Constatou-se que nos anos com maiores 
precipitações a demanda da cultura foi menor do 
que a precipitação, porém, a sua distribuição 
durante o ano seria o fator limitante ao 
desenvolvimento. Nos anos de precipitações baixas 
e normais, a demanda hídrica foi maior, 
confirmando que o aporte de irrigação seria 
vantajoso para o desenvolvimento da pastagem e 
aumento da produtividade. 

 
Palavras-Chave:Clima, Evapotranspiração de 

Referência, Manejo de Irrigação. 

 

INTRODUÇÃO 

 

Fornecer alimentos de qualidade e em 
quantidade suficiente é um fator desafiador para a 
agricultura brasileira, principalmente por estar 
sempre sujeita às variáveis climáticas, 
principalmente a precipitação (PREC) e sua 
distribuição. 

A má distribuição de chuvas sempre foi fator 
limitante para a produtividade das lavouras, 
especialmente em regiões de cerrado, onde se tem 
um período de seca bem definida com variáveis 
climáticas acentuadas. Nestes locais, o uso da 
irrigação torna-se indispensável para garantir a boa 

produtividade e manutenção de culturas perenes 
Döll & Hauschild, 2002). 

Calculada por meio da equação de Penman-
Monteith FAO 56 (Allen, 1998) a Evapotranspiração 
de Referência (ET0) é a base para o manejo de 
irrigação. Utilizando-se também o coeficiente de 
cultura, a frequência de molhamento, e o coeficiente 
de localização, chegando assim ao calculo da 
lâmina necessária de irrigação para atender a 
necessidade hídrica da planta cultivada (Bernardo et 
al., 2008). 

Devido ao forte desenvolvimento da agricultura 
irrigada, com mais de 34 mil hectares irrigados por 
pivô central (Guimaraes et al., 2014) a região de 
Barreiras – Bahia (BA) foi escolhida para este 
estudo. Além disso, os anos foram escolhidos para 
análise com base na precipitação visando uma 
amplitude de valores para melhor analise. 

Deste modo o objetivo do trabalho foi avaliar o 
comportamento da precipitação em quantidade e 
distribuição ao longo de Seis anos simulando e 
simulando a demanda hídrica de uma pastagem. 
 

MATERIAL E MÉTODOS 

 
Os dados climáticos foram obtidos da estação 

meteorológica automática do Instituto Nacional de 
Meteorologia (INMET) localizada no município de 
Barreiras-BA (12°07’S; 45°01’W), a uma altitude de 
474 metros e com dados com anos secos, normais 
e chuvosos sendo os anos de 2012 e 2015 secos, 
2013 e 2016 normais e 1980 e 1979 chuvosos, com 
perspectivas precipitações anuais de 582,5 e 800,9; 
1056,5 e 1083,9; 1284,5 e 1680,1 mm. 

Com os dados climáticos calculou-se a ET0 diária 
por meio da equação de Penman-Monteith FAO 56, 
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fixando um Kc médio para a pastagem de 0,85 
conforme metodologia GESAI, definindo a 
Evapotranspiração da Cultura ETc.  

Em seguida calculou-se o Saldo hídrico mensal 
comparando a ETc e a precipitação, juntamente 
com o balanço hídrico excluindo os excessos de 
precipitação. 

Os dados foram plotados em tabelas e gráficos 
avaliando a precipitação, ETc, e saldo hídrico, 
exibindo seus valores totais. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
Analisando a Tabela 1 observa-se que os anos 

classificados como chuvosos tiveram valores 
próximos de ETc acumuladas sendo 1980 com 
1257,4 mm e 1979 com 1236,1 mm, e desta forma 
mantém saldo positivo quando comparados com as  
precipitações de 1284,5 em 1980 e 1680,1 mm em 
1979. Além disso, nos anos classificados como 
secos e normais, o saldo hídrico entre ETc e 
Precipitação foi negativo, sendo os valores dos anos 
de 2012, 2015, 2013, 2016 respectivamente 1394,6; 
1429,7; 1370,0 e 1424,9 mm. Devido ao clima da 
região, a ET0 se manteve próxima em todos os 
meses analisados. 

Apesar deste saldo positivo, pode se observar na 
Tabela 1 uma má distribuição hídrica nesta região, 
apresentando um período seco definido 
aproximadamente entre os meses de Abril a 
Setembro. 

Através da Tabela 2 a concentração acentuada 
de chuvas nos meses de janeiro dos anos de 2015 
com 25,41%, 2013 com 32,36%, 2016 com 54,72%, 
1980 com 33,31% e 1979 com 30,97%. 

No ano de 2012 a maior concentração se deu no 
mês de Novembro com 51,31% da precipitação 
anual. No mês de janeiro de 2016, registrou-se a 
maior concentração de chuvas dos últimos 56 anos 
para a região (INMET, 2016). 

Em todos os anos analisados o déficit hídrico foi 
acentuado, conforme descrito na Tabela 3. Sendo 
que nos anos de 2012 e 2015 os valores foram 2,05 
e 1,60 vezes superior, em sequencia, do que os 
valores de precipitação.   

No Figura 1 é possível observar o 
comportamento da precipitação e evapotranspiração 
durante os anos. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabela 1 – Precipitação, ETc e Saldo Hídrico acumulado 
mensal (mm), a - anos secos, b - anos normais e c - anos 
chuvosos. 
 

 
 

 
 

 
 

 
A) 
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Figura 1 – Distribuição de Precipitação e ETc acumulada 
nos meses do ano (mm). 
 
 

Tabela 2 – Percentual de chuva acumulada anual. 

 
 
 

Tabela 3 – Déficit Hídrico Anual. 

 
 
 

CONCLUSÕES 
 

Apesar de o Saldo Hídrico ser positivo em alguns 
anos, quando maior que a necessidade da cultura, a 
água proveniente das chuvas não é totalmente 
utilizada pela cultura, sendo perdida principalmente 
pelo processo de percolação ou escoamento 
superficial. 

Nos meses de abril a setembro a precipitação é 
quase nula, interferindo na produtividade e 
qualidade das pastagens cultivadas. 

Devido à má distribuição da precipitação é 

necessário em alguns meses o uso de irrigação 
para garantir produtividade. 
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RESUMO: Estimar a evapotranspiração de 
referência é de suma importância para o manejo da 
irrigação. No entanto, vários modelos utilizados para 
calcular a ET0, necessitam de dados indisponíveis 
em algumas regiões. Com o intuito de viabilizar a 
estimativa da ET0 com menor número de variáveis 
climáticas, o presente trabalho desenvolveu três 
modelos de redes neurais artificiais (RNAs) do tipo 
feed-forward perceptron multicamadas, cada uma 
com diferentes combinações de dados 
meteorológicos de entrada. Foi avaliado o 
desempenho dos modelos de RNAs frente a 
clássica equação de Hargreaves-Samani. O estudo 
utilizou dados do período de 2002 a 2016 de uma 
estação meteorológica situada em Bom Jesus da 
Lapa-BA (13,26º S, 43,41º W e altitude de 440 m). 
Para o arranjo das RNAs, baseadas em estruturas 
neurais biológicas, utilizou-se uma camada de 
entrada, 2 camadas ocultas com 4 e 1 neurônios e 
uma camada de saída, com 1 neurônio. Os modelos 
de redes neurais 2 e 3 apresentaram performance  
superior a equação de Hargreaves-Samani  
calibrada. Logo, foi possível inferir que o uso de 
redes neurais, diante limitações no número de 
variáveis climáticas, pode ser considerado como um 
importante modelo para estimativa da ET0.  
 

 
Palavras-Chave: agrometeorologia, Hargreaves-

Samani, inteligência artificial, irrigação 

 

 

INTRODUÇÃO 
 

A Evapotranspiração consiste na junção dos 
fenômenos de evaporação e transpiração (Huo et 
al., 2012), sendo estimada por uma gama de 

diferentes metodologias, devido à complexidade em 
avaliar a passagem da água do sistema solo-planta 
para a atmosfera de maneira direta. Com o intuito 
de minimizar estes problemas, foi estabelecido a 
evapotranspiração de referência (ET0), a qual fixa 
dados de uma cultura hipotética similar à grama. 

Conhecer a ET0 é de fundamental importância 
para a elaboração de projetos e manejo de irrigação 
(De Carvalho et al., 2011), uma vez que a ET0 é a 
base para estimar a evapotranspiração da cultura 
(ETc), cuja função é esclarecer a demanda hídrica.                                               
Dentre os vários métodos para estimar a ET0, 
destaca-se o Penman-Monteith (PM), definido pela 
Food and Agriculture Organization (FAO) como 
método padrão (Allen et al., 1998). Apesar da 
possibilidade de ser utilizado mundialmente, já que 
não necessita de calibração local, este método tem 
como empecilho a demanda por grande número de 
variáveis climáticas que não estão disponíveis em 
muitas regiões. Além da equação de PM, a equação 
de Hargreaves-Samani é recomendada por Allen et 
al. (1998) como alternativa para estimar a ET0 
quando somente dados de temperatura estiverem 
disponíveis. Ademais, nos ultimos anos, o uso de 
Redes Neurais Artificiais (RNAs), tem se mostrado 
promissor para a estimativa da ET0 utilizando 
poucas variáveis climáticas (Kumar et al., 2002; 
Ozgur, 2007). Isso porque estas redes, inspiradas 
no sistema neural biológico, são recomendadas 
para a modelagem de complexos processos não-
lineares. 

O presente estudo objetivou avaliar o 

desempenho de redes neurais artificiais para 

estimativa da ET0 em Bom Jesus da Lapa-BA frente 

a tradicional equação de Hargreaves-Samani. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

                                                                                         
O estudo foi realizado utilizando dados do 

período de 2002 a 2016 de uma estação 
meteorológica situada em Bom Jesus da Lapa-BA 
(13,26º S, 43,41º W e altitude de 440 m). Os dados 
foram obtidos no Banco de Dados Meteorológicos 
para Ensino e Pesquisa (BDMEP). 

Foram utilizados dados de temperatura máxima e 
mínima do ar (°C), umidade relativa (%), insolação 
(h) e velocidade do vento (m s

-1
). A velocidade do 

vento, medida a 10 m de altura, foi convertida para 
2 m e a radiação solar foi calculada com base na 
insolação, conforme Allen et al. (1998). 

A evapotranspiração de referência foi estimada 
inicialmente pela equação de Penman-Monteith 
(Allen et al., 1998), sendo esta utilizada como 
padrão para desenvolvimento/calibração dos 
modelos a serem apresentados a seguir e para 
posterior avaliação do desempenho dos mesmos. 

Para estimar a ET0 utilizando RNAs foram 
desenvolvidas três redes do tipo feed-forward 
perceptron multicamadas, cada uma com diferentes 
combinações de dados meteorológicos de entrada, 
sendo: RNA1, temperatura máxima e mínima; 
RNA2, temperatura máxima e mínima e radiação no 
topo da atmosfera; RNA3, temperatura máxima, 
mínima e média, amplitude térmica e radiação no 
topo da atmosfera. O processo de treinamento da 
rede foi realizado utilizando a biblioteca Tensor Flow 
para a linguagem de programação Python, sendo 
utilizados dados do período de 2002 a 2011. A 
estrutura das redes utilizadas foi definida por meio 
de testes prévios, sendo composta por uma camada 
de entrada, 2 camadas ocultas com 4 e 1 neurônio e 
uma camada de saída, com 1 neurônio (Figura 1). 
Os neurônios das camadas escondidas utilizaram a 
função de ativação tangente hiperbólica e o 
neurônio da camada de saída utilizou a função 
identidade. Para o treinamento foi utilizado o 
algoritmo backpropagation com termo de 
momentum. Afim de facilitar a convergência da 
rede, as variáveis de entrada foram normalizadas no 
intervalo de 0 a 1. 

Figura 1. Estrutura geral das redes neurais 

desenvolvidas. 
 

A ET0 foi estimada também pela equação de 
Hargreaves-Samani (Hargreaves & Samani, 1985) 
em sua forma original e calibrada via regressão 
linear. Para calibração da equação foi realizada a 
determinação dos parâmetros de regressão (Y = a 
+bX), sendo a ET0 estimada pela equação de PM 
utilizada como variável dependente e aquela 
estimada pela equação de HS utilizada como 
variável dependente. Para este procedimento foram 
utilizados dados de 2002 a 2011. 

A performance das RNAs e equação de HS 
original e calibrada foi avaliada utilizando os índices 
estatísticos raiz do erro quadrático médio (RMSE), 
erro absoluto médio (MAE), viés médio (MBE) e 
coeficiente de correlação (r). Esta avaliação foi 
realizada utilizando dados do período de 2012 a 
2016. 

 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Na Tabela 1 estão apresentados os indicadores 
estatísticos para os modelos de estimativa da 
evapotranspiração de referência.  

 
 

Tabela 1. Índices estatísticos para os modelos de 

estimativa da evapotranspiração de referência avaliados. 

Modelo 
RMSE 
(mm d

-1
) 

MAE 
(mm d

-1
) 

MBE 
(mm d

-1
) 

r 

RNA 1 0.78 0.62 0.22 0.71 

RNA 2 0.59 0.45 0.06 0.83 

RNA 3 0.59 0.45 0.06 0.83 

HS 0.90 0.72 0.60 0.79 

HS cal 0.66 0.52 -0.08 0.79 

 
 
As redes neurais 2 e 3 obtiveram o melhor 

desempenho para a estimativa da 
evapotranspiração de referência em relação aos 
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demais modelos, apresentando menores valores de 
RMSE, MAE, MBE e maiores valores de r.  Para a 
RNA 2, a inserção da variável radiação no topo da 
atmosfera elevou o nível de precisão e acurácia da 
rede quando comparado a RNA 1, a qual não 
apresentava está variável. Isto comprova a 
importância do uso da radiação no topo da 
atmosfera para a estimativa da ET0, como relatado 
por Hargreaves & Samani (1985). 

Tratando-se da RNA 3, a adição das variáveis 
meteorológicas temperatura média e amplitude 
térmica em relação a RNA 2, não promoveu ganhos 
de desempenho, obtendo mesmos valores dos   
índices estatísticos obtidos para a RNA 2, o que 
demonstra uma contribuição insignificante destas 
variáveis para a melhoria dos modelos de rede 
neural estudados.  

Avaliando-se a equação de HS original e 
calibrada verificou-se que a calibração foi capaz de 
melhorar a performance deste método, reduzindo os 
valores de RMSE, MAE e MBE. Júnior et al. (2017) 
também verificaram melhor desempenho da 
equação de HS após calibrada localmente. 

Por outro lado, a equação de HS, mesmo 
calibrada, apresentou maiores valores de erro e 
valores inferiores de correlação, em relação aos 
modelos RNA 2 e RNA 3. Estes resultados 
reafirmam a capacidade superior das RNAs em 
modelar problemas complexos, como a estimativa 
da ET0. Resultados similares foram relatados 
também por Gorka et al. (2008). Dessa forma, as 
RNAs constituem uma opção para estimar a ET0 em 
situações em que somente a temperatura do ar 
estiver disponível.  

 
                                                                                    

CONCLUSÕES 
 

Os modelos RNA 2 e RNA 3 apresentaram 
melhor desempenho para a estimativa da 
evapotranspiração de referência em relação aos 
demais modelos. 

O uso das variáveis meteorológicas temperatura 
média e amplitude térmica como entradas para as 
redes neurais avaliadas não promoveu melhoria da 
estimativa da ET0.  
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RESUMO: As estimativas de chuva provenientes 
dos dados do TRMM (Tropical Rainfall Measuring 
Mission) têm se mostrado de grande potencial para 
caracterizar o regime de chuvas e servir como 
informação básica para diferentes estudos. O 
estudo foi realizado utilizando dados meteorológicos 
do município de Rio Verde - GO, situado a 17° 47' 
52" de latitude Sul, 50° 55' 40" de longitude Oeste e 
748 m de altitude. A calibração dos dados mensais 
derivados do Tropical Rainfall Measuring Mission foi 
realizada através de regressão linear com os dados 
mensais de precipitação disponibilizados pelo 
INMET/BDMEP para o período de 1998 a 2010. 
Para validação do coeficiente de ajuste foram 
utilizados o coeficiente de determinação, a raiz do 
erro médio quadrático, o desvio das médias, o erro 
médio absoluto e o coeficiente de Nash-Sutcliffe. A 
calibração ajustou um coeficiente para precipitação 
mensal estimado pelo TRMM de 0,4041. O 
desempenho da validação é considerado bom, 
comprovando a adequabilidade do modelo para 
estudos que envolvam balanço hídrico e ciclo 
hidrológico. 

 
Palavras-Chave: recursos hídricos, sensoriamento 
remoto, agricultura de precisão. 
 

INTRODUÇÃO 
 
A precipitação pluvial é um elemento de grande 

variabilidade espaço-temporal, tendo forte influência 
sobre as atividades agrícolas, principalmente sobre 
o desenvolvimento e a produtividade das culturas 
agrícolas (Dallacort et al., 2008; Paiva Sobrinho et 
al., 2014). 

Com o desenvolvimento da tecnologia de 
sensores orbitais, a determinação de padrões de 
ocorrência de chuvas em grandes áreas passou a 
ser obtida com grande facilidade e operacionalidade 
(Araujo et al., 2017). 

Esses sensores fornecerem informações 
rapidamente disponibilizadas, com abrangência 

espacial e com qualidade crescente tem levado ao 
seu uso cada vez mais frequente em vários tipos de 
estudos hidrológicos (Wagner et al., 2012; Soares et 
al., 2016). 

Dentre os sensores citados na literatura, de 
forma geral, as estimativas de chuva provenientes 
dos dados do TRMM (Tropical Rainfall Measuring 
Mission) têm se mostrado de grande potencial para 
caracterizar o regime de chuvas e servir como 
informação básica para diferentes estudos (Araujo 
et al., 2017). 

Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi 
calibrar um coeficiente para ajuste da estimativa de 
precipitação mensal pelo satélite TRMM e avaliar o 
desempenho e adequabilidade do modelo gerado 
para o município de Rio Verde - GO. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 
O estudo foi realizado utilizando dados de 

precipitação obtidos pela estação meteorológica 
convencional do INMET, localizada o município de 
Rio Verde – GO. O município está situado a 17° 47' 
52" de latitude Sul, 50° 55' 40" de longitude Oeste e 
748 m de altitude (Datum WGS84). De acordo com 
Kôppen, o clima da região é classificado como 
tropical do tipo Aw, com inverno seco e verão 
chuvoso, cuja temperatura do mês mais frio é 
superior a 20,9 ºC 

Os dados foram obtidos pela estação 83470 e 
fornecidos gratuitamente pelo Banco de Dados 
Meteorológicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP). 
O período de estudo foi de 01 de janeiro de 1998 a 
30 de junho de 2015. 

Os dados estimados pelo algoritmo 3B42 
correspondem à precipitação obtida a partir da 
fusão de informações de diversos satélites (GMS, 
GOES-E, GOES-W, Meteosat-7, Meteosat-5 e 
NOAA-12 data) aos dados do satélite TRMM, assim 
como informações de pluviômetros (Soares et al., 
2016). Os dados são disponibilizados com uma 
resolução temporal de 3 horas. Depois de coletados 
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os totais mensais foram computados para o período 
de 1998 a junho de 2015. Os dados são fornecidos 
gratuitamente pela central de dados NASA Goddard 
Earth Sciences (GES) Data and Information 
Services Center (DISC) e foram processados 
utilizando o software livre QGIS. 
 
Calibração e validação  

A calibração dos dados mensais obtidos do 
satélite TRMM foi realizada através de regressão 
linear com os dados mensais de precipitação 
disponibilizados pelo INMET/BDMEP para o período 
de 1998 a 2010. Os resultados foram validados para 
o período de 2011 a 2015.  

 
Análise estatística 

Foi utilizada a regressão linear simples para 
determinar o coeficiente de ajuste do produto de 
precipitação mensal obtido pelo TRMM/TMPA.  

Para validação do coeficiente de ajuste foram 
utilizados o coeficiente de correlação (r), a raiz do 
erro médio quadrático (RMSE), o desvio das médias 
(MBE), o erro médio absoluto (MAE) e o coeficiente 
de Nash-Sutcliffe (NSE). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
Na figura 1 é apresentada a relação linear entre 

os dados observados pela estação meteorológica e 
os dados estimados pela missão TRMM.  

A partir dos dados gerados, pode-se afirmar que 
o coeficiente de ajuste para calibração da estimativa 
de precipitação gerado pelo sensor foi de 0,4041. 

 

 
Figura 1. Calibração da precipitação mensal 

estimada pelo TRMM. 
 
Os dados observados pela estação 

meteorológica e a precipitação mensal obtida pelo 
TRMM após ser ajustado pelo coeficiente são 
apresentados na figura 2.  . 

 
 

Figura 2. Validação do coeficiente de ajuste. 
 

As varáveis estatísticas obtidas a partir da 
análise de desempenho do coeficiente de ajuste 
indicado pelo TRMM são apresentadas na tabela 1 

 
Tabela 1. Medidas de desempenho para análise 

considerando chuvas acumuladas mensais. 

MAE MBE RMSE NSE r 

39,59 1,33 67,26 0,87 0,86 

 
O valor de RMSE foi elevado para o município de 

Rio Verde e, uma justifica para esse valor é a 
diferença apresentada na determinação das 
precipitações. Enquanto o pluviômetro realiza uma 
coletada pontual da precipitação, o TRMM realiza 
uma estimativa a partir da média de uma área muito 
extensa (0,25° x 0,25°), dessa forma a ocorrência 
de chuvas isoladas sob uma dada área pode não 
mensurada pelo pluviômetro. O coeficiente de 
correlação (r) encontrado se aproxima de 1, 
indicando uma forte correlação entre as variáveis. 

O NSE fornece valores dentro do intervalo de - ∞ 
a 1, onde os valores próximos a 1 apontam uma 
correlação perfeita e os valores inferiores a 0 
expressam um modelo não confiável (Jain & 
Sudheer, 2008). O modelo é considerado bom, pois 
o valor de NSE se aproxima de 1.  

O valor de MBE positivo indica que o modelo 
encontrado subestima, em média, apenas 1,33 
mm.mês-1 os valores da estação meteorológica, 
demonstrando coerência nos resultados gerados. 

O erro médio absoluto apresentou valor de 39,59 
mm. Apesar de que o valor encontrado possa ser 
considerado alto, ele está de acordo com o valor 
encontrado por Soares et al., 2016, cujos autores 
estimaram a MAE para a Mata Paraibana e 
obtiveram valor de 31 mm. 
 

CONCLUSÕES 
 

A calibração ajustou um coeficiente para 
precipitação mensal estimado pelo TRMM de 
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0,4041. O desempenho da validação é considerado 
bom, comprovando a adequabilidade do modelo 
para estudos que envolvam balanço hídrico e ciclo 
hidrológico. 
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RESUMO: A estimativa da evapotranspiração de 
referência (ETo) na agricultura é necessária para 
maximizar a produção agrícola e apoiar a gestão e 
planejamento do uso dos recursos hídricos. No 
presente trabalho objetivou-se calibrar as equações 
de Priestley-Taylor e Hargreaves-Samani em 
relação ao método padrão PM-FAO, ajustando-o 
para o município de Rio Verde - GO. A correlação 
dos métodos foi obtida pela equação gerada, sendo 
os dados de Penman-Monteith FAO56 a variável 
dependente (eixo das ordenadas) e Priestley-Taylor  
e Hargreaves-Samani a variável independente (eixo 
das abcissas). Os dados obtidos foram analisados e 
comparados utilizando o coeficiente de 
determinação, a raiz do erro médio quadrático, o 
desvio das médias, o erro médio absoluto e o 
coeficiente de Nash-Sutcliffe, para os dados antes e 
após a correção da estimativa da evapotranspiração 
de referência. Os resultados mostraram que todas 
as variáveis estatísticas estudadas sofreram uma 
melhora após a correção. A equação de Priestley-
Taylor mostrou-se mais eficiente na estimativa da 
evapotranspiração quando comparada a de 
Hargreaves-Samani. 

 
Palavras-Chave: evapotranspiração, dados 
meteorológicos, manejo de irrigação. 
 

INTRODUÇÃO 

 
 O uso indevido dos recursos hídricos aliado a 

irregularidade espaço-temporal das chuvas e as 
altas taxas evaporativas provocam a escassez de 
água para a população e para sua agricultura 
(Araújo et al., 2017). A crescente demanda hídrica 
em todos os setores da sociedade, é uma das 

maiores preocupações dos dias atuais. Portanto, a 
água deve ser utilizada da forma mais racional 
possível (Lima Junior et al, 2016).  

Na agricultura a estimativa da evapotranspiração 
de referência (ETo) é necessária para a 
maximização da produção agrícola, gestão de 
recursos hídricos e irrigação (Lima Junior et al, 
2016). 

Existem vários métodos para estimar a 
evapotranspiração de referência (Trajkovic, 2007), 
entretanto a versão FAO-56 do PenmanMonteith 
(PM) foi estabelecida como um padrão para calcular 
a ETo (Allen et al., 1998).  

No entanto, em alguns casos, o uso do método 
FAO PM tem seu uso restringido pela falta de 
variáveis de entrada (Sentelhas et al., 2010).  

Por isso, a busca por métodos alternativos que 
demandem menos variáveis meteorológicas para  a 
sua estimativa se torna uma alternativa viável para 
contornar esse problema (Fernandes et al., 2012). 

No presente trabalho objetivou-se calibrar as 
equações de Priestley-Taylor e Hargreaves-Samani 
em relação ao método padrão PM-FAO, ajustando-o 
para o município de Rio Verde – GO. 
 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O estudo foi realizado utilizando dados 
meteorológicos do município de Rio Verde - GO, 
situado a 17° 47' 52" de latitude Sul, 50° 55' 40" de 
longitude Oeste e 748 m de altitude, durante o 
período de 01 de novembro de 1971 a 31 de 
dezembro de 2016. De acordo com Koppen, o clima 
da região é classificado como tropical do tipo Aw, 
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com inverno seco e verão chuvoso, cuja 
temperatura do mês mais frio é superior a 20,9 ºC. 

Primeiramente foram obtidas as estimativas de 
evapotranspiração pelas equações de Penman-
Monteith FAO5, Priestley-Taylor (PT) e Hargreaves-
Samani (HS). Posteriormente foi realizada uma 
regressão utilizando um modelo linear, combinando 
a equação de Penman-Monteith FAO56 com as 
equações de Priestley-Taylor (PT) e Hargreaves-
Samani (HS). A correlação dos métodos foi obtida 
pela equação gerada, sendo os dados de PM a 
variável dependente (eixo das ordenadas) e PT e 
HS a variável independente (eixo das abcissas).   

Com a equação gerada, os dados foram 
utilizados para efetuar a correção. 
 
Delineamento e análise estatística 

Os dados obtidos foram analisados e comparados 
utilizando o coeficiente de determinação (R2), a raiz 
do erro médio quadrático (RMSE), o desvio das 
médias (MBE) e o coeficiente de Nash-Sutcliffe 
(NSE), para os dados antes e após a correção da 
estimativa de ETo. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
As equações de correção para Priestley-Taylor e 

Hargreaves-Samani são apresentadas nas figuras 
1 e 2. 

 
Figura 1. Comportamento da ET0 para os 

métodos de Penman-Monteith FAO56 e Priestley-
Taylor. 

 
As equações de calibração (Figura 2) foram 

utilizadas para a correção dos dados gerados 
anteriormente pelas equações de PT e HS. Na 
figura 3 são apresentados os valores antes e 
depois da correção para a raiz do erro médio 
quadrático (RMSE). 

 

Figura 2. Comportamento da ET0 para os 
métodos de Penman-Monteith FAO56 e Hargreaves-
Samani. 

 
Como pode ser observado, antes da correção os 

valores eram de 0,623 mm dia-1 para PT e 1,438 
mm dia-1 para HS, após a correção estes valores 
passaram a ser 0,542 mm dia-1 para PT e 0,937 mm 
dia-1 para HS. Em ambos os casos os valores 
descaíram, o que mostra um aumento na exatidão 
do método corrigido para Rio Verde, GO.  

 
Figura 3. Raiz do erro médio quadrático para os 

dados antes e após a correção da estimativa de 
ETo. 

 
O coeficiente de determinação (R2) manteve-se o 

mesmo de 0,708 para PT e 0,128 para HS antes e 
após a correção dos dados (Figura 4), não afetando 
a correlação dos dados de evapotranspiração com a 
correção. Na figura 5 são apresentados os 
coeficientes de Nash-Sutcliffe para os dados antes e 
após a correção da estimativa de ETo.  
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Figura 4. Coeficiente de determinação para os 

dados antes e após a correção da estimativa de 
ETo. 
 

O NSE fornece valores no intervalo de - ∞ a 1, os 
valores próximos a 1 expressam a correlação 
perfeita e os valores inferiores a 0 expressam que 
um modelo não confiável (Jain & Sudheer, 2008). 
Os valores de NSE encontrados para a equação de 
PT se aproximaram de 1, demonstrando bom 
desempenho da correção do modelo, já o NSE para 
HS ficou próximo a 0 mesmo após a correção, 
tornando o modelo pouco confiável. 

 
Figura 5. Coeficiente de Nash-Sutcliffe para os 

dados antes e após a correção da estimativa de 
ETo. 
 

Na figura 6 são apresentados os desvios das 
médias antes e depois da correção das equações. 
Para o MBE, tanto PT quanto HS tiveram os seus 
valores reduzidos após a correção. O valor positivo 
de MBE encontrado na correção de PT aponta que 
o modelo subestima os valores observados. Já os 
valores negativos de HS apontam que o modelo 
superestima os mesmos valores, porém, apesar de 
apresentar valores positivos e negativos, os 
mesmos estão bem próximos de zero apontando 
pouca influência. 

 
Figura 6. Desvio das médias para os dados 

antes e após a correção da estimativa de ETo. 
 

CONCLUSÕES 
As correções dos dois modelos apresentaram-se 

eficientes para a estimativa da evapotranspiração 
de referência no município de Rio verde- GO. 

 Após a correção das equações, PT mostrou-se 
mais eficiente na estimativa da evapotranspiração 
quando comparada a HS. 
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RESUMO: A eficiência da aplicação de defensivos 

agrícolas via líquida depende da quantidade de 
produto e da densidade de gotas que atinge o alvo 
a ser tratado. Para garantir a cobertura do alvo em 
níveis adequados é necessário que as gotas 
apresentem tamanho compatível com o tratamento 
realizado. As pontas hidráulicas produzem um 
espectro de gotas que apresentam variação em 
relação ao tamanho, sendo necessário controlar 
essa variável para assegurar a qualidade da 
aplicação. Um espectro de gotas homogêneo é 
aquele que apresenta pouca variação do diâmetro 
das gotas produzidas pelas pontas de aplicação. A 
amplitude relativa, ou valor SPAN, é um parâmetro 
amplamente utilizado para caracterizar a 
homogeneidade das gotas produzidas por pontas 
hidráulicas. Quanto menor o valor SPAN melhor é a 
homogeneidade das gotas do espectro. Objetivou-
se com este trabalho avaliar a influência da 
pressão de operação na homogeneidade das gotas 
produzidas por pontas com padrão de jato plano 
(leque). Foram avaliadas cinco pontas da marca 
Jacto®, modelo JSF, todas com ângulo de 
operação nominal de 110°. Os tratamentos 
constituíram-se de três pressões de operação (2, 3 
e 4 bar), no delineamento inteiramente casualisado, 
com quatro repetições. A homogeneidade foi 
estudada por meio do valor SPAN. Em todas as 
pontas avaliadas a pressão de operação 
apresentou efeito linear, positivo e significativo no 
valor SPAN, indicando que o aumento da pressão 
culmina na produção de gotas heterogêneas em 
relação ao tamanho. Também foi identificado que a 
homogeneidade das gotas é influenciada 
negativamente pela vazão nominal das pontas 
utilizadas no experimento. 

 
Palavras-Chave: atomização hidráulica, população 

de gotas, pulverização, span 

INTRODUÇÃO 

 

As técnicas utilizadas para aplicação de 
defensivos agrícolas devem proporcionar cobertura 
adequada do alvo, de modo a garantir a absorção 
do produto pela planta e evitar perdas por 
escorrimento foliar. Nota-se, atualmente, uma 
preocupação majoritária com qual molécula 
química utilizar para efetuar determinado controle 
fitossanitário e pouca atenção dispensada em 
relação às técnicas de aplicação, o que culmina em 
baixa eficiência de controle em detrimento das 
perdas de produto na atmosfera (CUNHA & RUAS, 
2006; DUJESHWER et al., 2015). O emprego 
correto das técnicas de aplicação visa garantir que 
o defensivo agrícola atinja o alvo com a 
concentração adequada para realizar o controle 
fitossanitário, além de atenuar as perdas por 
evaporação e reduzir o potencial de deriva das 
gotas que conduzem o defensivo (WISE et al., 
2010; ZHAO et al., 2014). 

A qualidade e eficiência da aplicação de defensivos 
são também influenciadas pela uniformidade de 
formação de gotas das pontas hidráulicas, pois de 
acordo com as características do produto aplicado 
é necessário produzir um tamanho de gotas 
específico que favoreça o transporte, a deposição e 
a absorção/contato do produto com o alvo. A 
amplitude relativa, também conhecida como valor 
SPAN, mede a homogeneidade das gotas 
produzidas pelas pontas de pulverização através 
do quociente da diferença dos diâmetros de gotas 
correspondentes a 90 e 10% do volume, pelo 
diâmetro correspondente a 50% do volume do 
espectro de gotas formado pela ponta. Maiores 
valores SPAN indicam menor homogeneidade das 
gotas formadas pela ponta e desse modo é um 
parâmetro crucial para a seleção de pontas e 
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garantia da qualidade da aplicação (VIANA et al., 
2010; MACIEL et al., 2016). 

Objetivou-se com este trabalho avaliar a 
homogeneidade do espectro de gotas formado por 
pontas hidráulicas do tipo leque em função da 
pressão de operação. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi realizado no Laboratório de 
Aplicação de Defensivos Agrícolas, pertencente ao 
Departamento de Engenharia Agrícola da 
Universidade Federal de Viçosa – UFV, localizada 
no município de Viçosa, Minas Gerais. Foi avaliada 
a homogeneidade das gotas produzidas por pontas 
hidráulicas com padrão de jato plano (leque) em 
função da pressão de trabalho. O experimento foi 
conduzido no delineamento inteiramente 
casualisado, com quatro repetições. Foram 
avaliados os efeitos de três tratamentos 
experimentais, correspondentes as pressões de 2 
bar (200 kPa), 3 bar (300 kPa) e 4 bar (400 kPa). 

As pontas avaliadas foram da marca Jacto
®
 

modelo JSF, com ângulo de abertura de 110° na 
pressão nominal de 3 bar. O modelo e a vazão 
nominal das pontas estão apresentados no  
quadro 1. 

Quadro 1. Vazão nominal e cor indicativa das 

pontas utilizadas no experimento. 

Ponta Vazão nominal  Cor 

JSF 11005 1,89 L.min
-1

  Marrom 

JSF 11004 1,51 L.min
-1

  Vermelha 

JSF 11003 1,14 L.min
-1

  Azul 

JSF 11002 0,76 L.min
-1

  Amarela 

JSF 110015 0,57 L.min
-1

  Verde 

 
A homogeneidade foi caracterizada pela 

amplitude relativa, ou valor SPAN, calculado de 
acordo com a Equação 1. 

 

       
             

     
                                                 

 
em que: 
SPAN = amplitude relativa (adimensional); 
Dv0,9 = diâmetro da gota abaixo da qual concentra-
se 90% do volume total (µm); 
Dv0,1 = diâmetro da gota abaixo da qual concentra-
se 10% do volume total (µm); e, 
Dv0,5 = diâmetro da gota abaixo da qual concentra-
se 50% do volume total (µm). 

 

O diâmetro e o volume médio das gotas para o 

cálculo do SPAN foram obtidos por meio de um 
analisador a lazer de partículas da marca Malvern 
Instruments Ltda., modelo Spraytec, com lente 
focal de 750 mm (Figura 1). 

 
Figura 1. Analisador de partículas a ser utilizado no 

experimento. (Fonte: www.malvern.com). 
 

Os dados foram analisados por meio de 
regressão linear simples, sendo os modelos 
escolhidos com base na significância dos 
coeficientes de regressão, utilizando-se o teste t, 
adotando-se um nível de 1% de probabilidade, e no 
coeficiente de determinação. Para a realização dos 
procedimentos estatísticos foi utilizado o programa 
computacional R (R DEVELOPMENT CORE 
TEAM, 2012). 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Na figura 2 estão apresentados os modelos 

ajustados e suas respectivas curvas para avaliar o 
comportamento da homogeneidade do espectro de 
gotas em função da pressão de operação. 
Excetuando-se a ponta JSF 110015, a pressão de 
operação apresentou efeito linear, positivo e 
significativo na amplitude relativa (SPAN).  

 
Figura 2. Equações ajustadas para descrever a 

amplitude relativa (SPAN) das pontas em função da 
pressão de trabalho. ** = significativo ao nível de 
1% de probabilidade pelo teste t. 
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O aumento da pressão causa uma redução no 

diâmetro das gotas, porém a redução do diâmetro 
da gota abaixo da qual se concentra 90% do 
volume total (Dv0,9) reduz numa taxa percentual 
menor que o diâmetro da gota abaixo da qual 
concentra-se 10% do volume total (Dv0,1) e o 
diâmetro da gota abaixo da qual concentra-se 50% 
do volume total (Dv0,5), tal como exemplificado na 
figura 3 para a ponta JSF 11005. Essas diferenças 
nas taxas de redução fazem com que o numerador 
da equação para determinar o SPAN seja 
proporcionalmente maior que o denominador com o 
aumento da pressão. O comportamento do 
fenômeno estudado condiz com os resultados 
encontrados por Fernandes et al. (2007). 

 
Figura 3. Valores observados e equações 
ajustadas para descrever o comportamento do 
Dv0,9, Dv0,5 e Dv0,1 da ponta JSF 11005, em função 
da pressão de operação. ** = significativo ao nível 
de 1% de probabilidade pelo teste t. 

 
Os resultados indicam que o espectro de gotas 

formado pelas pontas hidráulicas fica heterogêneo 
com o acréscimo da pressão de operação. Esse 
comportamento apresenta o potencial de reduzir a 
eficiência da aplicação de defensivos, em 
detrimento de alterar a cobertura e a densidade de 
gotas depositadas no alvo (STEFANELO et al., 
2014). 
 

CONCLUSÕES 

 
O acréscimo da pressão reduz o diâmetro das 

gotas formadas pela ponta hidráulica de 
pulverização. 

 
 

 
O Dv0,9 reduziu 11,23% quando a pressão 

passou de 2 para 4 bar. 
O Dv0,5 reduziu 17,8% quando a pressão 

passou  de 2 para 4 bar. 
O Dv0,1 reduziu 20,18% quando a pressão 

passou de 2 para 4 bar. 
Todas as pontas avaliadas apresentaram 

aumento do valor SPAN com o acréscimo da 
pressão de operação. 
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RESUMO: O uso de cobertura do solo e sistemas de 
irrigação localizada tem proporcionado aumento 
significativo da produtividade das culturas, sobretudo 
em regiões áridas e semiáridas. Entretanto, a 
cobertura do solo provoca a produção de resíduos 
plásticos que uma parte fica no solo e que encontram 
dificuldades para serem degradados. Neste sentido, 
a busca por outros materiais que sejam 
biodegradáveis possui grande importância. Portanto, 
objetivou-se estudar os efeitos de diferentes tipos de 
coberturas de solo sobre produção de frutos por 
planta da abobrinha irrigada com dois perfis de 
molhamento. O experimento foi realizado na Unidade 
de Ensino, Pesquisa e Extensão - Horta Velha da 
Universidade Federal de Viçosa, Viçosa-MG entre 
18/08/2017 e 31/10/2017. A cultura adotada foi a 
abobrinha italiana (Cucurbita pepo L.) cultivar 
PX7051 e o cultivo foi realizado a céu aberto. O 
delineamento estatístico adotado foi de blocos 
casualizados em esquema fatorial 4x2 (quatro 
coberturas do solo e dois perfis de molhamento) com 
seis repetições. As coberturas estudadas foram filme 
plástico de polietileno preto e branco e papel 
reciclado. Como testemunha houve um tratamento 
sem cobertura. A variável avaliada foi a produção de 
frutos em kg por planta. Somente foi houve efeito 
significativo do fator cobertura do solo. Os 
tratamentos com as coberturas do solo plásticas, 
branco e preto, foram superiores às demais e se 
equiparam entre si estatisticamente. O tratamento 
com a cobertura de papel teve o mesmo 
desempenho que o tratamento testemunha. Para 
aumento de produção por planta recomenda-se as 
coberturas plásticas, preto e branco. 
 

Palavras-Chave: economia de água, fotossíntese, 

papel reciclado, polietileno, solo 

 
INTRODUÇÃO 

 
As atividades relacionadas a agropecuária 

utilizam grandes volumes de água. Estima-se que 
este volume seja 75% da água utilizada (ANA, 2016). 
A cobertura do solo com filme plástico é a estratégica 
mais eficaz em economizar e elevar a eficiência no 
uso da água, sobretudo em regiões áridas (YANG et 
al., 2015). E o uso em conjunto com a irrigação por 
gotejamento promove maior movimento horizontal da 
água e diminui a percolação, favorecendo a 
exploração radicular pelas culturas (ALMEIDA, 
2012). 

Com a presença da cobertura do solo há uma 
mudança na distribuição espectral da luz e aumenta 
o saldo de radiação da superfície, favorecendo ao 
aumento do índice de área foliar e da taxa 
fotossintética, promovendo um desempenho foto-
morfogenético, que melhoram o desenvolvimento 
das plantas, e como consequência, se observa uma 
maior produtividade e a qualidade dos alimentos 
(SCHIMEL et al., 2010; BALLARÉ et al., 1995). 

Além disto, a energia em forma de calor 
armazenada no solo pela inibição do processo de 
evaporação da água proporciona um 
desenvolvimento mais rápido das plantas, formando 
os sistemas radicular e aéreo mais vigorosos e, como 
consequência, se alcança maiores produtividades 
(YAGHI et al., 2013; YANG et al., 2015). 

No entanto, uso de plásticos como cobertura do 
solo gera resíduos, que causam problemas 
ambientais devida à dificuldade para reutilização e 
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reciclagem desse material e contaminação do solo. 
Neste sentido, a buscar por materiais que sejam 
biodegradáveis, como a celulose, torna-se uma 
excelente alternativa. Contudo, são escassas as 
pesquisas que demonstrem o potencial destes 
materiais. 

Diante do exposto, objetivou-se estudar os efeitos 
de diferentes tipos de coberturas de solo sobre a 
produção de frutos por planta da abobrinha irrigada 
com dois perfis de molhamento. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 
Para o trabalho foi escolhida uma área na UEPE 

(Unidade de Ensino, Pesquisa e Extensão) - Horta 
Velha, situada no campus Viçosa da Universidade 
Federal de Viçosa (20° 45’ 14’’ S, 42° 52’ 53’’ W e 
649 m), entre 18/08/2017 a 31/10/2017. A cultura 
adotada foi a abobrinha italiana (Cucurbita pepo L.) 
cultivar PX7051 e o cultivo foi realizado a céu aberto. 

O experimento foi conduzido em esquema fatorial 
4 x 2 (4 tipos de cobertura de solo x 2 perfis de 
molhamento) no delineamento em blocos 
casualizados com seis repetições. Cada unidade 
experimental foi formada por três fileiras contendo 
seis plantas cada uma. Adotou-se como útil somente 
a linha central para evitar interferência dos 
tratamentos adjacentes. 

As coberturas do solo estudadas foram filme 
plástico de polietileno preto (PR) e branco (BR) com 
espessura de 25 µm e papel reciclado (PA) com 
espessura de 40 µm. Como testemunha houve um 
tratamento sem cobertura (N). As cobertura cobriram, 
aproximadamente, 70% da superfície do solo. Nas 
coberturas foram feitos orifícios de 7 cm de diâmetro 
para crescimento da planta. A semeadura foi 
realizada diretamente no campo em 18/08/2017 e as 
falhas foram replantadas com mudas feitas em 
bandejas com células de 50 cm3. O espaçamento 
adotado foi de 1,0 por 0,5 m. 

Os perfis de molhamento impostos pelo sistema 
de irrigação proporcionaram uma área molhada de 
50 (A1) e 70% (P2). Para isto, as fitas gotejadoras 
operaram com intensidade de aplicação de 4,57 e 
21,22 mm h-1 e coeficientes de distribuição de 85,95 
e 91,42%, respectivamente. As lâminas aplicadas 
foram 181 e 178, 177 e 184, 192 e 194 e 250 e 280 
mm por ciclo para os tratamentos BR, PR, PA e N 
nos perfis P1 e P2, respectivamente. 

A lâmina de irrigação foi determinada com base 
na metodologia de Allen et al. (2006) em que se 
calculou a evapotranspiração da cultura com base 
nas variáveis climáticas obtidas de uma estação 
agrometeorológica modelo E500. Para melhor 
controle da irrigação foram coletadas amostras de  

 

 
 
 
 
 
 

solo semanalmente para obtenção da umidade pelo 
método padrão de estufa (Bernardo et al., 2006). 

As propriedades físico-químicas do solo eram 
capacidade de campo: 55,6 m3 m-3; ponto de murcha: 
37,8 m3 m-3; pH em H2O: 5,8; P: 87,8 mg dm-3; K: 152 
mg dm-3; Ca+2: 4,2 cmolc dm-3; Mg+2: 0,9 cmolc dm-3; 
H + Al: 0,9 cmolc dm-3; V: 61%; CTC potencial: 9,0 
cmolc dm-3; MO: 3,22 dag dm-3. As correções 
químicas foram baseadas nas recomendações de 
Trani et al. (2014). 

Foi avaliado a produção de frutos por planta em 
kg por planta. A colheita foi realizada diariamente e 
colheu-se somente os frutos com comprimento de, 
aproximadamente, 20 cm. 

Os resultados foram submetidos ao teste F da 
análise de variância e posteriormente feito a 
comparação de médias pelo teste de Skott-Knott a 
0,05 de probabilidade com auxílio do programa 
estatístico R. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
De posse dos dados de produção de frutos por 

planta e realizando a análise estatística, fica 
evidenciado a interferência na variável pelos 
diferentes tratamentos. Dentre os fatores observados 
nota-se que a interação dos fatores cobertura do solo 
e vazão não foram significativos. Enquanto que, o 
fator cobertura apresentou efeito significativo na 
variável estudada (Quadro 1). 
 

Quadro 1. Quadrado médio da análise de variância 
para produção de frutos por planta. UFV, 2017. 

Fonte de Variação Quadrado Médio 

Bloco 0,4568ns 
Cobertura do solo 3,2255** 

Vazão 0,2287ns 
Cobertura do solo*Perfil 1,7086ns 

Resíduo 0,7257 
CV (%) 17,69 

** e ns: Significativo e não significativo pelo teste F 
(p<0,05). 
 

Considerando apenas o fator cobertura do solo o 
Quadro 2 expõe que o uso de cobertura do solo na 
cultura da abobrinha italiana resultou em aumento 
significativo na produtividade. Sendo que, as 
coberturas plásticas, branco e preto, foram 
superiores às demais e se equiparam entre si 
estatisticamente. O tratamento com a cobertura de 
papel teve o mesmo desempenho que o tratamento 
testemunha, ambos apresentando menor produção 
de frutos (Quadro 2). 
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Quadro 2. Teste de médias para produção por planta 
de frutos de abobrinha italiana em relação as 
coberturas do solo. UFV, 2017. 

Cobertura BR PR PA N 

Média 5,45 a 4,96 a 4,54 b 4,22 b 
Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem 
entre si para o teste Skott-Knott (P<0,05). 

 
Provavelmente, os filmes plásticos, branco e 

preto, alterarão o balanço de radiação da superfície 
e a distribuição espectral da luz favorecendo as 
características fotossintéticas e morfológicas das 
plantas, resultando em maior produção de frutos, 
como relatam SCHIMEL et al. (2010) e BALLARÉ et 
al. (1995). 

Na cultura da melancia o uso da cobertura do solo 
de polietileno aumentou significativamente a 
produtividade total, independente da coloração do 
plástico (DANTAS et al., 2011). Já na cultura do 
melão, o plástico de coloração marrom e prata 
proporcionaram maior produtividade que o plástico 
de coloração preto e amarelo (CÂMARA et al., 2007). 

Estes trabalhos evidenciam que cada cultura 
possui um coloração de plástico mais adequada. 
Provavelmente, está relacionado ao balanço de 
radiação, distribuição da luz e temperatura do solo 
(BALLARÉ et al., 1995; SCHIMEL et al., 2010; 
YAGHI et al., 2013; YANG et al., 2015;). 

 
CONCLUSÕES 

 

A efetividade no aumento da produção de frutos 
por planta com o emprego das coberturas testadas 
foram diferentes. 

Ambas as coberturas de polietileno podem ser 
recomendadas para a cultura da abobrinha italiana 
para aumento da produção de frutos. 

O papel reciclado possui menor potencial de 
produção em relação às outras coberturas. 
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RESUMO: Foram utilizados três materiais 
proveniente de resíduos de poda urbana do campus 
da Universidade Federal de Viçosa, Viçosa – MG, 
classificados de acordo com a sua densidade básica. 
Foram avaliados a densidade básica, o poder 
calorífico superior (PCS) e a densidade energética. 
Os valores de densidade básica variaram entre 0,700 
e 0,529 g/cm3, os PCS variaram entre 4784 e 4716,5 
Kcal/Kg, e os de densidade energética entre 
14020,76 e 10491,59 MJ/m3. Conclui-se que estes 
materiais se apresentaram potenciais para a 
utilização na geração de energia e utilização como 
combustível em sistemas co-firing com capacidade 
de diminuir a emissão de gases do efeito estufa 
(GEE). 

 
Palavras-Chave: biomassa, co-firing, gases de 

efeito estufa 

 

 

INTRODUÇÃO 

 

A matriz energética mundial encontra-se 
dependente de combustíveis fósseis. As emissões do 
setor de energia, que representava apenas 7,9% das 
emissões em 2004, passou para 23,6% em 2015 
(SEEG, 2017) 

O Brasil se comprometeu no acordo de Paris em 
diminuir as emissões em 37% abaixo do nível de 
2005 até 2025. Para tanto, o país se comprometeu 
em aumentar a participação da bioenergia na sua 
matriz energética até 2030 em aproximadamente 
18% e alcançar a participação de 45% de energias 
renováveis em sua matriz energética até 2030. 
(Brasil, 2015)  

 

Uma fonte potencial de energia são os resíduos 

de poda urbana. O gerenciamento destes resíduos 

demanda recursos financeiros e áreas para sua 

disposição, ainda apresentando um grande risco de 

incêndios em aterros, e poluição do ar e da água. 

(Meira, 2010) 

A biomassa é carbono neutra, uma vez que a 
biomassa em crescimento absorve o CO2 emitido 
durante a sua queima. Devido à baixa quantidade de 
enxofre, o uso do material em sistemas co-firing 
reduz a emissão de enxofre (SO2), nitrogênio (NO2) e 
dióxido de carbono por unidade de energia produzida 
quando comparada a energia produzida apenas com 
carvão mineral (Roni et al., 2017) 

O objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial 

energético de três resíduos de poda com diferentes 

densidades. 

 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 
Foram utilizados três resíduos de poda do 

campus da Universidade Federal de Viçosa, Viçosa - 
MG, que foram classificados de acordo com a sua 
densidade básica (NBR 11941:2003)  

Foi realizada analise de poder calorífico superior 
(PCS) de acordo com a norma NBR 8633:1984. O 
material foi moído e peneirado com a granulometria 
entre 40 e 60 mesh, e o resultado foi obtido utilizando 
o calorímetro IKA C200. 

Foi calculada a densidade energética dos 
materiais multiplicando os valores de PCS e 
densidade básica. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Os resíduos foram classificados de acordo com a 

sua densidade básica em ordem decrescente: 
 
Tabela 1. Densidade básica dos materiais. 
 

 Densidade básica 
(g/cm3) 

Resíduo 1 0,700 a 
Resíduo 2 0,550 b 
Resíduo 3 0,529 b 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre 
si de acordo com Tukey, a 5% de significância. 

 
O Resíduo 1 apresentou a maior densidade, 

seguido dos Resíduos 2 e 3 que apresentaram 
valores estatisticamente iguais. 

Os valores encontrados de poder calorífico 
superior (PCS) foram: 

 
Tabela 2. Poder calorífico superior dos materiais. 

 
 PCS (Kcal/Kg) 

Resíduo 1 4784,0 a 
Resíduo 2 4716,5 a 
Resíduo 3 4737,0 a 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre 
si de acordo com Tukey, a 5% de significância. 

 
Os materiais analisados apresentaram valores de 

PCS semelhantes entre si. Os resultados foram 
maiores que os apresentados por outros autores para 
Eucalyptus spp., madeira de reflorestamento mais 
abundante no país e muito utilizada para geração de 
energia, principalmente carvão vegetal. Os valores 
encontrados para Torres et al. (2016), variaram entre 
4576 a 4631 Kcal Kg-1 para híbridos Eucalyptus 
urophylla X Eucalyptus grandis e para Pereira et al. 
(2012) variaram entre 4507 e 4595,4 Kcal Kg-1 para 
diversos materiais de Eucalyptus spp. 
 

Os valores encontrados de densidade energética 
foram: 

 
Tabela 3. Densidade energética calculada para cada 
material. 

 Densidade energética 
(MJ/m3) 

Resíduo 1 14020,76 
Resíduo 2 10860,87 
Resíduo 3 10491,59 

 
Observa-se que nos materiais utilizados neste 

estudo o Resíduo 1 possui a maior densidade 
energética seguido pelos Resíduos 2 e 3, 

respectivamente. Devido aos valores próximos de 
PCS, os materiais que apresentaram a maior 
densidade básica também apresentaram a maior 
densidade energética. 

Devido aos valores equivalentes de densidade e 
PCS retratados pelos Resíduos 2 e 3, uma alternativa 
seria o uso conjunto destes materiais, permitindo 
uma maior quantidade de material a ser utilizado sem 
prejudicar a eficiência do processo. 

A queima da biomassa em sistemas co-firing é 
atrativa para a geração de energia tanto econômica 
quando ambientalmente. Segundo Roni et al. (2017), 
o uso de biomassa co-firing requer um baixo 
investimento, menor que as outras alternativas para 
o uso da biomassa, e é uma forma interessante de 
reduzir a emissão de gases do efeito estufa. 

O Brasil possui uma produção considerável de 
biocombustíveis, no entanto, ainda há pouca 
biomassa sendo utilizada em sistemas co-firing (Roni 
et al. 2017). É importante estudos que mostram 
formas de utilizar recursos economicamente viáveis 
para ser utilizados nestes sistemas, levando em 
consideração políticas e desafios locais. 

 
 

CONCLUSÕES 
 

Conclui-se que os resíduos de poda são materiais 
subutilizados, com potencial para geração de energia 
em sistemas co-firing, diminuindo a emissão de 
gases de efeito estufa. 
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RESUMO: O processo de carbonização quando
realizado com matérias-primas com elevados teores
de umidade pode impactar negativamente na
produção de carvão vegetal, gerando perdas no
rendimento gravimétrico e aumento da emissão de
gases nocivos ao ambiente. Uma alternativa a este
problema é o emprego de secadores de madeira. O
objetivo do presente estudo foi analisar a viabilidade
técnica de um secador de madeira na produção de
carvão vegetal. Utilizou-se duas classes de diâmetro
de Eucalyptus sp. A secagem da madeira foi
realizada durante 72 horas, com temperatura média
de admissão de gases combustos entre 100 e 150ºC.
Ocorreram perdas térmicas significativas nas
tubulações do transporte de gases combustos e na
estrutura do secador, o que pode ter prejudicado o
aquecimento da estrutura do secador e
consequentemente a secagem da madeira. Não
houve efeito da classe de diâmetro estabelecida
neste trabalho na perda de umidade da madeira.
Ocorreu uma maior redução da umidade nas toras
posicionadas nas partes superior da pilha. O
posicionamento das mesmas na região próxima à
zona de distribuição dos gases combustos no interior
do secador propiciou maiores perdas de umidade.  

Palavras-Chave: Carbonização, Eucalyptus sp.,

Umidade

INTRODUÇÃO 

A madeira com um alto teor de umidade pode

aumentar o ciclo de carbonização e reduzir o

rendimento gravimétrico em carvão vegetal, uma vez

que parte da energia disponível no sistema será

direcionada para secagem superficial da madeira.

Além disso, elevados teores de umidade acarretam

em um aumento na emissão dos gases dióxido de

carbono, monóxido de carbono, hidrogênio e metano

(Canal et al., 2017; Yang et al., 2015; Arruda et al.,

2011).

Uma possível fonte de calor que pode ser

aproveitada em secadores são os gases combustos

liberados durante os últimos estágios da

carbonização. Através de um sistema de queima de

gases da carbonização, pode-se direcionar tais

gases combustos para o interior do secador. Este

processo pode representar uma alternativa atrativa

de aproveitamento energético para empresas do

setor, além de garantir que os gases de efeito estufa

não sejam liberados ao ambiente (Pereira et al.,

2017; Carneiro et al., 2012).

É muito comum na literatura trabalhos com intuito

de avaliar o impacto da velocidade de secagem na

qualidade de produtos madeiros. Porém existem

poucos estudos sobre a aplicação em grande escala

da secagem em unidades produtoras de carvão

vegetal. Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar a

viabilidade técnica e econômica de um secador

metálico de madeira para ser empregado na

produção de carvão vegetal.

MATERIAL E MÉTODOS 

O presente estudo foi desenvolvido na unidade de
produção de carvão vegetal (UPE) localizada no
município de Martinho Campos – MG. O clima da
região é do tipo Cwa, segundo a classificação de
Köppen, caracterizado por verões úmidos e invernos
secos, com temperatura média anual entre 19,8 e
25,3ºC, e precipitação média anual de 1.400 mm
(Gomide et al., 2008).

Matéria prima 
Utilizou-se madeira de Eucalyptus sp.,

aproximadamente 240 m3, sendo 140 m3 em cada
processo de secagem, provenientes de plantios com
idade entre 7 e 8 anos. O comprimento aproximado
das toras utilizadas foi de 3,0 metros.

Sistema de fornecimento de gás combusto 
para o interior do secador 

Os gases combustos utilizados para secagem
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foram provenientes da combustão de resíduos de 
colheita. Tais resíduos eram direcionados para um 
queimador e posteriormente os gases resultantes da 
queima da biomassa foram conduzidos para uma 
câmara de combustão. 

Os gases combustos foram conduzidos até o 
secador através de um duto metálico com 0,30 m de 
diâmetro interno e de 33 m de comprimento 
utilizando-se um exaustor de 25 cv de potência. Para 
a construção do duto foram utilizadas chapas de aço 
galvanizadas com 1,25 mm de espessura. A 
tubulação não dispunha de isolamento térmico. 
 
Secagem artificial da madeira 

O secador foi construído com chapa galvanizada 
de 2,00 mm, estruturado em perfil quadrado, paredes 
de 40 mm de espessura com isolamento térmico feito 
com manta de fibra cerâmica aluminada, com 
densidade de 160 kg/m³ e espessura de 38,10 mm. 

No interior do secador foram instalados 
ventiladores axiais, visando facilitar a circulação dos 
gases combustos no interior do secador, 
homogeneizando e acelerando o processo de 
secagem. A secagem da madeira foi realizada 
durante 72 horas. A temperatura média de admissão 
dos gases para dentro do secador foi definida de 
acordo com Cardoso (2015), sendo utilizado valores 
entre 100 e 150°C. 

Foram dispostas duas pilhas de madeira dentro 
do secador, tendo altura máxima de 4,0 m, largura de 
3,0 m (correspondente ao comprimento das toras), 
distante 2 metros uma pilha da outra.  

Para obter o perfil de temperaturas do secador, 
foram estabelecidos 28 pontos de monitoramento 
distribuídos ao longo do secador, sendo 8 localizados 
em cada uma das portas, 2 em cada uma das 
laterais, 4 na copa e três na tubulação de condução 
dos gases quentes.  
 
Distribuição diamétrica e determinação da 
umidade da madeira 

As madeiras utilizadas foram divididas em duas 
classes de diâmetro, Classe I (10 a 15 cm de 
diâmetro) e Classe II (15 a 18 cm de diâmetro). 

Para obter o perfil da umidade no interior do 
secador, a pilha de madeira foi dividida em 4 estratos 
e 3 alturas por estrato. Para cada interseção entre os 
estratos e altura foram utilizadas 2 amostras (toras 
de madeira) controle de menor diâmetro e 2 amostras 
controle de maior diâmetro, totalizando 96 unidades 
amostrais. 

Para determinação da umidade em base seca 
(Eq.1 e 2), as amostras de controle de madeira foram 
pesadas, individualmente, antes e depois da 
secagem. Ao final do processo foram retirados, de 
cada amostra (tora), três discos ao longo do seu 

comprimento, sendo um disco no centro e os outros 
dois equidistantes 50% do centro para a 
extremidade. O teor de umidade foi determinado pelo 
método da estufa (NBR 14929:2003) a 103±2°C até 
massa constante.  

 
  ))100/(1/( UfMdMs   (1)  

Em que: Ms = massa seca estimada da tora 
(amostra controle) (kg); Md = massa da tora (amostra 
controle) depois da secagem (kg); Uf = Umidade 
média dos discos (%). 

 
  100*)/)(( MsMsMiUi   (2)  

Em que: Ui = umidade inicial estimada (%); Mi = 
massa da tora de madeira antes da secagem (kg); Ms 
= massa seca estimada da tora de madeira (kg). 

 
Os dados foram submetidos aos testes de 

Lilliefors, para testar a normalidade, e Cochran, para 
testar a homogeneidade das variâncias. Em seguida 
os resultados foram submetidos à análise de 
variância (ANOVA), para verificação das diferenças 
existentes entre as classes de diâmetro e posição no 
secador. Quando estabelecidas diferenças 
significativas entre eles, aplicou-se o teste Tukey em 
nível de 95% de significância. 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Na figura 1 são apresentados a perda de umidade 
da madeira em função da classe de diâmetro com 
seu respectivo desvio-padrão.  

  

 
Figura 1. Perda de umidade em função da classe de 
diâmetro. 
 

Observa-se que a perda de umidade em função da 
classe de diâmetro não apresentou diferenças 
significativas entre si. O efeito do diâmetro na 
secagem da madeira em toras de eucalipto foi 
verificado por Zanuncio et al., (2013) e Oliveira et al., 
(2017). Tais autores observaram que menores 
diâmetros obtiveram maiores taxas de secagem, em 
relação ao verificado para as toras de maior 
diâmetro. O presente estudo não apresentou 
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resultados que corroborem com estes estudos. 
Provavelmente o diâmetro médio entre as classes 
estabelecidas neste trabalho tiveram valores 
similares, justificando assim a semelhança estatística 
entre as classes. 

A perda de umidade em função na altura da pilha 
de madeira está apresentada na figura 2.  

 

 
Médias seguidas da mesma letra não diferem entre 
si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey. 
Figura 2. Perda de umidade em função da altura na 
pilha de madeira. 
 

Na parte superior da pilha de madeira houve uma 
maior redução de umidade em relação a parte inferior 
e mediana da mesma. Na parte superior da pilha de 
madeira ocorre o primeiro contato entre os gases 
combustos e a madeira. Neste primeiro contato o gas 
combusto já perde parte de sua energia para a 
retirada de agua da madeira, fazendo com que ao 
chegar a parte inferior do secador já houve uma 
redução drástica da temperatura do gás. 

 
CONCLUSÕES 

 
A secagem da madeira permitiu a redução de 

umidade em todas as posições da pilha de madeira, 
contudo houve maior perda nas regiões superiores, 
onde ocorreu maior contato com os gases 
combustos, sendo que a classe de diâmetro não 
influenciou na redução de umidade da madeira no 
sistema de secagem. 
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Resumo: Atualmente existe uma 

demanda crescente de formas alternativas, 
sustentáveis e eficientes de energia.  
Analisando-se o quadro de nosso país, com 
grande desenvolvimento do agronegócio e 
assim levando-se em conta a grande 
quantidade de resíduos nas atividades, se 
torna interessante à ideia de aproveitar esta 
biomassa como energia.  Um fator 
importante quando pretende-se estudar a 
biomassa como fonte de energia é o poder 
calorifico que é a quantidade de energia 
disponível no combustível por unidade de 
massa.  No presente trabalho objetivou-se 
em fazer um levantamento e analisar dados 
encontrados na literatura, com relação ao 
poder calorífico e as variáveis que o 
influenciam. Foram analisados 13 tipos 
diferentes de biomassa, o poder calorifico 
delas, suas composições químicas 
elementares e imediata. Dentre as 
biomassas estudadas, os resíduos de soja e 
o bagaço da cana, são as que possuem um 
maior poder calorifico, e no conjunto um 
melhor potencial para geração de energia. A 
casca de arroz foi a que apresentou um 
maior teor de cinzas, fazendo o poder 
calorifico ser mais baixo, uma vez que as 
cinzas captam energia para se manter 
aquecidas. Buscando analisar as 
possibilidades de utilizar resíduos agrícolas 
como possível fonte energética, observa-se 
que muitas são as variáveis que influenciam 
no processo de conversão da biomassa em 
energia. Muitos estudos devem continuar 
sendo realizados na tentativa de tornar cada 
vez mais viável a produção de energia a 
partir de resíduos agrícolas. 

Palavras-chave: Biomassa, combustível, 
poder calorífico 

 
INTRODUÇÃO 

Grande parte das fontes energéticas 
atuais é de combustíveis fósseis. Está 
dependência é preocupante, pois dentre 
outros motivos, possuem vários aspectos 
ambientais negativos. 

A escalada da demanda energética foi 
convencionalmente sustentada pela 
exploração de combustíveis fósseis não-
renováveis. As fontes de energia não 
renováveis são finitas e facilmente 
esgotáveis devido a demanda mundial 
crescente. (Ozoegwu et al., 2017)  

Muitos países têm aumentado o uso de 
fontes alternativas de energia como 
resíduos agrícolas como biomassa para 
gerar eletricidade e calor. (Chun-Yang Yin, 
2010) 

A energia presente na biomassa pode 
ser convertida em 
combustíveis líquidos, sólidos e gasosos. 
Os resíduos agrícolas armazenam energia 
considerável para ser aproveitada. (Vieira, 

2013). O Brasil é um dos maiores produtores 

de madeira e de produtos agrícolas do 
mundo. No entanto, em função da elevada 
produção, grande quantidade de resíduos é 
gerada e pode provocar sérios problemas 
ambientais, quando negligenciada e 
deixada indiscriminadamente na natureza. 
(Paula, 2010).  

Associado à questão energética há 
também a econômica, uma vez que tais 
resíduos podem ser inseridos na cadeia 
produtiva associando-se a auto 
abastecimento e economia bem como 

61

mailto:rogerio.ribeiro@ufv.br


 

                                                                                                                                                                                         
inserção de mais estágios no ciclo produtivo. 
Um fator importante quando vamos estudar 
a biomassa como fonte de energia é o poder 
calorifico, a quantidade de energia 
disponível no combustível por unidade de 
massa.  O poder calorífico pode  

 
ser medido experimentalmente ou simulado 
de acordo com algumas equações da 
literatura.  

No presente trabalho teve-se como 
objetivo de estabelecer uma ideia prévia do 
potencial dos resíduos agrícolas como fonte 
de energia, bem como sua viabilidade.  

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 
Foram analisados 13 tipos diferentes de 

biomassa oriundos de resíduos agrícolas, 
sendo elas: casca de arroz, esta analisada 
duas vezes, isso é em dois trabalhos 
diferentes; caule do café; pergaminho do 
café; palha da cana; caule de feijão; vagem 
de feijão; milho propriamente dito; 
subdividido em: palha do milho, caule de 
milho e folha de milho; caule da soja; vagem 
da soja; polpa de bambu. 

De acordo com dados já existentes na 
literatura foram tabeladas suas 
composições química elementar e imediata 
(Paula, 2010, Vieira, 2013, Protásio et al., 
2011)  

Nos trabalhos analisados, parâmetros 
como teor de cinzas, matéria volátil foram 
estimadas por meio de equipamentos 
apropriados para algumas amostras, bem 
como teores de Carbono, Oxigênio, 
Hidrogênio e teor de cinzas para outras. 

Os valores de Poder calorífico foram 
tabelados por dados já existentes na 
literatura sendo esses determinados de 
maneira experimental por meio de 
aparelhos apropriados.  

Com essa compilação será possível em 
uma próxima etapa verificar quais 
componentes dos resíduos teriam influência 
positiva ou negativa para seu poder 
calorífico. Isso gerará a condição para 
analisar-se previamente, a viabilidade de 
materiais para o uso como biomassa e 
também o quão vantajoso poderá ser o 

processo levando-se em conta, por exemplo 
as cinzas geradas e o quão custoso isso 
poderia ser ao processo. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 
Na Figura 1 observa-se o poder 

calorífico das 13 biomassas. Dentre as 
biomassas estudadas, o milho, caule de 
soja, caule de feijão e caule de café, são as 
que possuem um maior poder calorifico, no 
conjunto um bom potencial para geração de 
energia.  
 

 
Figura 1: Poder calorífico analisado em Kcal/Kg para 
as amostras estudadas. 

O caule do café possui um poder 
calorifico alto, mas este resíduo não está tão 
disponível uma vez que planta do café não 
é cortada por completa com frequência. Isso 
significa que tal biomassa não seria tão 
viável devido à falta de disponibilidade. 

O caule do Feijão apresentou um bom 
poder calorífico, no entanto com um alto teor 
de cinzas. A grande quantidade de cinzas 
pode gerar complicações, pois com o 
decorrer do processo sua retirada pode 
representar um custo que irá encarecer a 
geração de energia. 

A palha da cana e caule da soja 
apresentaram valores satisfatórios de PCS 
e baixo teor de cinzas. Isso torna estes 
resíduos interessantes, devido à grande 
produção dessas culturas e 
consequentemente grande disponibilidade 
destes restos. 

A casca de arroz foi a que apresentou um 
maior teor de cinzas (figura 2), isso faz com 
que o poder calorifico seja mais baixo, uma 
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vez que as cinzas captam energia para se 
manter aquecidas, uma quantidade de cinza 
elevada dificulta também manutenção das 
fornalhas.  

 
Figura 2: Teor de cinzas das 13 biomassas analisadas. 

 
Além das analises elementar e imediata, 

existem algumas propriedades que também 
são importantes no estudo da viabilidade de 
transformar energia com resíduos. Dentre 
elas a densidade da biomassa, uma vez que 
material com densidade muito baixa é 
necessário uma quantidade muito grande 
para produzir energia.  

A umidade da biomassa também é um 
fator importante, é fundamental na decisão 
de qual processo de conversão será usado 
para transformar a biomassa em energia.  
 

CONCLUSÕES  
 

Foi constatado que os resíduos de cana, 
soja e milho apresentam boas perspectivas 
no que consta às variáveis que influenciam 
o PCS e em nosso país se encontram 
disponíveis devido à alta produção dessas 
culturas. A análise desses componentes e 
sua influência podem ser um dos caminhos 
para a predição e estimativa de PCS em 
amostras por meio de modelos estatísticos. 
Buscando analisar as possibilidades de 
utilizar resíduos agrícolas como possível 
fonte energética, observa-se que muitas são 
as variáveis que influenciam no processo de 
conversão da biomassa em energia. Ao 
utilizar resíduos que não possuem até então 
nenhuma participação em ciclos produtivos 
um proprietário poderia se abastecer, 
tornando-se assim menos dependente e 
tendo menos despesas com energia. Com 
isso percebe-se a aliança entre 

desenvolvimento técnico e contribuição 
social, bem como ambiental.  Muitos 
estudos devem continuar sendo realizados 
na tentativa de tornar cada vez mais viável a 
produção de energia a partir de resíduos 
agrícolas. 
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RESUMO: O presente trabalho teve como objetivo 

caracterizar o espectro de gotas de um pulverizador 

costal motorizado pneumático em função de 

diferentes vazões de líquido e uma velocidade do 

ar. A velocidade do ar foi mensurada a partir de 

experimentação com um tubo de Pitot, e as vazões 

de líquido aferidas por meio de uma proveta, os 

resultados foram obtidos por meio de leituras do 

espectro de gotas fornecidas por um analisador de 

partículas em tempo real. As condições de 

temperatura e umidade relativa do ar foram 

monitoradas. O motor do pulverizador trabalhou na 

aceleração máxima. A menor vazão de líquido 

proporcionou a melhor atomização do líquido em 

gotas. 

 

Palavras-Chave: analisador, atomização, 

pulverização pneumática 

 

INTRODUÇÃO 

 

A utilização correta dos equipamentos faz 

toda diferença na qualidade final da pulverização, 

podendo-se minimizar as perdas provenientes da 

aplicação de fitossanitários.  

Para minimizar tal fato a tecnologia de 

aplicação tem como objetivo colocar a quantidade 

certa do produto agroquímico no alvo desejado, com 

máxima eficiência e da maneira mais 

economicamente possível, reduzindo assim, a 

contaminação do ambiente que sofre a pulverização 

Matthews, (2002).  

Para Ryckaert et al. (2007) a avaliação de 

uma aplicação de defensivos agrícolas inicia-se a 

partir do momento em que o líquido é fragmentado 

em gotas. Buscando melhorar parâmetros técnicos 

como uniformidade da aplicação, diâmetro de gotas 

e cobertura do alvo, alcançando-se qualidade na 

pulverização. Com isso, este trabalho teve como 

objetivo caracterizar o espectro de gotas de um 

pulverizador costal motorizado pneumático em 

função de diferentes vazões de líquido e uma 

velocidade do ar. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Área Experimental  

O experimento foi realizado no Laboratório 

de Mecanização Agrícola, no Departamento de 

Engenharia Agrícola pertencente à Universidade 

Federal de Viçosa (UFV) localizado no Campus 

Viçosa, MG. 

 

Pulverizador 

Foi utilizado um pulverizador pneumático, 

marca Guarany, modelo PL 52 2500, composto por 

motor à gasolina dois tempos, tanque de 

combustível de 2,5 litros, depósito de defensivo com 

capacidade de armazenamento de 18 litros de 

calda, ventilador centrífugo com rotação máxima de 

7000 rpm, e vazão do líquido de 70 a 3480 mL    

min
–1

. 

 

Determinação da Velocidade do ar utilizado na 

atomização  

Para determinar a velocidade do ar foi 

utilizado o método americano estabelecido pela Air 

Moving and Conditions Association - AMCA (1985). 

Conforme esta metodologia estabelece,       

construiu-se um túnel de vento com comprimento 

equivalente a dez vezes o diâmetro do ventilador, 

associado a um tubo homogeneizador de fluxo de ar 

e a um controlador de vazão através de uma válvula 

cônica na saída do duto Silva et al. (2008). Fora 

instalado um tubo de Pitot interligado a um 

manômetro de tubo em “U”, marca SALCAS
®
, 
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modelo MCU 500 com precisão de 1,0 mmca, para 

determinar a pressão total e estática. 

 

Determinação do Número de Pontos de leitura  

Para determinar o número necessário de 

pontos de leitura de pressões na seção transversal 

em dutos circulares, a seção transversal foi dividida 

em equiáreas. Nesse caso, para um ventilador com 

diâmetro de 0,05 m, recomenda-se seis pontos de 

leituras na seção longitudinal e seis leituras na 

seção vertical do tubo. Com o propósito de detectar 

estes pontos de medição na seção transversal, 

utilizou-se a Equação 1 Mesquita et al., (1985).  

Ln= d √ (2n-1/4N)  (1)  

em que  

Ln = distância dos pontos de leitura em relação ao 

centro da secção circular (mm);  

d = diâmetro do ventilador (mm);                 

n = enésima área (mm
2
); e,                          

N = número de leituras.  

 

Velocidade do Ar  

Com as leituras de pressão dinâmica em 

mãos, foram calculadas as velocidades do ar pela 

Equação 2 Mesquita et al., (1985). 

 v = √2 g Pdin    (2)  

em que  

v = velocidade do ar (m s
-1

);                         

g = aceleração da gravidade (m s
-2

); e,    

Pdin = pressão dinâmica (mH2O).  

 

Determinação do Espectro de Gotas   

Para caracterizar a atomização em função 

da velocidade do ar e vazão de líquido, utilizou-se 

um analisador de partículas a laser em tempo real, 

Spraytech, marca Malvern Instruments, que possui 

uma lente focal de 750 mm, capaz de detectar gotas 

com diâmetro de 0,1 a 2.500 µm. 

Posicionou-se o bocal atomizador a 0,30 m 

de distância do feixe de laser e para cada vazão de 

líquido foi realizado uma leitura do espectro de 

gotas produzido.  

As variáveis respostas utilizadas para 

avaliação da atomização foram o diâmetro da gota 

que divide a população de gotas, ordenadas 

crescentemente, em duas metades iguais em 

volume de líquido pulverizado (diâmetro da mediana 

volumétrica ou DMV), porcentagem do volume 

pulverizado composta por gotas menores que 100 

µm (%V<100), com diâmetro entre 100 e 150 µm 

(100<%V<150) e com diâmetro entre 150 e 200 µm 

(150<%V<200). 

 

Monitoramento das Condições Climáticas do 

Ambiente 

As condições de temperatura e umidade 

relativa do ar foram monitoradas durante as 

pulverizações, com o auxilio de um Thermo-

Higrômetro digital, marca INSTRUTEMP, modelo 

ITHT2210. 

 

Delineamento e análise estatística 

O experimento foi conduzido em 

Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC) com 

10 tratamentos (vazões de líquido) e uma leitura por 

tratamento, a dispersão dos dados foi analisada por 

meio de regressão linear. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 As condições de temperatura média e 

umidade relativa média do ar foram de 22ºC e 

73,70% respectivamente. 

 A velocidade do ar atingida pelo ventilador 

do pulverizador foi de 67,1 m s
-1

.  

 As vazões de líquido utilizadas para 

caracterizar o espectro de gotas do pulverizador 

pneumático foram de 0,47; 0,56; 0,745; 0,885; 0,92; 

1,045; 1,05; 2,18; 2,6; 2,76 L min
-1
. 

 Os valores de DMV em função da vazão de 

líquido estão apresentados na Figura 1, estes 

mostram que, com o aumento da vazão o diâmetro 

da mediana volumétrica também aumenta. 

 

 
Figura 1.  Diâmetro da mediana volumétrica em 

função de diferentes vazões de líquido 

 

 Para essa avaliação, o diâmetro de gotas, 

no qual fora considerada a atomização das 

partículas, foi de 100 µm. Pela Figura 2, na curva de  
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cor preta, menores vazões possuem o maior 

percentual de gotas atomizadas, essa conduta não 

é observada quando se trata de uma população de 

gotas com um diâmetro maior. O comportamento 

das curvas vermelha e azul, ocorre devido ao 

fenômeno de coalescência, em que duas ou mais 

partículas se fundem formando outra de diâmetro 

maior. Do ponto em que tais curvas começam a 

decrescer, estão sendo formadas gotas acima do 

intervalo estudado. 

 
Figura 2. Percentual de gotas abaixo de 100 µm, 

entre 100 e 150 µm e entre 150 e 200 µm, em 

função da vazão de líquido. 

  

 A vazão de líquido influenciou 

significativamente no espectro de gotas, ou seja, 

quanto maior a vazão das gotas maior o diâmetro 

das mesmas. 

  

CONCLUSÃO 

 

Com o experimento concluiu-se que a vazão 

de 0,47 L min
-1

 com a velocidade do ar de         67,1 

m s
-1

, possui o maior percentual de gotas 

atomizadas. 
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Resumo: O uso de águas calcárias para 
irrigação pode comprometer o funcionamento 
dos gotejadores devido à precipitação do 
carbonato, que deve ser removido da água a fim 
de evitar esse mecanismo. O objetivo deste 
trabalho foi determinar, por meio de metodologia 
de superfície de resposta, a dosagem e tempo de 
sedimentação ideais para abrandamento de 
água altamente calcária utilizada para irrigação. 
A água utilizada neste estudo foi coletada de 
poço subterrâneo localizado no Norte de Minas 
Gerais, sendo altamente calcária e alcalina. 
Utilizou-se sementes de moringa como 
coagulante no processo de abrandamento. Por 
meio do delineamento composto central fez-se a 
otimização das variáveis dosagem de coagulante 
e tempo de sedimentação. Foi determinado como 
ponto ótimo para a remoção da dureza dose de 
coagulante igual a 2478,25 mg L-1 com 10,24 h 
para a sedimentação. Os resultados estatísticos 
indicaram excelente confiabilidade do modelo 
matemático obtido, podendo ser usado para fins 
preditivos.  
 
Palavras-Chave: delineamento composto 
central, dureza, precipitação, tratamento de água 
 

INTRODUÇÃO 
 

Em sistemas de irrigação localizada, que 
utilizam águas calcárias, é comum a ocorrência 
de entupimento dos bicos de gotejadores, 
levando a perdas na eficiência do sistema. Uma 
das técnicas que tem sido utilizadas pelos 
irrigantes para diminuir a obstrução de 
gotejadores é a aplicação de ácidos. Porém, 
conforme Duarte (2010), esses ácidos podem ser 
nocivos tanto para a cultura agrícola quanto para 
o solo e para quem faz a aplicação desta técnica, 
além de representar um custo adicional relevante 
para os agricultores.  

Por conseguinte, há uma necessidade 
significativa de buscas por um processo 
ambientalmente amigável, de baixo custo e baixo 

consumo de energia, para o abrandamento de 
água. 

Uma alternativa de abrandamento de água 
que tem sido relatada na literatura, porém pouco 
estudada, é a utilização de sementes de Moringa 
oleífera como coagulante na redução da dureza. 
Alguns autores têm relatado elevada eficiência 
de remoção da dureza da água quando tratada 
com sementes de moringa (Muybi & Evison, 
1995; Mangale et al., 2012). No entanto, estudos 
comprovam que, a dosagem necessária de 
coagulante, bem como, o tempo de 
sedimentação, são dependentes da dureza inicial 
da água. Assim sendo, este trabalho teve como 
objetivo determinar, por meio de metodologia de 
superfície de resposta, a dosagem e tempo de 
sedimentação ideais para abrandamento de 
água altamente calcária utilizada para irrigação. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 
Local de estudo e caracterização da água 
utilizada 

Este trabalho foi desenvolvido no laboratório 
de Química analítica do Instituto de Ciências 
Agrárias (ICA) da UFMG, Montes Claros-MG, 
Brasil, em escala laboratorial. Utilizou-se água 
subterrânea amostrada no município de Quem-
Quem, região Norte de Minas Gerais, que se 
caracteriza por ser alcalina e com alta dureza 
carbonato.  

A água estudada apresentava dureza inicial 
de 510,0 mg L-1 em CaCO3, alcalinidade de 360,0 
mg L-1 em CaCO3, concentrações de cálcio e 
magnésio de 174,0 e 12,0 mg L-1, 
respectivamente, e pH de 7,1. Todas essas 
variáveis foram analisadas antes e após o 
tratamento da água seguindo metodologias 
apresentadas em APHA (2012).  

 
Ensaios com a Moringa oleífera 

A solução coagulante de sementes de 
moringa foi preparada seguindo recomendações 
de Muyibi & Evison et al. (1995). A dose de 
coagulante utilizada era adicionada em 1 L de 
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água calcária, em um béquer, que era levado 
para um agitador magnético a 1600 rpm durante 
30 min à temperatura ambiente. Passados os 30 
min de agitação desligava-se o aparelho e a 
amostra era deixada sedimentar por tempo 
determinado. Assim que o tempo de 
sedimentação era atingindo, alíquotas do 
sobrenadante eram coletadas para análise da 
dureza residual. 

 
Planejamento experimental e análise 
estatística 

Foi utilizado um Delineamento Composto 
Central Rotacional (DCCR) para a otimização 
das variáveis dosagem e tempo de 
sedimentação. O DCCR consistiu em um fatorial 
22 com 4 pontos axiais e 5 pontos centrais, 
totalizando 13 ensaios, realizados em sequência 
aleatória. Na tabela 1 estão os níveis codificados 
e reais das variáveis independentes. 

 
Tabela 1. Níveis codificados e reais das variáveis 
independentes no DCCR. 

Variáveis  

Níveis codificados e reais das 
variáveis independentes 

-α -1 0 +1 +α 

Dose de 
Moringa 
oleífera 
(mg L-1) 

1290 1500 2000 2500 2700 

Tempo 
de 

sedimen-
tação (h) 

1.7 3.0 6.0 9.0 10.3 

 
Foi realizada a análise de variância (ANOVA), 

a um nível de confiança de 95%, para estimar os 
parâmetros estatísticos e avaliou-se a predição 
ou não do modelo. Os pontos ótimos foram 
obtidos com auxílio da função desejabilidade 
utilizando o software Statistica 10.0. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
Análise de variância 

Os resultados da ANOVA (Tabela 2) 
mostraram que todas as variáveis estudadas 
foram significativas (p<0,05), incluindo o modelo 
de regressão quadrático (R²: 0,97; R²ajustado: 0,96 
e R²predito: 0,90). A falta de ajuste do modelo foi 
não significativa (p>0.05), o que é desejável na 
obtenção de um modelo de regressão. 

 
Tabela 2. Resultado da análise de variância para 
a dureza removida. 

Fonte GL F-value p-value 

Modelo 4 67,09 <0,001* 
Linear 2 116,46 <0,001* 
Dose 1 12,54 <0,001* 
TS¹ 1 105,38 <0,001* 

Quadrado 2 17,73 0,001* 
Dose*Dose 1 30,10 0,001* 

TS*TS 1 9,07 0,017* 
Erro 8   

Falta de ajuste 4 1,44 0,367ns 
Erro puro 4 * * 

Total 12   

*significativo (p<0.05); ns: não significativo 
(p>0.05); F tabelado para regressão: 3,84; F 
tabelado para a falta de ajuste: 6,39; ¹TS: tempo 
de sedimentação. 
 

O modelo matemático que relaciona a dureza 
removida em função da dosagem de Moringa 
oleifera e do tempo de sedimentação é 
apresentado na Equação 1: 

 
Y = -177.5 + 0.2558 x A + 16.93 x B – 0.000052 
x A² – 0.786 x B²                                              (1) 
 
Onde Y é a dureza removida (mg L-1 em CaCO3), 
A é a dosagem de Moringa oleifera (mg L-1) e B 
é o tempo de sedimentação (h). A partir do 
modelo matemático foram gerados os gráficos de 
contorno e de superfície de resposta para a 
variável resposta, dispostos na figura 1. 
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Figura 1. Gráfico de contorno (a) e superfície de 
resposta (b) para a dureza removida. 
 

De acordo com a figura 1, a remoção da 
dureza aumenta à medida que a dosagem de 
Moringa oleifera e o tempo de sedimentação 
também aumentam, indicando contribuir 
positivamente na eficiência de remoção da 
dureza. Dosagens em torno de 2500 mg L-1 com 
tempo de sedimentação de 10 h proporcionaram 
remoções de dureza acima de 45%. Muyibi & 
Evison (1995) utilizando sementes de Moringa 
oleifera como coagulante na redução da dureza 
em águas de poços subterrâneos com dureza 
inicial de 496,5 mg L-1 em CaCO3, observaram 
que, aumentando a concentração do coagulante 
resulta na diminuição da dureza. Na dosagem 
máxima estudada pelos referidos autores, de 
2400 mg L-1, a dureza residual observada foi de 
232,2 mg L-1 em CaCO3. 

 
Otimização e validação do modelo 
matemático 

A otimização do processo de abrandamento 
foi feita utilizando o modelo matemático proposto 
e a função Response Optimizer do programa 
estatístico Minitab 17. Foi determinado como 
ponto ótimo para a remoção da dureza dose de 
coagulante igual a 2478,25 mg L-1 com 10,24 h 
de tempo de sedimentação. O modelo 
matemático foi validado por meio de 3 ensaios, 
um no ponto ótimo e dois em pontos escolhidos 
de forma aleatória. Os valores obtidos 
experimentalmente foram comparados com os 
valores estimados pelo modelo ajustado. Os 
resultados indicaram excelente predição do 
modelo.  

 
Características da água após tratamento  

As concentrações residuais de cálcio, 
magnésio, a alcalinidade e o pH final da água 
foram analisados no ponto ótimo do tratamento. 
Os resultados são mostrados na tabela 3. 

Tabela 3. Caracterização química da água na 
condição ótima. 

Variáveis Antes Depois 

Dureza (mg L-1 em 
CaCO3) 

510,0 283,0 

Alcalinidade (mg L-1 em 
CaCO3) 

360,0 356,0 

Ca+2 (mg L-1) 174,0 90,0 
Mg+2 (mg L-1) 12,0 10,1 

pH 7,1 7,6 

 
Foi observada baixa variação no pH e na 

alcalinidade da água estudada, o que viabiliza a 
aplicação do coagulante. Portanto, não há 
necessidade de gastos com produtos químicos 
adicionais para a correção do pH e alcalinidade 
da água quando tratada com sementes de 
moringa. 

 
CONCLUSÕES 

 
O uso de sementes de Moringa oleifera 

mostrou-se eficiente e viável para aplicação no 
abrandamento de águas calcárias com alta 
dureza inicial. O ponto ótimo encontrado para a 
remoção da dureza da água estudada foi com a 
dose de coagulante igual a 2478,25 mg L-1 com 
10,24 h de tempo de sedimentação, onde 45% 
da dureza da água foi removida. 
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RESUMO: O café é mundialmente conhecido 
pelo seu aroma e sabor característico. Ambos estão 
diretamente relacionados à qualidade e às 
substâncias presentes no grão. Diversos são os 
fatores que influenciam na manutenção desta 
qualidade. Dentre eles a secagem apresenta-se 
como um dos mais importantes. Com o intuito de 
aumentar a eficiência energética através de 
emissores compactos, de fácil manuseio e menor 
custo, novas fontes de calor têm sido empregadas 
na secagem, dentre elas, a radiação infravermelha. 
Diante do exposto objetivou-se nesse trabalho 
determinar as curvas de secagem de grãos de café 
cru, triturados e em pó, em três diferentes 
temperaturas previamente fixadas. Foram utilizados 
grãos de café, Coffea arabica, teor de água inicial 
de 9,3% b.s. para o grão em pó e 8,9% b.s. para o 
grão triturado. Foram utilizadas amostras de 10g. As 
temperaturas fixadas foram 50º C, 60º C, 70º C. 
Utilizou-se um analisador de umidade por 
infravermelho para coleta dos dados da secagem. 
Os resultados mostraram a influência da superfície 
de contato nos processos termodinâmicos, ou seja, 
o café na forma de pó apresentou maior teor de
água inicial devido á higroscopia e, assim, maior
susceptibilidade à absorção de água do meio; e na
secagem, por possuir maior superfície de contato, o
mesmo apresentou maiores incrementos na perda
de água, quando comprado aos grãos na forma
triturada.

Palavras-Chave: Coffea arabica, superfície de 

contato, qualidade, processos termodinâmicos 

INTRODUÇÃO 

     A qualidade do café, atributo que tem o maior 
peso na determinação do preço e comercialização, 
pode ser definida como um conjunto de 
características físicas, químicas, sensoriais e de 
segurança que atendem os gostos dos diversos 
tipos de consumidores (Rufino & Arêdes, 2009; 

Ossani et al., 2017; Malta et al., 2013). Inúmeros 
trabalhos relacionam a qualidade dos grãos à sua 
composição química (Malta et al., 2003; Jeszka-
Skowron et al., 2016; Oliveira et al., 2006; Franca et 
al., 2005).  
     Dentre os compostos de maior importância, 
destacam-se os fenólicos, que além de serem 
relatados como contribuintes do sabor e aroma 
característicos das bebidas de café, são conhecidos 
em razão das propriedades fisiológicas e 
farmacológicas que conferem à saúde humana, 
como a atividade antioxidante. Entre os principais 
componentes da fração fenólica figuram os ácidos 
clorogênicos, na forma de diversos isômeros, 
considerados os mais importantes e os que se 
apresentam em maior quantidade nos grãos de café 
verde (Farah, 2012). A atividade antioxidante de 
compostos fenólicos deve-se, principalmente, às 
suas propriedades redutoras e estrutura química. 
Essas características desempenham um papel 
importante na neutralização de radicais livres e 
quelação de metais de transição, agindo tanto na 
etapa de iniciação como na propagação do 
processo oxidativo (Jeszka-Skowron et al., 2016; 
Pellegrini et al., 2003).  
     Após o processamento do café, a etapa de 
secagem passa a ser importante tanto sob aspecto 
de consumo de energia como na influência que 
essa operação tem sobre a qualidade final do 
produto. Durante a secagem, os teores de água dos 
grãos são reduzidos de 60 % b.u para 11,5 % b.u, 
eliminando-se, assim, riscos com respiração, 
oxidação, fermentações e desenvolvimento de 
fungos e bactérias (Silva, 2008; Wintgens, 2008; 
Isquierdo et al., 2013). Por outro lado, se não forem 
utilizadas as melhores técnicas de secagem, a 
qualidade poderá ser prejudicada em decorrência 
de alterações físicas, químicas e sensoriais 
indesejáveis. Tendo em vista esses problemas, 
busca-se um controle maior dos parâmetros de 
secagem como a temperatura associada, além do 
desenvolvimento de técnicas ou aprimoramento das 
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mesmas, de forma a se minimizar situações 
adversas ao produto, favorecendo assim a 
qualidade final. 
     Nesse contexto tem-se a utilização da técnica de 
secagem por infravermelho. Este método de 
aquecimento envolve a aplicação de radiação 
dentro do intervalo de comprimento de onda 
correspondente a 0,75 até 100 µm, além de estar se 
tornando uma fonte importante de tratamento de 
calor na indústria, isso por causa das diversas 
vantagens existentes: equipamentos simples e de 
fácil manipulação, rápida resposta transiente e 
economias significativas de energia (Fasina et al., 
2001; Riadh et al., 2015). As vantagens da 
utilização dessa técnica são: inativação de 
substâncias tóxicas e antimicrobianas, preservação 
de substâncias bioativas e termossensíveis, 
redução de contagem microbiana e manutenção da 
qualidade (Gerstenmeyer et al., 2013; Pan et al., 
2013; Rudobashta & Zueva, 2016). 
     Ainda, dentre os fatores associados à secagem 
de grãos, tem-se o efeito da superfície de contato, 
que no caso da secagem por infravermelho, é de 
suma importância, de forma à tornar os processos 
relacionados às trocas de calor e massa mais 
eficientes. Ou seja, quanto maior a superfície, mais 
efetivo serão os processos de transferência (tanto 
de calor, quanto de massa).  

Diante do exposto o presente trabalho teve 
como objetivo determinar as curvas de secagem de 
grãos de café cru na forma triturada e em pó, 
submetidos à secagem por radiação infravermelho 
sob diferentes temperaturas.  

MATERIAL E MÉTODOS 

O presente trabalho foi desenvolvido no 
Laboratório de Propriedades Físicas e Qualidade de 
Produtos Agrícolas pertencente ao Centro Nacional 
de Treinamento em Armazenagem (CENTREINAR), 
localizado no campus da Universidade Federal de 
Viçosa (UFV), Viçosa – Minas Gerais (MG). 
     Foram utilizados grãos de café crus, Coffea 
arabica, catuaí vermelho, adquiridos em uma 
beneficiadora localizada em Viçosa. Os grãos foram 
triturados em moinho de milho, e o material triturado 
foi separado em peneiras. Para o experimento em 
pauta, foram utilizados: grãos triturados retidos em 
peneira com malha de 3,35mm – denominado 
“triturado”, e retidos em peneira com malha de 1,4 
mm – denominado “em pó”.  
     Foram utilizadas amostras de 10g de cada 
granulometria. Essas amostras foram submetidas à 
secagem em infravermelho em três diferentes 
temperaturas: 50, 60 e 70 °C. O experimento 
ocorreu em triplicada para cada condição. 

Secagem em infravermelho 

A secagem foi realizada em equipamento 
denominado Analisador de Umidade por 
Infravermelho IV2000, do fabricante Gehaka (Figura 
1). O aparelho permite a configuração da 
temperatura de secagem. O funcionamento do 
aparelho baseia-se em pesagens sucessivas e 
periódicas da amostra analisada, parando seu 
funcionamento automaticamente, quando ocorre a 
pesagem sucessiva de dois valeres iguais.  

Figura 1. Analisador de Umidade 
     Como pode ser verificado na figura 1, o 
equipamento utilizado possui o emissor de ondas de 
infravermelho localizado na parte superior da tampa, 
e na inferior, encontra-se uma balança. 

Teor de água 

Uma vez que o equipamento operou em valores 
de temperatura inferior à 100 ºC, fez-se necessário 
verificar o teor de água inicial das amostras. O teor 
de agua foi obtido empregando-se o método da 
estufa, a 105 ºC por 24 h, utilizando-se uma balança 
analítica com precisão de 0,0001 g (Instituto Adolfo 
Lutz, 2008). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O café cru na forma “triturado” apresentou 
teor de água inicial de 8,9% b.s. e o café em “pó”, 
9,3% b.s. Apesar de serem provenientes da mesma 
amostra, as diferenças de teor de água se dão pelo 
fato de o grão em pó apresentar maior superfície de 
contato, e como o café é um produto higroscópico 
devido à sua composição química (Pittia et al., 
2007), tem-se maiores incrementos de valores de 
teor de água nas menores granulometrias. 
     A secagem por infravermelho dos grãos de café 
cru na forma triturada e o pó são apresentados a 
seguir nas Figuras 2 e 3 respectivamente. 
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Figura 2. Curva de secagem em infravermelho de 

grãos crus de café na forma “triturada” 

 

Figura 3. Curvas de secagem em infravermelho de 

grãos crus de café em “pó” 

     Por meio das Figuras 2 e 3 pode-se verificar a 

influência da granulometria e da temperatura 

utilizada nos processos de secagem.  

     A secagem ocorre por meio de uma diferença de 

pressão de vapor entre a superfície do produto e o 

ambiente onde está. O produto perde água, na 

tentativa de entrar em equilíbrio com as condições 

ambientes, quando isso ocorre, o processo de 

secagem termina (Queiroz & Pereira, 2003). 

Temperaturas diferentes geram condições 

ambientais diferentes e por isso, tanto as amostras 

“triturada” e em “pó” apresentaram tempos de 

processo diferentes e teores de água finais 

diferentes. Sendo que à medida que se aumenta a 

temperatura de secagem, aumenta-se a pressão de 

vapor do produto, fazendo com que o mesmo perca 

mais água para o meio, até atingir o equilíbrio. Ou 

seja, quanto maior a temperatura, maiores os 

incrementos de água retirada, e por tanto, menores 

teores de água finais. 

     Ainda, comparando os resultados apresentados 

na Figuras 2 e 3, verifica-se que o grão em “pó”, 

apesar de apresentar maior superfície de contato,  

 

 

 

 

 

 

 

levou mais tempo para ser seco nas mesmas 

condições  de secagem, quando comprado ao 

“triturado”. Isso pode ser explicado pela composição 

química complexa do café associada à sua 

superfície de contato.   

     Apesar das amostras serem provenientes de um 

mesmo produto, quanto menor a sua granulometria, 

mais exposto ao ambiente se tornam os 

constituintes (sítios químicos capazes de atrair as 

moléculas de água) desse produto. Sendo assim, 

pode-se inferir que a superfície de contato favorece 

as trocas de calor e massa, e por tanto, quanto 

maior a superfície, maiores os incrementos de perda 

de água, que caracterizam os processos de 

secagem. 

     Por isso que a amostra na configuração de “pó”, 

mesmo apresentando maior teor de água inicial, 

atingiu valores de teor de água menores que a 

amostra “triturada”. 

      

CONCLUSÕES 
 

Concluiu-se que o grão na forma de “pó” 
apresentou menores valores finais de teor de água, 
quando comparados aos “triturados”, fato esse que 
enfatiza a importância da superfície de contato nos 
processos de secagem. 

O trabalho teve o intuito de comparar a secagem 
de café cru (que possui características funcionais e 
farmacêuticas), porém com granulometrias 
diferentes. Como possível ideia à novos trabalhos e 
de forma a completar esses resultados, seria 
interessante estudar os possíveis efeitos dessas 
temperaturas nos compostos de interesse do café. 
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RESUMO: A energia do Espírito Santo que provém 
60,3% de termoelétricas atualmente é suja quando 
comparada a do Brasil, que provém de 
hidroelétricas aproximadamente 65% da sua 
energia, a utilização de energia solar seria uma 
forma de tornar essa energia um pouco mais limpa, 
é necessário então estudar a sua viabilidade. Foram 
utilizados dados de radiação solar da cidade de 
Vitória para o estudo e concluiu-se que são 
necessários 13 anos para pagar o investimento e 
considerando que o painel apresenta uma duração 
mínima de 25 anos, serão gerados 12 anos de 
energia com gasto próximo a zero. 

 
Palavras-Chave: Desenvolvimento sustentável, 

energia solar, painéis fotovoltaicos. 

 

INTRODUÇÃO 

 
O consumo energético mundial é algo que tende 

a crescer, todavia muitas das formas de produção 

de energia não são sustentáveis como o caso do 

petróleo. Uma forma interessante de suprir esta 

demanda é a utilização da energia solar incidente 

em nosso planeta, esta que é natural, abundante e 

limpa. Os painéis fotovoltaicos usados atualmente 

possuem eficiência em torno de 8,84% e ao utilizar 

um mecanismo rastreador que mantém a placa 

perpendicular ao sol a eficiência se aproxima de 

10,89% (TESSARO & SOUZA, 2006). 

O Consumo médio de energia no Espírito Santo 

de 2007 até 2011 foi de aproximadamente 2,712 

MWh/hab e em 2009 60,3% da energia elétrica era 

produzida por termoelétricas (FIGURA 2), a energia 

solar é uma alternativa que pode suprir esta 

necessidade que atualmente não é sustentável, de 

acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística (IBGE) a população de Vitória no último 

senso (2010) foi de 327.801 habitantes e é estimada 

hoje em 363.140 habitantes o que consumiria 

aproximadamente 2,340x10^5 MJ/dia de energia 

elétrica.(BEES; ASPE, 2012; IBGE, 2017)

 Primeiramente é interessante evidenciar que 

a manutenção é muito baixa, quase inexistente. Os 

painéis foram desenvolvidos para resistir as 

variações do tempo, painéis solares de qualidade 

possuem em sua maioria, um vidro temperado de 

3,2 mm, a prova de granizo, requerendo apenas 

uma limpeza básica com água a cada 5 meses (isso 

na ausência de chuva em local com muita poluição). 

No geral o sistema de energia solar é desenvolvido 

para durar no mínimo 25 anos com manutenção 

mínima (DCN ENERGIA SOLAR, 2017). 

 Outro fator é que apesar de sua eficiência 

ser maior o sistema mecânico, chamado de girassol, 

que se ajusta perpendicularmente ao sol além de 

consumir energia para isso e ser mais caro que o 

sistema convencional necessita de manutenção o  
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que torna o sistema convencional uma opção 

mais viável. 
Recomenda utilizar estruturas de alumínio e/ou 

aço inox, pois estarão sujeitas a intemperismo de 
pelo menos 25 anos. Um tipo de placa interessante 

de se trabalhar e de maior confiabilidade é da 
fabricante de painéis fotovoltaicos Axitec, gira em 

torno de 750 reais e suas dimensões são 1,640m x 
0,990m (existem placas maiores, porém elas são 

mais arriscadas de se trabalhar devido fatores como 
rajadas de vento e existem placas mais baratas 

porém não apresentam tanta confiabilidade).(DCN 
ENERGIA SOLAR, 2017).O resumo tem como 

objetivo específico avaliar a viabilidade de produção 
de energia solar na região de Vitória 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 

Para realizar o referido trabalho utilizou-se dados 
de 1961 até 2016 retirados do banco de dados 
meteorológicos para ensino e pesquisa (BDMEP, 
2017), estes referentes à Vitória-ES, a uma latitude 
20º 31' Sul, longitude de 40º31' Oeste com altitude 
de 36,2 metros. 

A partir destes dados foi realizada a média de 
radiação por dia e por mês, que estão apresentados 
na FIGURA 1, a partir dessas médias foi calculado a 
área necessária para instalação de painéis 
fotovoltaicos com a eficiência de 8,84% e 10,89% 
(TESSARO & SOUZA, 2006). 

 

 
Figura 1. Radiação solar diária por mês em MJ.m-

²dia-1 
 

Foi utilizado do banco dados a menor radiação 
solar diária que foi 11,680 MJ/m².dia (referente ao 
mês de junho, FIGURA 1 e a intensidade média 
histórica, que foi de 17,400 MJ/m².dia para calcular 
qual seria a área necessária, de placas 
convencionais e de placas que se mantém 
perpendicular a incidência solar, para suprir a 
necessidade de uma pessoa. 

Primeiramente foi usado a média de consumo  
2,712 MWh/hab.ano (BEES; ASPE, 2012) isto 

equivale 9,76X10^9 J.ano/hab. Utilizando a menor 
radiação solar diária que é 11,68 MJ/M².dia temos  

 
 
 
 
 
 
 

que uma placa com 100% de eficiência teria 
como necessidade uma área de 835,6 m²/365dias= 
2,29 m²,  todavia as eficiências das placas são 
8,84% e 10,89% e elas seriam necessárias de 
25,890m² e 21,030 m² respectivamente. 

Para a situação de radiação solar média teremos 
17,40 MJ/m².dia, temos então para uma placa com 
100% de eficiência teria como necessidade uma 
área de 560,92 m²/365= 1,540 m², e, para as placas 
de 8,84% e 10,89% de eficiência seria necessário 
17,380 m² e 14,140 m² respectivamente. 
Utilizando a tarifa de energia de R$ 0,33947/Kwh 
(ESCELSA; EDP, 2016), temos que um joule de 
energia custa aproximadamente R$ 9,43x10^-8, 
desconsiderando impostos e taxas do serviço da 
empresa de energia uma pessoa gasta com energia 
R$ 920,37 por ano. A placa que escolhemos tem 
1,624 m² aproximadamente (1,640 m x 0,990 m) ou 
seja, na situação mais caótica nestes 55 anos seria 
necessárias 16 placas para suprir a necessidade 
energética de uma pessoa. Utilizando a média 
histórica essa necessidade de placas cai para 11. 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
De acordo com os dados destes 55 anos 

(apresentado na TABELA 1) temos que a radiação 
solar diária mais baixa se deu na época de junho 
logo nessa época temos uma situação energética 
menos favorável, isto se dá principalmente devido 
menos horas de incidência do sol nesta época e 
também por fatores atmosféricos (nuvens). 

 
Quadro 1. Radiação mensal média de 1961-2016. 

Mês Radiação média (MJ/m².dia)  

Janeiro 21,95 

Fevereiro  22,62 

Março 19,52 

Abril 16,61 

Maio 14,22 

Junho 12,99 

Julho 13,35 

Agosto 15,82 

Setembro 16,46 

Outubro 17,63 

Novembro 18,27 

Dezembro 19,61 

 
Como temos a necessidade de 16 placas 

fotovoltaicas temos que o investimento inicial em 
uma situação energética caótica deveria ser de R$ 
12.000, e como o gasto apenas com energia é de  
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R$ 920,37  por ano temos que o investimento se 

paga em pouco mais de 13 anos. Agora, utilizando 
uma situação mais próxima da realidade que seria a 
média histórica 11 placas deveriam ser compradas 
o que dá um investimento inicial de R$ 8.250, logo 
ele se paga em pouco menos de 9 anos. 

Estes valores tendem a ser mais otimistas se 
considerar que o preço da energia dependente de 
combustíveis fósseis geralmente aumenta com o 
tempo. Um fator a ser levado em consideração é 
que nosso país tem todos os recursos naturais para 
produzir esta tecnologia, o que diminui a 
dependência de importações, ou seja, caso ocorra 
incentivos à produção deste tipo de energia é 
provável que seu custo seja cada vez mais barato. 

Uma ação relativamente simples que pode ser 
realizada pela empresa fornecedora de energia é 
instalar apenas alguns painéis em casa mais 
adequadas. 

Na FIGURA 2 percebe-se claramente que 
medidas para gerar uma energia limpa é 
imprescindível para o estado do Espirito Santo, uma 
vez que a quantidade de energia vinda de termo 
elétricas é muito grande. 

 

 

Figura 1. Tipos de energia que abasteciam o 

Espírito Santo em 2009 

 
CONCLUSÕES 

 
Mesmo na situação energética menos favorável 

em 55 anos temos que o investimento se paga, 
neste caso específico foi um pouco mais de 13 
anos, o painel que foi feito para durar no mínimo 25 
anos vai gerar 12 anos de enrgia sem praticamente 
nenhum gasto, e esta é uma energia nobre pois é 
limpa e abundante. A conclusão é que é viável 
produzir energia solar na região de Vitória-ES. 
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RESUMO: Este trabalho buscou avaliar a influência 
de distintas coberturas vegetais nas características 
físicas e químicas de um solo localizado no 
município de Juiz de Fora a partir da realização de 
análises químicas e físicas de caracterização do 
solo e análises estatísticas. Foram analisados os 
parâmetros: pH, condutividade elétrica, porosidade 
e densidade do solo e da partícula e realizados os 
testes estatísticos ANOVA e teste de Tukey. A partir 
dos resultados obtidos observou-se que parâmetros 
como pH, porosidade e densidade das partículas 
apresentaram valores próximos aos esperados para 
solos brasileiros. De acordo com o teste estatístico 
de análise de variância, os parâmetros pH, 
condutividade elétrica, densidade do solo e 
porosidade variaram significativamente. Pressupõe-
se que os diferentes manejos do solo não 
influenciaram significativamente a densidade das 
partículas. A partir dos resultados obtidos, é 
possível observar que, embora localizadas em uma 
mesma região, o tipo de cobertura vegetal exerce 
influência nas condições do solo, indicando que as 
especificidades do solo devem ser consideradas 
tanto para escolha da cobertura vegetal, como para 
a adoção de medidas mitigadoras. 
 

 
Palavras-Chave: sistema de cultivo, uso do solo, 

análises estatísticas 

 

INTRODUÇÃO 

 

     A variabilidade observada nas características do 
solo de distintas regiões pode estar relacionada ao 
relevo, tipo de solo, vegetação presente e histórico 
de uso e ocupação do solo. Nesse sentido, é 
desejável que cada região seja tratada de maneira 
individual, de acordo com as suas potencialidades e 
necessidades. A caracterização das particularidades 

de cada região pode ser realizada a partir de 
diversos parâmetros e análises, dentre estes, 
parâmetros físicos e químicos possuem especial 
destaque devido à simplicidade para sua 
determinação, tornando-se fundamental para a 
caracterização dos solos.  

     Através dos parâmetros físicos e químicos, é 
possível concluir a respeito da fertilidade do solo, 
além de possibilitar o acompanhamento de impactos 
associados a fatores intervenientes, tais como 
alterações naturais e antrópicas, no ecossistema ao 
longo do tempo. Tais parâmetros estão diretamente 
associados a processos hidrológicos, que por sua 
vez promovem alterações ao longo de toda a bacia 
hidrográfica a partir de processos como infiltração, 
escoamento superficial, drenagem e erosão, que 
afetam o armazenamento de água, nutrientes e 
oxigênio no solo (BRADY & WEIL, 2012). 

     Sob o ponto de vista agrícola, um dos principais 
indicadores de qualidade de solo é a estrutura do 
mesmo, que pode ser avaliada pela agregação e 
granulometria das partículas, bem como a partir de 
propriedades químicas do solo, como o pH e a 
condutividade elétrica. Estes parâmetros estão 
relacionados com os processos e conversões 
presentes no solo e nas suas características sob 
distintas condições (BRADY & WEIL, 2012).   

     Diante do exposto, o presente trabalho teve 
como objetivo avaliar a influência de quatro distintas 
coberturas vegetais nas características físicas e 
químicas do solo. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 

Tratamentos e amostragens 

     O estudo foi realizado na Fazenda Cachoeirinha, 
localizada no distrito de Sarandira, no município de 
Juiz de Fora/MG. Foram selecionadas quatro 
coberturas vegetais distintas, a saber: plantação de 
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eucalipto, capim braquiária, árvores frutíferas e 
região de mata nativa. 

     A amostragem foi realizada de acordo com 
Santos et al. (2005), a partir de amostras integradas 
realizadas em triplicata, cada uma delas composta 
por 20 a 30 amostras simples coletadas em 
caminhamento em zigzag. As amostras simples 
foram coletadas em profundidade de 0 a 20 
centímetros. 

     As análises foram realizadas no Laboratório de 
Qualidade Ambiental (LAQUA) da Universidade 
Federal de Juiz de Fora (MG), no qual as mesmas 
foram secas durante uma semana a fim de igualar o 
teor de umidade da amostra ao do ar. Em seguida, 
as amostras foram destorroadas e o solo foi 
separado do cascalho com o auxílio de uma peneira 
(2mm).  

     As análises dos parâmetros pH (em solução de 
cloreto de potássio, cloreto de cálcio e água), 
condutividade elétrica, densidade do solo e 
densidade da partícula foram realizadas de acordo 
com o Manual de Métodos e Análises de Solo da 
Embrapa (2011). 

 
Delineamento e análise estatística 

     A fim de verificar a influência da cobertura 
vegetal nas características do solo, foi realizada a 
análise de variância (ANOVA). Nesse teste, são 
estabelecidas duas hipóteses: a hipótese Ho, que 
supõe que não existe variação entre as coberturas 
vegetais, e a hipótese H1, que existe variação. O 
nível de significância adotado foi de 5%. 

     Após a realização da análise de variância, 
adotou-se o teste de Tukey para identificar quais 
coberturas vegetais diferiram entre si. Este teste se 
baseia na diferença mínima significativa que 
assegura a todas as comparações, um nível comum 
de significância de 5%. 

     Ambos os testes foram realizados através do 
software SISVAR (Versão 5.6), desenvolvido pela 
Universidade Federal de Lavras (UFLA).   
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
    Conforme observado para solos brasileiros, todos 
os valores de pH obtidos, apresentados no Quadro 
1, foram inferiores a 7, caracterizando assim o solo 
como ácido. Estes valores estão fora da faixa 
desejável para a agricultura, uma vez que reduzem 
a disponibilidade de nutrientes para a planta. A faixa 
ideal de pH é entre 6,0 e 6,5, podendo ser estendida 
de 5,5 a 6,8 (BRADY & WEIL, 2012).  

     O pH em condições muito ácidas (abaixo de 4,5), 
como observado para as amostras da região de 
mata nativa e plantação de eucalipto, pode 

ocasionar a dissolução de elementos que 
influenciam o desenvolvimento de plantas. Por se 
tratar de regiões com elevado número de árvores, 
essa acidez pode estar relacionada com a 
decomposição da matéria orgânica presente nas 
folhas, processo no qual há geração de compostos 
orgânicos ácidos. Sendo assim, é necessária a 
correção do pH do solo das áreas em estudo, 
notadamente as áreas de mata e plantação de 
eucalipto.  

 

 Quadro 1. Média dos parâmetros pH e 
condutividade elétrica e seus respectivos desvios 
padrão.  

Parâmetro pH 

Condutividade 
elétrica 

---- µS.cm-1 ---- 

Amostra Média 
Desvio 
Padrão 

Média 
Desvio 
Padrão 

Eucalipto 4,15 0,03 78,17 1,16 

Mata 4,26 0,06 59,17 11,50 

Frutífera 5,13 0,46 91,37 31,70 

Braquiária 4,90 0,08 24,73 6,25 

 

     Observou-se que todas as áreas apresentaram 
solo eletronegativo, resultado também esperado 
para solos do Brasil, por estes serem 
intemperizados. Esse resultado é importante para a 
previsão das modificações das características do 
solo quando exposto a algum composto específico. 
No caso de solos eletronegativos, a presença de 
nitrato (NO3

-) em excesso pode causar impactos 
ambientais, uma vez que o solo não é capaz de 
assimilar este composto, ocasionando sua lixiviação 
e possível contaminação de águas subterrâneas.  

     Solos que apresentam condutividade elétrica 
superior a 4000 µS.cm-1 são considerados salinos. 
Dessa maneira, todas as amostras resultaram em 
solo não salino, indicando que a presença de 
solutos inorgânicos dissolvidos, como por exemplo 
os íons Na+, K+, Mg2+, Ca2+ e Cl-, não é elevada. Os 
baixos valores obtidos para todas as amostras 
podem estar associados a um déficit nutricional, 
havendo a necessidade de uma análise específica 
da composição nutricional do solo para 
determinação da demanda por fertilizantes em cada 
área avaliada.  

     A densidade do solo é um parâmetro altamente 
dinâmico, que pode ser alterado através de 
compactação ou movimentação de terra. Os 
resultados obtidos, apresentados no Quadro 2, 
estão dentro da faixa esperada, de 0,8 a 1,8 g.cm-3. 

     A densidade da partícula, ao contrário da 
descrita anteriormente, é mais estática. Esta 
característica varia em função da composição das 
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partículas, de modo que solos com elevada 
quantidade de minerais apresentam maior 
densidade de partícula, ao passo que solos com 
elevado teor de matéria orgânica apresentam 
densidade mais baixa. Em média, os solos 
brasileiros apresentam densidade de partícula de 
2,5 a 2,6 g.cm-3, valores próximos aos obtidos para 
as amostras de solo avaliadas.  

Quadro 2. Média dos parâmetros densidade do 

solo, da partícula e porosidade e seus respectivos 

desvios padrão. 

  
Parâmetro 

Densidade do 
solo 

Densidade da 
partícula 

(g.cm-3) 

Amostra Média 
Desvio 
padrã

o 
Média 

Desvio 
padrã

o 

Eucalipto 1,13 0,05 2,57 0,07 

Mata 1,02 0,04 2,56 0,04 

Frutífera 1,04 0,02 2,50 0,05 

Braquiária 0,98 0,02 2,57 0,02 

 

     A porosidade é necessária para que ocorra a 
infiltração e absorção de água, fundamental para a 
sobrevivência e desenvolvimento da vegetação. A 
faixa ideal para a agricultura é da ordem de 45-65%, 
faixa na qual os resultados obtidos para a 
porosidade das amostras analisadas se enquadram 
(Quadro 3). 

     De acordo com o teste estatístico de análise de 
variância, os parâmetros pH, condutividade elétrica, 
densidade do solo e porosidade variaram 
significativamente. A partir desta análise, 
pressupõe-se que os diferentes manejos do solo 
não influenciaram significativamente a densidade 
das partículas, confirmando a estaticidade deste 
parâmetro. 

     A verificação de quais amostras diferiram entre 
si, foi realizada a partir do Teste de Tukey, cujos 
resultados são apresentados no Quadro 3.   
 
Quadro 3. Resultados obtidos no teste de Tukey. 

Parâmetro pH 
CE 

(µS.cm-1) 

ρ solo 
(g.cm-

3) 
n (%) 

Eucalipto 4,15a 78,17b 1,13b 55,93a 

Mata 4,26a 59,17ab 1,02a 60,21b 

Frutífera 5,13b 91,37b 1,04a 58,27ab 

Braquiária 4,90b 24,73a 0,98a 61,95b 

Médias seguidas pela mesma letra na coluna não 
diferem entre si para o teste Tukey (P<0,05). CE: 
condutividade elétrica; ρsolo: densidade do solo; n: 
porosidade. 

 

 

 

 

    Os valores observados para o pH das amostras 
de eucalipto e de mata foram significativamente 
inferiores aos das amostras de frutífera e braquiária.    
Este fato pode estar relacionado com a maior 
decomposição de matéria orgânica presente nessas 
regiões, que ocasionam a formação de compostos 
orgânicos ácidos. 

     Em relação à condutividade elétrica, foram 
observadas diferenças entre a região de braquiária, 
(significativamente inferior) e as regiões de frutífera 
e eucalipto. Entretanto, apesar dessa diferença 
observada, todas as coberturas vegetais 
apresentaram baixos valores para este parâmetro, o 
que pode estar relacionado com a escassez de 
nutrientes no solo.        

      A região com plantação de eucalipto apresentou 
densidade do solo significativamente superior à das 
demais coberturas. Conforme esperado, a 
porosidade da amostra de eucalipto foi 
significativamente inferior à de mata e braquiária, 
demonstrando um solo mais compactado.  

 
CONCLUSÕES 

 

     A partir dos resultados apresentados neste 
trabalho, conclui-se que há relação entre a 
cobertura vegetal e as características do solo. 
Embora relações notáveis não tenham sido 
observadas para parâmetros como a condutividade 
elétrica, que apresentou baixos valores para todas 
as amostras avaliadas, parâmetros como pH 
indicam que a cobertura vegetal adotada exerce 
influência nas condições observadas, possivelmente 
devido à maior ou menor decomposição de folhas 
associadas ao tipo de vegetação. Nesse cenário, 
ainda que localizadas em uma mesma região, o tipo 
de cobertura vegetal influencia as condições físicas 
e químicas do solo, indicando que as 
especificidades do solo devem ser consideradas 
tanto para escolha da cobertura vegetal, como para 
a adoção de medidas mitigadoras (correção de pH e 
uso de fertilizantes).  
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RESUMO: A evapotranspiração de referência 
representa a quantidade de água evaporada do solo 
e da vegetação para a atmosfera. Sua determinação 
de forma precisa é de grande importância para 
determinar a lâmina exata de água a ser aplicada na 
irrigação e, consequente, manejo adequado da 
irrigação. Desse modo, o objetivo desse trabalho foi 
determinar coeficientes de ajuste dos métodos 
propostos por Priestley-Taylor e Hargreaves-Samani 
para determinação de evapotranspiração de 
referência, visando maior precisão em relação ao 
método padrão da FAO. Os dados utilizados nesse 
trabalho foram disponibilizados pelo Banco de Dados 
Meteorológicos para Ensino e Pesquisa, os cálculos 
para determinação da evapotranspiração foram 
realizados através do software Clima®, analisados 
por meio de métodos estatísticos que avaliam: a 
tendências de subestimar ou superestimar valores, a 
correlação entre os métodos, a medida da magnitude 
média do erro através da diferença quadrática entre 
os dados estimados e observados, valor médio dos 
erros absolutos e o poder preditivo do modelo. O 
método de Priestley-Taylor apresentou valores 
próximos ao proposto por Penman-Monteith após o 
ajuste, enquanto o método Hargreaves-Samani 
apresentou valores discrepantes em relação ao 
método padrão, que foram minimizados após o 
ajuste. Sendo o método Hargreaves-Samani 
recomendado quando não for possível utilizar os 
métodos de Penman-Monteith e Priestley-Taylor, já 
que necessita somente dados de temperaturas 
máximas e mínimas locais. 

 
Palavras-Chave: balanço hídrico, estações 

meteorológicas, manejo de irrigação, métodos 

estatísticos. 

 

INTRODUÇÃO 
Com a recente preocupação com os gastos 

excessivos de água, o uso agrícola é responsável por 

53% do consumo de água outorgável (ANA, 2014), a 

determinação exata da quantidade de água a ser 

aplicada na cultura é essencial para um manejo 

adequado, contribuindo para evitar desperdício. 

Uma vez que o método indicado como padrão 

pela Food and Agriculture Organization (FAO) 

(Penman-Monteith FAO56) exige grande quantidade 

e variedade de parâmetros de entrada para estimar 

os valores de evapotranspiração de referência, ele é 

considerado mais preciso ao se comparar com outros 

métodos (JUNIOR et al., 2011). Assim, o objetivo 

desse trabalho é, para a cidade de Pelotas, definir 

coeficientes de ajuste para os métodos de estimativa 

de evapotranspiração propostos por Priestley-Taylor 

e Hargreaves-Samani, comparando-os com o 

método padrão Penman-Monteith FAO56. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 
 

Os dados climáticos forma obtidos da estação 
meteorológica de Pelotas-RS (31°46’S; 52°20’O) 
disponibilizados pelo Banco de Dados 
Meteorológicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP). 

Foram calculadas as evapotranspirações de 
referência pelos métodos de Penman-Monteith, 
Priestley-Taylor e Hargreaves-Samani utilizando o 
software Clima® do IAPAR e, posteriormente, 
plotados em gráficos para encontrar a correlação 
linear entre eles. Os dados da estimativa obtidos 
pelas equações de Priestley-Taylor e Hargreaves-
Samani foram então corrigidos e seus desempenhos 
avaliados. 

As avaliações estatísticas foram realizadas com 
base em diferentes índices estatísticos que 
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apresentam diferentes objetivos de avaliação. O 
coeficiente de determinação (r²) indica o poder 
preditivo da sua reta de regressão associada entre 
duas variáveis. 

A raiz do erro quadrático médio (RMSE) fornece 
uma medida da magnitude média do erro através da 
diferença quadrática entre os dados estimados e 
observados. O erro médio absoluto (MAE) fornece 
um valor médio dos erros absolutos. Tanto o RMSE 
quanto o MAE variam de 0 a +∞, o RMSE confere um 
peso alto aos maiores desvios, evidenciando a 
presença de outliers, útil para apontar erros que são 
particularmente indesejáveis (WILKS, 2011; 
WILLMOTT; MATSUURA, 2005). 

O erro médio dos desvios (MBE) é indicando para 

visualizar as tendências de subestimativas ou 

superestimativas. Já o coeficiente de Nash-Sutcliffe 

(NSE) é usado para avaliar o poder preditivo do 

modelo, variando entre -∞ e 1, onde 1 corresponde o 

ajuste perfeito entre os dados estimados pelo modelo 

com os dados medidos (MORIASI et al., 2007; 

WILLMOTT, 1982). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Na Figura 1 observam-se os índices estatísticos 

obtidos entre a correlação dos métodos de Priestley-

Taylor/Penman-Monteith e Hargreaves-Samani/ 

Penman-Monteith. 

 
Figura 1. Os índices estatísticos. a-RMSE, b-MAE, c-NSE, d-

MBE. 

Após os ajustes nota-se melhorias nos valores da 
Figura 1c, NSE, onde os obtidos pelo método de 
Priestley-Taylor aproximaram-se de 1, o que 
corresponde ao ajuste perfeito entre os dados, sendo 
os valores 0,786 antes do ajuste e 0,843 após 
enquanto o método de Hargreaves-Samani obteve 
0,302 antes do ajuste e 0,466 depois. 

As Figuras 1a e 1b mostram a diminuição do erro 
em ambos métodos após o ajuste. Na figura 6, uma 

diminuição entre a diferença quadrática entre o 
esperado (método de Penman-Monteith) e o 
observado (métodos de Priestley-Taylor e 
Hargreaves-Samani) e, na figura 7, uma diminuição 
do erro absoluto de 0,088 mm.dia-1 no método de 
Priestley-Taylor e 0,057 mm.dia-1 no método de 
Hargreaves-Samani. 

Na Figura 2 pode-se observar a regressão linear 
e os respectivos coeficientes de calibração para cada 
método. 

 
Figura 2. a-Regressão entre evapotranspiração de referência 

de Priestley-Taylor e Penman-Monteith. b-Regressão entre 

evapotranspiração de referência de Hargreaves-Samani e 

Penman-Monteith. 

Analisando a correlação entre os métodos, a 

equação Hargreaves-Samani apresentou 

desempenho não muito diferente do Priestley-Taylor, 

por outro lado, o modelo Hargreaves-Samani e o 

método padrão apresentaram correlação de 0,466, 

muito diferente do Priestley-Taylor que foi de 0,951. 

Nota-se também no gráfico (Figuras 2) que os 

valores de r2 não alteraram após o ajuste, isso se 

deve ao fato de que o ajuste altera somente a posição 

da reta, e o seu coeficiente angular. 

Pode-se notar na Figura 1d que após o ajuste, os 
valores continuam sendo subestimados pela 
equação de Priestley-Taylor diferente da equação de 
Hargreaves-Samani que passou a subestimar e 
chegou próximo de 0. 

O modelo padrão da FAO é reconhecidamente 
preciso, porém exige grande quantidade de dados, e 
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consequentemente maior aporte financeiro e técnico, 
e, uma vez que ambos nem sempre estão à 
disposição, há a necessidade de se calibrar métodos 
alternativos menos exigentes, como o de Priestley-
Taylor que utiliza somente dados de radiação líquida 
e um fator de correção dependente da temperatura 

(PEREIRA; VILLA NOVA; SEDIYAMA, 1997), e do 

coeficiente psicométrico, e o método Hargreaves-
Samani, que apesar de ser menos preciso, requer 
apenas dados de temperatura mínima e máxima da 
região, sendo viável para pequenos produtores 
gerenciarem suas áreas irrigadas. Os métodos 
alternativos tornam-se mais precisos e econômicos 
após a calibração. 
 

CONCLUSÕES 
 

OS métodos de Hargreaves-Samani e Priestley-
Taylor apresentaram maior precisão após a 
calibração, proporcionando viabilidade na estimativa 
de evapotranspiração de referência para o município 
de Pelotas-RS, sendo o método de Priestley-Taylor 
considerado melhor método devido a precisão.  
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RESUMO: Águas residuárias de laticínios (ARL), 
assim como qualquer outro efluente, necessitam 
ser tratadas antes de serem lançadas em corpos 
receptores. Neste trabalho, investigou-se o uso 
de coagulante natural extraído do quiabo na 
remoção da turbidez e demanda química de 
oxigênio (DQO) de ARL. Foi utilizado um 
delineamento composto central (DCC) para 
otimizar as variáveis dosagem de coagulante e 
pH do meio. Os resultados mostraram que o 
quiabo apresenta excelente potencial para 
substituição dos coagulantes químicos, 
atualmente, utilizados no tratamento preliminar 
quimicamente assistido. O valor ótimo de 
dosagem do quiabo para a remoção da turbidez 
e DQO da ARL foi 1992 mg L-1 em pH 9,00. 
Palavras-chave: efluente, otimização, quiabo, 
superfície de resposta 
 

INTRODUÇÃO 
 

O descarte inapropriado de efluentes de 
laticínios pode provocar impactos ambientais 
negativos tanto na água, quanto no solo (Garcha 
et al., 2016). Os métodos de tratamento de água 
residuária de laticínios utilizam princípios físico-
químicos ou biológico para obter um efluente 
menos nocivo ao meio ambiente. Dentre os 
métodos físico-químicos a flotação por ar 
dissolvido tem ganhado destaque por ser um 
sistema compacto e altamente eficiente 
(Davarjejad et al., 2016). 

Em busca de maior eficiência no tratamento 
de efluentes, coagulantes químicos têm sido 
adicionados à etapa do tratamento primário, 
processo conhecido como tratamento primário 
quimicamente assistido (TPQA), visando maior 
remoção de sólidos e material orgânico. 
Contudo, o uso de coagulantes químicos gera 
uma poluição secundária que é o lodo produzido, 
além de aumentar os custos de tratamento com 
a disposição deste lodo (Garcha et al., 2016). 

Assim, são necessários estudos que 
busquem fontes alternativas de coagulantes que 
possam ser empregados no TPQA sem 
comprometer a eficiência do processo, que seja 
de baixo custo, que não agrida o meio ambiente 
e de fácil obtenção. Nesse sentido, este estudo 

buscou avaliar o desempenho do quiabo 
(Abelmoschus esculentus) como coagulante no 
tratamento de águas residuárias de laticínios via 
flotação por ar dissolvido.  

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 
Local de estudo e preparo da água residuária 
utilizada 

O experimento foi realizado no laboratório de 
Instrumentação do Departamento de Engenharia 
Agrícola da UFV, Viçosa-MG. Utilizou-se água 
residuária sintética preparada conforme Healy et 
al. (2007). A água apresentou pH inicial de 7,1, 
turbidez de 698 UNT e demanda química de 
oxigênio (DQO) igual a 3037,5 mg L-1. Todas as 
análises foram feitas de acordo com APHA 
(2012). 

 
Preparo do coagulante 

Utilizou-se frutos de quiabo maduros, secos 
em estufa a 110 ºC, triturados e peneirados para 
a padronização do tamanho das partículas. 
Utilizou-se partículas com tamanho entre 20 e 50 
mesh. 

 
Planejamento experimental 

Foi avaliado o desempenho do coagulante do 
quiabo na remoção da turbidez e da DQO sob o 
efeito de diferentes dosagens e diferentes 
valores de pHs, utilizando o delineamento 
composto central rotacional (DCCR) para a 
otimização das variáveis. O DCC consistiu em 
um fatorial 22 com 4 pontos axiais e 5 pontos 
centrais, totalizando 13 ensaios, cujo esquema 
representativo   com as respectivas codificações 
podem ser vistas na tabela 1.  

 
Tabela 1. Níveis das variáveis estudadas. 

Variáveis  

Níveis codificados e reais das 
variáveis independentes 

-α -1 0 +1 +α 

Dose de 
quiabo 
(mg L-1) 

0 293 1000 1707 2000 

pH 5 5,6 7,0 8,4 9,0 
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Ensaios de coagulação/floculação e flotação 
Os ensaios de coagulação floculação foram 

realizados em equipamento Jart Test. Um litro de 
ARLS, preparada anteriormente, era adicionado 
em béqueres de 2 litros e o sistema era 
submetido a uma velocidade de mistura rápida 
de 200 rpm durante 1 min., nesse período 
adicionava-se o coagulante, dosado em uma 
balança analítica, e ajustava-se o pH para o valor 
desejado, utilizando-se um pHmetro de bancada. 

Após a coagulação, reduzia-se a agitação do 
sistema para 30 rpm durante 15 min. para que 
houvesse a formação dos flocos. Passados os 15 
min desligava-se o Jar Test e a ARLS era 
transferida, manualmente, do béquer para a 
coluna de flotação. 

Nos ensaios de flotação, utilizou-se um 
flotateste composto por um compressor, uma 
câmara de saturação com ar e uma coluna com 
capacidade de 2 L para flotação. O sistema foi 
submetido a uma pressão de 8 bar, razão de 
recirculação de 20% e o tempo de flotação 
utilizado foi de 5 min. 

Após a flotação, uma amostra era coletada na 
parte inferior da coluna para análise da turbidez 
e DQO residual. 

 
Análise estatística 

Foi realizada a análise de variância (ANOVA), 
a um nível de confiança de 95%, para estimar os 
parâmetros estatísticos e avaliou-se a predição 
ou não do modelo. Os pontos ótimos foram 
obtidos com auxílio da função Response 
Optimizer do programa estatístico Minitab 17. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Análise de variância 

Os resultados da análise de variância estão 
apresentados nas tabelas 2 e 3 para a turbidez 
e DQO removidas, respectivamente. Os 
indicadores de ajuste do modelo indicaram um 
bom ajuste do modelo escolhido (R²: 0,98; R² 
ajustado: 0,97 e R² predito: 0,91 para turbidez e 
R²: 0,94; R² ajustado: 0,90 e R² predito: 0,70 para   
a DQO). 

 
Tabela 2. Resultado da ANOVA para turbidez. 

Fonte GL F calculado p-valor 

Modelo 4 85,35 < 0,001* 
Linear 2 69,18 < 0,001* 
Dose 1 132,29 < 0,001* 
pH 1 6,06 0,039* 

Quadrado 2 101,52 < 0,001* 

Dose² 1 8,55 0,019* 
pH² 1 201,87 < 0,001* 
Erro 8   

Falta de 
ajuste 

4 5,22 0,069ns 

Erro puro 4 * * 
Total 12   

*significativo (p<0.05); ns: não significativo 
(p>0.05); ²interações pH*pH e Dose*Dose. 
 
Tabela 2. Resultado da ANOVA para DQO. 

Fonte GL F calculado p-valor 

Modelo 5 22,89 <0,001* 
Linear 2 38,68 <0,001* 
Dose 1 61,20 <0,001* 
pH 1 16,16 0,005* 

Quadrado 2 15,42 0,003* 
Dose² 1 9,87 0,016* 
pH² 1 17,06 0,004* 

Interação 1 6,24 0,041* 
Erro 7   

Falta de 
ajuste 

3 2,87 0,168ns 

Erro puro 
Total 

4 
12 

* * 

* significativo (p<0.05); ns: não significativo 
(p>0.05); ²interações pH*pH e Dose*Dose. 
 

Foi observado que todos os fatores estudados 
foram significativos na remoção da turbidez e 
DQO. A falta de ajuste do modelo foi não 
significativa, o que é desejável para um modelo 
de regressão. Na figura 1 pode ser visto o 
desempenho do quiabo na remoção da turbidez 
(a) e da DQO (b) da ARL. 
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Figura 1. Curvas de contorno para a 
remoção da turbidez (a) e da DQO (b). 
 

A eficiência de remoção da turbidez foi 
fortemente dependente da dosagem de 
coagulante e do pH do meio. As maiores 
remoções de turbidez ocorreram em valores 
extremos de pH e com maior dosagem de 
coagulante. 

As melhores condições para a remoção 
de turbidez ocorreram quando o pH do meio 
foi reduzido para 5,58 ou elevado para 8,42 
(89,15 e 91,73% de remoção, 
respectivamente) com 1707 mg L-1 de 
coagulante. Freitas et al. (2015) estudando 
a otimização dos processos de 
coagulação/floculação de efluente da 
indústria têxtil observaram elevada remoção 
de turbidez (97,24%) utilizando o quiabo 
como auxiliar de floculação, na dosagem de 
3,2 mg L-1 e pH ácido, entre 5,0 e 6,0. 

Em relação à DQO, maiores remoções 
foram conseguidas com a adição de 
coagulante e em pHs extremos. O aumento 
da concentração do coagulante para valores 
acima de 1500 mg L-1 proporcionou uma 
diminuição na eficiência de remoção da 
DQO em pH 5,0. O melhor resultado foi 
encontrado com a dosagem intermediária 
de coagulante, 1000 mg L-1 em pH 5,58, 
onde a eficiência de remoção da DQO foi de 
47,4%. 

Cada coagulante tem uma faixa 
específica de pH em que atua com maior 
eficiência, fato que foi observado nesse 
trabalho, além disso, a caseína, proteína 
encontrada em maior quantidade no leite, 
tende a precipitar em pH 4,6. 

 

Obtenção dos modelos matemáticos e 
validação 

Os modelos obtidos para a remoção de 
turbidez e DQO estão descritos nas 
Equações 1 e 2, respectivamente. 

 
Turbidez removida (UNT) = 5238 
+ 0,0545 (Dose) - 1522 (pH) 
+ 0,000092 (Dose x Dose) + 110,52 (pH x 
pH)                                                     (Eq. 1) 
 
DQO removida (mg L-1) = 5186 
- 0,003 (Dose) – 1142 (pH) - 0,000207 
(Dose x Dose) + 67,6 (pH x pH) 
+ 0,1083 (Dose x pH)                      (Eq. 2) 
 

A determinação do melhor tratamento 
dentro da condição de contorno testada foi 
feita concomitantemente considerando a 
eficiência de remoção da turbidez e da 
DQO. O ponto ótimo encontrado foi na 
dosagem de coagulante de 1999 mg L-1 em 
pH 9,00.  
 

CONCLUSÃO 
 

O quiabo apresentou excelente 
desempenho no tratamento de ARL, 
podendo substituir os coagulantes químicos, 
atualmente, utilizados no TPQA.  
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RESUMO: Um dos desafios no armazenamento 
e exportação dos grãos de café é que, durante o 
transporte a longa distância, por períodos 
prolongados, o produto chega a o seu destino com 
alterações na qualidade inicial. Com o intuito de 
reduzir a incidência dos problemas, manter a 
qualidade dos grãos e melhorar a logística da 
matéria-prima e qualidade de bebida, tem-se a pré-
torra. Um processo de aquecimento elevado, por 
menos tempo que as torras convencionais, com o 
intuito de reduzir o teor de água dos grãos. Então, 
diante do exposto, objetivou-se nesse trabalho 
medir o teor de água de grãos de café submetidos 
ao processo de pré-torra. O presente trabalho 
ocorreu no Laboratório de Propriedades Físicas e 
Qualidade de Produtos Agrícolas pertencente ao 
Centro Nacional de Treinamento em Armazenagem 
(CENTREINAR – UFV). Foram utilizados grãos de 
café, Coffea arabica, teor de água inicial de 0,109 
b.s., provenientes de uma unidade beneficiadora de 
café localizada em Viçosa, Minas Gerais; que foram 
submetidos à pre-torra em torrador cilíndrico, com 
queima de gás direto. Utilizou-se amostras de 250g. 
O tempo de pré-torra foi 3 minutos e foram 
utilizadas 12 temperaturas (190, 200, 210..290 e 
300 °C). Os experimentos ocorreram em triplicata. 
Os resultados mostraram que na menor temperatura 
(190 °C) o teor de água reduziu para 0,092 b.s., 
atingindo valores de 0,066 b.s. na maior 
temperatura (300 °C). Sendo assim, essa técnica 
conseguiu reduzir o teor de água dos grãos, 
característica essa favorável ao armazenamento 
mais seguro, e por consequência, manutenção da 
qualidade dos grãos. 

 
Palavras-Chave: armazenamento, Coffea arabica, 

qualidade, teor de água 

 

INTRODUÇÃO 

 
Embora seja o maior produtor e o segundo maior 

mercado consumidor depois de Estados Unidos, a 

economia cafeeira do Brasil ainda fica longe de 
alcançar a países exportadores de café 
industrializado como a Itália e a Alemanha. Para 
conseguir uma geração de valor agregado na 
cadeia produtiva do café, é preciso conhecer e 
estudar as operações unitárias implicadas em seu 
processo.  

A torra é uma etapa de muita importância, pois 
ela só pode manter a boa qualidade do café, e não 
pode melhorá-la. De acordo com Silvetz & Desrosier 
(1979), o processo de torrefação pode ser dividido 
em três etapas consecutivas: secagem, torrefação 
propriamente dita e resfriamento. Na primeira, a 
perda de massa ocorre devido à eliminação de água 
e liberação de compostos voláteis presentes nos 
grãos. Nesse estágio, os grãos mudam da cor verde 
para amarela. Já a segunda, é caracterizada por 
reações exotérmicas de pirólise, que resultam na 
modificação da composição química dos grãos em 
razão da liberação de grandes quantidades de gás 
carbônico. Esta etapa se inicia quando o grão atinge 
150°C. A cor dos grãos muda de marrom-claro a 
escuro, devido à caramelização de açúcares e das 
“Reações de Maillard” (que ocorrem devido à 
presença de aminoácidos e sacarose) (Liu & Kitts, 
2011; Eskin et al., 2013; Eggers & Pietsch, 2008; 
Bicho et al., 2012). Além disso, esta fase também é 
caracterizada pela expansão dos grãos, cujo volume 
pode duplicar. A terceira etapa é necessária para 
promover o resfriamento imediato por injeção de ar 
frio ou aspersão de água, para evitar a 
carbonização do produto.(Illy & Viani, 2005; Eggers 
& Pietsch, 2008; Ku Madihah et al., 2013). 

Definir a qualidade do café não é tão fácil, 
principalmente quando se refere a um produto 
consumido há muito tempo, mas que só agora vem 
se destacando por suas características 
diferenciadas e desconhecidas por grande parte dos 
consumidores, o café torrado e moído (Ossani et al., 
2017; Macedo et al., 2006; Andrade, 2017). O café 
de boa qualidade requer cuidados especiais desde 
a fase de pré-colheita, passando pela colheita, até a  
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pós-colheita. Nestas fases diversos fatores podem 
ocasionar alterações que poderão prejudicar a 
futura bebida resultante (Macedo et al., 2006; 
Bertrand et al., 2006). Como por exemplo, teores de 
água elevados podem propiciar o aparecimento de 
microrganismos e pragas, além de favorecer 
reações de oxidação, e portando, comprometendo a 
qualidade da bebida resultante. Outro fator seria 
armazenamento dos grãos por um período mais 
curto. O armazenamento de grãos tem a finalidade 
de manter a qualidade do produto estocado por um 
período que se estende da colheita até a 
comercialização, permitindo, assim, a adequada 
distribuição e abastecimento de diferentes 
mercados consumidores (Borém et al., 2008). 

As interações entre fatores abióticos, como 
temperatura, teor de água, concentração de gases, 
umidade relativa do ar, tipo e condições do 
armazém, características do sistema de 
armazenagem e fatores bióticos, como grãos, 
insetos, ácaros, fungos e bactérias fazem com que 
os grãos armazenados se tornem um ecossistema 
cuja dinâmica, dependendo dos níveis dos fatores e 
do grau de interações, podem levar ao processo de 
deterioração dos mesmos, com maior ou menor 
velocidade (Rigueira et al., 2009).  

Segundo Harris & Miller (2009), um dos desafios 
na exportação dos grãos de café é que, durante o 
transporte marítimo a longa distância, por períodos 
prolongados, o produto chega a o seu destino com 
alterações na qualidade inicial. Devido, 
principalmente, ao tempo prolongado de 
armazenamento do café em condições 
inadequadas, acondicionado nos tradicionais sacos 
de juta, os grãos ficam susceptíveis às variações 
das condições ambiente, como temperatura e 
umidade relativa e, muitas vezes, produtos químicos 
voláteis são carregados perto dos contêineres de 
café, proporcionando diversas alterações, 
principalmente na cor e nas propriedades 
organolépticas. 

Com o intuito de reduzir a incidência dos 
problemas supracitados e, portanto, melhorar a 
logística da matéria-prima e qualidade de bebida, 
tem-se a pré-torra. Um processo de aquecimento 
elevado, por menos tempo que as torras 
convencionais, com o intuito de reduzir o teor de 
água dos grãos. Isso abaixaria a atividade de água 
do café, fazendo com a possível ocorrência de 
microrganismos e pragas, diminua drasticamente, 
além de reações químicas de degradação, e assim, 
permitiria armazenamentos por períodos mais 
longos. Podendo possibilitar transportes de maiores 
quantidades de grãos de uma vez, como por 

exemplo, containers cheios de grãos pré-torrados, 
ao invés de utilização de sacarias.  

Diante do exposto, tem-se a proposta do 
desenvolvimento de café pré-torrado. Uma vez que 
esse café apresentará dentre suas características 
físico-químicas, menor teor de água, característica 
fundamental aplicada ao armazenamento, e, 
portanto manteria sua qualidade por mais tempo e 
além de facilitar seu transporte. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 
O presente trabalho foi desenvolvido no 

Laboratório de Propriedades Físicas e Qualidade de 
Produtos Agrícolas pertencente ao Centro Nacional 
de Treinamento em Armazenagem (CENTREINAR), 
localizado no campus da Universidade Federal de 
Viçosa (UFV), Viçosa – Minas Gerais (MG). 

Foram utilizados amostras de 250g de grãos de 
café beneficiados, Coffee arábica L. variedade 
catuaí vermelho, teor de água inicial de 0,109 b.s., 
provenientes de uma unidade beneficiadora de café 
localizada em Viçosa, Minas Gerais. As amostras 
foram acondicionadas em sacos de polietileno e 
armazenadas em câmara climática (B.O.D.) com 
temperatura controlada de 20 ºC até o momento da 
pré-torra.  

Para o processo de pré-torra, as amostras foram 
retiradas da B.O.D. e expostas ao ambiente por 
aproximadamente 12 horas para atingir o equilíbrio 
térmico e minimizar as variações relacionadas à 
temperatura inicial. 

 
Estabelecimento da pré-torra 
 
Foi utilizado um torrador de queima de gás direto 

com cilindro rotativo a 45 rpm. Foram fixadas 12 
temperaturas do ar no interior do cilindro:190,200, 
210, 220, 230, 240, 250, 260, 270, 280, 290 e 300 
ºC (que são temperaturas comumente utilizadas na 
torrefação de café), e o tempo de torra utilizado foi 
de 3 minutos, com o intuito de fazer com que o grão 
permaneça no primeiro estágio da torra que 
corresponde à secagem. 

 A temperatura do ar no interior do cilindro foi 
medida por um termopar tipo k, posicionado no 
interior do cilindro, e controlada manualmente com 
uma válvula de passo de gás. A temperatura final 
dos grãos (no final de cada condição de 
temperatura) foi medida por termômetro 
infravermelho. 

O experimento ocorreu em triplicata para cada 
condição. 
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Teor de água 
 
O teor de água foi obtido empregando-se o 

método da estufa, a 105 ºC por 24 h, utilizando-se 
uma balança analítica com precisão de 0,001 g 
(Instituto Adolfo Lutz, 2008). 
 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Como já era esperado, quanto maior a 

temperatura de pré-torra, maior a quantidade de 
água retirada e menor o teor de água remanescente 
no grão. Sendo que a variação média desse teor de 
água foi 0,092 b.s. para a 190 °C, alcançando o teor 
de água média de 0,066 b.s. à 300 °C. Os valores 
encontrados para teor de água (base seca) estão 
elucidados na Tabela 1. 

 

 

Figura 1. Curva de pré-torra, indicando o teor de 
água inicial dos grãos (linha laranja) e os 
respectivos teores de água em cada temperatura do 
processo 

Além da redução de água nos grãos, como pode 
ser observado na Figura 1, uma outra característica 
verificada foi a coloração dos grãos, que se 
apresentou bem próxima á coloração inicial dos 
grãos crus, indicando que o processo de pré-torra 
ocorreu no primeiro estágio de torra que 
corresponde a secagem. Mas, uma vez que a 
análise de cor foi subjetiva, pois foi verificada pelos 
pesquisadores deste trabalho, também foi medida a 
temperatura final dos grãos.  

A média dos resultados dessas medições de 
temperatura estão apresentados na Figura 2. 

 Figura 2. Temperaturas dos grãos ao final do 
processo de pré-torra 
 

Foi constatado uma temperatura inicial média de 
107 °C na menor temperatura de pré-torra e 155 °C 
na maior temperatura. Como pode ser observado na  
Figura 2, houve incrementos na temperatura final 
dos grãos à medida que se aumentava a 
temperatura de pré-torra, que também já era um 
comportamento esperado.  

Por meio da análise dessas temperaturas, 
conclui-se que os grãos realmente permaneceram 
na primeira fase da torra que corresponde à 
secagem. Segundo Mendes et al. (2001) e Sivetz & 
Desrosier (1979), a fase de secagem ocorre até o 
grão atingir valores em torno de 150 °C. A partir 
desse ponto, se inicia a fase exotérmica e as 
transformações mais expressivas com relação à 
forma e a composição química se intensificam. 

Sendo assim, verifica-se que a pré-torra pode ser 
utilizada para reduzir o teor de água dos grãos de 
café. Mas para que haja um armazenamento 
seguro, com maior manutenção da qualidade, são 
necessárias a análise de outras variáveis como as 
condições de umidade e temperatura, contato e 
concentração de oxigênio, presença de pragas e 
microrganismos, dentre outros. Sendo assim, a pré-
torra é uma das etapas que favorecem o 
armazenamento, mas se fazem necessários 
estudos complementares para viabilização desse 
processo. 
 

CONCLUSÕES 
 

Conclui-se que a pré-torra é uma técnica 
promissora na manutenção da qualidade de café 
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durante o armazenamento, uma vez que essa 
técnica foi capaz de reduzir a atividade de água dos 
grãos de café. Porém, estudos mais aprofundados e 
análises de outros resultados se fazem necessários 
para viabilização dessa técnica na agroindústria. 
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RESUMO: A energia solar fotovoltaica constitui uma 

opção limpa e renovável de produção de energia 
elétrica, transformando a luz solar em eletricidade. 
Esse sistema ainda é pouco difundido e está restrito 
a pequenas áreas. Este trabalho teve por objetivo 
analisar a dinâmica do potencial energético para 
geração de energia solar na cidade de Viçosa, Minas 
Gerais. Realizou-se o download do modelo digital de 
elevação do município, para que pudesse realizar a 
modelagem da radiação solar no recurso 
computacional ARCGIS 10.3, levando em 
consideração efeitos da atmosfera, latitude, 
elevação, declividade, direção da vertente, 
deslocamento diários e sazonais do sol e efeitos do 
sombreamento causado pela topografia. Constata-se 
que deve ser levando em consideração as direções 
das vertentes anteriormente a instalação de placas 
fotovoltaicas. 

 
Palavras-Chave: modelo digital de elevação, 

potencial energético, variabilidade espacial. 

 
INTRODUÇÃO 

 

A radiação solar incidente proveniente do sol é a 
primeira fonte de energia que geri os processos no 
planeta terra. Entender a dinâmica desse fenômeno 
é a chave para a resposta de muitos parâmetros e 
processos ocorrentes na superfície. O conhecimento 
dessa dinâmica, possibilita o estudo do potencial 
energético solar nas mais diferentes regiões do 
planeta, além da localização de porções na superfície 
mais propícias para geração de energia proveniente 
do sol, visando à geração de energia renováveis 
(Dutra et al., 2013). 

Uma das grandes incertezas no desenvolvimento 
de sistemas fotovoltaicos são os parâmetros 
ambientais (temperatura e irradiância), os quais o 
sistema estará submetido após instalado (Valente, 
2011). 

A radiação solar atinge o topo da atmosfera, 
fornecendo energia de forma constante. Contudo, 
apenas parte dessa radiação atinge a superfície, uma 
vez que a atmosfera, além de causar o 
espalhamento, pode absorver a radiação em alguns 
comprimentos de onda (Moreira, 2011).   

Entre os principais fatores que afetam e causam 
variabilidade da incidência de energia solar na 
superfície está a topografia. As variações na 
elevação, orientação das vertentes, na declividade e 
no sombreamento das encostas, causadas pela 
topografia afetam diretamente o montante de 
radiação solar que atingem a superfície (Shary et al., 
2002).  

A quantidade de radiação incidente, também varia 
ao longo do dia e época do ano, o que influencia 
diretamente o microclima das regiões, modificando 
os padrões de temperatura do ar e do solo, e, 
consequentemente, os parâmetros da equação do 
balanço de energia, influenciando também a umidade 

do solo e a energia disponível para as plantas (Viana, 

2010).  
Quando se fala em topografia de superfícies, têm-

se disponíveis modelos digitais de elevação que 
podem fornecer a dinâmica desse parâmetro de 
maneira fácil e a custo zero, uma vez que esses 
produtos já se encontram disponíveis para todo o 
globo terrestre (Jarvis et al., 2004). 

Visto toda a influência que o relevo das 
superfícies causa na radiação incidente do local, 
torna-se de grande importância analisar modelos de 
radiação solar que levam em consideração a 
topografia do terreno para se verificar o potencial que 
a localidade possui em geração de energia solar. 

Assim o estudo teve por objetivo analisar a 
dinâmica do potencial energético para geração de 
energia solar, indicando as vertentes mais propícias 
para instalação de placas fotovoltaicas. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

 
A área de estudo compreende todo o 

município de Viçosa, o qual está localizado na 

mesorregião denominada Zona da Mata no estado de 

Minas Gerais (Figura 1) 

 
Figura 1 - Localização do município de Viçosa em 

relação ao Brasil. 
 
Primeiramente, realizou-se o download do modelo 

digital de elevação (MDE) do município de Viçosa-
MG, no portal do Earth Explorer, portal que é mantido 
pela NASA (National Aeronautics and Space 
Administration) e USGS (United States Geological 
Survey). Posterior ao download das imagens, 
procedeu-se com o mosaico das mesmas, para que 
pudesse realizar a modelagem da radiação solar no 
recurso computacional ARCGIS 10.3, para o ano de 
2017. Esse recurso computacional permite analisar o 
comportamento da radiação solar sobre a superfície 
ao longo de períodos determinados pelo usuário. A 
radiação solar é computada levando em 
consideração efeitos da atmosfera, latitude, 
elevação, declividade, direção da vertente, 
deslocamento diários e sazonais do sol, e efeitos do 
sombreamento causado pela topografia.  

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
O trabalho analisa a dinâmica da radiação solar 

no município de Viçosa-MG, mostrando que as faces 
que recebem maior intensidade de energia solar 
estão voltadas predominantemente para o norte. 

Na figura 2 percebe-se a dinâmica existente da 

radiação solar para o ano de 2017 ao longo das 
nuances da superfície do município. Nota-se uma 
tendência da radiação solar em relação a direção das 
vertentes, entretanto, não está explícito na imagem 
quais são os ângulos em que se incide uma maior 
intensidade de radiação solar durante o ano. 

A radiação solar modelada para o ano de 2017 
para o município de Viçosa-MG apresenta um média 
de 1.043.950 Wh/m², sendo os valores máximos e 

mínimos de 2.588.023 Wh/m² e 0, Wh/m², 
respectivamente. Os menores valores presentes no 
mapa são causados principalmente pelo 
sombreamento de encostas íngremes presentes na 
região do município. 
 
 

 

Figura 2 - Radiação solar anual para o município 

de Viçosa-MG, modelada pelo Solar Radiation. 

Para se perceber a dinâmica da intensidade de 

radiação solar ao longo do ano de 2017 em relação 

às direções das vertentes e assim poder concluir 

quais são as direções mais propícias para instalação 

de placas fotovoltaicas, fez-se um gráfico de 

dispersão dos valores de radiação solar ao longo da 

direção das vertentes (Figura 3). 

  

 

Figura 3 - Comportamento da radiação solar 

acumulada anual, para o município de Viçosa-MG em 

relação à direção das vertentes. 

Ao analisar a figura 3, constata-se que as 

vertentes que possuem predominância nas direções 
de 60° e 300° em relação ao norte, recebem uma 
maior intensidade de radiação solar ao longo do ano, 

91



                                                                                                                                                                                          

sendo as vertentes mais propícias para instalação de 
placas fotovoltaicas. As regiões da superfície do 
município de Viçosa que apresentam a face voltada 
para o sul (180° em relação ao norte) recebem as 
menores intensidades de energia ao longo do ano. 
Essas superfícies não são recomendáveis para se 
instalar placas com o intuito de utilizar a energia 
solar, visto que essas regiões recebem certa de 30 % 
da intensidade de energia em comparação com as 
faces que estão voltadas para as direções 60° e 300° 
em relação ao norte. 

 
CONCLUSÕES 

 
A partir do algoritmo Solar Radiation, pode se 

observar o comportamento da intensidade de 
radiação solar para uma determinada região, tanto de 
maneira diária quanto sazonal, fato de capital 
importância quando se deseja encontrar as melhores 
localidades para instalações de placas fotovoltaicas. 

O comportamento da radiação solar ao longo do 
ano no município de Viçosa é altamente dependente 
das variáveis do relevo, principalmente da direção 
das vertentes, visto que o município apresenta relevo 
na sua maioria, ondulado e montanhoso. 

Ocorre maior intensidade de radiação solar nas 
superfícies que estão predominantemente voltadas 
para o norte, mais especificamente nos ângulos de 
60° e 300° em relação ao norte. 
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RESUMO: O objetivo do trabalho foi estimar o 
coeficiente de cultura da erva-doce (Pimpinella 
anisum L)  utilizando-se a lisimetria de drenagem. 
As medições das entradas de água no sistema por 
irrigação e precipitação, e de saídas, através da 
drenagem foram realizadas durante todo o ciclo da 
cultura (132 dias). Foram utilizados dados de uma 
estação meteorológica completa para a realização 
do balanço hídrico. Calculou-se a evapotranspiração 
de referência e a evapotranspiração da cultura, 
possibilitando a estimativa do coeficiente de  cultura 
da erva-doce.  Os valores encontrados para os 
estádios emergência (FASE I), crescimento 
vegetativo (FASE II), reprodutivo (III) e senescência 
(IV), foram de 0,32; 0,95; 1,19 e 0,61, 
respectivamente. Os valores estão próximos do 
esperado, entretanto, novos estudos devem ser 
realizados para comprovar os valores com exatidão. 

Palavras-Chave: evapotranspiração, irrigação, 
lisímetria. 

 

INTRODUÇÃO	

	
A utilização de plantas medicinais tem se 

destacado a cada ano, tornando-se um mercado 
promissor a ser explorado no Brasil e no mundo, 
devido à extração de seus princípios ativos serem 
utilizados como insumo para a produção de drogas 
semissintéticas, fabricação de medicamentos, entre 
outras. A cultura da erva-doce (Pimpinella 
anisum L.) é classificada como planta medicinal de 
excelente potencial para  exploração comercial. Sua 
fitomassa apresenta grande aptidão para o 
consumo in natura (infusões, chás, etc) e industrial, 
sendo aproveitada em diversas formas de uso (Al-
Shammari et al., 2017; Hasenclever, 2009).   

A determinação do seu coeficiente de cultivo de 
cultura (Kc), torna-se um importante fator para se 
realizar um manejo de irrigação adequado, 
estimando a sua necessidade hídrica demandada 
em cada fase de desenvolvimento  (Ferreira, 2010). 

A estimativa correta de lamina de água a ser 
aplicada e essencial para obtenção de maiores 
produtividades, aumento na eficiência da irrigação, 
economia de recursos hídricos, energia elétrica, 
além de outros diversos fatores (Hanson et al., 
2000).  
   Apesar da necessidade de parâmetros corretos 
para cada cultura ser irrigada de maneira eficiente, 
as plantas medicinais não apresentam grande 
enfoque nos estudos relacionados à agricultura 
irrigada. O presente trabalho teve como objetivo 
estimar valores do Kc da Erva-doce (Pimpinella 
anisum L.), utilizando-se 5 lisimetros de drenagem. 

MATERIAL E MÉTODOS	

       O experimento foi conduzido na área de 
irrigação e drenagem da Universidade Federal de 
Viçosa, em Viçosa, MG (20° 76’ S e 42°86’ O) com 
altitude de 653 m.  

        As mudas de erva-doce foram produzidas com 
sementes da empresa Isla®, semeadas em 
bandejas poliestireno com substrato comercial 
plantmax®, conduzidas em ambiente protegido até 
atingir uma altura de 7-8 cm, onde foram 
transplantadas após 38 dias do plantio para 5 
lisímetros de drenagem, cada um com área de 2,4 
m2. O espaçamento utilizado foi de 0,2 cm x 0,3 cm.  
Foram realizada para cada lisimetro uma  análise 
física do solo, visto que os mesmo estavam com 
solos diferentes, utilizou uma tensão de 10 KPa 
para estimar a capacidade de campo e 30 KPa para 
estimar o ponto de muchar (Tabela 1). 
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Tabela 1: Valores de Capacidade de Campo – CC;    
Ponto de murcha permanente - PMP 
correspondentes  as tenção de 10 e 1500 KPa. 

 

			Foi realizada análise química e granulométrica do 
solo. A correção foi efetuada de acordo com o 
recomendado por Raij et al. (1997), com aplicação 
de adubação de 3 g por metro linear do formulado 4 
– 0-10. Capina manual foi realizada periodicamente, 
evitando a infestação de plantas invasoras, que 
poderiam interferir nos resultados. Os dados 
meteorológicos foram obtidos através de uma 
estação automática de modelo Davis Vantagem Pro 
2, localizada à 20 metros do local de estudo. O 
manejo de irrigação iniciou-se 45 dias após o 
plantio. A reposição da evapotranspiração foi feita 
de 3 em 3 dias, repondo-se a evapotranspiração 
total acumulada, multiplicada pela área do lisímetro, 
para obter-se valores em litros (L). A irrigação foi 
realizada manualmente, através da utilização de 
baldes graduados para aferição do volume aplicado, 
e um regador para distribuição, a fim de aumentar a 
precisão na quantidade de água colocada em cada 
lisímetro. A checagem do volume de água drenada 
foi realizada sempre no dia posterior a cada 
irrigação, sendo mesurada (Figura 1a) a quantidade 
de água drenada pelos coletores (Figura 1 b) 

                    (a)                                  (b) 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Recipiente utilizado para quantificação da 
quantidade total drenada em mm (a) Recipiente 
utilizado para captação da drenagem (a) e proveta 
utilizada. 

 

 

 

 

 

 

   Para se determinar a evapotranspiração da erva-
doce, foi utilizada a seguinte metodologia: 

ET= P + I – D                                               (Eq.1)                            

Onde,  

ET- evapotranspiração da cultura (mm) 

P – precipitação (mm) 

I – irrigação aplicada (mm) 

D- drenagem (mm) 

    Obtendo-se a evapotranspiração de referência 
(ETo) e da cultura (ETc),  o coeficiente de cultivo da 
cultura foi determinado através da seguinte relação, 

Kc = ETc/ ETo                                               (Eq.2) 

Onde,  

ETc- evapotranspiração da cultura (mm) 

ETo- evapotranspiração de referência (mm) 

   A partir dos dados obtidos, calculou-se através da 
media de drenagem dos 5 lisímetros, o coeficiente 
de cultura da Erva-doce. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

	

				As irrigações foram realizadas durante o ciclo da 
cultura, totalizando 21 eventos durante os 137 dias 
de cultivo (Figura 2). A falta de irrigação e nutrição 
são os principais fatores  relacionados aos tratos 
culturais que mais afetam o desenvolvimento e o 
crescimento das plantas (Costa et al., 2010). 

 

Figura 2. Irrigações (mm) realizadas durante o ciclo 
da cultura da Erva-doce.  

Lisímetro  1 2 3 4 5 

CC (%) 30,24 29,27 35,38 31,63 24,13 

PMP (%) 20,64 19,94 19,53 18,66 18,71 
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    Como pode ser observado (Figura 3) houve uma 
aplicação acumulada de irrigação, superior à 
evapotranspiração total da cultura, como se 
esperado na lisímetria de drenagem. 

	

Figura 3. Irrigação total acumulada e 
Evapotranspiração acumulada durante o ciclo da 
cultura.   

    Os valores de Kc para a erva- doce foram 
divididos de acordo com a observação fenológica da 
cultura em campo e calculados de acordo com a 
média para cada fase. Os valores encontrados para 
os estádios I (plantio até 10% do desenvolvimento 
vegetativo), estádio II (fim do estádio I ate 80% do 
desenvolvimento vegetativo) estádio III (fim do 
estádio II até o inicio da maturação), e estádio IV 
(fim do estádio III até a colheita), foram de 0,32; 
0,95; 1,19 e 0,61, respectivamente. 

	

Figura 4. Valores do coeficiente de cultura para a 
erva-doce.  

     Os valores se aproximaram do esperado, 
comparando com culturas similares (Orellana et al., 
2004). As diferenças nos valores de Kc podem estar 
relacionadas com condições edafoclimáticas da 
região (Lima et al., 2015) .  

 

 

CONCLUSÕES 
 

A lisímetria de drenagem foi eficiente para a 
determinação do coeficiente de cultura (Kc) da erva-
doce, apresentando valores condizentes com o 
esperado. Entretanto, novos estudos visando a 
comparação e calibração destes coeficientes para a 
cultura em questão se fazem necessários para a 
confimação dos valores encontrados.  
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RESUMO: Conhecer a quantidade de água 
necessária a ser reposta à cultura é uma das 
práticas que permitem o manejo correto destas, 
como também a conservação dos recursos hídricos. 
Assim, apontar um método de evapotranspiração de 
referência (ET0) confiável é uma necessidade real 
para o eficiente manejo da irrigação quando se 
utiliza dados climatológicos. O método de ET0 
escolhido deverá apresentar valores satisfatórios, 
exigindo uma quantidade menor de variáveis, já que 
a equação tratada como padrão (Penman-Monteith) 
necessita de um grande número de variáveis. O 
presente trabalho foi realizado com o objetivo de 
determinar dentre Hargreaves-Samanni e Priestley-
Taylor um método de estimativa de ET0, substitutivo 
a Penman-Monteith, que utilize um menor número 
de dados de entrada, e que resulte em 
evapotranspiração de referência próximas as 
obtidas pela equação padrão, para a cidade de 
Palmeira dos Índios, região Agreste de Alagoas. Na 
determinação da ET0 foram utilizados dados de uma 
estação meteorológica convencional da cidade de 
Palmeira dos Índios-AL (9° 27’ S, 36° 42’ O e 
altitude de 274,9 metros), durante um período de 
aproximadamente 55 anos (19/02/1961 a 
31/12/2016). Para modelagem da ET0 foi utilizado o 
software clima® do IAPAR. As avaliações dos 
desempenhos dos modelos de parametrização de 
ET0 foram baseadas nos indicadores estatísticos (r², 
RMSE, MBE, MAE e MSE). De acordo com os 
indicadores estáticos, o método desenvolvido por 
PT apresentou-se superior na estimativa da ET0 
para Palmeira dos índios – AL. Apesar do método 
de HS apresenta-se inferior, a calibração assegurou 
permissividade e aumento de desemprenho para 
ambos. 
 
Palavras-Chave: agroclimatologia, consumo 
hídrico, manejo de irrigação 

INTRODUÇÃO 

 
Na agricultura irrigada, a evapotranspiração é um 

dos principais parâmetros observados quando se 
deseja manejar corretamente a água a ser 
disponibilizada às culturas. No manejo da irrigação 
em que se utiliza informações do clima para 
reposição da lâmina, a evapotranspiração de 
referencia (ET0) detém maior influência no valor da 
demanda hídrica das culturas (ALLEN et al. 1998). 
Carvalho et al. (2011), classificaram a ET0 como um 
elemento de extrema importância não apenas para 
o planejamento e manejo da irrigação, mas também 
para a demanda hídrica e para estudos climáticos, 
meteorológico e hidrológicos. 

Existem diversos métodos/modelos para 
determinação da ET0. No entanto, em 1998 a FAO 
no Boletim 56 determinou que o método combinado 
de Penman-Monteith seria adotado como o padrão, 
por proporcionar valores confiáveis da ET0 (Allen et 
al., 1998). No entanto, nem sempre se dispõe dos 
dados necessários para o uso da equação de 
Penman-Monteith, sendo necessário a utilização de 
equações que necessitem de quantidades menores 
de variáveis, é o caso das equações de Blaney-
Criddle, Hargreaves-Samanni e Priestley-Taylor. 

Allen et al. (1998) enfatizaram a necessidade de 
calibração local dos métodos de ET0, que apresenta 
a tendência de superestimar os valores em climas 
úmidos e de subestimar em regiões com velocidade 
do vento alta. Visando indicar um método de 
determinação de ET0 que mais se aproxime do 
método de Penman-Monteith, o presente trabalho 
foi realizado com o objetivo de determinar, dentre 
Hargreaves-Samanni e Priestley-Taylor, um método 
de estimativa de ET0, substitutivo a Penman-
Monteith, que utilize um menor número de dados de 
entrada, e que resulte em evapotranspiração de 
referência próximas as obtidas pela equação 
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padrão, para a cidade de Palmeira dos Índios, 
região Agreste do estado de Alagoas. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 
Localização e dados utilizados 

Na determinação da ET0 foram utilizados dados 
de uma estação meteorológica convencional da 
cidade de Palmeira dos Índios-AL (9° 27’ S, 36° 42’ 
O e altitude de 274,9 metros), durante um período 
de aproximadamente 55 anos (19/02/1961 a 
31/12/2016). Foram utilizadas as seguintes 
variáveis: radiação solar global; velocidade do 
vento; temperatura máxima e mínima do ar; e 
umidade relativa máxima e mínima. Os dados foram 
obtidos pelo Banco de Dados Meteorológicos para 
Ensino e Pesquisa (BDMEP). 
 
Modelagem dos dados 

Para modelagem da ET0 foi utilizado o software 
clima® do IAPAR (FARIA et al., 2002). Este 
software está disponível de forma gratuita. As 
correções das falhas de dados são realizadas 
automaticamente pelo software, assim como 
também a determinação da ET0. 

Os dados calculados pelo método de PM FAO 56 
utilizou a metodologia proposta por Allen et al. 
(1998), sendo este o modelo tido como referência 
para o estudo. Foram comparados os valores 
obtidos pelos métodos originais e calibrados de 
Hargreaves-Samani (HS) e Priestley-Taylor (PT) 
com o modelo de referência. 

Na calibração dos métodos de HS e PT, os 
dados de ET0 obtidos por PM-FAO 56 
corresponderam a variável dependente (eixo das 
ordenadas) e os obtidos por HS e PT a variável 
independente (eixo das abscissas). Após a 
modelagem, foram obtidas novas equações, que 
posteriormente foram mais uma vez correlacionados 
com a equação de PM-FAO 56, como pode ser 
observado na figura 1. 

Os coeficientes das equações lineares foram 
utilizados para correção dos valores diários da ET0, 
baseando-se nas equações de regressão. 

 
Erros e coeficientes estatísticos 

As avaliações estatísticas serão realizadas com 
base em diferentes índices estatísticos que 
apresentam diferentes funções de avaliações. O 
componente r² indica o poder preditivo da sua reta 
de regressão associada entre duas variáveis, muitas 
vezes não é o mais ideal, pois algumas variáveis 
não têm comportamento linear. 

O RMSE fornece uma medida da magnitude 
média do erro através da diferença quadrática entre 

os dados estimados e observados, o MAE fornece 
um valor médio dos erros absolutos, ambas variam 
de 0 a +∞ e quantificam o erro com as mesmas 
unidades da variável original, o RMSE dá um peso 
relativamente alto aos grandes erros evidenciando a 
presença de outliers, útil quando grandes erros são 
particularmente indesejáveis (WILKS, 2011; 
WILLMOTT; MATSUURA, 2005). 

O MBE é indicando para visualizar as tendências 
de subestimativas ou superestimativas, o NSE é 
usado para avaliar o poder preditivo do modelo, 
variar entre -∞ e 1, e 1 corresponde o ajuste perfeito 
entre os dados estimados pelo modelo com os 
dados medidos (MORIASI et al., 2007; WILLMOTT, 
1982). 

O RMSE corresponde ao erro médio quadrático, 
mm dia-1; NSE – eficiência de Nash-Sutcliffe; MAE – 
erro médio absoluto, mm dia-1; MBE – erro viés 
médio, mm dia-1; r² – coeficiente de correlação. 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

O desempenho da calibração dos métodos de 
determinação da ET0 por Hargreaves-Samanni e 
Priestley-Taylor, tomando como padrão o método de 
Penman-Monteith, pode ser observado na figura 1, 
como também na tabela 1. O modelo de Priestley-
Taylor apresentou valores mais próximos do método 
padrão. 

Com base na tabela 1 é possível afirmar que 
coeficiente de determinação (r2) apresentou melhor 
desempenho para o método de PT, quando 
comparado com o método HS. Também foi 
observada a não variação do r2 quando foi feita a 
correlação com equação já calibrada, ocorrendo tal 
comportamento para os dois modelos estudados. 

Por sua vez, o RMSE apresentou diferença tanto 
para os métodos, quanto para o momento da 
correlação (antes e depois). O método de PT 
apresentou melhor comportamento frente ao 
método HS. Apesar da exatidão diminuir para PT 
após a calibração, este método superou em 277,5% 
e 34% o método HS, para e antes e depois da 
calibração, concomitantemente (Tabela 1). A 
justificativa para o aumento do RMSE para PT 
consiste na dispersão dos dados, como se ver na 
figura 1. 

Baseando-se no NSE, medida frequentemente 
usada na verificação da acurácia de modelos 
numéricos, nota-se que o modelo HS passa a ter 
acurácia apenas após a calibração. Neste quesito, o 
modelo PT foi inferior a HS em 55% após a 
calibração. O componente MAE representa o valor 
médio dos erros absolutos. Para este coeficiente o 
modelo PT apresentou menor valor quanto aos 

97



                                                                                                                                                                                          

erros absolutos quando comparado com HS. No 
entanto, após a calibração o modelo PT apresentou 
aumento de 0,43 mm dia-1 de aumento do erro 
absoluto (Tabela 1). 

O MBE é um coeficiente indicando para 
visualizar as tendências de subestimativas ou 
superestimavas dos modelos. O modelo de HS 
apresentou pouco ajuste quando a este critério, 
enquanto o modelo PT apresentou pouca 
superestimava (Tabela 1).  

Diante das informações obtidas através dos 
coeficientes estatísticos, o modelo PT apresentou-
se melhor desempenho para determinação da ET0 

visando valores mais preciso, como os valores 
obtidos pelo método de PM. 

 
CONCLUSÕES 

 
O método desenvolvido por PT apresentou-se 

superior na estimativa da ET0 para Palmeira dos 
índios – AL, antes e depois da calibração. Apesar 
do método de HS apresenta-se inferior, a calibração 
assegurou permissividade e aumento de 
desempenho deste método. 
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Figura 1. Regressão linear entre o método PM FAO 56 e Priestley-Taylor (a) e Hargreaves-Samani (b) 

 
Tabela 1.  Erros e índices estatísticos da parametrização da evapotranspiração de referência dos métodos 
de Hargreaves-Samani (HS) e Priestley-Taylor (PT) com o modelo de referência (PM). 

Modelo 
r² RMSE NSE MAE MBE 

Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois 

HS 0,27 0,27 1,85 1,21 -0,70 0,27 1,44 1,02 -1,07 -0,00006 

PT 0,92 0,92 0,49 0,90 0,88 0,60 0,40 0,83 0,29 0,81 
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RESUMO: Quando se pensa em produção agrícola 
de com alta produtividade e alto rendimento é 
inevitável não pensar em irrigação, para realizar a 
irrigação é imprescindível a realização do balanço 
hídrico para realizar o manejo adequado da 
irrigação. Para realização de um balanço hídrico é 
necessário ter dados de precipitação e 
evapotranspiração da cultura no local pretendido, 
obter a evapotranspiração pelo método padrão é 
caro e muitas vezes inviável para pequenos 
produtores. Pensando nisso o trabalho tem o 
objetivo de realizar a modelagem de métodos de 
obtenção de evapotranspiração mais simples para o 
município de Natal-RN. A cidade de Natal-RN está 
localizada na latitude 5º 54,6’ S e longitude 35º 12’ 
O e uma altitude 48,6 m acima do nível do mar. Os 
56 anos dados (1961-2016) foram obtidos no Banco 
de Dados Meteorológicos para Ensino e Pesquisa e 
inseridos no software CLIMA® para realizar o 
preenchimento de falhas e calcula das 
evapotranspirações de referência pelos métodos de 
Hargreaves-Samani, Penman-Monteith (FAO-56) e 
Priestley-Taylor, posteriormente realizando a 
comparação dos métodos simplificados com o 
método padrão (Penman-Monteith) e realização as 
calibrações. Após a calibração foi possível constatar 
que o método Priestley-Taylor foi muito superior, já 
que obteve resultado melhores para os índices 
estatísticos avaliados. 

 
Palavras-Chave: Hargreaves-Samani, Penman-

Monteith (FAO-56), Priestley-Taylor. 

 

INTRODUÇÃO 

 

Quando se pensa em produção agrícola de com 
alta produtividade e rendimento é inevitável não 
pensar em irrigação, para utilização adequada da 
técnica é imprescindível à realização do balanço 
hídrico para realizar o manejo adequado. 

Para realização de um balanço hídrico é 
necessário ter dados de precipitação e 
evapotranspiração da cultura no local de cultivo, 
obter a evapotranspiração de referência (ET0) pelo 
método padrão é caro e muitas vezes inviável para 
pequenos produtores. 

Existem diversos métodos para a estimativa de 
ET0, como o modelo proposto por Penman-Monteith 
(PM), proposto como padrão pela Food and 
Agriculture Organization (FAO), que é o método de 
maior precisão atualmente. Apesar de sua 
estimativa precisa, o método apresenta dificuldades 
para a obtenção das diversas variáveis climáticas 
utilizadas na sua determinação. 

Outros métodos que apresentam boa 
confiabilidade são os modelos de Hargreaves- 
Samani (HS) e Priestley-Taylor (PT), os quais 
utilizam dados de temperatura, e dados de radiação, 
temperatura e umidade, respectivamente, sendo a 
obtenção destes parâmetros mais simples, tornando 
a utilização destes modelos mais prática.  

Pensando nisso o trabalho tem o objetivo de 
realizar a modelagem de métodos de obtenção de 
evapotranspiração mais simples para o município de 
Natal-RN. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 
Local e base de dados 

Para a estimativa de ET0 foram utilizados dados 
da estação meteorológica de Natal-RN (Latitude 5º 
54,6’ S; Longitude 35º 12’ O), a 48,6m de altitude. 

Os dados da estação foram obtidos através do 
Banco de Dados Meteorológicos para Ensino e 
Pesquisa (BDMEP), do Instituto Nacional de 
Meteorologia (INMET), referentes ao período de 
06/07/1972 a 30/04/2014 (BDMEP, 2017; INMET, 
2017). 
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Tratamentos e amostragens 
 preenchimento de falhas e cálculo da 

evapotranspiração foi realizado pelo software 
CLIMA

® 
do Instituto Agronômico do Paraná 

(IAPAR)(FARIA et al., 2002). O software realiza o 
preenchimento de todas as falhas e os cálculos dos 
métodos de evapotranspiração de referência 
analisados, o software é bem conceituado e já 
utilizado por inúmeros autores (BARBIERI et al., 
2016; FENNER et al., 2015; RAMOS et al., 2017, 
2015). 
Processamento dos dados 

A estimativa de ET0 pelo método PM-FAO 56 foi 
utilizada como padrão de referência, sendo feita a 
comparação de seus resultados com os resultados 
obtidos das estimativas pelos métodos de HS e PT, 
além de ter sido feita uma correção dos dados por 
meio do modelo linear. 

Os dados obtidos por PM-FAO 56 foram plotados 
no eixo das ordenadas (variável dependente) e os 
dados obtidos pelos modelos de HS e PT foram 
plotados no eixo das abscissas (variável 
independente). 

Através das equações geradas, os dados foram 
mais uma vez correlacionados com a equação de 
PM-FAO 56. A Figura 1 apresenta os gráficos da 

correlação linear entre os métodos citados. 
Análises estatísticas 

As avaliações estatísticas foram realizadas com 
base em diferentes índices estatísticos que 
apresentam diferentes funções de avaliações. O R² 
indica o poder preditivo da reta de regressão 
associada entre duas variáveis, muitas vezes não é 
o mais ideal, pois algumas variáveis não têm 
comportamento linear. 

O erro médio quadrático (RMSE; mm*dia
-1

) 
fornece uma medida da magnitude média do erro 
através da diferença quadrática entre os dados 

estimados e observados, o erro médio absoluto 
(MAE; mm*dia

-1
) fornece um valor médio dos erros 

absolutos, ambas variam de 0 a +∞ e quantificam o 
erro com as mesmas unidades da variável original. 
O RMSE dá um peso relativamente alto aos 
grandes erros evidenciando a presença de outliers, 
útil quando grandes erros são particularmente 
indesejáveis (WILKS, 2011; WILLMOTT; 
MATSUURA, 2005). 

O erro viés médio (MBE; mm*dia
-1

) é indicando 
para visualizar as tendências de subestimativas ou 
superestimavas, o eficiência de Nash-Sutcliffe 
(NSE) é usado para avaliar o poder preditivo do 
modelo, variar entre -∞ e 1, e 1 corresponde o 
ajuste perfeito entre os dados estimados pelo 
modelo com os dados medidos (MORIASI et al., 
2007). 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 1.: A-Regressão linear entre o método PM-FAO 56 e HS. 

B-Regressão linear entre o método PM-FAO 56 e PT. 

 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
Na Figura 2 são apresentados os valores de 

RMSE antes e depois da correção para os métodos 

de PT e HS. 

Observou-se que o RMSE antes da correção 
diminuiu consideravelmente para os dois métodos 
após a correção, ocasionando em um aumento na 
exatidão de ambos os métodos na determinação de 
ET0. 

Em posse dos valores após a correção, conclui-
se que o método de PT obteve menores valores de 
RMSE comparados com o método de HS, o que 
indica um menor erro total e consequentemente 
maior precisão ao se utilizar o método de PT. 

Para o índice R
2
, não houve nenhuma alteração 

como já esperado, uma vez que a calibração altera 
apenas a posição da reta e seu ângulo de 
inclinação, mantendo a dispersão dos dados e sua 
correlação linear. 

O custo de aquisição dos dados se difere 

bastante entre os dois métodos, o método de PT por 

utilizar a radiação pode inviabilizar a utilização deste 

método em locais que os custos dos equipamentos 

limitem muito a realização do manejo. 
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Figura 2. Valores de RMSE, MAE, NSE, MBE e R² antes e 
depois da correção dos dados. 

 

Os valores de MAE representa o valor médio dos 
erros absolutos, logo, conclui-se que o método de 
HS possui erros consideravelmente maiores do que 
os de PT, antes da correção, os valores eram 1,6 e 
0,55, respectivamente. O que indica uma 
significativa redução do erro após a correção. 

Os valores de NSE depois da correção 
diminuíram muito para os métodos. Os valores 
indicam que o método PT possui bom poder 
preditivo, diferentemente do método HS. 

Os valores de MBE chegaram próximos a 0 após 
a correção, o índice é utilizado para identificar se o 
método sub ou superestima a predição, nesta 
situação os dois métodos superestima os 
resultados. 

 
CONCLUSÕES 

 
Conclui-se que o método de Priestley-Taylor 

apresenta melhores resultados para Natal-RN do 
que o método de Hargreaves-Samani. Entretanto o 
método de Hargreaves-Samani é mais indicado por 
ser mais simples de se calcular e ter variáveis mais 
baratas para obtenção, mas independente do 
método utilizado a calibração é indispensável para 
obter melhores resultados. 
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RESUMO: A evapotranspiração (ET) é uma das 
variáveis mais importantes a serem estimada para o 
manejo correto da irrigação, utilizando-se o balanço 
hídrico climatológico. Diversos métodos para a 
estimativa da ET se fazem presentes atualmente na 
literatura. Alguns destes, possibilitam a estimativa 
valendo-se de uma menor quantidade de 
parâmetros metrológicos, possibilitando desta 
forma, a utilização de estações meteorológicas mais 
simples e baratas. O estudo em questão objetivou 
comparar 4 modelos de estimativa da 
evapotranspiração durante o período de um ano 
para a cidade de Viçosa, Minas Gerais. Concluiu-se 
que para estimativas mensais o modelo de 
Thornthwaite se mostrou mais efetivo (R2=0.89). 
Para dados diários de ET, o modelo de Hargreaves 
se mostrou-se eficiente (R2=0.83), quando 
comparado ao método padrão PM-FAO-56, 
podendo ser utilizado para a estimativa de ET na 
região de Viçosa, Minas Gerais. 
 
Palavras-Chave:  clima, ETo, irrigação 
 

INTRODUÇÃO 
 
A evapotranspiração (ET) é uma das variáveis 

mais importantes no ciclo hidrológico, relacionando-
se com a energia, disponibilidade hídrica e com o 
clima (Pereira et al., 2009). Segundo Costa (2002), 
a ET é o total de água transferida do solo, das 
superfícies livres, da vegetação úmida e da 
transpiração das plantas para a atmosfera. Além de 
sua importância no ciclo hidrológico, a ET tem uma 
relevante participação na dinâmica climática global 
e nos processos de produtividade primária de 
ecossistemas terrestres (Ruhoff, 2011; Sediyama, 

1996). A ET é controlada pela disponibilidade de 
energia solar, pelas condições aerodinâmicas da 
atmosfera, pelo surgimento de água no solo e pela 
densidade e arquitetura foliar da planta, portanto a 
ET está diretamente relacionada com o tipo de uso 
e cobertura da terra, uma vez que cada tipo de 
vegetação apresenta diferenças adaptativas 
características com relação à capacidade de 
absorção de água, à estrutura e profundidade do 
sistema radicular e com relação ao estádio 
fenológico, que está ligado ao potencial de 
transpiração em diretamente ligado a área foliar 
(Meireles, 2007). Os métodos de estimativa da 
evapotranspiração são divididos em métodos 
diretos, por meio do balanço de água no solo e 
pelos métodos indiretos, por meio do uso de dados 
meteorológicos. Os métodos diretos são mais 
exatos, entretanto, são caros e difíceis, pois exigem 
equipamentos e instalações especiais e os 
instrumentos são de alto custo, justificando-se 
apenas em condições experimentais (Pereira et al, 
1997). Diversos métodos indiretos foram propostos 
para a estimativa da ET (Carvalho et al., 2011). A 
escolha do método mais adequado deve levar em 
conta a disponibilidade de dados disponíveis na 
região e a metodologia mais adequada à localidade. 
Desta forma, o estudo em questão objetivou a 
comparação de 4 modelos de estimativa da 
evapotranspiração para a cidade de Viçosa, Minas 
Gerais, visando a comparação dos valores de ET 
resultantes em cada metodologia proposta. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 
Para a simulação, foram coletados dados da 

Estação Meteorológica Automática Davis Vantage  
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Pro2 (20° 76’ S e 42°86’ O) com altitude de 653 m, 
localizada na área experimental de Irrigação e 
Drenagem da Universidade Federal de Viçosa.   

Os dados utilizados no presente trabalho são 
referentes ao ano de 2015. Os dados climáticos 
foram organizados e inseridos em planilhas 
desenvolvidas no Microsoft Office-Excel para a 
realização dos cálculos, de acordo com as 
metodologias de calculo propostas por cada 
método. Foram estabelecidos 4 métodos de 
estimativa de ET a serem analisados, sendo dois 
diários (Penman-Monteith e Hargreaves) e dois 
mensais (Thornthwaite e Blaney-Criddle). 
     O método Penman-Monteith-FAO (PM-FAO) é 
considerado o mais apropriado para a estimativa da  
ETo, sendo adotado como o método padrão. Este 
método, além de procurar representar, de maneira 
consistente, o fenômeno biofísico da 
evapotranspiração, é alimentado por quase todos os 
elementos meteorológicos observados em estações 
meteorológicas de superfície (Carvalho et al, 2011). 
Apesar de apresentar valores diários de 
evapotranspiração com boa precisão, o principal 
problema desse método é que ele requer medidas 
acuradas de muitas variáveis meteorológicas, como: 
temperatura do ar, umidade relativa do ar, radiação 
solar e velocidade do vento (Fernandes et al, 2012), 
muitas vezes, não disponíveis nas estações 
meteorológicas mais baratas, devido à menor 
quantidade de sensores para a obtenção dos dados 
de interesse. 
     O método de Hargreaves (H) foi desenvolvido 
para estimativas de evapotranspiração de forma 
menos complexa que o método de Penman-
Monteith (PM-FAO). Este método pode ser utilizado 
quando não existem dados de radiação, umidade 
relativa do ar e velocidade do vento. Com isso, este 
método viabiliza o cálculo de ET utilizando uma 
menor quantidade de dados. Neste caso, podem-se 
obter os valores de evapotranspiração de 
referência, em milímetros diário, pelo método de HA 
(Hargreaves, 1974). 
     A equação original de Blaney-Criddle (BC) é 
relativamente antiga, tendo sido criada por volta de 
1950, porém é uma das mais empregadas para a 
estimativa da evapotranspiração para regiões de 
clima semi-árido.  Segundo Bernardo et al, 2006 
este método foi desenvolvido relacionando os 
valores da ET mensal com o produto da 
temperatura média mensal, pela percentagem 
mensal das horas anuais de luz solar, o qual foi 
modificado pela FAO, incluindo ajustes climáticos 
locais. 
     Segundo Camargo (2000), Thornthwaite (TH) 
preparou numerosos balanços hídricos climáticos de 
diferentes partes do planeta e comparou os 

excedentes hídricos obtidos com dados de 
escoamentos de bacias hidrológicas próximas, 
constatando a eficácia de sua equação. O método 
de TH  pode ser utilizado em todas as regiões, já 
que se baseia somente na temperatura, sendo 
estes, de fácil obtenção. 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Os métodos para estimativa da ET são diversos, 

e devem ser escolhidos de acordo vários aspectos. 
O primeiro seria atendendo a disponibilidade de 
dados meteorológicos para a área de interesse. O 
segundo parâmetro seria de acordo com a 
necessidade temporal dos valores de ET, 
empregando modelos que atendam a demanda de 
informações.  

 

      
GRÁFICO 1- Comparação das estimativas de 
evapotranspiração utilizando diferentes métodos de 
estimativa da evapotranspiração de referência. 

 
     Analisando os dados obtidos, nota-se que as 
estimativas mensais e tomando o método de PM-
FAO como referência, observamos que único 
método que subestima a evapotranspiração é o 
método de TH (Gráfico 2), porém apresenta valores 
próximos ao método de referência (R2=0.8945), 
principalmente nos meses com temperaturas mais 
amenas, sendo um indicativo de sua aplicabilidade 
à locais com temperaturas mais amenas.  

     

 
GRÁFICO 2-  Regressão linear entre os valores 
de ET entre os métodos de PM-FAO e 
Thornthwaite (TH). 
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O método que mais superestimou os valores de 

ET foi o método de BC (e apresentou o menor valor 
de correlação (R2=0.8432) apresentando um maior 
distanciamento dos valores obtidos pelo método 
quando comparado ao referencial (Gráfico 4). Este 
modelo se adequa melhor à localidades com 
temperaturas mais elevadas, visto quefoi criado com 
o intuito de atender áreas áridas e semiáridas. 

 
 

 
GRÁFICO 3-  Regressão linear entre os valores 
de médios de ET mensais entre Penman-
Monteith (PM-FAO) e Blaney Criddle (BC).  
 
Observando os dados diários obtidos pelos 

métodos de HA com o método padrão de PM-FAO, 
observamos que HA superestima os valores de ET, 
mostrando correlação de (R2=0.8344). É importante 
frisar que o método em questão leva em 
consideração informações mais simples, no caso 
temperatura máxima e mínima, o que torna o 
modelo muito prático de ser utilizado. Entretanto, a 
superestimava da evapotranspiração faz com que 
maiores quantidades de irrigação venham a ser 
aplicados, gerando custos ao produtor.   

 

GRÁFICO 4- Regressão linear entre os valores de 
médios de ET diários entre Penman-Monteith e 
Hargreaves. 
 

CONCLUSÕES 
 

     Conclui-se que para estimativas mensais de 
Evapotranspiração, o modelo de Thornthwaite se 
mostrou mais efetivo (R2=0.89). Para dados diários, 
o modelo de Hargreaves demonstrou boa 

correlação (R2=0.83) com o método padrão, 
podendo ser utilizado para estimativas de ET na 
região de Viçosa, Minas Gerais. 
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RESUMO: A resistência do solo à penetração pode 
influenciar o crescimento das raízes em 
comprimento e diâmetro e na direção preferencial 
do crescimento radicular. Em sistemas de pastejo 
essa resistência a penetração pode apresentar 
acentuação por conta do pisoteio animal. Diante do 
exposto, esta pesquisa teve o objetivo de avaliar a 
variabilidade espacial da resistência do solo à 
penetração em diferentes profundidades aplicando a 
técnica de interpolação pelo método do inverso do 
quadrado da distância (IDW). Os dados obtidos para 
o desenvolvimento do trabalho foram coletados em 
uma propriedade rural, povoado Genipapo, zona 
rural da cidade de Limoeiro de Anadia – AL, num 
Argissolo Amarelo Distrófico. Para avaliação da 
variabilidade espacial da resistência a penetração 
do solo (RP) foi criada uma malha de pontos, 
gerando uma área retangular composta por 6 
colunas (eixo X) e 8 linhas (eixo Y), totalizando 48 
pontos. O espaçamento utilizado entre as colunas e 
linhas foi de 10 e 5 m, respectivamente. Nestes 
pontos foram coletadas as informações da RP com 
o auxílio do penetrômetro de impacto modelo digital 
(penetrolLog) da Falker. Essas informações foram 
coletadas em 5 profundidades: 0-10, 10-20, 20-30, 
30-40, 40-50 cm. Foi utilizado o software GS+® para 
interpolação dos dados e para construção dos 
mapas de isolinhas de superfície em 2 dimensões 
(2D) foi utilizado o software Surfer®, versão 8.02. A 
camada de 10-20 cm apresentou maiores valores 
de resistência a penetração.  
 
Palavras-Chave: Densidade do solo, impedimento 
mecânico, variabilidade. 
 

INTRODUÇÃO 
 

A qualidade física dos solos é um importante 
elemento para a sustentabilidade nos sistemas 

agrícolas, devido às propriedades físicas e os 
processos pedogenéticos do solo estarem 
envolvidos no suporte ao crescimento radicular, 
armazenagem e suprimento de água e nutrientes, 
trocas gasosas e atividade biológica (ARAUJO et 
al., 2012).  

Os indicadores físicos de qualidade do solo são 
parâmetros utilizados para avaliar as possíveis 
mudanças ambientais no sistema solo-planta. Um 
desses indicadores é a resistência do solo à 
penetração (RP). Valores excessivos de resistência 
do solo à penetração podem influenciar o 
crescimento das raízes em comprimento e diâmetro 
e na direção preferencial do crescimento radicular 
(ECCO et al., 2012).  

A resistência do solo à penetração (RP) é um 
importante atributo na avaliação da qualidade do 
solo (SOUZA et al., 2006), pois é utilizada 
frequentemente como indicador da compactação em 
sistemas de manejo por estar diretamente 
relacionada ao crescimento das plantas e ser de 
fácil e rápida determinação (STOLF et al., 1983); 
este atributo é influenciado pela umidade do solo, 
textura, densidade e condição estrutural do solo, 
conforme destacam Marasca et al. (2011). 

Segundo Souza et al. (2006), os valores de RP 
considerados críticos ao crescimento radicular das 
plantas variam de 1,5 a 3,0 MPa. Estes valores 
corroboram aos obtidos por Sene et al. (1985) de 
2,5 MPa para solos argilosos, no entanto, os valores 
críticos da correlação da resistência com o 
desenvolvimento das raízes para solos de textura 
arenosa esteve entre 6,0 a 7,0 MPa. A 
determinação de sua variabilidade e distribuição 
espacial da RP é importante para o monitoramento 
das camadas de impedimento mecânico do solo e 
para determinação dos parâmetros responsáveis 
pelo rendimento das culturas, assim também como 
das pastagens.  
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Diante do exposto, esta pesquisa teve o objetivo 
de avaliar a variabilidade espacial da resistência do 
solo à penetração em diferentes profundidades 
aplicando a técnica de interpolação pelo método do 
inverso do quadrado da distância (IDW). 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 
Localização da área 
 Os dados obtidos para o desenvolvimento do 
trabalho foram coletados no ano de 2017 em uma 
propriedade rural, povoado Genipapo, zona rural da 
cidade de Limoeiro de Anadia – AL, localizada entre 
as coordenadas geográficas 9°45’03”S, 36°31’27”O 
e altitude de 206 m. O solo da área foi classificado, 
segundo o Sistema Brasileiro de Classificação de 
Solos (EMBRAPA, 2006), como Argissolo Amarelo 
Distrófico.  
 
Avaliação da variabilidade espacial 
 Para avaliação da variabilidade espacial da 
resistência a penetração do solo (RP) foi criada uma 
malha de pontos equidistantes, gerando uma área 
retangular composta por 6 colunas (eixo X) e 8 
linhas (eixo Y), totalizando 48 pontos. O 
espaçamento utilizado entre as colunas e linhas foi 
de 10 e 5 m, respectivamente. Nestes pontos foram 
coletadas as informações da RP com o auxílio do 
penetrômetro de impacto modelo digital 
(penetrolLog) da Falker. Essas informações foram 
coletadas em 5 profundidades: 0-10, 10-20, 20-30, 
30-40, 40-50 cm. 
 
Interpolação dos valores e criação dos mapas 
 Para interpolação dos valores obtidos com o 
auxílio do penetrômetro de impacto, nas cinco 
profundidades foi utilizado o software GS+® 
“Geostatistical for Environmental Sciences”, versão 
7.0 (ROBERTSON, 2004), conforme o método do 
inverso do quadrado da distância (IDW). Conforme 
este método, quanto mais próximo estiver o vizinho, 
maior o peso que será atribuído ao valor. A 
interpolação baseada na equação descrita por Mello 
et al. (2003). 

Os mapas de isolinhas de superfície em 2 
dimensões (2D) foram construídos com o auxílio do 
software Surfer®, versão 8.02 (GOLDEN 
SOFTWARE, 2002). 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 O comportamento da resistência a penetração 
(MPa) do solo em condição de pastagem degradada 
em diferentes profundidades, é apresentado pela 

estatística descritiva na tabela 1 e os mapas que 
espacializam essas informações estão descritos na 
figura 1. 
 Como observado na tabela 1, a camada de 40-
50 cm apresentou menor valor médio de RP, 
seguida das camadas 0-10, 30-40 e 20-30 cm. A 
camada de 10-20 cm apresentou maior valor médio 
da RP. Quando comparando a variação da média 
da RP, observou-se que da camada de 0-10 para 
10-20 cm houve uma elevação de 98,70% da RP. 
Considerando os intervalos de 10-20 a 20-30, 20-30 
a 30-40, 30-40 e 40-50, observou-se que houve 
redução na RP em 17,33; 26,34 e 17,34%; 
respectivamente. 
 A camada que apresentou maior dispersão em 
torno da média dos valores da RP foi a camada de 
10-20 cm, o que permite afirmar que nesta camada 
a RP apresenta maiores valores, como descrito 
anteriormente. Esse comportamento foi observado 
através do desvio padrão (DP) dos dados. O erro 
padrão (EP) também foi maior para a cada em 
destaque. Esta camada também apresentou as 
amostras com maiores valores de RP, seguida 
camada 20-30 cm.  
 Os mínimos valores de RP foram encontrados 
nas camadas 0-10 e 40-50 cm, seguidos das 20-30 
e 30-40 cm e o mínimo valor maior foi encontrado 
na camada de 10-20 cm, sendo 113,63% que 
menores valores. 
 O comportamento da mediana reforça a ideia de 
que a camada de 10-20 cm apresenta maior RP, já 
que a mediana tende a explicar melhor a 
extremidade dos valores. O aumento da variância 
para esta mesma camada reforça a afirmação deste 
aumento da RP. 
 O teste de Shapiro-Wilk (W) mostra que a 
camada de 0-10 cm apresenta maior normalidade 
quando comparada as outras. A camada de 10-20 
cm apesar de ter destacado-se com maiores valores 
de RP, apresentou normalidade de distribuição da 
RP similar a cama de 10-20 cm, sendo menor em 
apenas 2%.  
 A resistência do solo à penetração pode ser 
correlacionada com sua densidade e 
macroporosidade. Para um mesmo solo quanto 
maior a densidade maior também será a resistência 
à penetração e menor a macroporosidade 
(MONTANARI et al., 2012). Sene et al. (1985) 
destacaram que valores os valores críticos da 
correlação da resistência com o desenvolvimento 
das raízes para solos de textura arenosa esteve 
entre 6,0 a 7,0 MPa, como pode ser observado na 
camada de 10-20 cm desta pesquisa  
 Esta RP pode ser explicada pelo pisoteamento 
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dos animais que se alimentam da pastagem. 
Segundo Vzzotto et al. (2000), O pisoteio animal 
ocasiona redução da porosidade total e aumento da 
densidade do solo. Os mesmos autores ainda 
destacaram que o aumento da densidade do solo 
ocorre nos primeiros cinco centímetros. Como neste 
trabalho a medida foi feita de 10 em 10 cm, esse 
aumento de densidade e consequentemente da RP 
é observado apenas a partir dos 10 cm.  

 
CONCLUSÕES 

 
 A camada de 10-20 cm apresentou maiores 
valores de resistência a penetração, e 
consequentemente maior densidade. 
 A realização de práticas agrícolas, como a 
gradagem e/ou a aração no intervalo de 
profundidade entre 0-30 cm tendem a resolver o 
problema da alta RP. 
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Tabela 1. Estatística descritiva da resistência a penetração (MPa) do solo em condição de pastagem 

degradada em diferentes profundidades. 

Prof 
(cm) 

Média DP EP CV Máx. Mín. Med. Moda Var. Curt. Assim. W 

0-10 3,63 1,15 0,17 31,70 6,12 1,54 3,29 3,29 1,33 -0,30 0,30 0,94 

10-20 6,06 1,71 0,25 28,14 12,12 3,29 6,12 6,12 2,91 2,34 1,16 0,92 

20-30 5,01 1,61 0,24 32,26 9,67 2,45 4,80 4,80 2,61 0,46 0,84 0,93 

30-40 3,69 1,36 0,20 36,83 7,82 2,45 3,29 3,29 1,84 2,29 1,54 0,80 

40-50 3,05 1,02 0,15 33,54 6,72 1,54 2,45 2,45 1,05 2,55 1,29 0,84 

DP: desvio padrão; EP: erro padrão; CV: coeficiente de variação (%); Máx: máximo valor; Mín: mínimo 
valor; Med: mediana; Var: variância; Curt: curtose; Assim: assimetria; W: teste de Shapiro-Wilk. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Mapa da variabilidade espacial da resistência a penetração do solo nas profundidades de 0-10 (a) 
10-20 (b), 20-30 (c), 30-40 (d) e 40-50 cm (e). 
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RESUMO: A evapotranspiração de referência é um 
dos componentes de saída no balanço hídrico, seu 
conhecimento é fundamental para a manutenção de 
boas práticas no manejo de águas pluviais. A 
evapotranspiração de referência pode ser calculada 
pelo método Penman-Monteith FAO 56, método 
padrão que mostra a relação entre os elementos 
climáticos e o fluxo de evapotranspiração no 
sistema clima - planta. Entretanto, são necessários 
dados climáticos como a radiação solar e a 
velocidade dos ventos, e muitas vezes as estações 
climáticas não possuem todos os dados 
necessários, tanto por falhas sistemáticas quanto 
por falta de equipamentos. Pensando nisso o 
trabalho tem o objetivo de realizar a modelagem de 
métodos de obtenção de evapotranspiração mais 
simples para o município de Natal-RN. A cidade de 
Natal-RN está localizada na latitude 5º 54,6’ S e 
longitude 35º 12’ O e uma altitude 48,6 m acima do 
nível do mar. Os 56 anos dados (1961-2016) foram 
obtidos no Banco de Dados Meteorológicos para 
Ensino e Pesquisa e inseridos no software CLIMA® 
para realizar o preenchimento de falhas e calcula 
das evapotranspirações de referência pelos 
métodos de Hargreaves-Samani, Penman-Monteith 
(FAO-56) e Priestley-Taylor, posteriormente 
realizando a comparação dos métodos simplificados 
com o método padrão (Penman-Monteith) e 
realização as calibrações. Após a calibração foi 
possível constatar que o método Priestley-Taylor foi 
muito superior, já que obteve resultado melhores 
para os índices estatísticos avaliados. 

 
Palavras-Chave: Hargreaves-Samani, Penman-

Monteith (FAO-56), Priestley-Taylor. 

 

 

 

INTRODUÇÃO 

 

A evapotranspiração de referência (ET0) é um 
dos componentes de saída no balanço hídrico, seu 
conhecimento é fundamental para a manutenção de 
boas práticas no manejo de águas pluviais. 

Existem diversos métodos para a estimativa de 
ET0, como o modelo proposto por Penman-Monteith 
FAO 56 (PM), proposto como padrão pela Food and 
Agriculture Organization (FAO), que é o método de 
estimativa com maior precisão atualmente. Apesar 
da estimativa precisa de PM, o método apresenta 
dificuldades para a obtenção das diversas variáveis 
climáticas utilizadas na sua determinação. 

Outros métodos que apresentam boa 
confiabilidade são os modelos de Hargreaves- 
Samani (HS) que utiliza apenas dados de 
temperatura e Priestley-Taylor (PT), que utiliza 
dados de radiação, temperatura e umidade, 
respectivamente, sendo a obtenção destes 
parâmetros mais simples, tornando a utilização 
destes modelos mais prática.  

Pensando nisso o trabalho tem o objetivo de 
realizar a modelagem de métodos de obtenção de 
evapotranspiração mais simples para o município de 
Caxias do Sul-RS. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 
Local e base de dados 

Para a estimativa de ET0 foram utilizados dados 
da estação meteorológica de Caxias do Sul-RS 
(Latitude 29º 9,6’ S; Longitude 51º 12’ O), a 759,6 m 
de altitude. Os dados da estação foram obtidos 
através do Banco de Dados Meteorológicos para 
Ensino e Pesquisa (BDMEP), do Instituto Nacional 
de Meteorologia (INMET), referentes ao período de 
1961 a 2016 (BDMEP, 2017; INMET, 2017). 
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Tratamentos e amostragens 
O preenchimento de falhas e cálculo da 

evapotranspiração foi realizado pelo software 
CLIMA® do Instituto Agronômico do Paraná 
(IAPAR)(FARIA et al., 2002). O software realiza o 
preenchimento de todas as falhas automático de 
acordo com o método selecionado e os cálculos dos 
métodos de evapotranspiração de referência 
analisados, o software é bem conceituado e já 
utilizado por inúmeros autores (BARBIERI et al., 
2016; FENNER et al., 2015; RAMOS et al., 2017, 
2015). 

A estimativa de ET0 pelo método PM foi utilizada 
como padrão na modelagem, sendo feita a 
comparação de seus resultados com os resultados 
obtidos das estimativas pelos métodos de HS e PT, 
além disto, foi feita uma correção dos dados por 
meio do modelo linear. 

Os dados obtidos por PM foram plotados no eixo 
das ordenadas (variável dependente) e os dados 
obtidos pelos modelos de HS e PT foram plotados 
no eixo das abscissas (variável independente). 

Através das equações geradas, os dados foram 
mais uma vez correlacionados com a equação de 
PM-FAO 56. A Figura 1 apresenta os gráficos da 
correlação linear entre os métodos citados. 

 
Análises estatísticas 

As avaliações estatísticas foram realizadas com 
base em diferentes índices estatísticos que 
apresentam diferentes funções de avaliações. O R² 
indica o poder preditivo da reta de regressão 
associada entre duas variáveis, muitas vezes não é 
o mais ideal, pois algumas variáveis não têm 
comportamento linear. 

O erro médio quadrático (RMSE; mm*dia-1) 
fornece uma medida da magnitude média do erro 
através da diferença quadrática entre os dados 

estimados e observados, o erro médio absoluto 
(MAE; mm*dia-1) fornece um valor médio dos erros 
absolutos, ambas variam de 0 a +∞ e quantificam o 
erro com as mesmas unidades da variável original. 
O RMSE dá um peso relativamente alto aos 
grandes erros evidenciando a presença de outliers, 
útil quando grandes erros são particularmente 
indesejáveis (WILKS, 2011; WILLMOTT; 
MATSUURA, 2005). 

O erro viés médio (MBE; mm*dia-1) é indicando 
para visualizar as tendências de subestimativas ou 
superestimavas, o eficiência de Nash-Sutcliffe 
(NSE) é usado para avaliar o poder preditivo do 
modelo, variar entre -∞ e 1, e 1 corresponde o 
ajuste perfeito entre os dados estimados pelo 
modelo com os dados medidos (MORIASI et al., 
2007). 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 1.: A-Regressão linear entre o método PM e HS. B-

Regressão linear entre o método PM e PT. 

 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
Na Figura 2 são apresentados os valores de 

RMSE antes e depois da correção para os métodos 

de PT e HS. 

Observou-se que o RMSE diminuiu 
consideravelmente para os dois métodos após a 
correção, ocasionando em um aumento na exatidão 
de ambos os métodos na determinação de ET0 
entretanto a diferença entre os dois métodos não foi 
tão grande quanto encontrado em literatura. 

Em posse dos valores após a correção, conclui-
se que o método de PT obteve menores valores de 
RMSE comparados com o método de HS, o HS teve 
um excelente desempenho, superior ao esperado, 
isso pode ser pelo método ter sido modelado em 
zonas temperadas, semelhantes a região de Caxias 
do Sul. 

Para o índice R2, não houve nenhuma alteração 
como já esperado, uma vez que a calibração altera 
apenas a posição da reta e seu ângulo de 
inclinação, mantendo a dispersão dos dados e sua 
correlação linear. 
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Figura 2. Valores de a)-RMSE; b)-MAE; c)-NSE; d)-MBE e e)-R² 
antes e depois da correção dos dados. 

 

Os valores de MAE representa o valor médio dos 
erros absolutos, logo, conclui-se que o método de 
HS possui erros maiores do que os de PT. O 
método de PT teve um ganho de desempenho após 
a calibração bem superior que o método de HS, 
tendo uma significativa redução do erro após a 
correção. 

Os valores de NSE depois da correção não 
aumentaram muito para os métodos, entretanto o 
valor anterior a calibração já eram bem aceitáveis e 
demonstraram um bom ajuste. Os valores indicam 
que o método PT possui bom poder preditivo, 
diferentemente e melhor do que o método HS. 

Os valores de MBE chegaram próximos a 0 após 
a correção, o índice é utilizado para identificar se o 
método sub ou superestima a predição, nesta 
situação, os dois métodos superestima os 
resultados. 

 
CONCLUSÕES 

 
Conclui-se que o método de Priestley-Taylor 

apresenta melhores resultados para Caxias do Sul-
RS do que o método de Hargreaves-Samani. 
Entretanto o método de Hargreaves-Samani é mais 
indicado por ser mais simples de se calcular e ter 
variáveis mais baratas para obtenção (já que o foco 
são pequenos agricultores e os sensores de 

radiação têm um custo muito alto. 
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RESUMO: A equação Penman-Monteith é 
considerada a mais adequada para estimativa da 
evapotranspiração de referência ET0, entretanto, 
exige diversos parâmetros meteorológicos. 
Visando a utilização de métodos mais simples de 
cálculo, objetivou-se estimar e comparar valores 
de ET0 obtidos pelos métodos de Hargreaves-
Samani, Blaney-Cliddle e Penman-Monteith. Após 
a comparação, ajustaram-se as equações a serem 
utilizadas para calibração dos métodos. Os valores 
de ET0 foram estimados a partir de uma série 
histórica de dados provenientes de estações 
meteorológicas localizadas em Viçosa-MG e 
Sousa-PB, utilizando-se o Software Irriplus. O 
método de Hargreaves-Samani foi o que 
apresentou melhor ajuste em relação ao método 
de Penman-Monteith, sendo recomendado a 
utilização das equações descritas para obtenção 
de valores de ET0 mais precisos.   

Palavras-Chave: Blaney-Cliddle, Hargreaves-
Samani ,Penman- Monteith,. 

INTRODUÇÃO 

O incremento populacional que ocorrerá no 
planeta nas próximas décadas é previsto com 
certa certeza por importantes órgãos de pesquisas 
a nível mundial. Para alimentar a população 
crescente, será necessário o aumento da 
produção de alimentos. Incrementar a produção 
sem acrescer as fronteiras agrícolas, torna-se um 
desafio. Parte da solução, pode vir com a 
utilização e implementação da agricultura irrigada. 
Porém, a cada dia, torna-se mais importante o uso 
dos recursos hídricos com altíssimo grau de 

racionalidade, evitando ao máximo os 
desperdícios. 

Desta forma, a FAO (Food and Agriculture 
Organization), direcionou esforços para obtenção 
de métodos adequados para definição da 
demanda hídrica das áreas cultivadas através de 
dados climáticos. As metodologias propostas por 
Hargreaves & Samani (1982; 1985) e por Blaney- 
Criddle (1950) são boas alternativas ao método 
padrão, pois, em tais equações os dados de clima 
requeridos são somente temperatura e radiação. 
Mas, estas metodologias podem gerar valores sub 
ou superestimados, sendo necessário ajusta-los 
às localidades em que estão sendo empregados. 
Objetivou-se com a realização deste trabalho, 
estimar e comparar os valores de 
evapotranspiração de referência (ET0) obtidos pelo 
método de Penman-Monteith (Padrão-FAO - 56), 
com os valores obtidos pelos métodos 
simplificados de Hargreaves-Samani e Blaney-
Cliddle. Ainda teve-se por objetivo, a obtenção de 
equações regionais de calibração, a serem 
utilizadas para adequação dos métodos 
simplificados. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 

O trabalho em questão comparou duas cidades, 
Viçosa-MG e Sousa-PB. A estimativa da 
evapotranspiração de referência (ET0) foi realizada 
utilizando-se o aplicativo Irriplus, o qual possui 
uma série de dados diários das seguintes 
variáveis, temperatura máxima e mínima do ar, 
horas de brilho solar, temperatura de bulbo seco e 
bulbo úmido, umidade relativa do ar e velocidade 
do vento. Os dados climáticos utilizados nesse 
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trabalho foram provenientes do banco de dados 
climáticos do software, os quais foram obtidos no 
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).  

 A metodologia utilizada para estimativa dos 
valores de ET0 foram o de Penman-Monteith -  
FAO 56 (PM) (Allen et al., 1998), Hargreaves-
Samani (HS) (Hargreaves & Allen, 2003) e Blaney-
Cliddle (BC) (Allen & Pruitt, 1986). Após o cálculo 
diário dos valores de ET0 utilizando-se as três 
metodologias, realizaram-se análises de regressão 
a partir dos valores de ET0 estimados pelos 
métodos de Hargreaves-Samani e Blaney-Cliddle, 
com valores de ET0 estimados pelo método de 
PM. 

Foram realizadas análises de regressão 
utilizando-se valores diários de ET0 para todo o 
ano em estudo. A partir das equações de 
regressão, calcularam-se equações de calibração 
dos valores de ET0 estimados pelos métodos de 
Hargreaves-Samani (HS) e Blaney-Cliddle (BC), 
em relação ao método padrão (Penman-Monteith) 
(PM), para cada cidade em questão, 
possibilitando-se a adoção destas para calibração 
dos modelos. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
A variação da temperatura média diária, ao 

decorrer do ano, para as localidades de Viçosa-
MG e Sousa-PB, está apresentada na Figura 1. 

 

Figura 1. Variação da temperatura média diária 

durante o ano nos locais do estudo. 
 
De acordo com a Figura 1, observa-se que a 

cidade de Sousa apresenta temperaturas 
superiores à Viçosa, além de menor variação ao  
longo do ano. Sousa possui clima de característica  
quente e seco com forte insolação durante todo o  
ano, o que ocasiona elevados índices de 
evaporação. A temperatura média anual é de 
28 ºC sendo o mês de novembro o mais quente  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

(30 ºC) e junho o mais frio (26 ºC). 
 Em Viçosa a temperature média observada é 

de 24º e apresenta maior variação de temperatura, 
sendo os maiores valores obtidos nos meses de 
janeiro e fevereiro e os menores valores nos 
meses de junho e julho. 
     Para a cidade de Sousa observa-se que o 

primeiro semestre do ano, os valores de ET0 

estimados pelo método de HS comportaram-se 

semelhante aos valores estimados pelo método de 

PM, no entanto, para o segundo semestre o 

método de HS subestimou o método de PM. Já o 

método de BC subestimou durante todos os dias 

do ano os valores encontrados por PM. 

                       (a)                                 (b) 

 

                       (c)                                 (d) 

 

Figura 4. Equações de ajuste e coeficientes de 

determinação obtidos com valores de ET0 estimados 

pelos métodos de Hargreaves-Samani (HS) e 

Blaney-Cliddle (BC) e com valores de ET0 

estimados pelo método de Penman-Monteith (PM), 

para as cidades de Viçosa-MG (a, b) e Sousa-PB (c, 

d). 

     A correlação existente entre os métodos de HS e 

BC, em relação à PM para a localidade de Viçosa, 

pode ser considerada boa (R
2
=0,9). Visando a 

utilização dos métodos de HS e BC para estimativa 

da ET0, em regiões que possuem boa correlação 

com PM, recomenda-se uma equação para 

calibração dos valores ET0, a partir das equações 

de regressão linear apresentadas na Figura 4. 

   Para a cidade de Sousa, observa-se que o 

método de Hargreaves-Samani apresenta uma 

pequena tendência de subestimar a ET0, já o  
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método de Blaney-Cliddle teve grande 

subestimação dos valores de ET0, fato também 

observado por Mendonça et al. (2003). Verifica-se 

na Figura 3, maior coeficiente de determinação para 

o métodode Hargreaves-Samani, demonstrando boa 

correlação  entre os valores estimados.  

      Apesar do método de Penman-Monteith ser o 

mais adequado para estimar a evapotranspiração 

de referência ET0, este demanda inúmeros 

parâmetros meteorológicos, o que dificulta sua 

aplicação em regiões onde existem estações 

meteorológicas simplificadas. Visando a utilização 

dos métodos de Hargreaves-Samani e Blaney-

Cliddley para estimativa da ET0, em regiões que 

possuem boa correlação com Penman-Monteith, 

recomenda-se uma equação para calibração dos 

valores ET0, a partir das equações de regressão 

linear apresentadas no Quadro 1. 

Quadro 1. Equação para calibração dos valores de 
ET0 estimados pelos métodos de Hargreaves-
Samani (HS) e  Blaney-Cliddle (BC), para as 
localidades de Viçosa-MG e Sousa-PB.  

 

A partir das equações de calibração 

apresentadas no Quadro 1, realizou-se o ajuste 

dos valores de evapotranspiração de referência 

ET0.                                                          

(a) 

 

(b) 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Comparação dos valores de ET0, depois 

da calibração, para as cidades de Viçosa-MG (a) e 

Sousa-PB (b). 

      Analisando a Figura 3 para a localidade de 
Viçosa, verifica-se que após a calibração proposta, 
o método de Hargreaves-Samani proporcionou 
melhor ajuste ao método de Penman-Monteith, 
quando comparado ao método de Blaney-Cliddle. 
Logo, caso não seja possível à estimativa da ET0 
utilizando o método de Penman-Monteith, 
recomenda-se a utilização do método de 
Hargreaves-Samani, com posterior calibração. 
      Em relação à cidade de Sousa, observa-se 

que após o ajuste proposto, o método de 

Hargreaves-Samani proporcionou melhor ajuste 

em relação ao método de Penman-Monteith. Para 

o método Blaney-Cliddle, observa-se que esse 

apresentou tendência a subestima os valores de 

ET0. 

 
CONCLUSÕES 

 Recomenda-se a utilização do método de 
Hargreaves-Samani para estimativa da ET0 na 
cidade de Sousa e Viçosa com posterior 
calibração.  
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RESUMO: Este trabalho teve como objetivo estimar 

e comparar os valores de ET0 obtidos pelos 
métodos de Hargreaves-Samani, Blaney-Cliddle e 
Penman-Monteith, realizando o ajuste e calibração 
das equações a serem utilizadas. Os valores de ET0 
foram estimados a partir de uma série histórica de 
dados provenientes de estações meteorológicas 
localizadas em Viçosa-MG e Catalão-GO, 
utilizando-se o Software Irriplus. O método de 
Hargreaves-Samani foi o que apresentou melhor 
ajuste em relação ao método de Penman-Monteith 
(método padrão), sendo recomendável sua 
utilização nas regiões próximas as localidades 
estudadas, que possuam limitação de dados 
climáticos. Recomenda-se ainda, a utilização de 
equações de calibração, para ajuste dos valores de 
evapotranspiração de referência ET0, estimados 
pelo método de Hargreaves-Samani.  

Palavras-Chave: Blaney-Cliddle, Hargreaves-
Samani, Penman-Monteith. 

INTRODUÇÃO 

 

A prática da irrigação eleva a produção por safra 
ao reduzir os déficits hídricos, aumenta a produção 
por área ao possibilitar mais safras ao longo do ano 
e reduz o risco de perda de safras. Observando os 
benefícios oriundos da implantação da agricultura 
irrigada, esta se encontra como o ponto chave nos 
principais órgãos de pesquisa para a produção de 
alimento. 

Existem metodologias que aferem o consumo de 
água através do solo, da planta ou de dados 
climáticos. Os dados de clima podem ser obtidos de 

hora em hora, ou até mesmo de minuto a minuto, e 
com alta confiabilidade. Desta forma, a FAO (Food 
and Agriculture Organization), direcionou esforços 
para obtenção de métodos adequados para  
definição da demanda hídrica das áreas cultivadas 
através de dados climáticos, propondo como padrão 
o método de Penman-Monteith FAO-56. 

As metodologias propostas por HARGREAVES & 
SAMANI (1982; 1985) e por BLANEY - CRIDDLE 
(1950) são boas alternativas ao método padrão, 
pois, em tais equações os dados de clima 
requeridos são somente temperatura e radiação. 
Mas, estas metodologias podem gerar valores sub 
ou superestimados, sendo necessário ajusta-los às 
localidades em que estão sendo empregados. 

Objetivou-se com a realização deste trabalho, 
estimar e comparar os valores de evapotranspiração 
de referência (ET0) obtidos pelo método de 
Penman-Monteith (Padrão-FAO), com os valores 
obtidos pelos métodos simplificados de Hargreaves 
- Samani e Blaney - Cliddle. Ainda teve-se por 
objetivo, a obtenção de equações regionais de 
calibração, a serem utilizadas para adequação dos 
métodos simplificados. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 

         Para realização desse trabalho foram 
selecionadas duas cidades, sendo, Viçosa no 
estado de Minas Gerais – MG e Catalão no estado 
de Goias – GO, em quer a estimativa da 
evapotranspiração de referência (ET0) foi realizada 
utilizando-se o aplicativo Irriplus, o qual possui uma 
série de dados diários das seguintes variáveis: 
temperatura máxima e mínima do ar, horas de brilho  
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solar, temperatura de bulbo seco e bulbo úmido, 
umidade relativa do ar e velocidade do vento. Os 
dados climáticos utilizados nesse trabalho foram 
provenientes do banco de dados climáticos do 
software, os quais foram obtidos no Instituto 
Nacional de Meteorologia (INMET).  

A metodologia utilizada para estimativa dos 
valores de ET0 foram o de Penman-Monteith (PM) 
(ALLEN et al., 1998), Hargreaves-Samani (HS) 
(HARGREAVES; ALLEN, 2003) e Blaney-Cliddle 
(BC) (ALLEN; PRUITT, 1986). Após o cálculo diário 
dos valores de ET0 utilizando-se as três 
metodologias, realizaram-se análises de regressão 
a partir dos valores de ET0 estimados pelos 
métodos de Hargreaves-Samani e Blaney-Cliddle, 
com valores de ET0 estimados pelo método de 
Penman-Monteith. 

Foram realizadas análises de regressão 
utilizando-se valores diários de ET0 para todo o ano 
em estudo. A partir das equações de regressão, 
calcularam-se equações de calibração dos valores 
de ET0 estimados pelos métodos de Hargreaves-
Samani (HS) e Blaney-Cliddle (BC), em relação ao 
método padrão (Penman-Monteith) (PM), para cada 
cidade em questão, possibilitando-se a adoção 
destas para calibração dos modelos. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
A variação da temperatura média diária, ao 

decorrer do ano, para as localidades de Viçosa-MG, 
Catalão-GO, está apresentada na Figura 1. 

 

Figura 1. Variação da temperatura média diária 

durante o ano nos locais do estudo. 
 
Como observado na Figura 1, às cidades de 

Viçosa e Catalão apresentaram temperaturas 
semelhantes entre os primeiros meses do ano, com 
média de 24 ºC, no entanto, a cidade de Viçosa 
apresenta a maior variação de temperatura, sendo 
os maiores valores obtidos nos meses de janeiro e 
fevereiro e os menores valores nos meses de junho 

e julho. 
 
 
 
 
 
 

Em relação à cidade de Catalão, os meses mais 
quentes do ano são de agosto a novembro com 
temperatura media de 25 ºC, e o mais frio no mês 
de julho com temperatura de 20 ºC. Os dados de 
temperatura normalmente explicam muito o 
comportamento da evapotranspiração. 

A variação dos valores médios diários de 
evapotranspiração de referência ET0 estimados 
pelos métodos de Penman-Monteith, Hargreaves-
Samani e Blaney-Criddle, para as cidades de 
Viçosa-MG e Catalão-GO, estão apresentados na 
Figura 2. 

                                    (a) 

 
                                            (b) 

 

Figura 2. Valores médios diários de ET0 (mm dia
-1

) 

estimados pelos três métodos analisados, para a 

localidade de Viçosa-MG (a) e Catalão-GO (b). 

    Analisando a Figura 2, verifica-se que os picos 

máximos de evapotranspiração nas localidades de 

Viçosa e Catalão, ocorreram no período de agosto a  

março, coincidindo com os períodos de maiores 

valores e temperaturas médias diárias (Figura 2). 

Em relação aos valores estimados de ET0, 
tomando-se coma referência os valores estimados 

pelo método de PM, verifica-se que o método de HS 

apresenta maior tendência a superestimar a ET0, na 

localidade de Viçosa, ao passo que o método de BC 
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subestima os valores de ET0, corroborando com os 

resultados encontrados por Neto et al. (2011) para 

cidade de Viçosa. 

                       (a)                                 (b) 

 

                       (c)                                 (d) 

 

Figura 4. Equações de ajuste e coeficientes de 

determinação obtidos com valores de ET0 estimados 

pelos métodos de Hargreaves-Samani (HS) e 

Blaney-Cliddle (BC) e com valores de ET0 

estimados pelo método de Penman-Monteith (PM), 

para as cidades de Viçosa-MG (a, b) e Catalão-GO 

(c, d). 

A correlação existente entre os métodos de HS e 

BC, em relação à PM para a localidade de Viçosa, 

pode ser considerada boa (R
2
=0,9). Visando a 

utilização dos métodos de HS e BC para estimativa 

da ET0, em regiões que possuem boa correlação 

com PM, recomenda-se uma equação para 

calibração dos valores ET0, a partir das equações 

de regressão linear apresentadas na Figura 4. 

Quadro 1. Equação para calibração dos valores de 

ET0 estimados pelos métodos de Hargreaves-

Samani (HS) e Blaney-Cliddle (BC), para as 

localidades de Viçosa-MG e Catalão-GO. 

Localidade Método Equação 

Viçosa - MG 
HS 

BC 

0,9631 HS - 0,6956 

1,73228 BC – 1,1733 

Catalão - GO 
HS 

BC 

0,8731 HS + 0,3317 

1,8416 BC – 1,1875 

 

A partir das equações de calibração 

apresentadas no Quadro 1, realizou-se o ajuste dos 

valores de evapotranspiração de referência ET0, 

estimados pelos métodos de Hargreaves-Samani e 

Blaney-Cliddle, para as localidades em estudo. 

CONCLUSÕES 

A estimativa da evapotranspiração de referência 
ET0 pelo método de Hargreaves-Samani apresentou 
melhor ajuste ao método de Penman-Monteith para 
todas as localidades estudadas e as equações são 
passíveis de utilização para calibração dos outros 
métodos. 
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RESUMO: Objetivou-se com este trabalho estudar o 
processo de hidratação de grãos de feijão do 
cultivar BRSMG Majestoso para diferentes 
temperaturas e concentração de cera de carnaúba 
aplicada na superfície do produto. Foram utilizados 
grãos de feijão com teores de água de 0,2015; 
0,1972 e 0,1745 (b.s.) correspondentes aos 
tratamentos 0 (testemunha), 1 (cera diluída em água 
na proporção de 1:1) e 2 (solução de cera de 
carnaúba, sem diluição), embebidos em água 
destilada, nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C, 
durante 15 h. A temperatura e a cera de carnaúba 
influenciaram a taxa de absorção de água. O 
modelo de Peleg ajustou-se satisfatoriamente aos 
dados experimentais e o mesmo não pode ser 
afirmado para o modelo de Mitscherlich, por 
apresentar distribuição dos resíduos tendenciosa. 
As constantes C1 e C2 do modelo de Peleg 
apresentaram comportamento oposto com a 
elevação da temperatura de hidratação. 
 

Palavras-Chave: cultivar BRSMG Majestoso, 

modelo de Mitscherlich, modelo de Peleg 
 

INTRODUÇÃO 
 

Um dos parâmetros utilizados para aferir a 
qualidade do feijão é o tempo de cocção. Este está 
relacionado à rápida absorção de água pelos grãos 
antes do cozimento. Segundo Omoto et al. (2009), o 
processo de hidratação de grãos está presente na 
caracterização da qualidade fisiológica dos 
mesmos, na extração de algum constituinte de 
interesse, no cozimento, na redução ou eliminação 
de fatores antinutricionais e na melhora da 
digestibilidade. A hidratação é um processo físico 
diretamente relacionado com as características de 
permeabilidade do envoltório (pericarpo) e as 
propriedades dos coloides constituintes dos grãos 
(Bewley & Black, 1994; Woodstock, 1988). 

Pesquisas envolvendo a cinética de absorção e 
adsorção de água em produtos agrícolas tais como 
alpiste (Lisbôa et al., 2015), soja (Fracasso, et al. 
2014, 2015), feijão (Resende, et al. 2007) tem 
avaliado o efeito da temperatura na taxa e na 
quantidade de água difundida para o interior do 

produto. Entretanto, não há os que relacionam 
algum tipo de revestimento como as ceras naturais 
sobre estas variáveis. 

A aplicação de cera em produtos agrícolas reduz 
a perda de água e confere aspecto atrativo após a 
secagem e polimento. Além disso, a película de 
cera aplicada na superfície do produto vegetal 
apresenta diferentes taxas de permeabilidade ao O2, 
CO2 e vapor d’água em função das propriedades da 
matéria-prima, de sua concentração e da espessura 
da película, permitindo, assim, a conservação do 
produto por um maior período de tempo (Paixão et 
al., 2017). 

Diante do que foi apresentado, objetivou-se com 
este trabalho, modelar, para diferentes temperaturas 
e soluções de cera de carnaúba, a cinética de 
hidratação de grãos de feijão do cultivar BRSMG 
Majestoso. 

  

MATERIAL E MÉTODOS 
 

O experimento foi desenvolvido no Laboratório 
de Propriedades Físicas e Avaliação de Qualidade 
de Produtos Agrícolas pertencente ao Centro 
Nacional de Treinamento em Armazenagem 
(Centreinar), localizado na Universidade Federal de 
Viçosa, Viçosa, MG. 

Foram utilizados grãos de feijão do cultivar 
BRSMG Majestoso do grupo carioca colhidos 
manualmente no campo experimental da Empresa 
de Pesquisa Agropecuária de Minas Gerais 
(EPAMIG), na cidade de Oratórios/MG.  

Os grãos com teor de água de aproximadamente 
0,1481 (b.s.) foram tratados com a solução de cera 
de carnaúba, sendo divididos em três lotes de 25 
kg, dos quais, um destinou-se a amostra 
testemunha, um a aplicação da cera diluída na 
proporção de 1:1 (solução de cera de 
carnaúba/água) e o outro lote aplicado apenas a 
solução de cera de carnaúba, denominados 
tratamentos 0, 1 e 2, respectivamente. Após a 
aplicação, os grãos foram espalhados em terreiros 
suspensos para secagem, que posteriormente 
foram armazenados em sacos e algodão.  

Para modelagem do processo de hidratação 
foram utilizados o modelo proposto por Peleg 
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(1988), e o modelo de Mistscherlich descrito por 
Ratkowsky (1989). Para verificar o grau de ajuste 
dos modelos, considerou-se a magnitude do 
coeficiente de determinação (R²), do erro médio 
relativo (P), do erro médio estimado (SE) e a 
distribuição de resíduos. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Os grãos de feijão apresentaram um 
comportamento característico para a absorção de 
água durante o processo de hidratação, conforme 
pode ser observado na figura 1. 

 

 

  
Figura 1. Teor de água (b.s.) de grãos de feijão 

ao longo do tempo de hidratação em diferentes 
temperaturas para os tratamentos 0 (A), 1 (B) e 2 
(C). 

Nota-se que depois de decorridos 300 min (5 h) 
de teste torna-se difícil fazer a distinção do efeito da 
temperatura no processo de absorção. A 
temperatura de 40 ºC foi a condição em que houve 
maior absorção de água, independentemente do 
tratamento avaliado 

Os valores iniciais e finais de teor de água de 
cada tratamento encontraram-se próximos: 0,2015; 
0,1972 e 0,1457 (decimal b.s.) para os tratamentos 
0, 1 e 2 e valores finais de, aproximadamente, 
1,3014; 1,3345 e 1,3520 (decimal b.s.) para as 
amostras do tratamento 0; de 1,2912; 1,3217 e 
1,3332 (decimal b.s.) para as amostras do 
tratamento 1; e de 1,2395; 1,2600 e 1,2898 (decimal 
b.s.) para as amostras do tratamento 2 nas 
temperaturas de 20, 30, 40 ºC, respectivamente. 
Assim, a cera de carnaúba influenciou a absorção 
de água pelos grãos de feijão. Isso ocorre porque a 
cera promoveu uma barreira, dificultando a 
difusividade de água no produto. 

Avaliou-se o desempenho do modelo de Peleg 
pela magnitude dos parâmetros estatísticos, este 
apresentou valores do coeficiente de determinação 
acima de 92%, p-valor (probabilidade de a hipótese 
de nulidade ser verdadeira) para todas as condições 
e coeficientes menor que 0,0001, valores 
satisfatórios do desvio padrão da estimativa e uma 
variabilidade dos dados estimados menor que 10%. 

A taxa constante de Peleg (C1) está relacionada 
com a taxa de transferência de massa, sendo que, 
quanto menores forem os valores de C1, maiores 
serão as taxas iniciais de absorção de água (Turhan 
et al., 2002). Este parâmetro decresceu com o 
aumento da temperatura e essa diminuição foi mais 
expressiva para os grãos tratados com maiores 
concentrações de cera de carnaúba. 

 A capacidade constante de Peleg (C2) por sua 
vez está relacionada com a capacidade máxima de 
absorção de água, sendo que, quanto menor seu 
valor, maior será a absorção total de água do 
produto. Observou-se que a constante variou 
linearmente com a temperatura, aumentando com a 
elevação da mesma. 

Avaliou-se ainda o desempenho do modelo de 
Mitscherlich, contudo verificou-se, pela magnitude 
dos parâmetros estatísticos apresentados que o 
modelo não foi capaz de descrever o processo de 
hidratação de grãos de feijão. 

Na tabela 1 estão apresentadas as equações 
ajustadas das constantes do modelo de Peleg em 
função da temperatura de hidratação com seus 
coeficientes de determinação. Nota-se que 
houveram bons ajuste paras equações ajustadas. 

 
 

(A) 

(B) 

(C) 

120



                                                                                 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                          

Tabela 1. Equações para a representação das 
constantes do modelo de Peleg em função da 
temperatura de hidratação para os grãos de feijão 
nos tratamentos 0, 1 e 2 e seus respectivos 
coeficientes de determinação. 

Amostra Equações R2 

Tratamento 0 

5720,10328,01  TC  0,9468 

7836,00017,02  TC  0,9450 

Tratamento 1 

9541,10398,01  TC  0,9684 

7407,00027,02  TC  0,9987 

Tratamento 2 

4978,20524,01  TC  0,9495 

7660,00024,02  TC  0,5720 

 

CONCLUSÃO 
 

O aumento da temperatura resultou na elevação 
da taxa de absorção de água pelos grãos de feijão 
independente do tratamento. 

A temperatura de 40 ºC foi a condição em que 
houve maior absorção de água, independentemente 
do tratamento avaliado. 

O aumento da dosagem de cera de carnaúba 
decresceu a taxa de absorção de água pelos grãos 
de feijão, sendo que no tratamento 2 tal efeito foi 
mais evidente. 

O modelo de Peleg se ajustou satisfatoriamente 
aos dados experimentais da hidratação dos grãos 
de feijão do cultivar BRSMG Majestoso do grupo 
carioca. 

As constantes C1 e C2 do modelo de Peleg 
apresentaram comportamento oposto com a 
elevação da temperatura de hidratação, a primeira 
diminuiu e a segunda aumentou para todos os 
tratamentos. 

O modelo de Mitscherlich não foi capaz de 
descrever o processo de hidratação de água de 
grãos de feijão. 
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RESUMO: Objetivou-se com este trabalho obter e 
avaliar as propriedades termodinâmicas de grãos de 
arroz em casca para diversas condições de 
temperatura e teores de água de equilíbrio. As 
propriedades termodinâmicas para dessorção e 
adsorção foram determinadas utilizando-se o 
modelo Chung Pfost, pois este apresentou o melhor 
ajuste aos dados experimentais. A entalpia 
diferencial de dessorção e adsorção aumentou com 
a redução do teor de água, ocorrendo aumento da 
energia necessária para a remoção de água do 
produto. A entropia diferencial também aumentou 
com a redução do teor de água, implicando em 
maior demanda de mobilidade das moléculas de 
água. A teoria da compensação entalpia-entropia, 
ou teoria isocinética, foi satisfatoriamente aplicada 
ao fenômeno de sorção dos grãos de arroz em 
casca. 
.  
Palavras-Chave: entalpia diferencial, entropia 

diferencial, equilíbrio higroscópico, Oryza sativa L., 

teoria da compensação entalpia-entropia 

 

INTRODUÇÃO 
 
Em razão da relevância que o arroz desempenha 

nas nações subdesenvolvidas, aspectos 
relacionados à sua produção e consumo devem ser 
continuamente monitorados e avaliados, para que 
sua qualidade nutricional seja garantida (Lima et al., 
2015). Para tanto, é necessário um aprimoramento 
da pesquisa científica sobre as propriedades 
termodinâmicas dos produtos agrícolas, 
relacionando os fatores que afetam a qualidade dos 
alimentos com a interação entre a água e os 
componentes químicos dos mesmos. 

A análise do comportamento termodinâmico é 
fonte de informação para projetar equipamentos de 
secagem, calcular a energia requerida no processo, 
estudar as propriedades da água adsorvida, avaliar 
a microestrutura e o estudo dos fenômenos físicos 
que ocorrem na superfície dos alimentos (Corrêa et 

al., 2012). As funções termodinâmicas podem ser 
calculadas a partir das isotermas de sorção 
(dessorção e adsorção), facilitando sua 
interpretação. 

Diante da importância do conhecimento da 
interação da água com o produto, objetivou-se com 
este trabalho determinar e avaliar as propriedades 
termodinâmicas da sorção de água (dessorção e 
adsorção) dos grãos de arroz em casca em função 
do teor de água de equilíbrio.  

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 
O experimento foi desenvolvido no Laboratório 

de Propriedades Físicas e Avaliação de Qualidade 
de Produtos Agrícolas pertencente ao Centro 
Nacional de Treinamento em Armazenagem 
(Centreinar), localizado na Universidade Federal de 
Viçosa, Viçosa, MG. 

Foram utilizados grãos de arroz irrigado, 
variedade Urucuia, processado em casca, colhidos 
manualmente com teor inicial de água de 0,28 (b.s.), 
sendo estes utilizados para análise do processo de 
dessorção. Para análise do processo de adsorção, 
os grãos foram desidratados em estufa com 
recirculação forçada de ar (modelo 400-3ND/marca 
Gehaka) à temperatura de 40°C até atingirem um 
teor de água em torno de 0,17 (b.s.). 

Para obtenção do teor de água de equilíbrio dos 
grãos de arroz em casca, pelos processos 
dessorção e adsorção, foi empregado o método 
estático-gravimétrico (Brasil, 2009), em diferentes 
condições de temperatura (10, 20, 30, 40 e 50 ± 1 
°C) e umidade relativa do ar (entre 11 e 76% ± 2%). 

Aos dados experimentais do teor de água de 
equilíbrio dos grãos de arroz em casca, foram 
ajustados modelos matemáticos frequentemente 
utilizados para predizer a higroscopicidade de 
produtos agrícolas, sendo que o modelo de Chung 
Pfost foi o que exibiu os melhores ajustes 
estatísticos.  

As propriedades termodinâmicas entropia (ΔS), 
entalpia (ΔH) e relação entalpia-entropia foram 
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obtidas segundo metodologia descrita por Corrêa et 
al. (2012). As equações para os cálculos dessas 
propriedades estão apresentadas nas equações 1, 
2, 3 e 4.  
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Em que: wa - atividade de água (decimal); ΔH - calor isostérico 

de sorção ou entalpia (kJ kg
-1
); R - constante universal dos gases 

(0,462 kJ kg
-1
 K

-1
); vapH - calor latente de vaporização de água 

pura (kJ kg
-1
); stH  - calor isostérico integral de sorção (kJ kg

-1
); 

ΔS - entropia diferencial de sorção (kJ kg
-1
 K

-1
); BT - temperatura 

isocinética (K); m - número de dados pares de entalpia e 

entropia; hmT - temperatura harmônica média (K); e tn  - número 

de temperaturas utilizadas. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
Os valores observados e estimados da entalpia 

diferencial em função do teor de água de equilíbrio 
estão apresentados na figura 1. 

 

 
Figura 1. Valores observados e estimados da 

entalpia diferencial de dessorção e adsorção dos 
grãos de arroz em casca 

 
 

Analisando a figura 1, observa-se que, a 
entalpia diferencial de dessorção e adsorção 
aumentou exponencialmente com a redução do teor 
de água de equilíbrio, sendo mais expressivo para 
teores de água abaixo de 10% (b.s). O elevado 

valor da entalpia diferencial de sorção para baixos 
valores de teor de água pode ser explicado pelas 
diferenças nas forças de ligação da água com a 
superfície adsorvente de um determinado produto. 
Em estágios iniciais de sorção, existem sítios 
polares de sorção altamente ativos, de elevada 
energia de interação, na superfície adsorvente, que 
são cobertos com moléculas de água, formando 
uma camada monomolecular (Al-Muhtaseb et al., 
2004). À medida que as moléculas de água vão se 
ligando quimicamente aos locais de sorção 
altamente ativos, a sorção passa a ocorrer em 
locais menos ativos (elevado teor de água), com 
menor energia de interação e consequentemente, 
menor entalpia diferencial (Wang & Brenan, 1991). 

A figura 2 mostra os valores observados e 
estimados da entropia diferencial de dessorção e 
adsorção (∆S), em kJ kg

-1
 K

-1
, em função do teor de 

água de equilíbrio (% b.s.). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Valores observados e estimados da 

entropia diferencial de dessorção e adsorção dos 
grãos de arroz em casca  

 
 

Na figura 2, observa-se que, a entropia 
diferencial teve uma variação semelhante à entalpia 
diferencial de sorção em relação à variação do teor 
de água de equilíbrio. Tal comportamento era 
esperado, uma vez que a geração de entropia está 
condicionada à transferência de calor entre dois 
sistemas, sendo sua magnitude sempre 
proporcional ao calor transferido para uma mesma 
temperatura. Desta forma, como o calor transferido 
na dessorção é maior que na adsorção, suas 
magnitudes serão sempre maiores.  

De acordo com Al-Muhtaseb et al. (2004), a 
entropia diferencial de um alimento é proporcional 
ao número de sítios de sorção disponíveis em um 
determinado nível de energia e conforme ocorre a 
adsorção por parte do produto, os sítios ativos vão 
sendo ocupados pelas moléculas de água, sendo 
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que as entropias associadas aos sítios que ainda 
estão livres tornam-se cada vez menores. 

Na figura 3, são apresentados os valores da 
entalpia diferencial em função dos valores da 
entropia diferencial de sorção, para os processos de 
dessorção e adsorção. 

 

 
Figura 3. Relação entalpia-entropia para dessorção 

e adsorção da água nos grãos de arroz em 
casca   
 
Observa-se, na figura 3, que foram exibidas 

relações lineares para os processos de dessorção e 
adsorção. Como existe um alto grau de linearidade 
entre os valores de entalpia diferencial (Δhst) e 
entropia diferencial (ΔS) de sorção, tanto para 
dessorção quanto para adsorção, pode-se 
considerar válida a teoria da compensação entalpia-
entropia ou teoria isocinética para o fenômeno de 
sorção da água em grãos de arroz em casca.  
 

CONCLUSÕES 
 

Com a redução do teor de água de equilíbrio, 
ocorre aumento da energia necessária para retirar 
água do produto, representada pelos valores da 
entalpia diferencial de dessorção; e aumento da 
energia liberada pela adsorção da água no produto, 
representada pelos valores da entalpia diferencial 
de adsorção. 

Com a redução do teor de água, ocorre aumento 
dos valores da entropia diferencial de dessorção e 
adsorção. 

A teoria da compensação entalpia-entropia, ou 
teoria isocinética, pode ser satisfatoriamente 
aplicada ao fenômeno de sorção dos grãos de arroz 
em casca. 
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RESUMO: Objetivou-se determinar as propriedades 
termodinâmicas de grãos de feijão danificados. 
Foram utilizados grãos com teor de água inicial de 
0,5385 kga kgms

-1
. Parte foi utilizada para obter as 

isotermas de dessorção, outra, foi submetida à 
secagem até o teor de água de 0,0526 kga kgms

-1
, 

para que o mesmo fosse submetido ao processo de 
adsorção. Para a indução da danificação, foi 
utilizado um Stein Breakage Tester. Para obter o 
teor de água de equilíbrio, os grãos foram colocados 
em câmara climática cujas temperaturas foram de 
20, 30, 40 e 50 ± 1 ºC combinadas com umidades 
relativas de 30, 40, 50, 70 e 90 ± 3%. Na dessorção, 
os grãos danificados apresentaram menor calor 
isotérico de sorção quando comparados com a 
testemunha, e o inverso foi observado na adsorção. 
A danificação mecânica provocou a formação de um 
maior número de sítios disponíveis de sorção, 
resultando em maiores valores de entropia 
diferencial na adsorção e menores valores na 
dessorção, quando comparados com a testemunha. 
A teoria da compensação entalpia-entropia foi 
confirmada ao fenômeno de sorção dos grãos de 
feijão danificado, sendo os processos controlados 
pela entalpia. 
 .  
Palavras-Chave: entalpia, entropia, equilíbrio 

higroscópico, Phaseolus vulgaris L., teoria da 

compensação entalpia-entropia 

 

INTRODUÇÃO 
 
Limpeza, separação e secagem são as principais 

operações pós-colheita na qual os grãos são 
submetidos (Angelovic et al., 2013). É inerente 
destas a movimentação do produto e 
consequentemente algum tipo de danificação 
mecânica, que em muitos casos é tão severa que 
leva a morte do embrião. Em outras situações, 
causam impactos, abrasões, cortes ou pressões, 
que resultam em danos invisíveis. 

Segundo Oliveira et al. (2014) o estudo da 
termodinâmica nos processos de secagem de 
produtos agrícolas é importante para projeção e 
dimensionamento de equipamentos em vários 
processos de preservação da qualidade dos 
mesmos, como também na compreensão das 
propriedades termodinâmicas que fornecem 
informações a respeito das trocas de energia que 
ocorrem de um estado de equilíbrio para outro. 

Algumas propriedades termodinâmicas são 
utilizadas na análise do comportamento de sorção, 
em sistemas biológicos que incluem o calor 
isostérico de sorção, entropia e entalpia diferencial e 
teoria da compensação, que são calculadas a partir 
de isotermas de sorção (Thys et al. 2010). 

Inúmeros são os trabalhos que investigam as 
propriedades termodinâmicas dos produtos 
agrícolas (Goneli, et al., 2013; Corrêa et al., 2015; 
Ascheri & Bastos, 2015), entretanto os que 
relacionam a danificação mecânica a estas são 
escassos. Assim, objetivou-se estudar as 
propriedades termodinâmicas de grãos de feijão 
danificado.  

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 
O experimento foi desenvolvido no Laboratório 

de Propriedades Físicas e Avaliação de Qualidade 
de Produtos Agrícolas pertencente ao Centro 
Nacional de Treinamento em Armazenagem 
(Centreinar), localizado na Universidade Federal de 
Viçosa, Viçosa, MG. 

Foram utilizados grãos de feijão (Phaseolus 
vulgaris L.) com teor de água inicial de 0,5385 kga 
kgms

-1
. Uma parte desses grãos foi utilizada para a 

obtenção das isotermas de dessorção, outra, foi 
submetida à secagem em temperatura controlada 
de 40ºC até o teor de água de 0,0526 kga kgms

-1
, 

para que o mesmo fosse submetido, 
posteriormente, ao processo de adsorção. 

A indução da danificação mecânica foi feita 
utilizando como fonte impactadora o Stein Breakage 
Tester.  
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Para obtenção do teor de água de equilíbrio dos 
grãos de feijão danificado, pelos processos 
dessorção e adsorção, foi empregado o método 
dinâmico-gravimétrico (Brasil, 2009), em diferentes 
condições de temperatura (20, 30, 40 e 50 ± 1 °C) e 
umidade relativa do ar (30,40,50,70 e 90 ± 3%). 

O modelo de GAB ajustou-se satisfatoriamente 
aos dados experimentais de equilíbrio higroscópico 
de grãos de feijão danificado e testemunha. As 
propriedades termodinâmicas do processo de 
sorção de água foram obtidas segundo metodologia 
descrita por Corrêa et al. (2012) (Eqs 1 a 4).  
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Em que: wa - atividade de água (decimal); ΔH - calor isostérico 

de sorção ou entalpia (kJ kg
-1
); R - constante universal dos gases 

(0,462 kJ kg
-1
 K

-1
); vapH - calor latente de vaporização de água 

pura (kJ kg
-1
); stH  - calor isostérico integral de sorção (kJ kg

-1
); 

ΔS - entropia diferencial de sorção (kJ kg
-1
 K

-1
); BT - temperatura 

isocinética (K); m - número de dados pares de entalpia e 

entropia; hmT - temperatura harmônica média (K); e tn  - número 

de temperaturas utilizadas. 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
O calor isostérico integral de sorção de grãos de 

feijão danificado e testemunha sobre o teor de água 
de equilíbrio está apresentado na figura 1.  

Figura 1. Calor isostérico integral de sorção de 
grãos de feijão danificado e testemunha em função 
do teor de água de equilíbrio  

Analisando a figura 1, observa-se um aumento 
progressivo do calor isostérico de sorção com a 
redução do teor de água de equilíbrio. Al-Muhtaseb 
et al. (2004) afirmam que isso ocorre porque nas 
fases iniciais de sorção, há locais polares altamente 
ativos sobre a superfície do produto, o qual é 
coberto por moléculas de água, formando a 
monocamada, resultando em interações sólido-água 
mais fortes.  

Ainda analisando a figura 1, observa-se que é 
preciso mais energia para que os grãos danificados 
percam água do que ganhe. A danificação expõe 
mais sítios de sorção disponíveis às moléculas de 
água, proporcionando maior número de ligações e 
consequentemente maior é a energia total do 
fenômeno.  

Na figura 2 está apresentado o comportamento 
da entropia diferencial de sorção de grãos de feijão 
danificados e testemunha em função do teor de 
água de equilíbrio.   

 

Figura 2. Entropia diferencial de grãos de feijão 
danificado e testemunha em função do teor de água 
de equilíbrio  

A entropia diferencial de sorção apresentou o 
mesmo comportamento do calor isostérico integral 
de sorção (Figura 2). Sabe-se que a entropia de um 
material é proporcional a um número de sítios 
disponíveis de sorção a um nível específico de 
energia sendo, indicada para inferir sobre o estado 
de mobilidade das moléculas de água. Sendo 
assim, observa-se que as moléculas de água 
apresentaram maior mobilidade no processo de 
dessorção do que no de adsorção. Ademais, 
constata-se tendência de redução na entropia 
diferencial até um valor constante em teores de 
água de equilíbrio elevados indicando, que o 
processo de sorção pode ser reversível até certo 
valor (Madamba et al., 1996). 

A danificação mecânica, na adsorção, fez com 
que a entropia diferencial fosse maior em 
comparação a testemunha, ou seja, confirmou-se 
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um maior número de sítios disponíveis de sorção. 
Entretanto, na dessorção ocorreu o inverso, porque 
a água fortemente ligada a matriz celular limitou sua 
remoção e consequentemente a mobilidade das 
mesmas. 

Na figura 3 está apresentada a relação entalpia-
entropia para o processo de sorção de água de 
grãos de feijão danificado e testemunha. 

 

 
Figura 3. Compensação entalpia-entropia para o 

processo de sorção de água de grãos de feijão 
danificado e testemunha  
 

Observa-se uma forte correlação entre as duas 
propriedades termodinâmicas pela linearidade das 
retas (Figura 3). Entretanto, apenas a diferença 
entre a temperatura harmônica média (Thm) e a 
temperatura isocinética (TB) permite afirmar se essa 
realmente existiu. Como, no presente trabalho, TB 

foram maiores do que Thm, confirma-se a 
compensação química linear e afirma-se que o 
mecanismo de sorção é controlado pela entalpia 
(Corrêa at al., 2012). 

 
CONCLUSÕES 

 
A energia necessária para a dessorção, 

representada no calor isotérico, é menor para os 
grãos danificados. Pelo contrário, no processo de 
adsorção, o calor isotérico indica uma maior 
demanda de energia nos grãos danificados quando 
comparados com a testemunha. 

A danificação mecânica provocou a formação de 
um maior número de sítios disponíveis de sorção, 
resultando em maiores valores de entropia 
diferencial na adsorção e menores valores na 
dessorção, quando comparados com a testemunha. 

Foi demostrada a lei de compensação entalpia-
entropia e pode-se afirmar que o mecanismo de 
sorção, tanto para os grãos danificados como 
testemunha, é controlado pela entalpia. 
 

REFERÊNCIAS 
 
AL-MUHTASEB, A. H.; MCMINN, W. A. M.; MAGEE, T. R. 
A. WATER SORPTION ISOTHERMS OF STARCH 
POWDERS. PART 2: THERMODYNAMIC 
CHARACTERISTICS. Journal of Food Engineering, v. 
62, p. 135–142, 2004. 

ANGELOVIC, M.; FIANTOKOVÁ, S.; ANGELOVIC, M. 
EFFECT OF MANIPULATION TECHNIQUE ON THE 
GRAINS QUALITY IN POST-HARVESTING LINES. 
Scientific Papers: Animal Science and 
Biotechnologies, v. 46, p. 431-436, 2013. 

 

ASCHERI, D. P. R.; BASTOS, S. M. C. PROPIEDADES 
DE ADSORCIÓN DE AGUA DE DOS GENOTIPOS DE 
ARROZ ROJO. Revista Engenharia Agrícola, v.35, p. 

134-143, 2015. 
 

BRASIL, Ministério da Agricultura e Reforma Agrária. 
Secretaria Nacional de Defesa Agropecuária. Regras 
para análises de sementes. Brasília, 2009. 399 p. 
 

CORRÊA, P. C.; OLIVEIRA, G. H. H.; SANTOS, E. S. 
Thermodynamic properties of agricultural products 
processes. In Physical Properties of Foods: Novel 
Measurement Techniques and Applications (I. Arana, 

ed.), CRC Press, Boca Raton, FL. 2012, p.131-141. 
 
CORRÊA, P. C.; REIS, M. F. T.; OLIVEIRA, G. H. H.; 
OLIVEIRA, A. P. L. R.; BOTELHO, F. M. MOISTURE 
DESORPTION ISOTHERMS OF CUCUMBER SEEDS: 
MODELING AND THERMODYNAMIC PROPERTIES. 
Journal of Seed Science, v. 37, p. 218-225, 2015. 

 
GONELI, A. L. D.; CORRÊA, P. C.; OLIVEIRA, G. H. H.; 
AFONSO JUNIOR, P. C. WATER SORPTION 
PROPERTIES OF COFFEE FRUITS, PULPED AND 
GREEN COFFEE. Food Science and Technology, v. 50, 

p. 386-391, 2013. 
 
 

MADAMBA, P. S.; DRISCOLL, R. H.; BUCKLE, K. A. 
ENTHALPY-ENTROPY COMPENSATION MODELS FOR 
SORPTION AND BROWNING OF GARLIC. Journal of 
Food Engineering, v.28, p.109-119, 1996. 

 
OLIVEIRA, D. E. C.; RESENDE, O.; CHAVES, T. H.; 
SOUZA, K. A.; SMANIOTTO, T. A. S. PROPRIEDADES 
TERMODINÂMICAS DAS SEMENTES DE PINHÃO-
MANSO. Bioscience Journal, v. 30, p. 147-157, 2014. 

 
THYS, R. C. S.; NOREÑA, C. P. Z.; MARCZAK, L. D. F.; 
AIRES, A. G.; CLADERA-OLIVEIRA, F. ADSORPTION 
ISOTHERMS OF PINHÃO (Araucaria angustifolia seeds) 
STARCH AND THERMODYNAMIC ANALYSIS. Journal 
of Food Engineering, v.100, p.468-473, 2010. 

127



                                                                                                                                                                                          

 

 

 

 

 

 

EFICIÊNCIA NO USO DA ÁGUA NA CULTURA DA COUVE-FLOR 
 

 
Lorença Barroso Guimarães1, Reginaldo Miranda de Oliveira2, Ednaldo Miranda de 
Oliveira3, Rubens Alves de Oliveira4, Pedro Maurício Oliveira Ferreira 5, João Lucas 

Vieira Faria 
1
Discente de graduação em Agronomia - UFV. e-mail: lorenca.barroso@ufv.br; 

2
Discente de pós-graduação em Engenharia Agrícola - 

UFV. e-mail: reginaldomoliveira@hotmail.com; 
3
Professor do Instituto Federal do Espirito Santo - IFES. e-mail: 

ednaldoufv@yahoo.com.br;
 4
 Professor do curso de Engenharia Agrícola - UFV.  e-mail: rubens@ufv.br; 

5
Discente de graduação em 

Engenharia Agrícola e Ambiental – UFV. e-mail: pedromof28@gmail.com; 
6
Discente de graduação em Engenharia Agrícola e 

Ambiental – UFV. e-mail: joaolucasvieirafaria@gmail.com; 

 

RESUMO: A couve-flor é uma brássica bastante 
produzida e consumida no Brasil, cujo cultivo é 
dependente do suprimento adequado de água e 
nutrientes. Objetivou-se avaliar a eficiência do uso 
da água na cultura da couve-flor híbrida Barcelona 
CMS quando submetido a diferentes lâminas de 
irrigação e doses de nitrogênio. Foram aplicados 
nas parcelas em cinco níveis: 0, 75, 100, 125 e 
150% da evapotranspiração da cultura (ETC) 
combinadas a adubação nitrogenada nas doses: 0, 
75, 150, 300 e 450 kg ha

-1
. A dose de nitrogênio e 

lâmina de água que proporcionaram a maior 
eficiência do uso da água (EUA) foram de 450 kg 
ha

-1
 e zero mm, resultando em uma eficiência de 

89,15 kg m
-3

. Verificou-se relação negativa entre a 
EUA e a lâmina de irrigação e relação positiva entre 
a EUA os níveis de adubação. Quanto menor a 
lâmina de irrigação, maior será a eficiência do uso 
da água independente da dose de adubação 
nitrogenada aplicada. 

 
Palavras-Chave: Brassica oleracea L., manejo do 

uso de água, agricultura irrigada 

 

INTRODUÇÃO 

 

A couve-flor (Brassica oleracea L. var botrytis L.) 
é uma das brássicas mais cultivadas e consumidas 
no Brasil estando presente nos Estados de São 
Paulo, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul, Minas 
Gerais, Paraná e Santa Catarina (MAY et al., 2007). 

Em geral, a adubação dessas culturas é feita de 
forma inadequada e com isso nutrientes como 
fósforo, nitrogênio e potássio são aplicados em 
quantidades maiores (TOURINHO & LIMA JÚNIOR, 
2011) o que causa o aumento nos custos de 
produção. Por ser uma cultura de ciclo curto, a 
couve-flor apresenta alta demanda de nitrogênio e o 
seu adequado restabelecimento hídrico pode 
exercer efeito direto na quantidade e na qualidade 
da produção. 

O manejo adequado da água pode ser feito 
utilizando de índice de eficiência de uso da água 
para o planejamento e a tomada de decisão da 
irrigação, aumentado assim a produtividade da 
lavoura (KARATAS et al., 2009). 

Considerando a importância da cultura da couve-
flor, e a ausência de informações sobre a sua 
exigência hídrica-nutricional, o presente trabalho 
tem como objetivo avaliar a eficiência do uso de 
água na cultura submetido a diferentes lâminas de 
irrigação e doses de adubação nitrogenada. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido na área 
experimental de irrigação e drenagem do 
Departamento de Engenharia Agrícola da 
Universidade Federal de Viçosa (DEA/UFV), em 
Viçosa, MG, situada a 20°45’ S e 42°51’ O e com 
altitude de 651 m. 

Mudas de couve-flor híbrida BARCELONA CMS 
foram transplantadas com espaçamento de 0,7 por 
0,5 m no dia 14 de agosto de 2014. A unidade 
experimental foi constituída de 24 plantas 
distribuídas em 3 linhas paralelas com 8 plantas 
cada, apenas as 6 plantas centrais foram avaliadas. 

O experimento foi instalado em delineamento 
inteiramente casualizado no esquema de parcelas 
subdivididas, tendo nas parcelas as lâminas de 
água em função da evapotranspiração da cultura 
(ETC) (0; 75; 100; 125 e 150 % da ETC), nas sub-
parcelas as doses de nitrogênio (0; 75; 150; 300 e 
450 kg ha

-1
). 

Foram aplicados manualmente no plantio, em 
linha, 300 kg ha

-1
 de P2O5; 80,00 kg ha

-1
 de K2O; 

20,00 kg ha
-1

 de bórax; e 20,00 kg ha
-1

 de sulfato de 
zinco, seguido de incorporação. 

A adubação nitrogenada foi feita com ureia (45% 
de N) parcelada em três aplicações: 20% aos 15 
dias após o transplante (DAT), 40% aos 30 DAT e 
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40% aos 45 DAT. O total de 160 kg ha
-1

 de K2O foi 
parcelado e aplicado simultaneamente à 
nitrogenada. Também foram feitas adubações com 
molibdênio, na forma de molibdato de sódio, aos 15 
e 30 DAT, aplicado por pulverização na 
concentração de 1g L

-1
 (Vidigal et al., 2007). 

A cultura foi irrigada por gotejamento, com vazão 
real de 2,24 L h

-1
 e espaçamento entre gotejadores 

de 0,5 m. O sistema apresentou Coeficiente de 
Uniformidade de Christiansen (CUC) de 94,50% e 
intensidade de aplicação de 6,40 mm h

-1
. 

Foi utilizado o programa computacional REF-ET 
(ALLEN, 2000) para o cálculo da estimativa da 
evapotranspiração de referência (ET0). A demanda 
de água foi estimada por meio do balanço hídrico, 
por meio da equação 1, propostas por Mantovani et 
al. (2009), foi utilizada para estimar a 
evapotranspiração da cultura (ETC). 

 

                                                  (1) 
 

em que: 
ETC - evapotranspiração da cultura, em mm d

-1
; 

ET0 - evapotranspiração de referência, em mm d
-1

; 
Kc - coeficiente da cultura, adimensional; 
KL - coeficiente de localização, adimensional; 
Ks - coeficiente de estresse, adimensional. 

 
No manejo da irrigação utilizou-se turno de rega 

de um dia, assumindo o valor de Ks igual a 1,0. O 
valor de KL foi determinado por meio da equação 
(BERNARDO et al., 2008): 

 

       √                                                     (2) 
 

em que: 
P – valor de percentagem de área molhada ou 
sombreada, a que for maior. 

 
Para o estágio inicial da cultura foi considerada 

20% da percentagem de área molhada, porém nas 
demais fases adotou-se o valor da área sombreada. 
Para os cálculos, utilizou os valores de KC inicial, 
vegetativo, florescimento e maturação de 0,45; 0,80; 
1,05 e 0,90, respectivamente (DOORENBOS e 
KASSAM, 1979). 

A seis plantas centrais de cada tratamento foram 
colhidas enquanto a inflorescência estava firme e 
com uma aparência compacta, cada inflorescência 
foi pesada individualmente e a produção total foi 
estimada a partir da media do peso da parcela. 

A eficiência do uso da água (EUA) foi 
determinada pelo quociente entre a produtividade 
total (kg) e o volume de água (m

3
) aplicado durante 

o ciclo da cultura, expressa em kg m
-3

.  
Os dados foram submetidos a análises de 

variância de regressão. Os modelos de regressão 

em função da lâmina de irrigação e da dose de 
adubação foram escolhidos baseados no coeficiente 
de determinação (R

2
) e na significância dos 

coeficientes de regressão pelo teste t. 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Na Tabela 1 estão apresentadas as lâminas de 

irrigação totais aplicadas em cada tratamento e as 
precipitações pluviais totais. 

 
Tabela 1. Lâminas de irrigação aplicadas para os 
estádios da cultura 

Estádio 
da 

cultura 

Lâmina total de irrigação (mm) 

0% 
ETc 

75% 
ETc 

100% 
ETc 

125% 
ETc 

150% 
ETc 

I 8,63 8,63 8,63 8,63 8,63 
II - 60,94 81,25 101,56 121,87 
III - 123,81 165,08 206,35 247,62 

Total 8,63 193,38 254,96 316,54 378,12 

 
A precipitação acumulada nos estádio I, II e III da 

cultura foi de 2,40, 21,20, 35,40 mm e foram 
realizados 11, 31 e 28 eventos de irrigação, 
respectivamente. Na Figura 1 estão apresentadas a 
equação e superfície de resposta ajustadas para 
EUA e o respectivo coeficiente de determinação. 

D0032,0L0056,0L3698,17058,87Y 2
^

  

95,0R 2 

 
Figura 1. Superfície de resposta para eficiência no 
uso da água de irrigação em função de lâmina de 
irrigação (L) e de dose de nitrogênio (D) e o 
respectivo coeficiente de determinação. 

 
Na Tabela 2 está apresentada a equação de 

regressão ajustada para EUA da cultura da couve-
flor. 
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Tabela 2. Parâmetros da equação de regressão 
ajustada em função da lâmina de irrigação (L) e da 
dose de nitrogênio (D) para a eficiência do uso da 
água (EUA) segundo o modelo Y= β0+ β1L+ β2L

2
+ 

β3D e respectivos graus de significância 

Y β0 β1 β2 β3 

EUA 87,7058 
– 1,3698 
(p<0,01) 

0,0056 
(p<0,01) 

– 0,0032 
(p<0,35) 

 
A lâmina de água e a dose de nitrogênio que 

proporcionaram a maior EUA (89,15 kg m
-3

) foram 
zero mm e 450 kg ha

-1
. Verificou-se que existe 

relação negativa entre a EUA e a lâmina de 
irrigação e relação positiva entre a EUA os níveis de 
adubação, como pode ser observado na Figura 1. 
Tal fato foi próximo ao observado por Monteiro et al. 
(2008) e Barros et al. (2002), avaliando o 
incremento da EUA sobre vários níveis de 
adubação. Lopes (1989) constatou que a eficiência 
do uso da água aumenta com a prática da 
adubação, desde que a produtividade também 
aumente. 

A eficiência de uso de água decresceu com o 
aumento da lâmina de água aplicada na irrigação, 
tal fato foi observado também por Barros et al. 
(2002) ao avaliar o rendimento econômico da 
cultura sobre vários níveis de água e de adubação 
nitrogenada. Estes resultados estão em 
conformidade com Santana et al. (2009), que 
reforçam que o aumento da lâmina aplicada tende a 
propiciar decréscimos na EUA. Segundo Oliveira et 
al. (2012), culturas que apresentam maior eficiência 
no uso da água são de suma importância quando se 
fala em economia dos recursos hídricos, pois as 
mesmas possibilitam um rendimento maior por m³ 
de água 

A cultura da couve-flor possui uma maior 
eficiência no uso da água, comparado com outras 
espécies tais como melancia com a EUA de 24,39 
kg m

-3
 (MORAIS et al., 2008) e 33,34 kg m

-3
 

(OLIVEIRA et al., 2012), a alface com EUA de 14,11 
kg m

-3
 (SILVA & QUEIROZ, 2013), e tomate com 

EUA de 62,72 kg m
-3

 (SILVA et al., 2013). 
 

CONCLUSÕES 
 

Quanto menor a lâmina de irrigação, maior será 
a eficiência do uso da água independente da dose 
de adubação nitrogenada aplicada. 
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RESUMO: Objetivou-se com este estudo, avaliar o 
efeito do uso combinado da secagem e ozonização 
na qualidade do óleo de frutos de macaúba visando 
à produção de biodiesel. Após a colheita os frutos 
foram armazenados durante 20 dias, e após esse 
período, procedeu-se a secagem na temperatura de 
60 °C, até atingir 25% (b.s.). Após a secagem, os 
frutos foram submetidos a ozonização (concentração 
de 2 mg L-1, durante 120 mim) em uma única 
aplicação ou aplicações parceladas. Após o processo 
de secagem e ozonização, os frutos foram 
armazenados em diferentes épocas de 
armazenamento (0, 15, 45, 100 e 180 dias). 
Observou-se incremento no IA do óleo, com o 
aumento do período de armazenamento para todos 
os tratamentos. No período de armazenamento de 15 
dias, todos os tratamentos apresentaram valores 
médios de índice de acidez do óleo inferiores a 
1,88%, exceto a testemunha. Com o aumento no 
período de armazenamento dos frutos, notou-se 
elevação no teor de água no óleo para todos os 
tratamentos, sendo o maior incremento observado no 
tratamento controle. Conclui-se que o uso combinado 
de secagem e ozonização foi eficiente para manter a 
qualidade do óleo do mesocarpo de frutos de 
macaúba por até 15 dias, para fins de produção de 
biodiesel. 

 
Palavras-Chave: Acrocomia aculeata, biodiesel, 

ozônio, pós-colheita, secagem. 

 

INTRODUÇÃO 

 

Os frutos da macaúba (Acrocomia aculeata) pode 
ser usado para a produção de biodiesel (Teixeira et 
al., 2017). Durante o período pós-colheita, o fruto de 
macaúba pode apresentar diversas transformações, 
propiciando, assim, condições favoráveis para a 
ocorrência de microrganismos.  

Deste modo, torna-se necessário o 
desenvolvimento de pesquisas que visem combinar 
processos de redução do teor de água dos frutos, 
juntamente com tecnologias que posam inibir o 

desenvolvimento de microrganismos. Dentro deste 
contexto, uma estratégia seria o uso combinado da 
secagem e ozonização. A secagem é o principal 
método de conservação de produtos agrícolas. O 
ozônio tem sido amplamente utilizado na indústria de 
alimentos, sendo considerado um agente 
antimicrobiano de amplo espectro (Cullen et al., 
2010). 

 Não há informações disponíveis na literatura 
sobre o efeito combinado da secagem e ozonização 
na qualidade dos frutos de macaúba. Nesse sentido, 
objetivou-se com este estudo, avaliar o efeito do uso 
combinado da secagem e da ozonização na 
qualidade do óleo de frutos de macaúba visando à 
produção de biodiesel. 
 

MATERIAL E MÉTODOS 

 
Colheita dos frutos e local de estudo  

Os frutos de macaúba foram coletados no 
município de Acaiaca, MG, Brasil.  

Frutos de macaúba recém-colhidos foram 
armazenados em laboratório durante 20 dias. Após o 
período de repouso, o epicarpo dos frutos (casca) foi 
retirado manualmente, e em seguida, os frutos foram 
submetidos aos tratamentos de secagem e 
ozonização. 
 
Secagem dos frutos 

A secagem dos frutos de macaúba foi realizada em 
uma unidade condicionadora de atmosfera. O fluxo 
de ar mantido constante em torno de 4 m3 min-1 m-2. 
A secagem dos frutos de macaúba foi realizada na 
condição de ar de secagem de 60 ºC e 14,95% de 
temperatura e umidade relativa, respectivamente, até 
atingir o teor de água de 25% (b.s.).  
 
Ozonização dos frutos 

O gás foi obtido por meio de um gerador de ozônio. 
As ozonizações foram realizadas em uma câmara de 
acrílico, com as dimensões [0,32 m x 0,53 m x 0,44 
m (0,075 m3)].  
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Os frutos foram submetidos a ozonização 

(concentração de 2 mg L-1, durante 120 mim) em uma 
única aplicação ou aplicações parceladas. O gás 
ozônio foi aplicado em fluxo contínuo de 1,5 L min-1. 
Para os tratamentos onde a aplicação de ozônio foi 
parcelada, o intervalo de cada aplicação foi de três 
dias.  
 
Delineamento experimental e análises 
estatísticas 
 
Tabela 1. Tratamentos utilizados nos ensaios de 

métodos combinados.  

 
Após o processo de secagem e ozonização, os 

frutos de todos os tratamentos foram armazenados 
(PA) durante 0, 15, 45, 100 e 180 dias. Cada unidade 
amostral foi constituída por 15 frutos. Para cada 
tratamento foram utilizadas quatro repetições. 

O experimento foi instalado em esquema de 
parcela subdividida, tendo nas parcelas os 
tratamentos (T1, T2, T3, T4 e T5) e nas subparcelas 
os períodos de armazenamento (0, 15, 45, 100 e 180 
dias), no delineamento inteiramente casualizado 
(DIC).  

Os dados foram submetidos à análise de 
regressão. Os modelos foram escolhidos baseados 
na significância dos coeficientes de regressão, 
utilizando-se o teste “t”, no coeficiente de 
determinação (R2) e no fenômeno biológico.  

 
Análise físico-química 

Foram realizadas analises de teor de água no óleo 
do mesocarpo (TA), que foi mensurado com base na 
norma ASTM D 6304, por meio de um titulador 
automático modelo 870 KF Titrinoplus-Metrhom e 
índice de acidez do óleo (IA), que foi determinado de 
acordo com o método de Ca 5a-40,35.  
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 A análise de regressão dos dados permitiu o 

ajuste da equação para o IA do óleo do mesocarpo 
nos diferentes tratamentos, em função do período de 
armazenamento (Figura 1A, Tabela1). Observou-se 
incremento no IA do óleo, com o aumento do PA para 
todos os tratamentos. Ressalta-se ainda que esse 

aumento foi mais acentuado na testemunha (T1). O 
aumento considerável da acidez no T1 durante o 
período de armazenamento está associado, 
provavelmente, aos microrganismos. Resultados 
análogos foram relatados por Evaristo et al. (2016) 
que observaram aumento no IA de frutos de 
macaúba armazenados com o incremento do período 
de armazenamento. 

Vale destacar que, no PA = 15, todos os 
tratamentos apresentaram valores médios de IA 
inferiores a 1,88%, exceto o T1. No Brasil, o limite de 
acidez para o biodiesel é de 1,88%. Desta forma, o 
uso da secagem ou uso combinado da secagem e 
ozonização manteve o IA do óleo do mesocarpo em 
níveis satisfatório para sua utilização como matéria-
prima para produção de biodiesel. 

Apresenta-se, na Figura 1B e Tabela 1, as curvas 
de regressão que descrevem o comportamento do 
TA no óleo ao longo do armazenamento. Com o 
aumento no período de armazenamento dos frutos, 
notou-se elevação no TA para todos os tratamentos, 
sendo o maior incremento observado no T1. As 
normas brasileiras e europeias de limites de teor de 
água no biodiesel estabelecem no máximo 0,05% de 
TA no biodiesel. Esse valor médio foi constatado 
apenas no T2 e T3 até o PA = 15 dias. 
 

CONCLUSÕES 
 

O uso combinado de secagem e ozonização foi 
eficiente para manter a qualidade do óleo do 
mesocarpo de frutos de macaúba por até 15 dias de 
armazenamento, para fins de produção de biodiesel.  
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Figura 1. Índice de acidez (A) e teor de água no óleo (B) do mesocarpo de frutos de macaúba expostos aos diferentes tratamentos ao 

longo do armazenamento (0, 14, 45, 100 e 180 dias). 

 

 

Tabela 1. Equação de regressão ajustada e seu respectivo coeficiente de determinação (R2), para o teor de 

óleo, índice de acidez, teor de água no óleo e estabilidade oxidativa, em função dos diferentes tratamentos. 

*Significativo a 5%, ** significativo a 1% e ns não significativo pelo test t. *** T1: testemunha; T2: secagem; T3: secagem + uma aplicação 

do gás ozônio; T4: secagem + duas aplicações do gás ozônio e T5: secagem + três aplicações do gás ozônio. 

Variável Tratamento Equações ajustadas R2 

Índice de acidez 

T1 ŷ = 1,0138 - 0,3564*x + 8,3918*x1/2 0,98 
T2 ŷ = 1,3366 + 0,0604**x 0,98 
T3 ŷ = 1,3235 + 0,0473**x 0,93 
T4 ŷ = 1,0842 + 0,0383**x 0,99 
T5 ŷ = 1,0932 + 0,0501**x 0,95 

Teor de água no óleo 

T1 ŷ = 0,1338 + 0,0009**x 0,95 

T2 ŷ = 0,0376 + 0,0008**x 0,95 

T3 ŷ = 0,0435 + 0,0007**x 0,97 

T4 ŷ = 0,0538 + 0,0006**x 0,93 

           T5  ŷ = 0,0334 - 0,0003nsx + 0,0137nsx1/2 0,92 
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RESUMO: O fruto da macaúba fornece óleos que 

possuem grande potencial econômico, destacando-
se sua utilização para síntese de biodiesel. Sua 
produção atualmente convive com a necessidade de 
se estabelecer, criar suas rotas e se expandir, por 
meio da definição de métodos que possibilitem a 
armazenagem do produto. Neste contexto a 
secagem se faz importantíssima. Logo, objetivou-se 
o estudo e análise das características físico 
químicas das amêndoas de macaúba após 
secagem (Controle, 40, 50 e 60°C), analisados após 
diferentes tempos de armazenamento (0, 60, 120, 
240 e 360 dias). Ao final de cada período de 
armazenamento foram avaliadas as variáveis: 
estabilidade à oxidação; índice de acidez; e teor de 
óleo. A estabilidade oxidativa do óleo da amêndoa 
decresceu em todos os tratamentos, já os valores 
médios de teor de óleo na amêndoa de macaúba 
variaram de 41,88% – 58,85% base seca. 

 
Palavras-Chave: armazenamento, biodiesel, óleo 

 

INTRODUÇÃO 

 

A inserção de novas espécies oleaginosas não 
comestíveis, perenes, com elevada produtividade, 
além de tornar matéria-prima para a produção de 
biodiesel com maior sustentabilidade. Neste 
contexto, destaca-se a palmeira macaúba como 
uma promissora oleaginosa (Teixeira et al., 2017). 

A macaúba tem altas concentrações de óleo no 
mesocarpo e na amêndoa, sendo estes de grande 
importância para a indústria e para o setor 
energético (Motoike & Kuki 2009). 

O desenvolvimento da cadeia produtiva deste 
fruto relaciona-se diretamente ao conhecimento dos 
efeitos do sistema de armazenamento e tempo de 
secagem na qualidade do óleo extraído, permitindo 
a definição de melhores condições para manter a 
qualidade dos frutos e do óleo por maior tempo 
durante o armazenamento, podendo oferecer um 

óleo de qualidade e maior valor agregado ao 
mercado (Almeida, 2014). 

A redução da quantidade de água disponível até 
níveis seguros para armazenagem leva à 
diminuição da atividade de água, do 
desenvolvimento de microrganismos e, 
consequentemente, da velocidade de ocorrência de 
reações químicas de degradação do produto (Goneli 
et al., 2007).  

A secagem das amêndoas também é importante 
para possibilitar o armazenamento destas. No 
entanto, ainda são incipientes os conhecimentos 
sobre o processamento adequado, junto as 
condições de secagem e os efeitos desta sobre a 
qualidade do óleo e nutrientes da amêndoa. Logo, 
objetivou-se com este estudo analisar as 
características físico química das amêndoas de 
macaúba por um período de 360 dias de 
armazenamento. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 
Logo após a colheita os frutos foram 

armazenados por 20 dias em temperatura ambiente, 
e logo após ocorreu a quebra do epicarpo e o 
despolpamento dos frutos com auxílio de uma 
maquina despolpadora. Logo em seguida realizou-
se o rompimento do endocarpo do fruto utilizando-
se uma morsa.  

As amêndoas foram levadas a estufa para a 
secagem em diferentes temperaturas (controle, 40, 
50 e 60°C) até atingir entre 4 e 5% umidade b.u. 
Após a secagem as amêndoas foram armazenadas 
por períodos de 0, 60, 120 e 240 e 360 dias (PA). 
Após cada período foram realizadas as análises. 
Para extração do óleo das amêndoas foi utilizada 
prensa hidráulica. 

Foram avaliadas as seguintes análises: 
estabilidade oxidativa (EO), índice de acidez (IA) e 
teor de óleo (TO). 

O experimento foi montado em esquema de 
parcela subdividida, tendo nas parcelas o fatorial 

134



                                                                                                                                                                                          

tratamento (com e sem secagem) e nas subparcelas 
as épocas de avaliações, no delineamento 
inteiramente casualizado, com quatro repetições. Os 
dados foram submetidos a análise de regressão. Os 
modelos foram escolhidos baseados na significância 
dos coeficientes de regressão, utilizando-se o teste 
“t”, no coeficiente de determinação (R

2
) e no 

fenômeno biológico. Usou-se estatística descritiva 
para os resultados que não foram verificados essas 
exigências. 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As curvas de regressão que descrevem o 
comportamento de EO do óleo oriundo de amêndoa 
nos diferentes tratamentos, após 360 dias de 
armazenamento, são apresentadas na figura 1 e 
tabela 1. Verifica-se redução da EO do óleo da 
amêndoa ao longo do armazenamento em todos os 
tratamentos.  

Os menores valores médios de EO do óleo 
oriundo da amêndoa ao longo do armazenamento 
observados no tratamento controle (sem secagem) 
são devidos, provavelmente, a maior quantidade de 
água presente na amêndoa, tendo como 
consequência, maior ataque microbiano, sendo 
assim, redução na estabilidade do óleo. Os 
resultados indicam que é possível manter a EO do 
óleo em valores aceitáveis (> 6 h) para indústria de 
biodiesel quando utiliza-se secagem para 
preservação da qualidade durante o 
armazenamento de frutos de macaúba.  O tempo de 
indução mínimo à perda da estabilidade oxidativa do 
biodiesel é estabelecido como sendo 6,0 h (ANP, 
2010). 

Observa-se na figura 1 e tabela 1, que o 
aumento no período de armazenamento dos frutos 
de macaúba, notou-se, em geral, elevação no IA no 
óleo da amêndoa para todos os tratamentos 
(controle e secagem), sendo o maior incremento 
observado no tratamento sem secagem (controle). 
Martins (2013) ao avaliar a influência da secagem 
no óleo oriundo da amêndoa de frutos de macaúba, 
também observou, em geral, incremento nessa 
variável ao longo do armazenamento. 

O aumento considerável no IA no óleo da 

amêndoa durante o período de armazenamento das 

amêndoas observado no tratamento controle pode 

ser associado ao alto teor de umidade dos frutos 

nesse tratamento. Sob tais circunstâncias, ocorre 

elevada infestação por microrganismos.  

Os valores médios TO variaram de 41,88% – 
58,85% (b.s.), independentemente do PA em todos 
os tratamentos (controle e secagem) (figura 2). 
Resultado análogo foi observado por Martins (2013), 
que também verificaram que a exposição em 
diferentes temperaturas de secagem (45°C e 65°C)  

 
 
 
 
 
 
 

afetou o TO da amêndoa de frutos de macaúba 
durante o armazenamento de até 120 dias. 

 
CONCLUSÕES 

O uso da secagem preservou por mais tempo a 
qualidade do óleo da amêndoa. A temperatura de 
40 °C preservou por mais tempo as características 
do óleo, comparado as demais temperaturas. A 
técnica de secagem de amêndoas de macaúba 
pode tornar-se uma alternativa viável na pós-
colheita desse produto para fins industriais. 
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Figura 1. Índice de acidez do óleo (B) e estabilidade oxidativa do óleo (C) da amêndoa de frutos de macaúba expostos aos 

diferentes tratamentos com secagem (controle, 40, 50 e 60 °C) ao longo do armazenamento (0, 60, 120, 240 e 360 dias). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Teor de óleo da amêndoa de frutos de macaúba expostos aos diferentes tratamentos com secagem (controle, 

40, 50 e 60 °C) ao longo do armazenamento (0, 60, 120, 240 e 360 dias). 

*Significativo a 5%, ** significativo a 1%, ° significativo a 10% pelo test t. 

Tabela 3. Equação de regressão ajustada e seu respectivo coeficiente de determinação (R
2
), para o índice de acidez e 

estabilidade oxidativa, em função dos diferentes tratamentos. 

Variável Tratamento Equações ajustadas R
2
 

Índice de acidez 

Controle ŷ = 0,2304 + 0,0015*x 0,82 

40 °C ŷ = 0,1556 + 0,0017**x 0,96 

50 °C ŷ = 0,2233 + 0,0007°x 0,71 

60 °C  ŷ = 0,2371 + 0,0010**x 0,97 

Estabilidade oxidativa 

Controle ŷ = 66,0731 + 0,0250x - 0,0002*x
2
 0,97 

40 °C ŷ = 57,5642 + 0,0437x + 0,0003°x
2
 0,96 

50 °C ŷ = 71,2413 + 0,0601*x – 2,2158*x
1/2

 0,99 

60 °C  ŷ = 64,1585 + 0,0111x - 0,0002*x
2
 0,99 
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RESUMO: Um parâmetro importante para a análise 
da qualidade da água é a turbidez. Esta representa 
a redução da transparência da água devido a 
presença de materiais em suspensão. Sabendo da 
relação entre os sólidos presentes na água e a 
turbidez, e sabendo ainda que a análise da turbidez 
se processa de forma mais rápida e com menor 
custo, teve-se por objetivo a busca de uma relação 
entre a concentração de sólidos suspensos totais e 
turbidez. Foram utilizados dados de monitoramento 
da turbidez e de sólidos suspensos totais do Projeto 
Águas de Minas do Instituto Mineiro de Gestão das 
Águas (IGAM). Analisaram-se as bacias do rio 
Piranga e Piracicaba no decorrer dos anos de 1997 
a 2014. Com estas informações, procedeu-se a 
simulação de cenários considerando episódios de 
valores médios nos períodos de cheia e seca das 
duas bacias. Como resultados parciais verificaram-
se melhores ajustes quando as médias foram 
tomadas ponto a ponto, obtendo um coeficiente de 
determinação (R²) de 0,84 para o período de seca 
sendo a equação obtida: Turbidez = 0,811x + 4,413, 
onde x é o valor médio de sólidos em suspensão no 
ponto, e no período de cheia o R² obtido foi 0,68, 
sendo a equação: Turbidez = 1,169x - 2,611. 

PALAVRAS–CHAVE: parâmetros de qualidade, 
qualidade da água, tratamento da água 

 
INTRODUÇÃO 

 
Dentre os recursos naturais, a água é o mais 

importante em todos os aspectos, considerado 

limitante para existência e desenvolvimento de vida 

no planeta terra, seu excesso causa inundações e 

calamidades ambientais e sua escassez provoca 

fome e miséria (Paz et al., 2000). O ciclo hidrológico 

está diretamente associado ao comportamento 

natural da água, no que diz respeito a sua 

ocorrência, transformações e relações com o 

ambiente (Lorenzon, 2011). Nesse contexto, torna-

se essencial o monitoramento hidrológico e 

climático para avaliação do comportamento de cada 

variável deste ciclo.  

As características da água variam de acordo com 

o seu local de origem bem como das interações 

homem-ambiente. As avaliações dessas 

características servem para mensurar os índices de 

qualidade da água, que podem ser de ordem física, 

química e biológica, e sua quantificação serve para 

avaliar as características desejáveis na água, em 

função dos usos preponderantes estabelecidos por 

normas definidas pela sociedade (Fay & Silva, 

2006). 

Um parâmetro importante para a análise da 

qualidade da água é a turbidez. Esta representa a 

redução da transparência da água devido a 

presença de materiais em suspensão. Isto é, a 

turbidez representa uma fração dos sólidos que 

estão presentes na água: os sólidos suspensos. A 

presença de tal tipo de sólido altera as propriedades 

ópticas da água podendo acarretar problemas. A 

redução da atividade fotossintética devido ao 

impedimento da passagem de raios solares é um 

dos principais problemas causados, visto que, com 

a baixa fotossíntese ocorre redução do oxigênio 

dissolvido na água que, por sua vez, é essencial à 

sobrevivência de organismos aquáticos. 

Diante disso, este trabalho teve por finalidade 

encontrar uma correlação entre turbidez e sólidos 

suspensos para as subbacias do Rio Paranaíba e 

Rio Piranga. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

Utilizou-se dados de monitoramento de turbidez e 

de sólidos suspensos totais do Projeto Águas de 

Minas do Instituto Mineiro de Gestão das Águas 
(IGAM), obtidos no Portal InfoHidro. Foram 
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analisadas as bacias do rio Piranga e Piracicaba no 

decorrer dos anos de 1997 a 2014. Primeiramente 

os dados foram tratados de forma a excluir dados 

atípicos. Com estas informações já processadas, 

procedeu-se a simulação de cenários considerando 

episódios de valores médios nos períodos de cheia 

e seca para cada bacia, e considerando todos os 

dados em conjunto. Os valores médios utilizados 

foram médias dos valores de cada estação para 

cada período. 

Analisou-se para qual método foi encontrado um 

maior valor de R² (coeficiente de determinação), e 

utilizou-se a equação que melhor correlacionava os 

dois parâmetros de qualidade da água. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
A figura 1 abaixo mostra a relação entre os dados 

de turbidez e sólidos suspensos para os rios 

Piranga e Piracicaba no período de cheia: 

 

 
 

 
Figura 1. Relação entre dados de turbidez e sólidos 

suspensos para o período de cheia. 

 

A partir dos dados copilados no gráfico, fez-se a 

análise da melhor reta visual e a partir dela 

encontrou-se uma equação que melhor relacionava 

as duas variáveis. Para o período de cheia, a 

equação encontrada foi: 

 

y = 1,169x - 2,611                                                                                                     

(1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Em que:  

 

 y – concentração de turbidez, NTU 

 x – concentração de sólidos suspensos, g L-1  

Essa equação apresentou coeficiente de 

determinação (R²) igual a 0,682. 

 

A figura 2 abaixo expressa a relação entre os 

mesmos parâmetros para o período de seca. 

 

 
 
Figura 2. Relação entre dados de turbidez e sólidos 

suspensos para o período de seca. 

 

A partir da análise do gráfico pode-se também 

encontrar uma equação que melhor representasse a 

correlação entre as concentrações de turbidez e 

sólidos suspensos. A equação encontrada foi: 

 

y = 0,811x + 4,413                                                                                                    

(2) 

 

Em que: 

 

 y – concentração de turbidez, NTU 

 x – concentração de sólidos suspensos, g L-1 

 

Essa equação apresentou R² = 0,839. 

 
CONCLUSÕES 
 

Nas condições em que foi realizado o trabalho 
conclui-se que: as análises feitas para relacionar os 
parâmetros de qualidade da água turbidez e sólidos 
suspensos mostram que pode-se correlacionar 
essas duas variáveis de forma a minimizar os 
gastos e tempo para quantificação da concentração 
de sólidos suspensos, uma vez que a concentração 
de turbidez é mais facilmente encontrada. As 
equações encontradas podem ser utilizadas para 
estimar esses valores apenas para as sub-bacias do  
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Rio Doce, Rio Piranga e Rio Piracicaba. Sendo 

elas y = 1,169x - 2,611 para o período de cheia, e  
y = 0,811x + 4,413 para o período de seca.                                                                                                                                                                                                           
Cabe a esse trabalho mais estudos no que se diz 

respeito a outras bacias. 
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RESUMO: O digestor anaeróbico é um sistema 
destinado à produção de biogás e biofertilizante a 
partir de resíduos orgânicos. Sua eficiência na 
produção do biogás depende de diversas variáveis 
como temperatura interna, vazão de dejetos, 
características físico-químicas do afluente (pH, teor 
de matéria orgânica, quantidade de sólidos 
presentes), vazão de biogás. O presente trabalho 
tem como objetivo implantar um sistema para 
monitoramento e armazenamento de diversas 
variáveis que influenciam a eficiência dos 
biodigestores. É de vital importância que os dados 
gerados sejam armazenados para servirem de objeto 
de estudos futuramente. Para a implantação do 
sistema, foram utilizados equipamentos de 
instrumentação, Controlador Logico Programável 
(CLP) e outros equipamentos de rede. Assim, é 
possível monitorar a atividade dos biodigestores via 
internet e armazenar as variáveis em tempo real via 
Excel e por coleta via software próprio do CLP. 
Futuramente serão adicionados novos sensores para 
ampliar as análises. Por quedas da internet e 
energia, houve falhas no armazenamento em tempo 
real sendo as coletas feitas via internet também 
semanalmente o meio mais confiável. Como os 
biodigestores estão localizados em zona rural, a 
qualidade da energia é instável, portanto, é 
importante a presença de nobreak.  

 
Palavras-Chave: Eficiência energática, 
Monitoramento via internet, Suinoculturas 
 

INTRODUÇÃO 
 
A Zona da Mata é o segundo maior polo 

suinocultor de Minas Gerais, produzindo cerca de 
20% de toda a carne suína do estado (ABCS, 2016). 
O método de tratamento de dejetos mais utilizado na 

região são os biodigestores, que além de tratar os 
resíduos também permitem o aproveitamento do 
biogás gerado durante a digestão anaeróbia. 

O processo de biodigestão anaeróbia produz gás 
metano (CH4), principal componente do biogás, e 
biofertilizante, como subproduto. O gás metano é o 
combustível utilizado no moto gerador para produzir 
energia elétrica, que pode ser utilizada tanto na 
granja como ser conectada à rede elétrica. Esta 
última forma é vantajosa uma vez que a produção 
excedente de energia elétrica poderá ser abatida 
futuramente nas contas de energia. 

Diversos fatores podem influenciar as 
características e quantidade do biogás produzido, 
portanto, para analisar a eficiência do biodigestor é 
preciso obter dados como temperatura interna e 
externa ao biodigestor, características e composição 
do afluente e do efluente, vazão de dejetos, vazão de 
biogás produzido, composição do biogás, pressão, 
entre outros. 

Sendo assim, o sistema em rede criado tem como 
objetivos monitorar e armazenar, não apenas as 
variáveis referentes aos processos de biodigestão 
descritas acima, como também as variáveis 
referentes à geração de energia elétrica e coletadas 
pelo controlador do moto gerador. Para isso, o 
sistema deve operar de forma ininterrupta. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 
Os biodigestores que estão sendo monitorados, 

estão localizados em uma suinocultura na cidade de 
Texeiras – MG e possuem a conformação em 
paralelo. 

 O sistema de monitoramento é bastante 
complexo, sendo possível dividi-lo em:  sistema do 
biodigestor, sistema do moto gerador e comunicação 
via internet. 
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No 

sistema do biodigestor estão presentes sensores de 
temperatura do solo, do ambiente, interna aos 
biodigestores, do efluente e do afluente. Nesse 
sistema, também estão inclusas as medições de pH 
e teor de metano do biogás, que são feitas 
manualmente pelos estagiários do Centro de 
Conhecimento em Bioenergia – UFV (CCBioenergia) 
por meio de análises químicas.  

Os sensores estão conectados ao CLP, módulo 
de aquisição e registro de dados – FieldLogger. 
Assim, todos esses dados são armazenados 
internamente. A comunicação via internet foi 
habilitada para acesso, configuração e coleta 
remotos no CCBioenergia. 

O motogerador possui um controlador para 
manter a produção de energia elétrica dentro dos 
padrões de energia da CEMIG, basicamente, tensão 
127 (V) e 60 (Hz). O controlador e o CLP possuem 
comunicações seriais e assim podem comunicar 
entre si.  A figura 1 ilustra uma vizão esquemática do 
mapa de rede da granja. 
 

 

Figura 1. Mapa de rede da granja. 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

O sistema de monitoramento é apenas a primeira 
parte de um projeto em andamento e com duração 
de um ano. A partir dos dados coletados ao longo 
desse tempo, será criado um banco de dados que 
servirá como um importante objeto de estudo, por 
meio do qual será possível verificar quais os efeitos 
das variáveis analisadas sobre a produção e 
qualidade do biogás e a correlação entre elas. 

Futuramente serão adicionados novos sensores 
para ampliar as análises. Serão instalados sensores 
de pressão e vazão de entrada de dejetos nos 
biodigestores. 

 

 

Verificou-se algumas falhas na transmissão via 
internet. Quedas regulares de energia e a baixa 
qualidade da internet geraram falhas no 
armazenamento remoto feito em tempo real. Dessa 
forma, os dados passaram a ser coletados de forma 
manual, pelos próprios estagiários. O CLP tem 
capacidade de armazenar os dados gerados. Assim, 
uma vez por semana, os dados são coletados 
manualmente, por meio de um pen drive. Para 
solucionar o problema da instabilidade de energia, 
comum na zona rural, deve-se instalar um nobreak, 
ou seja, uma fonte de alimentação ininterrupta que 
irá garantir o funcionamento do CLP, mesmo em 
caso de quedas de energia. 

 
CONCLUSÃO 

 
O sistema de monitoramento foi instalado, 

configurado e está em funcionamento, transmitindo e 
armazenando os dados gerados. 
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RESUMO: Práticas de manejo ineficientes degradam 
pastagens, o que acarreta em sérios problemas 
socioambientais e econômicos. Caracterizou-se e 
mapeou-se cinco níveis de degradação em 
pastagens de uma bacia hidrográfica no bioma Mata 
Atlântica em Minas Gerais, Brasil. Utilizou-se dados 
de campo, relatos de agricultores e sensoriamento 
remoto via imagens LANDSAT 8 OLI e Google Earth 
Pro. Utilizando-se técnicas de sensoriamento 
remoto, geoprocessamento, e os dados coletados 
em campo foi possível calibrar intervalos de 
cobertura vegetal (VC) (%) que representassem cada 
nível de degradação. As pastagens apresentaram 
degradação elevada, e a metodologia de 
mapeamento foi eficaz, pois produziu mapas com 
acurácia excelente (Kappa = 0,89). Assim sendo, os 
intervalos de VC calibrados podem ser empregados 
para realizar estimativas de níveis de degradação de 
pastagens em outros estudos.  

 

Palavras-Chave: sensoriamento remoto, uso da 

terra, pastagens degradadas, NDVI, IDP 
 

INTRODUÇÃO 
 

Práticas de manejo ineficientes degradam 
pastagens, o que acarreta em sérios problemas 
socioambientais e econômicos (Pereira et al., 2017). 
Diversos estudos têm abordado e avaliado 
processos, mecanismos e mapeamento de 
pastagens degradadas (Aguiar et al., 2017; Gao et 
al., 2006; Hott et al., 2016). No entanto, estes 
trabalhos não caracterizam precisamente os níveis 
de degradação encontrados, nem fornecem modelos 
simplificados e confiavelmente calibrados para 
mapeamentos digitais em pastagens brasileiras.   

Grandes áreas são ocupadas pela pecuária no 
bioma Mata Atlântica em Minas Gerais. Para Hott et 
al. (2016), na Zona da Mata aproximadamente 60% 
das pastagens apresentam taxas de crescimento 
reduzidas, o que implica em baixa produtividade e 
sustentabilidade da pecuária. Esses problemas 
provavelmente estão associados às práticas de 
manejo ineficientes para a região (Rocha Junior et 
al., 2017a).  

Este estudo objetivou caracterizar e mapear os 
níveis de degradação de pastagens em uma bacia 
hidrográfica no bioma Mata Atlântica.  

MATERIAL E MÉTODOS 
 

A área de estudo foi a bacia do córrego Dornelas 
(área = 15 Km2), que se localiza no município de Rio 
Espera, MG, e é afluente do rio Doce (Figura 1). A 
bacia possui elevada precipitação anual (1900 mm), 
com distribuição mensal desuniforme: grande volume 
precipitado nos meses de janeiro a março, e quase 
nenhuma chuva de junho a setembro. O relevo é 
acidentado, em um mar de morros com solos pobres 
e profundos (Leite et al., 2007).  

Caracterizou-se as pastagens em campo, por 
meio de avaliações in situ (13 a 16/04/2017) e 
imagens do Google Earth Pro. As pastagens foram 
divididas em cinco níveis de degradação (1 – mais 
degradado; 5 – degradação ausente), de acordo com 
os indicadores sugeridos por Rocha Junior et al. 
(2017b).  

 

 
 

Figura 1. Localização da bacia do córrego Dornelas, 
pontos onde pastagens foram amostradas e 
descritas, e uso da terra em sua área de drenagem. 
O mapa de uso foi obtido via imagem do Google 
Earth, do dia 03 de maio de 2016. 

 

A espacialização dos níveis de degradação de 
pastagens foi feita via sensoriamento remoto, 
utilizando-se a proposta por Gao et al. (2006): 
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𝑉𝐶 =
𝑁𝐷𝑉𝐼−𝑁𝐷𝑉𝐼𝑆

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑆−𝑁𝐷𝑉𝐼𝑉
  (Equação 1) 

 

em que: VC = cobertura vegetal das pastagens, em 
%; NDVIS =  menor valor de NDVI (Índice de 
Vegetação por Diferença Normalizada) das manchas 
de solo exposto na área; e NDVIV =  maior valor de 
NDVI encontrado nas áreas de pastagens. O NDVI 
foi proposto por Rouse et al. (1973), varia entre os 
valores de -1 a 1, e é maior quanto mais densa e 
verde a cobertura vegetal.  

Para obtenção do mapa de VC foi utilizada 
imagem LANDSAT 8 OLI com correção atmosférica 
e resolução espacial de 30 metros, do dia 
06/03/2017. Imagens nesses padrões são 
disponibilizadas gratuitamente pela United States 
Geological Survey – USGS, no site Earth Explorer 
(https://earthexplorer.usgs.gov/). Os intervalos de VC 
equivalentes a cada nível de degradação foram 
calibrados utilizando-se os dados coletados em 
campo, e dessa forma obteve-se um mapa de níveis 
de degradação da pastagem para março de 2017. O 
estado de degradação de uma região é caracterizado 
pelo Índice de Degradação de Pastagens (IDP), que 
é a média dos níveis de degradação, ponderada na 
área ocupada por cada nível. 

Para avaliar a acurácia do método de 
espacialização, aplicou-se os intervalos sobre mapa 
de níveis de degradação oriundo de imagem 
semelhante à utilizada no processo de calibração, do 
dia 10/06/2017. Manchas de pastagens 
randomicamente selecionadas foram classificadas 
em campo, e a classificação foi comparada com o 
mapeamento digital. Na avaliação estatística utilizou-
se o índice Kappa, calculado e interpretado conforme 
Landis & Koch (1977).  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Observações de campo e relatos de agricultores 
confirmaram que pastagens da região são 
pobremente manejadas. Apenas roçagem e ateio de 
fogo são práticas recorrentes. Pousio e 
piqueteamento são utilizados esporadicamente, mas 
de maneira inadequada. Também foram observadas 
práticas de implementação inadequada, dentre elas 
aragem e gradagem no sentido da maior declividade 
dos morros. A irrigação não é praticada na região, e 
as pastagens são predominantemente formadas por 
Brachiaria sp., principalmente Brachiaria brizantha. 

As pastagens avaliadas em campo foram 
classificadas em cinco níveis de degradação (Tabela 
1). Os intervalos de VC foram espacializados sobre as 
imagens de março e junho, e obteve-se os mapas de 
níveis de degradação de pastagens (Figura 2). A 
classificação para junho apresentou índice Kappa 

igual a 0,89, uma concordância excelente entre os 
dados de campo e o mapeamento digital (p < 0,001; 
0,74 ≤ Kappa ≤ 1,0 para um intervalo de confiança de 
95%). Por isso, a técnica de extrapolação dos 
intervalos de VC foi considerada adequada para 
mapeamento de níveis de degradação em 
pastagens, e pode ser utilizada em diferentes 
estudos. Entretanto, em regiões de fisiografia 
altamente diferenciada em relação à estudada, é 
recomendável uma recalibração dos intervalos de VC.  

 
 

Figura 2. Degradação da pastagem em março e 
junho de 2017.  

 

As pastagens apresentaram níveis de 
degradação elevados, com IDP maior que 3 
(degradação moderada) tanto no mês chuvoso 
(Março) quanto no mês seco (Junho) (Figura 2), em 
concordância com resultados obtidos por Hott et al. 
(2016) e Pereira et al. (2017), ao estudarem 
pastagens na Zona da Mata, MG. Impactos 
socioambientais e econômicos relacionados a esse 
quadro têm sido relatado pelos agricultores e estudos 
na região, como empobrecimento do solo; 
desaparecimento de nascentes ou diminuição de 
suas vazões; desrregularização da vazão dos rios; e 
assoreamento intensificado de cursos d’água (Rocha 
Junior et al., 2017a; Leite et al., 2007). 
 

CONCLUSÕES 
 

As pastagens apresentaram degradação elevada, 
e a metodologia de mapeamento foi eficaz, pois 
produziu mapas de acurácia excelente.  

Os intervalos de VC calibrados podem ser 
empregados para realizar estimativas de níveis de 
degradação de pastagens em estudos futuros. 
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Tabela 1. Caracterização das pastagens presentes na bacia do córrego Dornelas. 

Nível de 
Degradação 

Intervalo de 
VC 

Caracterização Exemplo 

1 – Extrema  ≤ 45% 

Muitas ou extensas regiões com solo 
exposto. Cobertura vegetal diminuta ou 
inexistente, que é esparsa e/ou morta e 
com altura de dossel baixa. Erosão em 
diferentes formas, mas sempre intensa.  

 

2 – Forte  45 – 63,5% 

Solo exposto em regiões pequenas ou 
médias, mas comuns. Cobertura vegetal 
moderada com vigor reduzido, 
parcialmente morta ou amarelada e com 
altura de dossel reduzida. Erosão forte, 
em diferentes formas. 

 

3 – Moderada  63,5 – 71% 

Regiões de solo exposto são pequenas e 
dispersas. Cobertura vegetal e vigor são 
moderados, com altura de dossel baixa a 
moderada. Erosão em grau variado, mas 
sem a formação de grandes sulcos ou 
ravinamento.  

 

4 – Leve    71 – 77,5% 

Regiões com solo exposto são raras e 
diminutas. Cobertura vegetal e vigor são 
relativamente altos, mas a altura de 
dossel é variável. Erosão identificável, 
mas sempre em grau leve. 

 

5 – Não 
Degradada  

≥ 77,5% 

Não há solo exposto. Cobertura vegetal, 
vigor e altura de dossel são elevados. 
Erosão não aparente. Frequentemente 
identificadas em consórcio com espécies 
arbóreas e arbustivas nativas. 
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RESUMO: Práticas de manejo ineficientes degradam 
pastagens, o que acarreta em sérios problemas 
socioambientais e econômicos. Objetivou-se avaliar 
a dinâmica anual das pastagens de uma bacia 
hidrográfica no bioma Mata Atlântica em Minas 
Gerais, Brasil, durante o ano hidrológico 2016/2017. 
Utilizou-se dados de campo, relatos de agricultores e 
sensoriamento remoto via imagens do sensor 
Operational Land Imager (OLI) -  LANDSAT 8 e do 
Google Earth Pro. As pastagens apresentaram altos 
níveis de degradação. O Índice de Degradação de 
Pastagens (IDP) oscilou de forma quadrática com a 
precipitação histórica (p < 0,01; R2 = 0,93). Essa 
dependência sugere que irrigação pode ser 
tecnologia útil no controle da degradação. Durante o 
ano, pelo menos 51,27% das pastagens 
apresentaram algum sinal de degradação, atingindo-
se a marca de 91,32%, no período seco, o que 
sugere alta insustentabilidade da pecuária local e 
problemas socioambientais associados e 
confirmados por agricultores. 

 

Palavras-Chave: sensoriamento remoto, uso da 

terra, pastagens degradadas, NDVI, IDP 

 

INTRODUÇÃO 

 
Práticas de manejo ineficientes degradam 

pastagens, o que acarreta em sérios problemas 
socioambientais e econômicos (Pereira et al., 2017). 
Diversos estudos têm abordado e avaliado 
processos, mecanismos e mapeamento de 
pastagens degradadas no Brasil (Aguiar et al., 2017; 
Andrade et al., 2013; Hott et al., 2016). No entanto, 
poucos trabalhos avaliam a sazonalidade anual da 
degradação, principalmente no âmbito quantitativo. 
Sabe-se que índices de vegetação e de crescimento 
de pastagens se correlacionam com a precipitação 
ao longo do ano (Aguiar et al., 2017).  

Grandes áreas são ocupadas pela pecuária 
pobremente manejada no bioma Mata Atlântica em 
Minas Gerais, Brasil. Para Hott et al. (2016), na Zona 
da Mata aproximadamente 60% das pastagens 
apresentam taxas de crescimento reduzidas, o que 
implica em baixa produtividade e sustentabilidade da 
pecuária. Esses problemas provavelmente estão 
associados às práticas de manejo ineficientes para a 

região (Rocha Junior et al., 2017a).  
Este estudo objetivou caracterizar a dinâmica 

anual das pastagens em uma bacia hidrográfica no 
bioma Mata Atlântica.  
 

MATERIAL E MÉTODOS 
 
A área de estudo foi a bacia do córrego Dornelas 

(área = 15 Km2), que se localiza no município de Rio 
Espera, MG, e é afluente do rio Doce (Figura 1). A 
bacia possui elevada precipitação anual (1900 mm), 
com distribuição mensal desuniforme: grande volume 
precipitado nos meses de janeiro a março, e quase 
nenhuma chuva de junho a setembro (Leite et al., 
2007). Caracterizou-se as pastagens em campo, por 
meio de avaliações in situ (13 a 16/04/2017) e 
imagens do Google Earth Pro. As pastagens foram 
divididas em cinco níveis de degradação (1 – mais 
degradado; 5 – degradação ausente), de acordo com 
os indicadores sugeridos por Rocha Junior et al. 
(2017b).  

 

 
 

Figura 1. Localização da bacia do córrego Dornelas 
e uso da terra em sua área de drenagem. O mapa de 
uso foi obtido via imagem do Google Earth, do dia 03 
de maio de 2016. 

 

Por fim, utilizou-se sete imagens LANDSAT 8 OLI 
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de diferentes datas durante o ano hidrológico 
2016/2017 para calcular a cobertura vegetal das 
pastagens (VC) e o Índice de Degradação de 
Pastagens (IDP) (Andrade et al., 2013; GAO et al., 
2006). De acordo com os dados de campo, calibrou-
se intervalos de VC representativos para cada nível 
de degradação. As imagens utilizadas foram 
previamente georreferenciadas e corrigidas 
atmosfericamente, e são assim disponibilizadas, 
mediante cadastro e solicitação ao United States 
Geological Survey. 

Todo o processamento digital de imagens e 
mapas foi realizado no software livre QGIS 2.18.9 – 
Las Palmas. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
Os níveis de degradação apresentaram alta 

variabilidade ao longo do ano, com maior degradação 
das pastagens no período seco (Figura 2). Setembro 
apresentou as pastagens com degradação mais 
intensa (IDP = 2,19; 91,3% possuíam algum grau de 
degradação e 35,1% extremamente degradadas).  Já 
o menor nível de degradação ocorreu em fevereiro 
(IDP = 4,04). Junho e julho apresentaram níveis de 
degradação intermediários, obedecendo à transição 
do período seco para o úmido. No período de julho a 
setembro houve conversão de níveis de baixa 
degradação a níveis de degradação elevada, 
enquanto no início do período chuvoso, entre 
setembro e janeiro, essa tendência foi invertida 
(Figura 3).  
 

 
 

Figura 3. Dinâmica dos níveis de degradação das 
pastagens ao longo do ano. 

 

As regressões para os níveis 2, 4, 5 e o IDP foram 
quadráticas, enquanto o nível 1 apresentou 
comportamento potencial (Tabela 1). O nível 3 não 
apresentou ajuste significativo, ocorrendo 
homogeneamente ao longo no ano. Os modelos 
ajustados indicaram que o maior IDP (4,30) e a maior 
abrangência de pastagens sem sinais de degradação 
(52,37%) ocorrem em precipitações trimestrais de 

286 e 292 mm, respectivamente.  
 
Tabela 1. Equações de regressão entre níveis de 

degradação/IDP e precipitação histórica trimestral 
(precipitação média nos 90 dias anteriores à data da 
imagem) (Leite et al., 2007). 

 

Nível Equação R2 ANOVA 

1 *Y = 5,15x-0,96 0,87 p < 0,05 

2 Y = 3,80x2 - 23,30x + 45,10 0,97 p < 0,01 

3 Y = -0,54x2 + 2,86x + 13,28 0,13 p > 0,10 

4 Y = -2,35x2 + 13,52x + 5,84 0,87 p < 0,01 

5 Y = -5,42x2 + 31,65x + 6,17 0,96 p < 0,01 

IDP Y = -0,26x2 + 1,51x + 2,13 0,93 p < 0,01 

*ANOVA sobre a equação linearizada 
 
O aumento no grau de degradação a partir de 

meados do período seco (Figura 2) resultou da 
conversão de parte das pastagens de todos os níveis 
de degradação a níveis de degradação mais elevada, 
principalmente ao nível 1 (Figura 3). As maiores 
mudanças foram observadas nos níveis de 
degradação forte e extrema: frequentes no final do 
período seco e raros no final do período úmido. Nos 
meses chuvosos, apesar de ter ocorrido expressiva 
diminuição no IDP, pouco mais da metade das 
pastagens ainda apresentaram algum grau de 
degradação. Esses resultados estão em 
conformidade com os resultados obtidos por Hott et 
al. (2016), que encontraram indicativos de alta 
degradação e taxas de crescimento muito baixas 
para pastagens durantes meses secos na Zona da 
Mata – MG. Os resultados também são semelhantes 
aos encontrados por Pereira et al. (2017), ao estudar 
a intensidade de uso da terra exercida por pastagens 
na bacia do rio Doce. 

O comportamento quadrático encontrado para as 
equações ajustadas entre ocorrência dos níveis de 
degradação/IDP e precipitação (Tabela 1) é 
concordante com os resultados obtidos por Dantas et 
al. (2016). Os autores também encontraram modelos 
quadráticos ao estudarem aplicação de lâminas 
crescentes de água sobre pastagens de Brachiaria 
brizantha no período seco. Enquanto isso, o 
comportamento potencial do nível 1 mostra que 
aumentos na precipitação trimestral tendem sempre 
a reduzir a área de pastagens com degradação 
extrema. Assim, o uso de sistemas de irrigação pode 
propiciar melhoras na qualidade de pastagens na 
região. Entretanto, custo dos equipamentos e 
disponibilidade hídrica na bacia podem ser graves 
limitantes ao uso dessa tecnologia, considerando as 
condições econômicas e socioambientais locais. O 
fato de as pastagens se correlacionarem bem apenas 
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com médias trimestrais dos dados históricos sugere 
que o processo de degradação é gradual e bastante 
lento ao longo do ano. 

 

CONCLUSÕES 
 

Os níveis de degradação são elevados, mas 
variam de acordo com a precipitação ao longo do 
ano, tendendo a diminuir no período chuvoso. Essas 
variações ocorrem de forma quadrática para o IDP e 
níveis de degradação de 2 a 5, e de forma potencial 
para o nível 1 (degradação extrema).  

A irrigação pode tecnologia útil no controle da 
degradação, caso sua implementação seja viável. 
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Figura 2. Abrangência, espacialização e dinâmica dos níveis de degradação das pastagens na bacia do córrego 

Dornelas ao longo do ano hidrológico 2016/2017.
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RESUMO: Manguezais são ecossistemas costeiros, 
de transição entre os ambientes terrestre e marinho, 
compostos por árvores e arbustos característicos 
(mangue), que se desenvolvem em regiões tropicais 
e subtropicais. São ecossistemas importantes para 
a biodiversidade e participam do ciclo 
biogeoquímico de diferentes elementos químicos. O 
estudo dos solos e seu material de origem são 
importantes para o entendimento dos processos que 
atuam em sua formação e na manutenção desses 
ambientes. Tendo em vista a escassez de estudos 
geoquímicos nesses ambientes, objetivou-se 
identificar os minerais constituintes das frações silte 
e argila, e as propriedades químicas dos solos do 
manguezal e do tabuleiro costeiro na Reserva de 
Desenvolvimento Sustentável Concha D’Ostra, 
Guarapari, ES. Amostras de solos foram coletadas 
no interior do manguezal e no tabuleiro costeiro 
adjacente para a caracterização química e 
mineralógica, utilizando-se as análises de 
fluorescência e difração de raios X. Verificou-se a 
ocorrência de micas, esmectitas e pirita nos solos 
de mangue. No solo do tabuleiro costeiro foram 
encontrados apenas a caulinita, gibbsita e quartzo. 
Portanto, verificou-se a neoformação de minerais no 
mangue devido às condições físico-químicas 
distintas entre os dois ambientes devido a atuação 
da água do mar como fonte de sulfato e propiciando 
um ambiente redutor no solo do manguezal. 
 
Palavras-Chave: DRX, EDX, estuários, 

geoquímica, neoformação, RDS Concha D’Ostra  

INTRODUÇÃO 
 
Os manguezais são ecossistemas estuarinos 

específicos devido à sua fitogeografia, 
desenvolvendo-se em áreas tropicais e sub-
tropicais. A vegetação predominante, o mangue, é 
composta por árvores e arbustos adaptados aos 

solos não consolidados, salinos e influenciados pelo 
regime de marés (SCHAEFER-NOVELLI, 1995). 
Esses ecossistemas possuem alta produtividade 
biológica e registram informações da geologia do 
Quaternário, portanto o estudo acerca da 
composição química e mineralógica fornecem 
subsídios para o melhor entendimento desses 
ambientes justificando a sua conservação. 

Os solos do manguezal são formados a partir da 
deposição de sedimentos trazidos pelo mar e 
principalmente pelos rios e encostas. A fração 
mineral da argila e do silte desses solos, a princípio, 
estarão diretamente ligados às condições naturais 
dos minerais alóctones. No entanto, após a 
deposição desses sedimentos, ocorre a influência 
direta do regime das marés, que alteram as 
propriedades físico-químicas, devido a entrada da 
água do mar, que diminui o potencial de 
oxirredução, aumenta o pH, além de fornecer 
compostos químicos como o sulfato e o silício, 
principalmente na forma amorfa. Essas novas 
condições físico-químicas propiciam a formação de 
novos minerais a partir dos processos de 
precipitação ou da transformação de um mineral 
precursor.  

Assim, objetivou-se identificar os minerais, das 
frações silte e argila, e as propriedades químicas 
dos solos do manguezal e do tabuleiro costeiro na 
Reserva de Desenvolvimento Sustentável (RDS) 
Concha D’Ostra, Guarapari, ES. 

MATERIAL E MÉTODOS 
 

A área estudada encontra-se no município de 
Guarapari-ES, na RDS Concha D’ Ostra. Essa 
região é caracterizada pelo clima quente e úmido e 
índice pluviométrico de 1800 mm/ano. Os solos do 
manguezal foram coletados na camada 
subsuperficial (40 – 60 cm) utilizando-se o trado 
Napoleão, constituído por um tubo cilíndrico inox 
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semiaberto com 7 cm de diâmetro e 0,9 m de 
comprimento. A coleta foi realizada em quadrantes 
de 50 m por 50 m, na região central da área. Em 
cada quadrante foram realizados três pontos de 
coleta. Foram coletadas amostras de solos no 
horizonte Bw de Latossolos Amarelos nas áreas que 
circundam o manguezal e configuram os chamados 
Tabuleiros Costeiros. as amostras foram secas à 
temperatura ambiente e então peneiradas em 
peneiras de 2 mm para a obtenção da terra fina 
seca ao ar. Para os solos do manguezal, devido ao 
alto teor de matéria orgânica e sais, realizaram-se 
dois pré-tratamentos: hipoclorito de sódio 6% para 
oxidar a matéria orgânica e álcool etílico 60% para a 
remoção do excesso de sais, conforme metodologia 
proposta pela Embrapa (2011). O silte e a argila 
foram separados por centrifugação seguindo 
metodologia proposta por Jackson (2005). Após a 
secagem das amostras procedeu-se a leitura do pH. 
A medição do pH do solo do manguezal foi 
realizada em campo e do Latossolo seguiu-se a 
metodologia de Camargo et al. (2009). Cada fração 
(silte e argila) foi submetida à análise de 
fluorescência de raios X utilizando-se o aparelho µ-
EDX 1300 – Shimadzu (EDX) seguindo a 
metodologia sugerida por Alves et al. (2016) e 
difratometria de raios-X (DRX) utilizando-se o 
equipamento PANalyticalX’Pert com radiação Co 
Kα, ângulo de varredura de 4 a 70° 2θ, operando 
com tensão de 40 kV e corrente de 30 mA. Para as 
análises de DRX foram preparadas lâminas 
orientadas utilizando-se a técnica do esfregaço. Os 
picos dos minerais foram identificados utilizando-se 
o site Webmineral® bem como tabelas de 
identificação propostas por Chen (1977). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Verificou-se, com a análise de EDX, que o teor 

de enxofre (S), na fração silte, do solo de 

manguezal foi quase 400 vezes maior que no solo 

do tabuleiro costeiro e 25 vezes maior na fração 

argila (Tabela1). 

 O maior teor de S no solo do mangue se deve 

ao fato da água do mar ser a fonte majoritária desse 

elemento no sistema. Quando o S-SO4
2- trazido do 

mar se reduz a sulfeto, formando pirita (identificada 

pela DRX, Tabela 1), ocorre a formação da pirita 

framboidal que possui dimensões de 10 a 50 µm 

(Rickard, 1975), por isso o teor de S foi maior na 

fração silte (2 a 53 µm). A formação da pirita no solo 

do manguezal ocorre devido às condições de baixo 

potencial redox, pH neutro, presença do Fe, S e C 

orgânico (Tabela 1), sendo esse processo 

catalisado pela microbiota do solo (Behera, 2014). 

O silício é um dos elementos mais abundantes 

na fração silte dos tabuleiros costeiros (Tabela 1). A 

presença desse elemento está associada aos 

maiores teores de quartzo (Tabela 1) encontrados 

nessa fração e nesse ambiente. Porém, vale 

ressaltar que os solos de mangue também 

apresentaram o silício como elemento abundante no 

ambiente devido a deposição que ocorre através 

dos sedimentos e também pela ocorrência de 

diatomáceas nos ambientes estuarinos (Baltzer, 

1975). Já o teor de Ca foi maior no solo de mangue, 

devido a presença de fragmentos de conchas 

presentes nesses ambientes, que é constituída, 

principalmente por carbonatos de Ca. Assim como o 

S, o K evidencia a influência da água do mar no solo 

do mangue, atingindo teor de até 16 vezes maior 

que no solo do tabuleiro costeiro, na fração argila 

(Tabela 1). 

Tabela 1. Resultado da análise química e 
mineralógica determinadas pela fluorescência e 
difração, respectivamente, de raios X dos solos do 
mangue e do tabuleiro costeiro e do valor de pH 
desses solos. 

 

Mangue Tabuleiro 

Silte Argila Silte Argila 

Al2O3 14,39% 27,78% 8,13% 38,62% 

CaO 2,26% 1,78% 0,02% 0,03% 

Fe2O3 18,63% 6,19% 2,58% 11,06% 

K2O 0,95% 0,54% 0,06% 0,06% 

SiO2 34,89% 36,96% 79,87% 43,43% 

SO3 19,55% 3,03% 0,05% 0,12% 

pH1 7,11 4,95 

C+H+N2 5,70% 9,14% 0,13% 1,01% 
     

Minerais3 P, E, M, Q, C P, E, C Q C, Gb. Gt 
1Média do solo; 2C+H+N: Carbono+Hidrogênio+Oxigênio; 

3Minerais determinados pela DRX: P=Pirita, E=Esmectita, 
M=Mica, Q=Quartzo, C=Caulinita, Gt=Goethita, Gb=Gibbsita 

Além da pirita, foram identificados nos solos de 

mangue os minerais: esmectita, mica, caulinita e 

quartzo (Tabela 1). No tabuleiro costeiro os 

minerais encontrados no solo foram o quartzo, a 

caulinita, a gibbsita e a goethita (Tabela 1).  A 

presença dos argilominerais 2:1 (esmectitas e 

micas), da pirita e a não detecção da gibbsita nos 

solos de mangue, em comparação ao solo do 

tabuleiro costeiro, evidenciam a origem autóctone 

desses minerais, ou seja, foram formados in situ 

decorrentes das transformações químicas 
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propiciadas pelo ambiente desenvolvido nos 

manguezais. Segundo Rocha (2016), a formação de 

piritas tem uma importância geoquímica e 

mineralógica essencial para o entendimento dos 

processos físico-químicos em ambientes anóxicos 

com aportes adequados de sulfato. 

CONCLUSÕES 

As análises de difratometria de raios X 

evidenciaram a neoformação de minerais nos solos 

de mangue (in situ), visto que não são encontrados 

nos solos circunvizinhos. 

A análise química de fluorescência de raios X 

evidenciou a acumulação de elementos químicos 

oriundos da deposição de sedimentos (Si, Fe, Al) e 

trazido pelas marés (S, K).  

Os manguezais constituem uma área de 

deposição e acumulação de sedimentos, na qual 

ocorrem vários processos químicos, tornando esses 

ambientes extremamente dinâmicos. Os estudos da 

química e mineralogia dos solos de manguezal são 

importantes para o entendimento dos processos que 

ocorrem nesses ambientes, justificando a sua 

conservação. 
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RESUMO: A colheita de amendoim é uma das 

operações mais críticas dentro do processo 
produtivo da cultura, onde as perdas são, 
normalmente, elevadas. Desta forma, objetivou-se 
avaliar suas perdas visíveis durante o arranquio 
mecanizado de amendoim. Trabalho realizado no 
em área agrícola do município de Jaboticabal, SP. A 
cultivar utilizada foi a Runner IAC.. Para realização 
do arranquio utilizou-se um trator MF 680 em 
conjunto com um arrancador Santal AIA-2. A 
avaliação das perdas visíveis foi realizada com a 
utilização de uma armação de 2m² em três épocas 
de arranquio aos 120, 125 e 130 dias após a 
semeadura. Os dados foram analisados por meio de 
estatística descritiva. As médias das perdas visíveis 
foram pequenas, se comparadas as de outros 
autores e o ponto ideal de colheita foi aos 120 dias 
após a semeadura. As maiores perdas visíveis 
foram encontradas aos 130 dias após a semeadura. 
 

 
Palavras-Chave: Arachis hypogaea L., arranquio, 

mecanização agrícola.  

 

INTRODUÇÃO 

 
O amendoim é uma oleaginosa que pode ganhar 

ainda mais espaço no cenário econômico brasileiro 
devido à crescente busca por novas fontes 
alternativas de combustíveis. Os óleos provenientes 
de produtos vegetais surgem como alternativa para 
substituição aos tradicionais combustíveis 
originados do petróleo (Ferrari et al., 2005) 

No Brasil, a produção total foi de 466,2 mil 
toneladas, cultivada em uma área de 129,3 mil 
hectares, com produtividade média de 3.606 kg ha-1 
no ano agrícola de 2016. 

Em São Paulo, o amendoim é uma planta de 
clima quente, cultivado nas regiões mais ao norte e 
oeste do estado. Essa leguminosa está plenamente 

adaptada à rotação com a cana-de-açúcar, 
largamente plantada nessas regiões (CONAB, 
2017). 

Economicamente, a importância da cultura está 
relacionada ao fato das sementes possuírem sabor 
agradável e serem ricas em óleo e proteína. Além 
do consumo "in natura", os grãos também podem 
ser utilizados para extração do óleo, empregado 
diretamente na alimentação humana, na indústria de 
conservas (enlatado) e em produtos medicinais 
(COPERBIO, 2010). 

A determinação do momento de início da colheita 
do amendoim é fundamental para se atingir máxima 
produtividade. Por se tratar de planta com hábito de 
crescimento indeterminado, mesmo quando a 
colheita ocorre em momento ótimo, o amendoim 
apresenta vagens em diferentes estádios de 
maturação (DORNER, 2008). 

Quando ocorre a colheita prematura, o grande 
número de vagens imaturas pode acarretar 
prejuízos econômicos para os produtores e 
indústria. Por outro lado, se realizada tardiamente, 
acarreta maiores perdas pela deterioração do 
pedúnculo das vagens em função da idade 
(ROWLAND et al., 2006). 

Dados recentes de pesquisas tem demonstrado 
que, na colheita do amendoim as maiores perdas 
ocorrem na operação de arranquio. Nesse contexto, 
objetivou-se neste trabalho avaliar as perdas 
visíveis durante o processo de arranquio 
mecanizado de amendoim em três épocas 
diferentes. 
 

MATERIAL E MÉTODOS 
 

O experimento foi conduzido em área agrícola no 
município de Jaboticabal, SP, localizado nas 
coordenadas geodésicas 21º15’22” latitude S e 
48º18’58” longitude W, com altitude média de 560 
metros. A região onde o experimento foi conduzido 
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apresenta clima do tipo Aw de acordo com a 
classificação proposta por Köeppen. O preparo do 
solo se deu de maneira convencional (uma aração e 
duas gradagens). Foi analisada uma grade amostral 
composta por 108 pontos, espaçados de 50 x 27 m 
(30 fileiras de amendoim). As variáveis analisadas 
são três distintas épocas de arranquio do amendoim 
(120, 125, 130 dias após a semeadura - DAS). 

A semeadora-adubadora utilizada para realizar o 
plantio da cultivar foi a Marchesan® COP Suprema 
7/4, com profundidade de deposição regulada para 
5 cm, com espaçamento entre fileiras de 0,90 m. 

Para realizar o arranquio do amendoim foi 
utilizado um trator MF 680 HD, com 127 kW (173 cv) 
de potência, rotação do motor igual a 2.000 rpm, o 
implemento conjunto com o trator foi um arrancador 
Santal AIA-2. 

A cultivar plantada foi a Runner IAC 886, tratada 
com Cruiser® e Maxim®. Para realizar o controle de 
pragas e daninhas foram aplicados os seguintes 
defensivos: Amistar®, Engeo Pleno®, Alto 100®, 
Score® e Polytrin®. A adubação de semeadura foi 
feita de acordo com a análise química de solo. 

A avaliação da resistência mecânica do solo à 
penetração (RMSP) foi realizada em cada parcela, 
sendo realizada anteriormente ao arranquio, 
utilizando-se o penetrógrafo eletrônico DLG modelo 
PNT-2000/MOTOR, que segue a norma ASAE 
S313.2 (ASAE, 1999). 

O teor de água do solo foi obtido pelo método 
gravimétrico padrão, descrito em Embrapa (1979), 
as mostras de solo foram coletadas em cada 
parcela com auxílio de um trado manual e cápsulas 
de alumínio, nas camadas de 0-15 cm. 

O critério utilizado para dividir área em talhões foi 
a quantidade de dias após a semeadura (DAS) no 
qual seria realizado o arranquio (120, 125 e 130 
DAS) do amendoim. A determinação das perdas 
visíveis (PVA) foi feita utilizando-se uma armação 
de área igual a 2 m2, sendo mensuradas após o 
arranquio, quando a leira foi levantada 
cuidadosamente. Neste local posicionou-se a 
armação, sendo então recolhidas todas as vagens e 
grãos soltos que estavam sobre o solo para o 
interior da armação, posteriormente foram 
colocados em sacos de papel com identificação. Em 
seguida foram levados ao laboratório onde tiveram 
sua massa determinada, ao teor de água de 8%. 

A produtividade foi determinada se posicionado a 
armação sobre a leira formada pelo arrancador após 
o arranquio, e procedendo ao corte e ensacamento 
de todo material contido dentro da área da armação. 
Coletaram-se todas as vagens das plantas que 
estavam dentro da área amostral, descontou-se a 
umidade para o teor de água de 8%. 

 

 
 
 
 
 
 
 

Foi utilizado estatística descritiva para realizar a 
análise dos dados. 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
Obteve-se uma produtividade média de 6531,7 

kg ha-1.  Pode-se observar que para maturação e 
teor de água do solo os coeficientes de variação 
(CV) foram baixos, enquanto que para a resistência 
mecânica do solo à penetração (RMSP) o CV 
encontrado foi muito alto (47,82%), mostrando que a 
RMSP possui grande variabilidade, como pode ser 
observado na Tabela 1. 
 
Tabela 1: Estatística descritiva para a 
caracterização geral dos parâmetros relacionados 
antes do arranquio de amendoim. 
 

Parâmetro 
Maturação 

(%) 
Teor de água 
do solo (%) 

RMSP 
(MPa) 

Média 78,7 21,6 1,83 

Desvio Padrão 6,2 1,7 0,88 

C.V. 7,8 7,9 47,82 

Mediana 79,0 21,6 1,70 
C.V. coeficiente de variação. 

 
O teor de água no solo (21,6%) se justifica pela 

ocorrência de chuvas durante o período de colheita, 
o que também foi observado por Santos et al. 
(2010) durante a colheita de amendoim em várias 
regiões na safra 2008/2009. 

O valor médio de maturação encontrado (78,7%) 
pode ser considerado adequado ao arranquio 
devido ao fato de estar acima de 75%, valor este 
citado como ideal por Faria Júnior (2007). O ponto 
de maturação para colheita é muito importante, pois 
além de proporcionar maior massa e melhor 
secagem, aumenta o teor e a qualidade do óleo. 

Na Tabela 2 podemos observar os valores de 
maturação, teor de água do solo e RPMS 

 
Tabela 2: Médias de maturação, teor de água no 
solo e RPMS após o arranquio de amendoim. 

DAS 120 125 130 

Maturação (%) 80,6 77,1 78,3 

Teor de água 
do solo (%) 

21,1 22,1 21,5 

RMSP (MPa) 2,52 1,32 1,65 
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As perdas encontradas no presente estudo 
(Tabela 3) estão abaixo do encontrado por outros 
autores como Wessler (2007), que obteve valores 
médios de 300 kg ha-1 no município de São João de 
Caiuá - PR, em solo de textura muito arenosa e 
Barroso (2009) obteve média de 329 kg ha-1 de 
perdas visíveis no arranquio de amendoim do 
cultivar IAC Runner 886, em solo argiloso, na região 
de Jaboticabal, SP. A variabilidade das perdas é 
muito grande, principalmente devido a tratos 
culturais, maturação, velocidade da esteira do 
arrancador e questões ambientais. 

 
Tabela 3: Valores médios das PVA 

DAS PVA (Kg ha-¹) 

120 107,1 

125 178,3 

130 191,4 

 
 
 

CONCLUSÕES 
 

As maiores perdas visíveis foram encontradas 
aos 130 dias após a semeadura. 

O maior teor de maturação e da resistência 
mecânica do solo a penetração foi encontrado aos 
120 dias após a semeadura. 
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RESUMO: O amendoim, por suas características 

especiais, tais como a presença de ginóforo 
subterrâneo, é uma cultura de difícil determinação 
do ponto de colheita. Escolher a época correta para 
o arranquio do amendoim é mais complicado do que 
para a maioria das outras culturas, pois os frutos 
crescem subterraneamente e de forma desigual. 
Neste contexto, objetivou-se avaliar suas perdas 
invisíveis na colheita mecanizada. O trabalho foi 
realizado no município de Jaboticabal, SP. A cultivar 
utilizada foi a Runner IAC 886 tratadas com 
Cruiser® e Maxim®. durante o ciclo do amendoim 
foram aplicados os seguintes produtos: amistar®, 
Engeo®, Pleno®, Alto 100®, Score® e Polytrin®. A 
adubação de semeadura foi feita de acordo com a 
análise química de solo. Para realização do 
arranquio utilizou-se um trator MF 680 em conjunto 
com um arrancador Santal AIA-2. A avaliação das 
perdas invisíveis foi realizada com a utilização de 
uma armação de 2m². Foi realizado arranquio aos 
120, 125 e 130 dias após a semeadura. Os dados 
foram analisados por meio de estatística descritiva. 
As médias das perdas invisíveis foram pequenas, se 
comparadas as de outros autores. As perdas 
invisíveis aumentaram com o decorrer do tempo de 
permanência da cultura no campo. 
 

 
Palavras-Chave: Arachis hypogaea L, arranquio, 

arrancador-invertedor.  

 

INTRODUÇÃO 

 
O amendoim é constituído por aproximadamente 

70% de grãos ou sementes e 30% de casca além 

de ser importante fonte de alimento, seja como óleo 

ou utilizado diretamente para consumo humano. 

Existem diversas espécies de amendoim, porém 

apenas representantes da Arachis hypogaea L. 

foram domesticadas e amplamente cultivadas 

(Araújo et al., 2014). 

Com produtividades estimadas para as safras 

2017/2018 entre 454,1 e 463,2 mil toneladas 

(CONAB, 2017) o amendoim é muito plantado em 

áreas de reforma de canaviais, se tornando uma 

atividade de grande importância econômica.  

As perdas durante a retirada do amendoim do 

solo ocorrem devido à interação entre vários fatores 

relacionados ao cultivo e ao maquinário (SANTOS 

et al., 2010). Essas são inevitáveis, sendo a 

operação de arranquio mecanizado a que apresenta 

maiores perdas, devido principalmente ao 

enfraquecimento do pedúnculo pelo avançado 

estádio de maturação ou ainda, quando o solo 

encontra-se muito seco e compactado 

(ROBERSON, 2009). 

Gameiro et al. (2008) diagnosticaram a 

ocorrência de perdas ocorridas em função do 

arranquio mecanizado do amendoim cultivado em 

três áreas de produção na região noroeste do 

Paraná, encontrando perdas significativas no 

processo de arranquio mecanizado, da ordem de 

18% em relação à produtividade. Desse percentual, 

aproximadamente 13% correspondiam as 

denominadas perdas invisíveis 

Neste contexto, objetivou-se avaliar as perdas 

invisíveis no arranquio mecanizado de amendoim 

em função dos dias após semeadura. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 

O trabalho foi realizado em área agrícola no 
município de Jaboticabal, SP, localizada próximo às 
coordenadas geodésicas 21º15’22” latitude S e 
48º18’58” longitude W, com altitude média de 560 
metros. Apresenta clima Aw de acordo com 
classificação de Köeppen. O solo foi preparado de  
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forma convencional com uma aração e duas 
gradagens.  

Para determinação das variáveis analisadas foi 
utilizada uma grade de 108 pontos amostrais, 
espaçados de 50 x 27 m (30 fileiras de amendoim), 
sendo avaliadas três épocas de arranquio do 
amendoim (120, 125, 130 dias após a semeadura - 
DAS). 

Para implantação da cultura foram utilizadas 
sementes de amendoim (Arachis hypogea L.), 
cultivar Runner IAC 886, tratadas com Cruiser® e 
Maxim®. Durante o ciclo do amendoim foram 
aplicados os seguintes produtos: Amistar®, Engeo 
Pleno®, Alto 100®, Score® e Polytrin®. A adubação 
de semeadura foi feita de acordo com a análise 
química de solo. 

A semeadora-adubadora utilizada foi a 
Marchesan® COP Suprema 7/4, com profundidade 
de deposição regulada para 5 cm, com 
espaçamento entre fileiras de 0,90 m. 

Para realização do arranquio foi utilizado um 
trator MF 680 HD, com 127 kW (173 cv) de potência 
no motor a 2000 rpm, em conjunto com um 
arrancador Santal AIA-2. 

Para obtenção do teor de água do solo pelo 
método gravimétrico padrão, descrito em Embrapa 
(1979), as mostras de solo foram coletadas em cada 
parcela com auxílio de um trado manual e cápsulas 
de alumínio, na camada de 0-15 cm. 

A avaliação da resistência mecânica do solo à 
penetração (RMSP) foi realizada em cada parcela, 
anteriormente ao arranquio, utilizando-se o 
penetrógrafo eletrônico DLG modelo PNT-
2000/MOTOR, que segue a norma ASAE S313.2 
(ASAE, 1999). 

A área foi dividida em talhões de acordo com os 
dias após a semeadura (DAS) em que seria 
realizado o arranquio (120, 125 e 130 DAS). A 
determinação das perdas invisíveis no arranquio 
(PIA) foi feita utilizando-se uma armação de área de 
2 m2. Com auxílio de um enxadão foi retirado o solo 
contido dentro da armação até a profundidade de 15 
cm, realizando-se em seguida o peneiramento do 
solo, separando-se desta forma as vagens e 
sementes que ficaram retidas no solo, as quais 
foram acondicionadas em sacos de papel 
identificados e posteriormente quantificadas. Em 
seguida foram levados ao laboratório onde tiveram 
sua massa determinada, ao teor de água de 8%. 

A produtividade foi determinada se posicionado a 
armação sobre a leira formada pelo arrancador após 
o arranquio, e procedendo ao corte e ensacamento 
de todo material contido dentro da área da armação. 
Coletaram-se todas as vagens das plantas que 
estavam dentro da área amostral, descontou-se a 
umidade para o teor de água de 8%. 

 
 
 
 
 
 
 

Os dados coletados foram analisados utilizando-
se estatística descritiva. 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
A produtividade média obtida foi de 6531,7 kg ha-

1. Pode-se observar que para maturação, teor de 
água do solo e das vagens os coeficientes de 
variação (CV) foram baixos, enquanto que para a 
resistência mecânica do solo à penetração (RMSP) 
o CV encontrado foi muito alto (47,82%), mostrando 
que a RMSP possui grande variabilidade, como 
pode ser observado na Tabela 1. 
 
Tabela 1: Estatística descritiva dos parâmetros 
relacionados antes do arranquio mecanizado de 
amendoim. 

Parâmetro 
Maturação 

(%) 

Teor de água 

do solo (%) 

RMSP 

(MPa) 

Média 78,7 21,6 1,83 

C.V. 7,8 7,9 47,82 

 

 
O teor de água no solo (21,6%) se justifica pela 

ocorrência de chuvas durante o período de colheita, 
o que também foi observado por Santos et al. 
(2010) durante a colheita de amendoim em várias 
regiões na safra 2008/2009. 

O valor médio de maturação encontrado (78,7%) 
pode ser considerado adequado ao arranquio 
devido ao fato de estar acima de 75%, valor este 
citado como ideal por Faria Júnior (2007). O ponto 
de maturação para colheita é muito importante, pois 
além de proporcionar maior massa e melhor 
secagem, aumenta o teor e a qualidade do óleo. 

Na Tabela 2 podemos observar os valores de 
maturação, teor de água do solo e RMSP. 

 
Tabela 2: Comparação das médias de maturação, 
teor de água no solo e RMSP 

DAS 120 125 130 

Maturação (%) 80,6 77,1 78,3 

Teor de água 
do solo (%) 

21,1 22,1 21,5 

RMSP (MPa) 2,52 1,32 1,65 

 
As perdas invisíveis encontradas (Tabela 3) 

estão abaixo do encontrado por outros autores. 
BARROSO (2009) observou uma PIA de 759 kg ha-

1. Wessler (2007) encontrou média de 532 kg ha-1 e 
1.411 kg ha-1 nos municípios paranaenses de São 
João de Caiuá e Santa Mônica, respectivamente. 
Olivatti (2007) obteve um valor de perdas invisíveis  
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2.507 e 1.282 kg ha-1 trabalhando com e sem disco 
no arrancador-invertedor.  
 
Tabela 3: Valores médios das PIA 

DAS PIA (kg ha-¹) 

120 156,1 

125 164,0 

130 323,3 
 

 
CONCLUSÕES 

 
As maiores perdas invisíveis e totais ocorreram 

para o arranquio realizado aos 130 DAS. 
As perdas invisíveis aumentaram com o decorrer 

do tempo de permanência da cultura no campo. 
O arranquio aos 120 DAS apresentou maior 

porcentagem de maturação das vagens e menor 
teor de água do solo quando comparado ao 
arranquio realizado aos 125 DAS. 
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RESUMO:  
 

O objetivo verificar a correlação dos métodos de 
estimativa de ETo propostos por Hargreaves e 
Samani e Jensen-Haise, comparados com o método 
padrão Penman Monteith–FAO 56 (PM-FAO) 
definindo-se coeficientes de ajuste regional para a 
região de Rio Paranaíba, MG. Foram utilizados 
dados climáticos coletados na estação meteorológica 
localizada em Rio Paranaíba, MG (19°09'47'' S; 
46°16'36´´O, durante o período de 01 de julho de 
2011 à 30 de junho de 2013. Para O método de 
estimativa de evapotranspiração que apresenta 
melhor correlação com o método padrão (PM-FAO), 
é o método de JH, com um r² de 89% e o método de 
HS, com r² de 58%. Com a correção dos dados de 
evapotranspiração todas as equações analisadas 
podem ser usadas para a estimativa de 
evapotranspiração se aproximando do método de 
PM-FAO. 

 
Palavras-Chave: ÁGUA, CLIMA, 

EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA, 

MANEJO DE IRRIGAÇÃO, RACIONALIZAÇÃO DO 

USO DA ÁGUA.  

 
INTRODUÇÃO 

 

Atualmente, vem crescendo a 
conscientização popular para o uso racional dos 
recursos hídricos, e, nesse sentido o conhecimento 
do consumo hídrico das culturas, obtido com base na 
evapotranspiração. Identificar a necessidade das 
culturas em relação a água de forma exata permite 
atualizar as metodologias existentes. Desta forma, é 
possível buscar técnicas que consigam avaliações 
mais rápidas, simples e precisas da 
evapotranspiração.  

A evapotranspiração de referência (ETo) é a 
perda de água de uma extensa superfície cultivada 

com grama, com altura de 0,08 a 0,15 m, em 
crescimento ativo, cobrindo totalmente o solo e sem 
deficiência de água. Para tanto, existem vários 
métodos que estimam a evapotranspiração, quando 
esta não pode ser medida, sendo o método PM-FAO 
considerado padrão (ALLEN et al.,1998). Mas este 
método padrão necessita de muitas variáveis de 
entrada para o cálculo da evapotranspiração de 
referência, e com isso vários outros métodos foram 
estudados para substitui-lo, mas necessitam ainda 
serem testados em diversos tipos de clima.  

O objetivo verificar a correlação dos métodos 
de estimativa de ETo propostos por Hargreaves e 
Samani e Jensen-Haise, comparados com o método 
padrão Penman Monteith–FAO 56 (PM-FAO) 
definindo-se coeficientes de ajuste regional para a 
região de Rio Paranaíba, MG. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 

Os dados foram coletados com o auxílio por 
uma estação climatológica automática, instalada em 
área vegetada com grama batatais com 0,1 m de 
altura com 10 m de bordadura irrigada, na cidade de 
Rio Paranaíba – MG. Foram coletados dados 
horários de temperatura máxima e mínima, umidade 
relativa, velocidade do vento a 2 m de altura e 
radiação solar. 

Para a estimativa da evapotranspiração 
foram utilizados os métodos de Penman Monteith-
FAO 56 (PM-FAO) (Equação 1), Hargreaves e 
Samani (HS) (Equação 2) e Jensen-Haise (JH) 
(Equação 3). Os valores das variáveis climatológicas 
foram condensados em médias diárias, com o auxílio 
do EXCEL 2010®, para posterior aplicação nas 
equações de estimativa. 
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em que: ET0 - evapotranspiração de referência, mm 
d-1;   - declividade da curva de pressão de vapor na 
saturação versus temperatura do ar, kPa ºC-1; Rn - 
saldo de radiação na superfície do cultivo, MJ m-2d-1; 
G - fluxo total de calor no solo, MJ m-2 dia-1;   - 
coeficiente psicrométrico, kPa °C-1; U2 - velocidade 
do vento a 2 m de altura, m s-1; es - pressão de vapor 
na saturação, kPa; ea - pressão de vapor atual, kPa; 
Tmed - temperatura média do ar tomada a 2 m de 
altura, ºC; 

aiXmed RTTTETP  5,0)()8,17(0023,0  (2)                

em que: Tmed, Tx e Ti temperaturas média, máxima 
e mínima, ºC; Ra - radiação solar no topo da 
atmosfera, mm dia-1. 
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        (3)                                          

que: ETP - evapotranspiração potencial, mm dia-1; T 
- temperatura do ar, ºC; G - radiação incidente de 
onda curta, cal cm-2.d-1). 

Para as estimativas de ET0 foram utilizados 
dados climáticos de 01/07/2011 à 30/06/2013. A ET0 
obtida pelo método Penman Monteith-FAO 56 foi 
considerada como padrão para comparação com os 
demais métodos, por essa ser considerada o método 
mais preciso, por integrar maior quantidade de 
parâmetros (Syperreck et al., 2008). 

Para comparação foi utilizado o índice de 
Willmontt (1981) (d), equações de regressão, índice 
de desempenho (c) (classificado conforme Camargo 
& Sentelhas, 1997) e o erro padrão de estimativa 
(EPE). 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 Analisando o índice de exatidão (d), antes da 
correção dos dados, todos os métodos avaliados 
apresentavam valores abaixo de 0,8, com o extremo 
de 0,771 para JH. Após a correção, com os 
coeficientes gerados na equação de regressão, 
observa-se um aumento no índice de exatidão até 
0,99, mostrando que todos os métodos de estimativa 
em estudo apresentamalta exatidão se corrigidos 
para a localidade. Resultados semelhantes aos 
relatados por Gonçalves et al. (2009) e Conceição 
(2005) para os métodos de JH e HS. 

Antes da correção dos dados, a classificação do 
desempenho  (“c”) indica que o método de JH é bom, 
e de acordo com Camargo & Sentelhas (1997) pode 
ser usado sem correção dos dados. Por outro lado, o 
método de HS apresentou desempenho sofrível e 
mau, e com isso não são indicados para uso na 
estimativa de ETo.  

Após a correção dos dados, método de JH 
apresentou 0,95 no índice “c” de desempenho, 
classificado como “ótimo”, continuando como o 

método mais indicado. Para o método de HS 
observa-se melhora no desempenho (0,75), 
classificando-o como “bom”. Syperreck et al. (2008), 
trabalhando também com comparação entre 
métodos de estimativa de ETo, tomando como 
padrão o método PM-FAO, com dados climáticos de 
Palotina, Estado do Paraná, também observaram 
que o desempenho do método de HS foi classificado 
como sendo “bom”, e para os métodos de C e JH a 
classificação desses método conforme o índice “c” foi 
“bom” contrapondo os resultados obtidos nesse 
trabalho. O método de HS apresenta altos índices de 
precisão “r”, de desempenho “c”, exatidão “d” 
próximo da unidade, para a maioria das regiões 
citrícolas do estado de SP, e sugerem ser este um 
método adequado para estimativa da ETo nestas 
localidades. 

Conforme a Figura 1, a equação com melhor 
r² foi a equação de Jasen Haise, e com isso pode ser 
utilizada para estimativa de evapotranspiração sem a 
correção para a região de Rio Paranaíba-MG. Após 
a correção dos dados, todas as equações 
apresentaram coeficiente angular igual a 1 e 
coeficiente linear igual a 0, propondo a reta Y = X, e 
com isso a evapotranspiração estimada pelas 
equações não padrão se aproxima quase 
perfeitamente da evapotranspiração estimada pelo 
método padrão (Penman- Monteith). 
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Figura 1. Relações entre os valores diários da 
evapotranspiração de referência calculada pela 
equação de PM-FAO e: A ;D Hargreaves Samani; C. 
Jasen-Haise; e relações entre os valores diários da 
evapotranspiração de referência calculada pela 
equação de PM-FAO. 
 

CONCLUSÕES 
 

Para a região, sem a correção dos dados, a 
equação de Jesen-Haise pode ser usado para 
estimativa da ET0. Com a correção dos dados, para 
esta região, todas as equações podem ser usadas 
para a estimativa de evapotranspiração se 
aproximando do método de Penman-Monteith. 
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RESUMO: A Evapotranspiração foi um termo criado 

por Thornthwaite na década de 1940. Tem 
importância na aplicabilidade de projetos e manejos 
da irrigação. O objetivo deste trabalho foi testar e 
ajustar dois métodos empíricos para estimar a 
evapotranspiração nas condições climáticas do 
município de Canavieiras (BA). Para isso, usou-se o 
método de Penman-Monteith (FAO-56) como 
padrão, e foram ajustados os métodos de 
Hargreaves e Samani e Priestley-Taylor através de 
dados climáticos adquirido no INMET. As 
comparações foram analisadas por meio da raiz do 
erro médio quadrático (RMSE), eficiência de Nash-
Sutcliffe (NSE), erro médio absoluto (MAE), erro viés 
médio (MBE) e coeficiente de correlação (r). O 
método que apresentou melhor resultado estatístico 
foi o de Priestley-Taylor e o pior resultado estatístico 
foi o modelo de Hargreaves e Samani. Nas condições 
de Canavieiras (BA) o método de Priestley-Taylor é 
indicado para estimar a ET0.  

 
Palavras-Chave: Agrometeorologia, Penman-

Monteith (FAO-56), ET0, irrigação, manejo 

 

INTRODUÇÃO 

 

Evapotranspiração foi um termo criado por 
Thornthwaite na década de 1940 para expressar a 
ocorrência simultânea da evaporação e transpiração 
(PEREIRA et al., 1997; BOREGES E MEDIONDO, 
2007) e pode ser entendida como a quantidade 
equivalente de água evaporada e transpirada, 
geralmente expressa em milímetros de água 
evapotranspirada por unidade de tempo. É 
controlada pela disponibilidade de energia, pela 
demanda atmosférica e pelo suprimento de água do 
solo às plantas (PIVETTA et al., 2010). A 

disponibilidade de energia disponível para 
evapotranspiração é dependente das coordenadas 
geográficas locais (latitudes, longitude, altitude) e da 
época do ano. As variáveis climáticas que mais 
interferem na evapotranspiração são a radiação 
solar, temperatura do ar e do solo, umidade relativa 
do ar, velocidade do vento e a pressão atmosférica 
(MEDEIROS, 2002).  

Evapotranspiração junto com o coeficiente da 
cultura são importantes parâmetros para 
dimensionamento de sistemas de irrigação (CUNHA 
et al., 2013). Desta forma torna-se importante a 
adequada estimativa evapotranspiração. 

O objetivo do trabalho foi avaliar dois métodos 
alternativos (Priestley-Taylor e Hargreaves e 
Samani) para estimativa da evapotranspiração de 
referência no município de Canavieiras - BA.  

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 

O estudo foi realizado no município de 
Canavieiras, localizado na região do extremo sul da 
Bahia, a 425 km da capital Salvador. 
A ET0foi estimada por dois modelos empíricos e 
comparado com o método de Penman-Monteith 
(FAO-56), considerado padrão.  

Os métodos avaliados foram o de Priestley e 
Taylor, que se baseia na radiação solar, e o método 
de Hargreaves e Samani, baseado na temperatura 
do ar.  

Para execução dos métodos foram adquiridos 
dados de temperatura máxima e mínima, umidade 
relativa e velocidade do vento diários para o período 
de 1977 a 2016. As variáveis meteorológicas foram 
obtidas de uma estação convencional do Instituto 
Nacional de Meteorologia (INMET), localizada na 
cidade Canavieiras-BA. 
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As estimativas foram analisadas com base na raiz 
erro médio quadrático (RMSE), eficiência de Nash-
Sutcliffe (NSE), erro médio absoluto (MAE), erro viés 
médio (BM) e coeficiente de correlação (r). Todo 
processo de cálculos foi elaborado no software Excel 
2015.  

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Avalia-se na figura 1 e 2 o comportamento da 
equação após a calibração em função da equação 
padrão proposta pelo boletim 56 da FAO. Nota-se 
que a equação de Priestley-Taylor (PT) apresentou 
melhor resultado com a calibração do que o método 
de Hargreaves-Samani (HS).  

Figura 01. Valores da ETo (mm dia-1) calibrado pelo 
método de Priestley-Taylor. 

Figura 02. Valores da ETo (mmdia-1) calibrado pelo 
método de Hargreaves-Samani.  

A figura 03 mostra tendência de superestimar ou 
subestimar o modelo de PM-FAO56, evidenciando 
que o método de Hargreaves-Samani após a 
calibração reduziu bastante essa tendência, assim 
como o de Priestley-Taylor, contudo este último 
revelou-se melhor.  

Ao analisar o RMSE, apresentado na figura 04, 
observa-se que Priestley-Taylor após o ajuste 

reduziu seu erro em 68%, enquanto que o método de 
Hargreaves-Samani reduziu em apenas 34.4%.  

As premissas anteriores são reforçadas na figura 
05. Nela está presente valores médios dos erros das
variáveis originais, em que o método de Priestley-
Taylor se manteve com menores erros em relação ao
de Hargreaves-Samani.

Todas as avaliações estatísticas convergem para 
o melhor desempenho do método de Priestley-
Taylor. Ao se analisar o ajuste das equações, figura
06, percebe-se que Priestley-Taylor foi o melhor
método ajustado, pois o seu valor tende a 1, quanto
mais próximo de 1 melhor é o ajuste da equação.

Figura 03. Tendência da sub ou superestimativa dos 
métodos calibrados.  

Figura 04. Erro médio quadrático antes e depois da 
calibração.  

Figura 05. Erro médio absoluto antes e depois da 
calibração.  
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Segundo Rigioni el al. (2013) a radiação é o 
componente que mais se associa ao fenômeno de 
evaporação da água em relação a temperatura, pois 
está diretamente relacionado com a agitação 
molecular da água. Assim, era de se esperar um bom 
ajuste na equação de PT.  

Figura 06. Eficiência de Nash-Sutcliffe aplicado nos 
métodos  antes e depois do ajuste.  

O modelo de HS utiliza como variável climática a 
temperatura do ar e radiação solar extraterrestre 
(PEREIRA et al., 2013). Porém este método foi 
desenvolvido em condições semiáridas da Califórnia 
(HARGREAVES E SAMANI, 1985), e o município de 
Canavieiras está localizada em uma região úmida de 
excelente precipitação, o qual pode explicar o 
péssimo ajuste deste método no município.   

CONCLUSÕES 

Na impossibilidade de utilização do método 
padrão de Penman-Monteith para estimar a ET0, o 
método de Priestley-Taylor é recomendado para 
condições climáticas do munícipio de Canavieiras-
BA.  
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RESUMO: O desenvolvimento de estudos com o 
objetivo de caracterizar o consumo de água pelas 
culturas forrageiras em regiões de climas tropicais 
tem grande importância, uma vez que vem crescendo 
o uso das técnicas de irrigação para aumentar a
produtividade. Este trabalho teve o objetivo de
modelar o consumo de água para a cultura da
pastagem para a cidade de Belo Horizonte – MG no
período de janeiro a dezembro de 2016. O Resultado
obtido com a realização do balanço hídrico para o
período em questão evidenciou a importância da
utilização de técnicas de irrigação para manter uma
boa produtividade da cultura da pastagem.

Palavras-Chave: balanço hídrico, forragicultura, 

Irrigação, pecuária. 

INTRODUÇÃO 

Produzir alimentos de qualidade e em quantidade 
suficiente para a alimentar toda a população mundial 
será o maior desafio da agricultura nos tempos 
atuais. 

A quantidade de água é um fator limitante para o 
crescimento das culturas de modo geral. Visto isso, a 
má distribuição das chuvas no Brasil, em especial na 
região da zona da mata que normalmente tem uma 
boa distribuição de chuva e vêm sofrendo com 
grandes períodos sem precipitação, a utilização da 
irrigação se torna indispensável para atingir grandes 
produtividades das culturas. 

A evapotranspiração de referência (ET0) é a 
variável chave quando se pensa em realização de 
balanço hídrico para manejo de irrigação, calculada 
por meio da equação de Penman - Monteith FAO 56 
(ALLEN et al., 1998), método estabelecido como 

padrão pela Food and Agriculture Organization of the 
United Nations (FAO), é a base para realização de 
técnicas de manejo de irrigação. 

Utilizando também o coeficiente de cultura (Kc) 
juntamente com a frequência de molhamento, é 
possível realizar o cálculo para obter a lamina 
necessária para que a demanda hídrica da planta 
seja atendida (BERNARDO; SOARES; 
MANTOVANI, 2006).  

Atualmente tem crescido o interesse pela 
utilização de técnicas de irrigação em pastagens 
visando uma maior produção por área utilizada. Tal 
de manda tem aumentado o número de trabalhos 
com a intenção de avaliar os resultados da utilização 
de tais técnicas na produtividade das culturas 
forrageiras. 

O presente trabalho tem o objetivo de avaliar a 
distribuição das chuvas na cidade de Belo Horizonte 
– MG, simulando e comparando com a demanda
hídrica da cultura da pastagem.

MATERIAL E MÉTODOS 

Área de estudo 
 O balanço hídrico para a cultura da pastagem foi 
realizado para as condições climáticas do município 
de Belo Horizonte, Minas Gerais (19° 48′ Sul, 43° 57′ 
Oeste), altitude de 852,19 metros, entre os meses de 
janeiro a dezembro do ano de 2016. 

Obtenção e tratamento dos dados 
Os dados climáticos foram obtidos a partir do 

Banco de Dados Meteorológicos para Ensino e 
Pesquisa (BDMEP) disponibilizado pelo Instituto 
Nacional de Meteorologia (INMET) (BDMEP, 2017; 
INMET, 2017). 
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Para preenchimento de possíveis falhas de dados 
e cálculo da evapotranspiração utilizou-se o software 
CLIMA® do IAPAR (FARIA et al., 2002). Que utiliza 
os dados completos e históricos da estação para 
realizar o preenchimento de falhas com a média 
histórica do dia da falha presente. 
     Com os dados de ET0 diária em mãos, definiu-se 
um Kc médio para a pastagem de 0,85 conforme 
metodologia GESAI, definindo a Evapotranspiração 
de Cultura (ETc). 

Após tal calculou-se o saldo hídrico mensal 
comparando a ETc e a precipitação. Além disso, 
calculou-se o déficit Hídrico da cultura anulando os 
valores de Precipitação excessiva, considerando que 
não seria utilizada pela cultura.  

Os dados foram plotados em tabelas e gráficos 
avaliando a precipitação, ETc, e Saldo Hídrico, 
exibindo seus valores totais. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Analisando a tabela 1 que para o ano de 2016, 
classificado como ano de precipitação normal, a 
precipitação total da região foi de 1373.3 milímetros 
e uma evapotranspiração total de 1005,76 
milímetros. A evapotranspiração de referência pouco 
variou entre os meses analisados devido ao clima da 
região, consequentemente a Evapotranspiração da 
cultura também variou muito pouco. 

Tabela 1 – Precipitação, ETc e Saldo Hídrico 
acumulado mensal (mm) para o ano de 2016. 

Mês Prec(mm) Etc(mm) SALDO 

Jan 328,90 94,00 234,90 

Fev 175,70 107,68 68,02 

Mar 113,10 94,40 18,70 

Abr 26,20 85,68 -59,48

Mai 0,00 53,76 -53,76

Jun 75,30 52,88 22,42 

Jul 0,00 50,96 -50,96

Ag 0,40 67,60 -67,20

Set 65,40 82,88 -17,48

Out 70,70 99,20 -28,50

Nov 273,00 108,00 165,00 

Dez 244,60 108,72 135,88 

Total 1373,30 1005,76 367,54 

Apesar do saldo positivo para o ano de 2016, 
percebemos pela análise da tabela a má distribuição 
das precipitações característica da região, que 
apresentando um período seco bem definido entre 

abril e outubro. 
Percebemos também a alta concentração das 

precipitações durante o mês de janeiro, 
aproximadamente 76% do total precipitado.  

Apesar do saldo positivo para o ano de 2016 
notamos pela análise da tabela que houve um saldo 
negativo para seis meses durante o ano. Esse 
resultado evidencia a importância do uso de técnicas 
de irrigação para obter uma boa produtividade da 
cultura durante os meses em questão. 

A figura 1 mostra o comportamento da 
precipitação e da evapotranspiração média diária da 
cultura. 

figura 1 – Distribuição de Precipitação e ETc 
acumulada nos meses do ano (mm). 

CONCLUSÕES 

Apesar de o saldo Hídrico ser positivo para o ano 
de 2016, quando maior que a necessidade da cultura, 
a água proveniente das chuvas não é totalmente 
utilizada pela cultura, sendo perdida principalmente 
por de percolação ou escoamento superficial. 

A região apresenta uma distribuição hídrica ruim 
ao longo do ano, sendo que nos meses abril a 
setembro a precipitação é quase nula, interferindo na 
produtividade das pastagens cultivadas, e 
consequentemente em uma menor qualidade para a 
atividade a qual ela esta sendo utilizada. 

A concentração de chuvas acentuada em certos 
meses do ano indica a necessidade de uso de 
práticas de manejo visando à preservação do solo, e 
redução de processos como a erosão e lixiviação no 
perfil de solo. Com estas práticas ainda, temos uma 
melhor infiltração de água para abastecimento do 
lençol freático. 
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RESUMO: A qualidade da aplicação de defensivos

com pulverizadores de barras está condicionada à
uniformidade de distribuição ao longo da barra de
pulverização. A sobreposição entre os jatos
formados pelas pontas é fundamental para garantir
uma boa uniformidade e depende basicamente do
espaçamento e da altura de aplicação. Objetivou-
se com este trabalho avaliar a uniformidade de
distribuição de líquido de pulverizadores hidráulicos
de barras em função do espaçamento e da altura
de operação das pontas hidráulicas. A
uniformidade de distribuição foi obtida em bancada
de testes padronizada, específica para a avaliação
da uniformidade de distribuição em barras de
pulverização. As pontas avaliadas foram da marca
Jacto

®
 modelo JSF 11004, montadas na barra de 

pulverização da bancada de teste e ajustadas para
operar com pressão de 3,0 bar. Os tratamentos
constituíram-se da combinação entre três
espaçamentos entre pontas (0,3, 0,5 e 0,7 m) e três
alturas de trabalho (0,3. 0,5 e 0,7 m), no
delineamento inteiramente casualisado, com quatro
repetições. A uniformidade de distribuição foi
avaliada por meio do coeficiente de variação (CV)
do volume depositado nos coletores da bancada de
testes. A melhor uniformidade foi obtida na
combinação entre a altura de 0,7 m e o
espaçamento de 0,5 m, com CV médio de 1,87%. A
situação mais desuniforme foi observada na
combinação entre a altura de 0,3 m e o
espaçamento de 0,7 m, com CV médio de 61,71%.
Apenas três combinações excederam o CV máximo
de 9% sugerido pela comunidade europeia, não
sendo indicados para aplicação de defensivos
agrícolas.

Palavras-Chave: atomização hidráulica,

coeficiente de variação, pulverização, uniformidade

INTRODUÇÃO 

A utilização correta de defensivos agrícolas é
crucial para elevar a produtividade das culturas e
garantir alimento para a população mundial a
preços mais favoráveis, sendo na atualidade o
recurso largamente utilizado para a redução dos
problemas fitossanitários. Entretanto, a falta de
critérios no uso de defensivos pode proporcionar
uma série de fatores desfavoráveis como a
poluição do solo, da água e do ar, além do risco de
contaminação humana (RASMUSSEN et al., 2015;
BLANKSON et al., 2016).

Pulverizadores de barras são equipamentos
agrícolas para aplicação de defensivos que
apresentam princípio hidráulico de formação de
gotas, sendo a calda pressurizada e direcionada
para dispositivos com orifícios de seção reduzida,
denominadas de pontas hidráulicas de
pulverização. Essas pontas hidráulicas são
dispostas de forma equidistante nas barras do
pulverizador, num espaçamento tal que propicie a
sobreposição das faixas de aplicação de cada uma
delas e alcance dessa maneira a uniformidade
adequada de aplicação ao longo das barras.

A uniformidade de aplicação da calda ao longo
da barra de pulverização é frequentemente
analisada pelo coeficiente de variação (CV), um
parâmetro estatístico que expressa em
porcentagem à razão entre o desvio-padrão e a
média dos valores de uma amostra. Menores
valores de coeficiente de variação indicam maior
uniformidade de distribuição ao longo da barra de
pulverização, sendo comum adotar-se um limite
máximo de 9% para esse parâmetro, valor esse
que proporciona uma uniformidade de distribuição
suficiente para uma aplicação satisfatória e
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eficiente de defensivos agrícolas (OOMS et al., 
2003; FERGUSON et al., 2015). 

Objetivou-se com este trabalho avaliar a 
uniformidade de distribuição de líquido de pontas 
hidráulicas do tipo leque em função do 
espaçamento e da altura de operação. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi realizado no Laboratório de 
Aplicação de Defensivos Agrícolas, pertencente ao 
Departamento de Engenharia Agrícola da 
Universidade Federal de Viçosa – UFV, localizada 
no município de Viçosa, Minas Gerais. Foi avaliada 
a uniformidade de distribuição de líquido em 
pulverizadores hidráulicos de barras em função da 
altura e do espaçamento das pontas. O 
experimento foi conduzido no delineamento 
inteiramente casualisado, em esquema fatorial e 
com quatro repetições. Os tratamentos foram 
constituídos da combinação entre três alturas de 
aplicação (0,3; 0,5 e 0,7 m) e três espaçamentos 
entre pontas (0,3; 0,5 e 0,7 m). 

As pontas avaliadas foram da marca Jacto
®
 

modelo JSF 11004, com ângulo de abertura de 
110° e vazão nominal de 1,51 L.min

-1
. Foi utilizada 

uma bancada de testes padrão e específica para a 
determinação da uniformidade de distribuição 
(Figura 1). Tal bancada é constituída por 60 
canaletas de 5 cm de largura, que coletam o liquido 
pulverizado e o direcionam provetas graduadas, 
onde é feita a leitura do volume depositado em 
cada canaleta. A barra de pulverização da bancada 
é composta por cinco bocais com espaçamento 
ajustável para acoplamento das pontas, 
mecanismo para ajuste da altura e sistema para 
monitorar/controlar a pressão de pulverização. 

 

 
Figura 1. Bancada de testes utilizada no 

experimento. 
 

A uniformidade de distribuição foi expressa 
através do coeficiente de variação (CV) do volume 

coletado nas provetas da bancada de testes, 
calculado de acordo com a Equação 1. 

 

     

√
 

   
 ∑      

∑   

 
  

∑   

 

                                  

em que: 
CV = coeficiente de variação (%); 

Vi = volume individual coletado em cada proveta 

(mL); e, 

n = número de provetas amostradas. 

 
Para a realização dos procedimentos 

estatísticos foi utilizado o programa computacional 
R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2012). 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
A uniformidade de distribuição obtida com cada 

espaçamento na altura de 0,3 m está apresentada 
na Figura 2. Nessa altura apenas o espaçamento 
de 0,3 m resultou em uniformidade de distribuição 
compatível com os padrões internacionais, com 
valor de CV de 8,26%. 

 

 
Figura 2. Uniformidade de distribuição e coeficiente 

de variação para a combinação entre os 
espaçamentos avaliados e a altura de 0,3m. 

 
Para a altura de 0,5 m, os espaçamentos de 0,3 

e 0,5 m produziram uniformidade de distribuição 
adequada, com valores de CV de 8,97% e 5,16%, 
respectivamente (Figura 3). Apesar do CV do 
espaçamento de 0,7 m ter continuado fora do 
patamar recomendado, o mesmo apresentou uma 
redução do valor em relação à altura de 0,3 m, o 
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que 
indica melhoria na uniformidade de distribuição. 

 

 
Figura 3. Uniformidade de distribuição e coeficiente 
de variação para a combinação entre os 
espaçamentos avaliados e a altura de 0,5 m. 
 

Na altura de 0,7 m, todos os espaçamentos 
forneceram uniformidade adequada de aplicação 
transversal de líquido, conforme apresentado na 
Figura 4. 
 

 
Figura 3. Uniformidade de distribuição e coeficiente 
de variação para a combinação entre os 
espaçamentos avaliados e a altura de 0,7 m. 
 

A uniformidade de distribuição de líquido por 
pontas que produzem jato com padrão plano 
(leque) é dependente da sobreposição entre os 
jatos adjacentes. A sobreposição é afetada 
basicamente pelo espaçamento e pela faixa de 
aplicação das pontas da barra de pulverização. 

A faixa de aplicação de cada ponta é função do 
ângulo de abertura do jato e da altura do ponto de 

lançamento em relação ao alvo. Como as pontas 
avaliadas apresentam o mesmo ângulo de 
abertura, apenas a altura de aplicação tem efeito 
no tamanho da faixa aplicada. A redução da altura 
proporciona o encurtamento da faixa de aplicação, 
culminando no decréscimo do percentual de 
sobreposição entre as faixas das pontas ao longo 
da barra e da uniformidade da distribuição de 
líquido. Os resultados encontrados no trabalho são 
pertinentes aos encontrados na literatura científica 
especializada. 
 

CONCLUSÕES 
 

A utilização de relação altura/espaçamento 
próximo a um melhora a uniformidade de 
distribuição. 

Na altura de 0,7 m todos os espaçamentos 
avaliados produziram coeficiente de variação 
inferior a 9,0%, valor sugerido pelo Comitê Europeu 
de Normalização. 

Na altura de 0,5 m, o espaçamento de 0,7 m 
não é recomendado para aplicações de defensivos 
devido à falta de uniformidade.  

Na altura de 0,3 m apenas o espaçamento de 
0,3 m produziu uniformidade satisfatória. 
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RESUMO: A determinação da evapotranspiração de
referência é um problema compartilhado por várias
ciências que estudam o sistema solo-planta-
atmosfera. Existem diversos métodos para a sua
estimativa, como o modelo proposto por Penman-
Monteith, e os modelos de Hargreaves-Samani e
Priestley-Taylor. Este trabalho teve como objetivo
comparar os modelos matemáticos dos métodos
com o modelo padrão para a estimativa diária da
evapotranspiração e realização de seu ajuste para
Itanhangá-MT. Para a estimativa da
evapotranspiração de referência foram utilizados
dados da estação meteorológica de Gleba Celeste.
Foi realizada a avaliação estatística com base em
diferentes índices estatísticos que apresentam
diferentes funções de avaliações. Por esta
avaliação, o método de Priestley-Taylor se mostrou
mais eficiente do que o método de Hargreaves-
Samani, pois o primeiro apresentou valores mais
próximos dos valores obtidos pelo método padrão.

Palavras-Chave: penman-monteith, hargreaves-
samani, priestley-taylor, ET0

INTRODUÇÃO 

A evapotranspiração é um termo usado para
descrever o processo de transferência de água para
a atmosfera, resultante da evaporação do solo e da
transpiração dos vegetais.

O estudo da evapotranspiração é importante
para o planejamento agrícola, sendo cada vez maior
a exigência de informações sobre as necessidades
hídricas das culturas para o planejamento regional e
preliminar de projetos (MOURA et al., 2013).

A evapotranspiração de referência (ET0) é um
dos componentes de saída do balanço hídrico,
portanto sua determinação de forma precisa, é um
fator de extrema importância no manejo da
agricultura irrigada, considerando que as lâminas de
irrigação são quantificadas a partir do balanço

hídrico, que utilizam a ET0 como referência.
Com o conhecimento das variáveis

meteorológicas registradas nas estações
convencionais ou automáticas, é possível a
quantificação da ET0, que possibilita conhecer os
potenciais hídricos diários, mensais e anuais de
uma região, necessária para satisfazer as
necessidades reais hídricas das culturas a serem
implantadas (FERNANDES et al., 2009).

A determinação da ET0 é um problema
compartilhado por várias ciências que estudam o
sistema solo-planta-atmosfera (FERNANDES et al.,
2009).

Existem diversos métodos para a estimativa de
ET0, como o modelo proposto por Penman-Monteith
(PM), padronizado pela Food and Agriculture 
Organization (FAO), que é o método de maior
precisão atualmente. Apesar de sua estimativa
precisa, o método apresenta dificuldades para a
obtenção das diversas variáveis climáticas utilizadas
na sua determinação, sendo que em algumas
localidades as estações climáticas não
disponibilizam todas estas variáveis, tanto por falhas
sistemáticas quanto por falta de equipamentos.

Outros métodos que apresentam boa
confiabilidade são os modelos de Hargreaves-
Samani (HS) e Priestley-Taylor (PT), os quais
consideram dados de temperatura, e dados de
umidade relativa, temperatura e radiação,
respectivamente, sendo a obtenção destes
parâmetros mais simples, tornando a utilização
destes modelos mais prática.

O presente trabalho tem por objetivo comparar
os modelos matemáticos de HS e PT com o modelo
de Penman-Monteith padronizado pela FAO (PM-
FAO 56) para a estimativa diária de
evapotranspiração e ajustá-los para Itanhangá-MT.
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MATERIAL E MÉTODOS 

Local e base de dados 
Para a estimativa de ET0 foram utilizados dados

da estação meteorológica de Gleba Celeste (Lat. -
12,28; Long. -55,29), a 415m de altitude, no
município de Itanhangá-MT.

Os dados da estação foram obtidos através do
Banco de Dados Meteorológicos para Ensino e
Pesquisa (BDMEP), do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), referentes ao período de
06/07/1972 a 30/04/2014 (BDMEP, 2017; INMET,
2017).

Tratamentos e amostragens 
O cálculo da evapotranspiração foi realizado pelo

software CLIMA® do Instituto Agronômico do Paraná
(IAPAR) (FARIA et al., 2002). O software realiza o
preenchimento de todas as falhas e faz os cálculos
dos métodos de evapotranspiração de referência
analisados. 

A estimativa de ET0 pelo método PM-FAO 56 foi
utilizada como padrão de referência, sendo feita a
comparação de seus resultados com os resultados
obtidos das estimativas pelos métodos de HS e PT,
além de ter sido feita uma correção dos dados por
meio do modelo linear.

Os dados obtidos por PM-FAO 56 foram plotados
no eixo das ordenadas (variável dependente) e os
dados obtidos pelos modelos de HS e PT foram
plotados no eixo das abscissas (variável
independente).

Através das equações geradas, os dados foram
mais uma vez correlacionados com a equação de
PM-FAO 56. A Figura 1 apresenta os gráficos da
correlação linear entre os métodos citados.

Análises estatísticas 

As avaliações estatísticas foram realizadas com
base em diferentes índices estatísticos que
apresentam diferentes funções de avaliações. O R²
indica o poder preditivo da reta de regressão
associada entre duas variáveis, muitas vezes não é
o mais ideal, pois algumas variáveis não têm
comportamento linear.

O erro médio quadrático (RMSE), expresso em
mm.dia-1, fornece uma medida da magnitude média
do erro através da diferença quadrática entre os
dados estimados e observados, o erro médio
absoluto (MAE), expresso em mm.dia-1, fornece um
valor médio dos erros absolutos, ambas variam de 0
a +∞ e quantificam o erro com as mesmas unidades
da variável original. O RMSE dá um peso
relativamente alto aos grandes erros evidenciando a
presença de outliers, útil quando grandes erros são
particularmente indesejáveis (WILKS, 2011;
WILLMOTT; MATSUURA, 2005).

O erro viés médio (MBE), expresso em mm.dia-1,
é indicando para visualizar as tendências de
subestimativas ou superestimavas, o eficiência de
Nash-Sutcliffe (NSE) é usado para avaliar o poder
preditivo do modelo, variar entre -∞ e 1, e 1 
corresponde o ajuste perfeito entre os dados
estimados pelo modelo com os dados medidos
(MORIASI et al., 2007; WILLMOTT, 1982).

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na Figura 2 são apresentados os valores de RMSE,

R2, MAE, NSE e MBE e antes e depois da correção

para os métodos de PT e HS.
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Figura 1.: a. Regressão linear entre o método PM-FAO 56 e

HS. b. Regressão linear entre o método PM-FAO 56 e PT.

Figura 2. Valores de RMSE, R², MAE, NSE e MBE antes e
depois da correção dos dados.
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Observou-se que o RMSE após a correção
diminuiu consideravelmente para os dois métodos,
ocasionando em um aumento na exatidão de ambos
para a determinação de ET0 para Itanhangá-MT.

Em posse dos valores após a correção, conclui-
se que o método de PT obteve menores valores de
RMSE comparados com o método de HS, o que
indica um menor erro total e consequentemente
maior precisão ao se utilizar o método de PT.

Para o índice R2, foram obtidos valores de 0,917
e 0,11 antes e depois da correção dos dados, para
os métodos de PT e HS, respectivamente (Figura 
2). Logo, o primeiro possui maior correlação com o
método padrão PM-FAO 56.

Os valores de MAE representam o valor médio
dos erros absolutos, logo, conclui-se que o método
de HS possui erros consideravelmente maiores do
que os de PT. Antes da correção, os valores eram
0,57 e 1,57, respectivamente. O que indica uma
significativa redução do erro após a correção.

Os valores de NSE depois da correção
diminuíram bastante para os dois métodos. Os
valores indicam que o método PT possui bom poder
preditivo, diferentemente do método HS.

Os valores de MBE chegaram próximos a 0 após
a correção, o índice é utilizado para identificar se o
método sub ou superestima a predição, nesta
situação os dois métodos superestimam os
resultados.

CONCLUSÕES 

O método de Priestley-Taylor (PT) apresentou
melhores resultados do que o método de
Hargreaves-Samani (HS), quando utilizado para
Itanhangá-MT, pois os resultados obtidos com seu
uso, tanto antes quanto após a correção
(calibração), se aproximaram melhor
estatisticamente, através dos índices analisados, do
método padrão Penman-Monteith (PM-FAO 56).

Ambos os métodos obtiveram melhores
resultados após a calibração.
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RESUMO: Objetivou-se com este estudo avaliar o 
uso de atmosfera modificada pelo armazenamento 
hermético para controlar insetos-praga e 
manutenção da qualidade de milho durante o 
armazenamento. Os grãos de milho foram 
armazenados em três condições de tratamentos: silo 
tipo bolsa, garrafas pet e recipientes de vidro 
(controle). Os tratamentos foram armazenados 
durante 0, 10, 20, 30 e 40 dias. Para cada tratamento 
foram utilizadas quatro repetições. A cada período de 
armazenamento foram realizadas análises de 
infestação por insetos-praga, teor de água, massa 
específica aparente e condutividade elétrica. A 
espécie de inseto que infestou os grãos de milho foi 
o Sitophilus zeamais. No tratamento controle e silo
tipo bolsa, observou-se um aumento significativo no
índice de infestação ao longo do período de
armazenamento. No tratamento com garrafas pet
não foi constatada presença de insetos. O
armazenamento de grãos de milho em garrafas PET
preservou durante 60 dias a qualidade dos grãos.
Concluiu-se que o armazenamento hermético de
milho usando garrafas pet foi eficiente no controle S.
zeamais e manutenção da qualidade dos grãos
durante 60 dias de armazenamento.

Palavras-Chave: atmosfera modificada, garrafa pet, 

silo bolsa, Sitophilus zeamais 

INTRODUÇÃO 

Apesar do milho ser um dos principais produtos 
da agricultura nacional, tendo papel importante na 
alimentação humana e de animais, ainda são 
registradas grandes perdas durante o 
armazenamento, devido a insetos, fungos e roedores 
(Pimentel & Fonseca, 2011). Os insetos-praga de 
grãos armazenados são responsáveis por 
consideráveis perdas, tanto de natureza qualitativa 
como quantitativa. 

O controle químico tem sido a forma mais utilizada 
para o controle de pragas de produtos armazenados. 
Porém, o uso contínuo e indiscriminado destes 
inseticidas tem favorecido o desenvolvimento de 
populações de insetos resistentes (Pimentel et al., 
2009). Deste modo, torna-se necessário o 
desenvolvimento de pesquisas visando à obtenção 
de técnicas alternativas durante o armazenamento, 
dentre as quais destaca-se o armazenamento em 
ambiente hermético. 

No armazenamento hermético, forma-se um 
ambiente letal, pois ocorre baixo teor de oxigênio e 
alto teor de CO2, isso ocorre devido à respiração da 
semente, insetos e microrganismos (Navarro, 2012). 
Esse sistema não representa grandes custos ao 
agricultor, pois a armazenagem pode ser feita em 
embalagens recicladas ou reutilizadas que permitam 
vedação. 

Diante do exposto, este estudo teve como objetivo 
avaliar o uso de atmosfera modificada pelo 
armazenamento hermético como técnica para 
controlar insetos-praga e manutenção da qualidade 
de grãos milho durante o armazenamento. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Local de estudo 
O experimento foi conduzido no Instituto Federal 

de Educação, Ciência e Tecnologia do Maranhão, 
Campus Codó, localizado no município de Codó, MA. 
Foram utilizados grãos de milho (Zea mays), obtido 
de um pequeno agricultor da região.  

Armazenamento hermético 
Os grãos de milho foram armazenados em três 

condições: (1) bolsas plásticas impermeáveis, 
confeccionadas com material a base de polietileno, 
com capacidade para 500 g (silo tipo bolsa); (2) 
garrafas pet transparentes com capacidade para 0,6 
L; e (3) recipientes de vidro transparente, com 
capacidade para 1,2 L (controle).  

As unidades experimentais do tratamento com silo 
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tipo 
bolsa e 

garrafas pet foram hermeticamente fechadas. As 
unidades experimentais do tratamento controle foram 
fechadas com tecido tipo organza, a fim de permitir 
as trocas gasosas.  

Os tratamentos foram armazenados durante 0, 15, 
30, 45 e 60 dias, em câmaras climáticas. Para cada 
tratamento foram utilizadas quatro repetições. Foram 
analisados a seguintes características: índice de 
infestação por insetos-praga, teor de água, massa 
específica aparente e condutividade elétrica dos 
grãos de milho. Todas as análises foram 
determinadas de acordo com as Regras para 
Análises de Sementes (Brasil, 2009).  

Delineamento experimental e análise estatística 
O experimento foi realizado utilizando o 

delineamento inteiramente casualizado, em 
esquema de parcelas subdivididas, tendo nas 
parcelas os tratamentos (silo tipo bolsa, garrafa pet e 
o controle) e nas subparcelas os períodos de
armazenamento (0, 15, 30, 45 e 60 dias). Os dados
foram submetidos à análise de regressão.

Os modelos foram escolhidos baseados na 
significância dos coeficientes, utilizando-se o teste 
“t”, no coeficiente de determinação (R2) e no 
fenômeno biológico. Utilizou-se o o programa Sigma 
Plot 11.0. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A espécie de inseto que infestou os grãos de 
milho ao longo do armazenamento foi o Sitophilus 
zeamais (Coleoptera: Curculionidae).  

Apresentam-se, na FIGURA 1, as curvas de 
regressão que descrevem o comportamento de 
índice de infestação de S. zeamais nos diferentes 
tratamentos, após 60 dias de armazenamento. No 
tratamento controle e silo tipo bolsa, observou-se 
aumento significativo nessa característica ao longo 
do armazenamento. Esse incremento foi maior no 
tratamento controle. No tratamento com garrafas pet, 
a curva apresentou o mesmo comportamento, após 
60 dias de armazenamento. Não foi constatado 
presença de insetos no tratamento com garrafas pet, 
demonstrando assim, elevada eficiência no controle.  

Em condições herméticas ocorre baixo teor de 
oxigênio e alto teor de CO2, devido à respiração da 
semente, insetos, sendo, assim, formação de um 
ambiente letal para insetos (Navarro, 2012). 
Resultados análogos foram reportados por Freitas et 
al. (2016), esses autores observaram controle de 
insetos-praga nos tratamentos com garrafas pet até 
120 dias de armazenamento de feijão. 

Verificou-se redução significativa na massa 
específica aparente dos grãos ao longo do 
armazenamento, no tratamento controle e silo tipo 

bolsa 

(Figura 2A). E aumento significativo no tratamento 
controle para as características de teor de água e 
condutividade elétrica (Figura 2B, Figura 2C). 
Observou-se pequena variação ao longo do 
armazenamento para essas três características no 
tratamento com garrafas pet.  

Uma das principais causas de redução da 
qualidade dos grãos durante o armazenamento são 
os insetos. Desse modo, sugere-se que o elevado 
teor de água, condutividade elétrica e o reduzido 
valor médio de massa especifica aparente observado 
nos grãos de milho no tratamento controle pode ser 
justificado pela presença de S. zeamais. Resultados 
sobre danos causados por insetos nessas três 
características foram reportados por Freitas et al. 
(2016).  

CONCLUSÕES 

O armazenamento hermético de milho usando 
garrafas pet foi eficiente no controle da espécie de 
inseto S. zeamais e manutenção da qualidade dos 
grãos de milho durante 60 dias de armazenamento. 
No tratamento com garrafas pet não foi constatada 
presença dessa espécie de inseto. 
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Figura1. Índice de infestação por Sitophilus zeamais em grãos de milho armazenados em silos tipo bolsa, 
garrafas pet e controle ao longo do armazenamento (0, 15, 30, 45 e 60 dias). 

Figura 2. Massa específica aparente (A), teor de água (B) e condutividade elétrica dos grãos (C) de milho 

em diferentes formas de armazenamento (controle, silo tipo bolsa e garrafas pet) ao longo do armazenamento 

(0, 15, 30, 45 e 60 dias). 
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