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X TRATO

AMORIM. M. C. de. Escoia Superior de Agricultura dc Mossoró. março de 1994.

Análise de metodos Dara estimativa da evanotranspiracão de referência, em

áreas Ribeirinhas do rio Mossoró, na região Oeste do Rio Grande do Norte.

Professor Orientador: José Espinoia Sobrinho. Professor Co-Orientador:

Francisco Bezerra Neto. Conselheiro: Francisco do Carmo Filho.

O presente trabalho foi realizado no município de Governador

Dix-Sept Rosado, RN (50 28'; 370 31' w, 36m), a 35 km de Mossoró, no período de

Novembro/1987 a Dezembro de 1989. tendo corno objetivo analisar alguns métodos

de estimativas ia cvapotranspiração de referência, e propor uma ou rrutis metodologia

para a região em estudo. Os métodos analisados foram Benavidez & Lopez,

Blancy & Criddle, Hargrcaves, Penman. Tanque Classe "A" e Thomthwaite. De

acordo com os resultados estatístico. o método de Blaney & Criddle não defiriu

estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade, do método padrão. Os demais

métodos não demonstraram precisão, pois. superestimaram os valores Lisimétricos. O

TANQUE CLASSE "A", com o Kp médio calculado, apresentou promissora

possibilidade de uso, em projetos de irrigação para áreas Ribeirinhas do rio Mossoró,

na região Oeste do Estado do Rio Grande do Norte.



1 - INTRODUÇÃO

O advento ":;eca" é um fator climatológico de extrema

importância por limitar as atividades agropecuárias da região Nordeste brasileira.

Esta. caracteriza-se principaimcnte pelas irregularidades nos seus rcgimcs

pluviométricos, sendo as precipitações concentradas em um determinado periodo do

ano, que varia do final do segundo até no máximo no final do primeiro semestre do

ano seguintei Porém, é importante frisar que este intervalo é para a região Nordeste

como um todo. Dentro desta, pela sua imensidão (1.540.827 Km?), ocorrem períodos

de precipitações variados, porém nunca excc;dern seis (06) meses. As estiagens

provenientes das secas influenciam, principalmente, na vegetação. no clima e nos

reservatórios naturais e artificiais de água. /{ agricultura só é possível no período

chuvoso ou com o auxílio da irrigação, o que induz a preocupação do estudo racional

dos recursos hídricos. Segundo NIMER (1979), " A conjunção de diferentes sistemas

de circulação atmosférica, tornam a climatologia desta região uma das mais

complexas do mundo. Na qual. esta complexidade não se traduz em grandes

diferenciações térmicas. mas que reflete cm uma extraordinária variedade climática,

do ponto de vista pluviosidade, sem igual cm outras regiões brasileiras".



2

O conhecimento das exigências hídricas das culturas torna-se.

portanto, prioritário tanto para a agricultura de sequeiro como para a agricultura

irrigada. visto que a evapotranspiração máxima (ETm) e os coeficientes de cuitivo

(Kc) obtidos nos diversos estágios de desenvolvimento da planta são essenciais para

o uso racional dos recursos hídricos, possibilitando assim, a realização dos

dimensionamentos adequados dos sistemas de irrigação e o manejo correto de

água em tempo real, (MELO SILVA & LIMA, 1988). Outro aspecto é a economia

de energia e a redução na depreciação do sistema de irrigação causado peio excesso

de uso, quando ocorre um mau dimensionamento deste.

A região Oeste Potiguar. está encravada no scmi-árido do

Nordeste brasileiro, setor mais castigado pelo baixo volume acumulado das

precipitações: porém, com o avanço tecnológico da engenharia de irrigação e o

grande volume de água no seu subsolo, esta tem se transformado, numa região de

altíssimo potencial para a produção de frutos tropicais, através, principalmente das

agroindústrias. Estes são modelos ativos, que estão transformando o nordeste

brasileiro, em um potente celeiro agrícola. A cultura que se pode exemplificar é o

melão (Cuccumis melo L. ), sendo a primeira do progresso agrícola da região, porém

a inexistência de pesquisas na área hídrica. tem produzido relativas perdas para a

atividade da mclanicultura, já que a lucratividade deste ramo. está subordinada às

exigências do mercado exportador. A qualidade e a quantidade deste fruto. são

fatores que exigem um manejo preciso da demanda hídrica irrigada.

O rio Mossoró, é um afluente de grande importância para as

culturas de subsistência dos pequenos agricultores que habitam os murúcipios na

região Oeste do Rio Grande do Norte, isto porque, este nutre e irriga as áreas

denominadas de vazantes, formando terras ricas em matéria orgânica e sais minerais



essenciais (soios Iénteis) as culturas. • pccuaria : totalmcnte dcpcnaente das

capinciras cuitivadas nestas vazantes. que se torna um exceinte compicmento

alimentar no periodo das esiagcns (secas), onde observa-se maiors rendimentos dos

animais, tanto na produção icitera como também no desenvoivimcnto pondcral destes.

Segundo LINS & ANDRADE (1977), " ::s terras onde o rio Mossoró corta, não as

mais valorizadas de toda bacia do Apodi. onac cerca dc 18.000 ha eram ocupadas Dor

camnaubeiras (Copernicia cerifera ), e vazantes cultivadas com algodão, milho. feijão,

arroz vermelho, batata doce e algumas hortaliças, como: jerimurn, melão-de-cheiro,

melancia, tomate, aiho etc". Atualmente com a chegada das agroindústrias em terras

margcadas peio rio iossoró. este se tomou fonte dc água irrigada, para que csras

mantenham suas áreas cultivadas, principalmente com a meianocuitura.

Na elaboração e no manejo gerai dc um projeto de irrigação, um

dos fatores de maior importância é a quantificação precisa do volume de água

necessário para o desenvo.tvirncnto normal das culturas desejadas. durante todo o ciclo

das mesmas. Isto pode ser feito através do conhecimento da evapotranspiração

máxima (ETm) de cada espécie vegetal. Em todo o mundo, pesquisadores procuram

determinar o método empírico, para estimativa da evaporanspiração de referência,

mais adequado às condições de soío e clima. devido ao elevado custo de manutenção

dos evapotranspirômetros. Com base nestas justificativas. é que os objetivos principais

deste trabalho. serão em fornecer algumas informações básicas para a quantificação

da demanda de água a ser utilizada em projetos de irrigação, através da análise de

vários métodos usados na estimativa da evapotranspiração de referência na região

Oeste do Estado do Rio Grande do Norte.



2- REVISÃO DE LITERATURA

O uso do termo evapotranspiração é recente. tendo sido

introduzido por THORNTHWAITE (1948). o qual definiu cvapotranspiração

potencial, como: "a perda máxima de água de uma superficie de solo bem umcdecido,

compietamente coberto com vegetação na fase áe crescimento ativo e com área

suficientemente grande". Deste modo não influenciará significativamente o efeito da

advecção local. Porém, existem várias definições para o termo cvapotranspiração.

PENMAN (1956), a definiu como: "o total de água transferido para a atmosfera por

evaporação e transpiração, por unidade de tempo, de uma superficie extensa,

completamente coberta de vegetação de porte baixo, em pleno desenvolvimento e bem

suprida d'água. Segundo BURMAN et ai. (1983), citado por SADD & SCALOPPI

(1992), "a evapotranspiração pode ser definia como o proccsso combinado de

transferência de água do solo para a atmosfera, podendo incluir a evaporação da água

diretamente da superficie do solo ou da vegetação e, também o processo de

transpiração através dos tecidos vegetais. BELTRAME et al. (1992). citou a definição

proposta por HUSCKE (1970), para a evaporanspiração potencial, como: "a perda

combinada de água para a atmosfera, cm forma de vapor, através dos processos de

evaporação das superficies e transpiração das plantas". A evapotranspiração potencial
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de urna forma simpies tem sido definida como a quantidade de água perdida por uma

cultura desenvolvendo-se cm condiçõcs bem características. Estas condições devem

proporcionar uma perda de água acentuada, dependente das condições meteoroiógicas

prevalecentes, podendo portanto serem conhecidas através de rclações climatológicas.

É importante citar que a evapotranspiração pode ser expressa pela lâmina de água

evapotranspirada por unidade de tempo (mm/dia), ou como, a quantidade de calor

latente transferido para o ar atmosférico por unidade de área por dia (W/m•.dia).

A evapotranspiração potencial, é um dos principais componentes

do balanço hídrico, sendo de grande importância na climatologia, quer em

classificações climáticas, quer para quantificações das disponibilidades hídricas

regionais, através da sua comparação com a precipitação e variação de água no solo.

A avaliação precisa das necessidades de água para as culturas, também afeta

diretamente, o plancjamcnto e a implantação de programas estratégicos de

desenvolvimento local ou regional. A determinação da água necessária para as

culturas, é um dado básico que precisamos conhecer para o planejamento de qualquer

projeto de irrigação, tendo o fator evapotranspiração de referência (ETo) a maior

importância técnica, a nível da engenharia agrícola, através da ciência Irrigação e

Drenagem. sendo qualificado como o principal parâmetro envolvido na determinação

das exigências hídricas das culturas. O conhecimento da evapotranspiração é

também muito útil na agricultura não irrigada, pois, permite o ajustamento de épocas

de semeadura, dentro da estação de crescimento, em função da disponibilidade hídrica

média da região considerada, determinando a maior eficiência no aproveitamento das

precipitações pluviométricas, BERLATO (1979). Segundo SEDIYAMA (s. d.), "os

dados da evapotranspiração são de grande valia no estudo racional dos recursos

hídricos, em reservatórios expostos, na secagem natural de produtos agrícolas. além



ie ser um etemento de grande inriuência ecológica. Iiormacoes quantitativas ae

vaporação e evapotranspiracão são ciemcntos necessários nos varios campos técnico­

cientifico que tratam dos numerosos problemas do manejo àa água. Dados

confiáveis da cvaporanspiracão são exigidos para o oíanejamento. construção e a

operação de reservátorios e de sistemas de irrigação e drenagem.

Nos projetos de irrigação, a captação e a eievacão do nivei da água

3ão fatores de extrema importância, pois estes influenciam no aumcnto dos custos.,

principalmente com os desperdícios de energia (combustiveis ou elétrica), o que

encarece o manejo das irrigações e, com isto, toma-se necessário uma utilização de

água de forma economicamente otimizada. Quanto maior ior o conhecimento da

evapotranspiracão de referência, meihor será o manejo da irrigação e a quantificação

da água a ser aplicada, e como conseqüência haverá uma redução dos gastos da

energia desperdiçada.

A evapotranspiração como fator climatológico, é um elemento

susceptivel à variação, ou seja, sofre interferências de fatores diretos e indiretos da

natureza. Fatores diretos, estão relacionados principaimente com o sistema solo-água­

planta. enquanto que, os fatores indiretos estão relacionados principalmente com a

manipulação feita peio homem. nas suas modificações do ambiente natural.

AMARO FILHO & MEDINA (1984), citaram como fatores que

influenciam na modificação da evapotranspiração: A disponibilidade de água no solo,

ou seja, existe uma faixa de umidade do solo na qual a evapotranspiração se mantém a

um valor potencial, que depende da demanda evaporativa imposta pela atmosfera e

das características condutoras do solo; Sistema radicular da cultura, a estrutura,

distribuição e densidade radicular tem um papel importante na absorção de água para

manter o mesmo nivel de demanda evaporativa. A medida que aumenta a densidade
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radicular, a pianta vai ficando em melhores conaicões de se manter ao mesmo nivei da

demanda evaporativa durante uma maior iaixa do potenciai matricial. Assim, cm solos

com baixa densidade radicular a transpiração cai a aitos valores do potencial matricial;

índice de área Foliar (IAF), que varia com o decurso da fonologia da cultura. o que

determina uma variação na distribuição da energia recebida. A energia absorvida peio

solo é máxima a baixos valores de IAF e diminui à medida aue aumenta o iAF.

Resuita, assim, que a evaporação do soio diminui com o aumento do IAF. O calor

latente, energia utilizada em evaporar água, aumenta à medida em que aumenta o IAF

até alcançar um valor máximo que corresponde a um IAF igual a 3. STERN (1965),

observou a existência de uma reiação exponencial, onde o valor máximo da

evaporanspiração obteve-se a um IAF igual a 3. A um valor do IAF igual a 0 (zero),

corresponderia o valor de evaporação do solo nu; Fatores Culturais, entre estes

agrupam uma série de fatores intimamente relacionados com o manejo, tais como,

cultivo do solo, manejo de água freática, "Muiching", sombra, fertilidade do solo e

aspectos nutricionais e sanitários das plantas etc. O uso do "Mulch" ou barreiras

isolantes reduzem apreciavelmente a evaporação. A Temperatura abaixo deste

"Mulch" geralmente aumenta, provocando um aumento de fluxo de vapor de água,

aumentando a transpiração da cultura c conscqücntcmcnte, promove o crescimento da

evapotranspiração. A sombra é uma maneira de controlar a radiação incidente,

reduzindo portanto, a energia disponível para a evapotranspiração. Esta prática tem se

adaptado em escala comercial quando existe necessidade de controlar a temperatura,

principalmente durante os estágios fenológicos da reprodução. É uma técnica que se

pode utilizar para reduzir as exigências de irrigação. O aspecto sanitário da cultura, é

um fator importante na grandeza das perdas de água. Geralmente, os agentes



patógenos destroem a cutucuia das folhas. cem a qual as piantas perdem todo o

controle da saída de água, evaporando de fonna simiiar a uma superfície livre.

BERLATO & MOLION (1981), citam que dos fatores

determinantes da evaporrans!)iração potenciai. em condições óe ótima disponibilidade

de água no solo, este seria função apenas das condições meteorológicas, tais como a

evaporação de superfície livre de água e do tipo de vegctacão. O controle exercido

pela vegetação, seria através de sua estrutura, afetando o albedo, a rugosidadc, a

cobertura do solo, bem como o sistema radicular. A variação cio albedo acarreta na

variação da quantidade de energia recebida pela superficie evaporante e

conscqücntemente na variação da perda de água pias píantas para a atmosfera.

Conforme dados de CHANG (1968), as principais culturas agrícolas têm um albedo

máximo de aproximadamente 0,25. Para florestas, nota-se ser bem menor. embora

estas informações não sejam conclusivas. PENMAN (1956), citado por CHANG

(1968), fundamenta que quando a cobertura vegetal é total no solo. a

evapotranspiração de referência é detenninada pelos fatores meteorológicos. e não é

afetada pela espécie e estrutura vegetal.

BERLATO (1979), citou que, o controle exercido pela vegetação,

cspccialmcnte cm culturas agrícolas, nas condições estabelecidas para

cvapotranspiração de referência. não é tão significativo, então esta ser função apenas

das condições meteorológicas, como citado anterionnente. Destas condições, a

radiação solar é sem dúvida a mais importante. Segue-lhc a temperatura, o vento e a

umidade relativa do ar. De acordo com dados de MUKAMMAL & BRUCE (1960)

citado por CHANG (1968), uma quantificação percentual da importância relativa da

radiação, umidade e vento seria da ordem de 80:6:14. respectivamente.



Para o maneio racionai da agua irrigaaa. são ircaüentemente

utilizados metodos para estimativa da evaporanspiracão. m todo o mundo.

pesquisadores procuram determinar o método empírico mais adequaáo às suas

conáições áe saio e clima, devido ao cievado custo de implantação e manutenção dos

evapotranspirómetros. Vários modelos matemáticos para determinação da

cvapotranspiracão de rercrência. têm sido desenvolvidos. Segundo SEDIYAMA (s.

d.), existem em torno de 50 métodos ou técnicas para :ma determinação. Onde, estes

métodos variam desde os modelos matemáticos mais simpies, baseados somente em

dados de temperatura do ar à sombra. até técnicas complexas, baseadas em modelos

fisicos, que incluem vários parâmetros meteoroiógicos. Porém. com o voiume muito

grande de pesquisas sobre o assunto, cientistas subdividiram os métodos em função de

suas variáveis ciimatológicas. SEDIYAMA (s. d.), cita os métodos baseados na

temperatura do ar, métodos de temperatura e radiação, métodos combinados

(PENMAN) e por fim. métodos de evaporação em tanques. BERLATO (1979),

acrescenta os métodos baseados no balanço de água, no balanço de energia e por fim

métodos aerodinânúcos e de correlação turbulenta (micromctcoroiógicos).

MANTOVANI (1982), citou no seu trabalho uma divisão em três

grandes grupos para determinação da cvapotranspiração: os de determinação direta, os

de determinação indireta (estimativas) e os de determinação empírica. Os métodos de

determinação direta, envolvem equipamentos denominados de lisimetros, que são

tanques enterrados no solo. Segundo o mesmo, são os métodos mais precisos para

determinação direta da evapotranspiração. desde que os lisímetros sejam instalados

corretamente. Existem vários modelos de lisimetros ou evapotranspirômetros que são:

lisímetro de drenagem ou percolação; lisímetro flutuante (o menos preciso); lisimetro

de pesagem mecânica (o mais preciso) e lisimetro hidráulico. A determinação indireta
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da evapotranspiração, é realizada de maneira simples. Ou seja, utilizam-se

equipamentos que mensuram a evaporação, e posteriormente multiplica-se este valor

encontrado por um fator Kp (Coeficiente de Tanque), a ser determinado para cada

região. Estes equipamentos são denominados de evaporímetros, e os mais conhecidos

são: O tanque U.S.W.B. classe "A" (o mais utilizado no mundo), tanque B.P.l.

(BUREAN OF PLANTS INDUSTRY), tanque YOUNG SCREEN, tanque de 20m'

(calibrador), GGI.3000 (usado na Rússia), Japonês e por fim o evaporímetro de

Piché. Dentro destas determinações indiretas existem outros equipamentos como é o

caso dos atmmetros como o de LIVINGSTONE e o de BELANI. Existem dentro das

determinações indiretas métodos equacionados. São eles: método do balanço hídrico

que é dado pela seguinte equação:

m
ETo =P-R-U+ + I, onde:

At

ETo = Evapotranspiração potencial (mm);

P = Precipitação (mm);

R = Escoamento superficial (RUN-OFF) (mm);

U = Percolação ou drenagem profunda (mm);
Am = Variação do armazenamento da água no solo, no
At

intervalo de tempo t, em mm;

I = Irrigação (mm).

A utilização da equação do balanço de água para estimativa da

evapotranspiração é teoricamente uma técnica correta, por se fundamentar no

princípio de conservação da massa. Porém, na prática, as dificuldades encontradas na

medição correta dos diversos componentes do balanço limitam bastante o
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procedimento, BERLATO & MOLION (1981). A umidade do solo, consiste

também, em um modelo de determinação indireta, e pode ser calculado através do

método das parcelas experimentais, que é dado pela seguinte equação:

lÍ~(Mi - Ni) • Dai•hi]U =I+ R+
i=1 100

, onde :

U = água necessária à cultura durante todo o ciclo (mm);

I = Irrigação (mm);

R = Precipitação (mm);

n = Número de camadas em que foi dividida a profundidade do

solo;

Mi = % de umidade em peso, antes do plantio, a enegésima camada

do solo;

Ni = % de umidade em peso. após o ciclo vegetativo da

cultura na enegésima camada do solo;

Dai = Densidade aparenta da enegésima camada do solo, em

i = Altura em que foi dividida a camada do solo, em (10-

30cm). BERNADO (1982), citado por MANTOVANI

(1982).

Método do controle da umidade do solo, que é dado pela seguinte equação:

U = ~(Mli - M2i) *Dai. rul
J , onde:

. 100
y=



U= água neccssaria, usada entre @uas amostragens, entro de

um imervaio de inigaçào (mm):

n = Número de c:umuias cm que foi dividida a profundidade do

solo;

Mi Percentagem de umidade da primeira amostragem. naa

encgsima camada. em ' peso;

Moi Percentagem de umidade da segunda amostragem. aa

enégsima camada, cm peso;

Dai = Densidade aparente da enegéssima camada, g.cm>:

'i = Altura da camada em aue foi dividida a profundidade do

solo. em mm ( 10cm maior. 30cm menor precisão).

Os métodos indiretos baseados em dados micrometeoroiógicos,

também são poderosas ferramentas para estimativa da Evapotranspiração. e podem

ser subdivididos em: métodos do Balanço de Energia, métodos baseados em termos

aerodinâmicos, métodos de correlação turbulenta. e os métodos combinados

(PENMAN). E, por fim as determiruições empíricas como: IVANOV em 1954.

OSTROMECKI em 1955. PAPADAKIS em 1966, CHRISTIANSEN

HARGREAVES em 1969, MAKKINK em 1957. STEPHENS em 1965. TURC em

1961. BLANEY & CRIDDLE em 1970. THORNTIAITE em 1948. LINACRE.

BENAVIDES & LOPEZ em 1970. HARGREAVES em 1974. entre outras.

Alguns métodos merecem ser detalhados. pelo fato de serem de

larga utilização peios pesquisadores, e no manejo técnico do cotidiano nos sistemas de

irrigação. Porém. neste trabalho. foram utilizados apenas os seis métodos mais usados

pelos irrigantes em nossa região. São eles: BENAVIDEZ & LOPEZ, BLANEY &
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CRIDDLE, HARGREAVES. PENMAN. TANQUE CLASSE

THORNTHWAITE.

BENAVIDEZ & LOPEZ, apresentaram em 1970 um método que

relaciona a evapotranspiração potencial, com a umidade relativa e a temperatura do

ar. Segundo AMORIM NETO et al. (1985), esta é uma fórmula de uso muito

simples, e bastante utilizada no mundo. Onde trabalhando em Juazeiro-BA, e

utilizando a regressão linear como fator de avaliação, observaram que este método e o

de LINACRE, foram os melhores para o citado município, por apresentarem

coeficientes de determinação semelhantes e os maiores entre os modelos testados.

MELO SILVA & LIMA (1988), trabalhando em Tcrezina-PI, encontraram que

BENAVIDEZ & LOPEZ, pela análise dos dados, apresentaram coeficiente de

correlações aproximadamente iguais aos modelos de THORNTHWAITE,

HARGREAVES e BLANEY & CRIDDLE, valendo salientar que estes utilizaram os

mesmos parâmetros metcrcológicos, ou scja, temperatura do ar.

Em 1952, BLANEY & CRIDDLE apresetaram uma metodologia,

que envolve dados de temperatura do ar e percentagem de horas de brilho solar

(insolação), em relação ao total anual; como também um fator de cultura denominado

de coeficiente K, que é derivado de medidas lisimétricas ou de medidas de variação da

umidade do solo. Conforme CHANG (1968), este método foi ajustado com base em

medidas realizadas no Novo México e Texas, zona oeste dos E.U.A. (Zonas áridas e

semi-áridas). Segundo SEDIYAMA (s. d.), a equação proposta por BLANEY &

CRIDDLE, é provavelmente uma das mais conhecidas expressões para estimativa das

exigências hídricas dos cultivas, podendo ser apresentada, basicamente, em três tipos

de formulações: A versão original, a adaptada pelo S.C.S. (Soil Conservation

Service do U.S.D.A.), e a modificada pela FAO (Food Agricultural Organization).

"A" e
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Afirmações importantes. são tiradas de BERLATO (1979), o qual cita que esta

fórmula apresenta limitações semelhantes à metodologia de THORNTHWAITE, pois

também, fundamenta-se na temperatura do ar. A única e possível melhora deste

método é a inclusão de um coeficiente de cultura, que deve ser determinado

localmente. Fora do clima semi-árido e árido amerícano, as estimativas por este

método são, em geral, ruins. Esta afirmação, é comprovada por FERNANDEZ &

GONDIM (1980), no município de Areia. no Estado da Paraíba, onde foram testados

9(nove) métodos, tendo o método de BLANEY & CRIDDLE, comportado-se como o

pior entre todos, por apresentar os menores índices de regressão, quando comparado

com o método padrão. AMORIM NETO et al. (1985), encontrou o mesmo resultado,

para o município de Juazeiro-BA. AMARO FILHO et al. (1981), confirma os

mesmos resultados para Mossoró-RN. Tanto a fórmula de THORNTHWAITE, como

a de BLANEY & CRIDDLE, são indicadas para utilização em períodos longos

(mensal ou estacionai), não sendo recomendadas para tabulações diárias, nem

períodos curtos como pentadas e decadas.

A metodologia desenvolvida por HARGREAVES. equacionou

uma fórmula derivada dos valores da temperatura média do ar, umidade relativa média

ao meio dia e a duração do dia. a qual depende da latitude da localidade a ser

trabalhada. É, um método que tem um comportamento regular para as regiões áridas e

semi-áridas, isto porque, seus coeficientes de correlação e determinação bem

aceitáveis. MARTELO (1989), em trabalho realizado na Venezuela, coletando dados

de cinco regiões desse País, concluiu que o método de HARGREAVES foi o que

melhor se comportou para aquelas condições, o mesmo foi comparado através de

regressão, com nove outros métodos. onde o padrão considerado foi um produto da

evaporação no TANQUE CLASSE "A" por um fator de correção, considerado igual



calidade isica. de que a energia rcauenda para a evaporacão de uma superricie iivre

de água, provém da radiacão, : estabeleceu um modelo para estimativa da

evapotranspiração a partir de parâmetros comurnente medidos nas estações

meteorológicas, que associam os efeitos do balanço de cncrgia (Rn) e a energia

advectiva.

Conforme CHANG (1968), as evidências experimentais suponam

a assertiva cie que o método de Penman é o de meihor resultado. Dados analisados por

JENSEN (1973), citado por BERLATO (1979), continuaram a evidenciar, a

superioridade deste método relacionaáo com outros. MARTELO (1989), mostra

resultados variados. com reiacão ao componamento deste método na Venczucia. os

quais. foram de excelente a médio. AMORIM NETO et al. (1985), mostrou um bom

resultado de correlação com o Lisímetro, porém uma altíssima correlação com o

método do TANQUE CLASSE "A", como medida evapotranspirométrica. Na Paraíba

FERNANDEZ & GONDilvi (1980), mostraram bons resultados, para Areia-PB, ao

correlacionar este método com o padrão estabelecido (Lisimetro).

Alguns autores afirmam que o método de PENMAN, não merece

confiança na estimativa de um ponto, ou seja, em leituras diárias, não sendo

recomendado para leituras curtas (Pentadas e decadas). Entretanto, TANNER &

PELTON (1960), citados por BERLATO & MOLION (1981), frisam que em

exaustiva análise de comparação do método do balanço de energia detalhado.

concluíram que a equação de PENMAN, é valida para estimar a evapotranspiração

potencial para períodos curtos. como um dia. A exatidão do método de Pcnman, para

período curtos depende, em grande parte, da precisão com que é coletado ou

estimado o saldo de radiação. BEIRSDORF & MOTA (1976), trabalhando cm

Pelótas-RS, confirmam a existência de uma maior precição na estimativa da
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·vaporanspiracão de referência, para periodos de cinco aias. quando é ajustado para

as condições do local. JENSEN (1974). citado por SADD & ESCALOPPI (1992)

àestacou 15 métodos para estimativa da evaporanspiração de referência, comparando

seus resultados com os valores observacios em l O localidades, apresentando condições

climáticas bastantes variadas. Concluiu que, equações que utilizam o balanço de

energia associado ao termo aerodinâmico. fornecem resultados mais precisos entre os

métodos de estimativa da ETo. uma vez que estes se baseiam em leis fisicas e rei.ações

racionais.

Muitos pesquisadores pelo mundo, utilizam o modelo de

PENMAN afirmando que é o meihor devido oíerecer resultados positivos.

AMORIM NETO et ai. (1985), correi.acionando este método com o Lisimctro

em Juazeiro-BA, encontrou resultados promissores, porém não confiáveis. AMARO

FILHO et ai. (1981), FERNANDEZ & GODIM (1980) e MARTELO (1989),

correlacionaram este método com o TANQUE CLASSE "A" corrigido por um fator,

IGUAL 0,8, resultados similares foram encontrados em Mossoró-RN e em algumas

localidades na Venezuela, porém, em Areia-PB os resultados obtidos foram

excelentes. Segundo SILVA (1989), para o município de Paraiba-PI, o método de

PENMAN modificado foi utilizado para a estimativa de evapotranspiração de

referência, em base diária e por pentadas, não diferindo das estimativas do TANQUE

CLASSE "A", para este município. CURY & VILLA NOVA (1989 a) trabalhando na

determinação do coeficiente de cultura (Kc) para o repolho, confirmam as afirmações

de CHANG (1968), para Botucatu-SP. defendendo este método como o melhor

fornecedor de resultados quando comparados com outros modelos.

O TANQUE U.S.W.B. ( United State Weather Bureau) CLASSE

"A (TCA), segundo SEDIYAMA (s. d.), é amplamente utilizado em todo o globo



para estimarva da cvapotranspiracão. dcvido principaimente, . sua praticidade e

baixos custos de obtenção e manutenção ..üém disso o TANQUE CLASSE",\". tem

sido recomendado peia O.M.M. (Organizacão Meteorológica Mundial), sendo

empregado nas estações agro-ciimatológicas principais do INEMET/MA. para a

estimativa climática da evaporação potencial.

VILLA NOVA & OMETTO (1975), descrevem que com o auxilio

da evaporação medida no TANQUE CLASSE "A", estima-se a evapotranspiração

potencial. ou seja, a perda de água sofrida por uma superfície coberta de vegetação

rasteira, em fase de desenvolvimento ativo. cobrindo totalmente o terreno, no qual a

umidade não limita o descnvoivimemo ria pianta. Estas condições observadas

determinam que somente os parâmetros externos à superficie (parâmetros climáticos),

sejam os responsáveis pcio processo de evapotranspiração. A Evapotranspiração

potencial assim definida, é usuaimcnte medida por evapotranspirómetros ou

lisímetros. expostos a uma bordadura, utilizando-se grama batatais (Paspaium

notatum L.) como cobertura. Como a instalação, operação e manutenção de tais

instrumentos são complexas, usualmente obtém-se uma estimativa da

evaporanspiração potencial através da multiplicação da lâmina da água evaporada no

TANQUE CLASSE "A" pelo o coeficiente de conversão de tanque (Kp). Inúmeras

correlações obtidas por diferentes pesqWBadores, em várias partes do mundo. nos

revelam que o Kp varia em função da umidade relativa. da velocidade do vento e a

maneira como tanque é exposto.

O TANQUE CLASSE U.S.W.B. CLASSE "A", Figura lA. é

descrito por BERLATO & MOLION (1981), como um recipiente circular de 1,21m

de diâmetro e 25.4cm de profundidade. construído. normalmente de chapa de ferro

galvanizado de espessura 22 (S.W.G.). A instalação deve ser feita sobre estrado de

Universidade federal Rural do Sei-Árido
Ri± ,3iteca Orlando Teixeira
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madeira de modo que o fundo do Tanque fique 5 a 10 cm acima do solo. A leitura é,

normalmente, feita através de parafusos micrométricos com precisão de O, 02mm,

instalado em um poço tranquilizador que evita a formação de ondulações por ação do

vento c permite a determinação precisa do nível da água. Este nível deve scr mantido

a uma distância mini.ma de 5 cm de sua borda superior, em face a isso, convencionou­

se, para efeito de padronização que o reabastecimento e drenagem devem ser

efetuados quando o nível da água atingir de 7,5 a2,5 cm da borda, respectivamente.

Para determinar a cvapotranspiração potencial através do

TANQUE CLASSE"A" é necessário multiplicar o dado bruto da evaporação, por um

fator denominado como coeficiente de Tanque (Kp). SEDIYAMA (s. d.), citou

alguns critérios técnicos para a seleção do Kp de acordo com FAO, devendo-se

considerar: a cobertura vegetal na proximidade do Tanque e as condições de vento e

urnidade relativa do local instalado. Com base nestas informações a FAO (Boletim

técnico, 24), ou seja, DOORENBOS & PRUITT (1977), apresentam uma tabela de

Kp para as condições citadas anteriormente: Tanque circundado de vegetação rasteira

como bordadura variando de 1 a 1.000 m, e tanque circundado com solo nu com

bordadura variando de 1 a 1.000 m para diversas condições de vento e umidade

relativa.

Devido a simplicidade, e o baixo custo de instalação c manutenção

que o método da evaporação do TANQUE CLASSE "A" oferece, muitos

pesquisadores, e empresas agrícolas adotam o seu uso. STANHILL (1961), citado

por KLAR (1975), recomendou a utilização do TANQUE CLASSE "A" para

estimativa da perda de água das culturas cm Israel, por se apresentar como a

metodologia mais precisa. CURY & VILLA NOVA (1989a), observaram que este

método, apresentou os dados da evapotranspiração de referência mais próximo da
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realidade em Botucatu, SP. Neste município, trabalhando com o consumo de água e

na determinação do Kc da cultura da batata-inglesa ( Solanum tuberosum L.), os

mesmos resultados foram encontrados por DAL FABBRO et al. (1991). AMORIM

NETO et ai. (1985) concluíram que este método, apresentou bons resultados quando

comparado com o padrão (Lisimetro), em Juazciro-BA. Resultados similares foram

apresentados por MELO SILVA & LIMA (1988), cm Teresina-PI, considerando

satisfatórios quando relacionados com os demais, levando em consideração

principalmente a sua simplicidade de utilização e também por não necessitar de uma

série histórica de dados meteorológicos para estimativa da evapotranspiração de

referência.

DELLA LIBERA (1991), testando os métodos de PENMAN,

radiação e TANQUE CLASSE "A", para determinar o Kc da Cebola, concluiu que

com exceção do TANQUE CLASSE "A" os demais métodos subestimaram o Kc

sugerido pela FAO. Por ser uma relação simples o mesmo comportamento foi

observado para evapotranspiração de referência (ETo). BARROS ROCHA et ai.

(1992), encontraram resultados opostos, para determinação do Kc da cultura do

arroz, onde o método do TANQUE CLASSE "A" subestimou a ETo e o Kc

estabelecida pela FAO.

Como foi dito e mostrado anteriormente, muitos pcsquisadorcs

confiam nos valores obtidos por estes métodos, alguns até afirmam que o TANQUE

CLASSE "A" é o mais preciso de todos os modelos. Na ausência de um Lisimctro

este modelo é normalmente utilizado como método padrão. Para isto os dados puros

são coletados e multiplicado por um coeficiente de tanque, estabelecido pela FAO

para as regiões semi-áridas. Estas metodologias são encontradas nos trabalhos de
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FERNANDEZ & GONDIM (1980). .AMARO FILHO et ai. (1981) MARTELO

( 1989).

SEDIYAMA (s. d.) citou que apesar das deficiências. uma vez

instalado corretamente, o TANQUE CLASSE "A." fornece uma estimativa bastante

representativa da evaporanspiração de referência, para períodos de 1 O dias, desde

que sejam seiecionados os valores de Kp apropriados para o locai.

A equação de THORNTHWAITE. foi derivada na parte Central

Leste dos E.U.A. (clima temperado continental), baseada em dados de precipitações e

escoamento superficial de várias bacias. Esta também tem como função a

temperatura. e ajustes para o número de dias do mês, de acordo com a latitude da

localidade a ser trabalhada. BERGAMASHI et l. (1992), afirma que este método

está sendo utilizado extensivamente em todo o mundo. A equação de Thorthwaite

deve ser utilizada em rcgiões onde cstcjam disponíveis somente dados de

temperatura, e para períodos mínimos de um mês. MOTA & BEIRSDORF (1976),

confirmaram estes resultados em Pelótas-RS, onde para os períodos mensais a

fórmula de THORNTHWAITE ofereceu melhores estimativas quando comparada

com a de PENMAN. CURY & VILLA NOVA (1989 a e b) apresentam a mesma

afirmativa para Botucatu-SP.

A maioria dos pesquisadores brasileiros. obtêm resultados muito

baixos para este método, principalmente pesquisadores da zona semi-árida. Isto

porque, estes trabalham geralmente com períodos curtos, onde este método não é

recomendado. AMARO FILHO et al. (1981), encontrou através da correlação com o

TANQUE CLASSE "A" corrigido para Mossoró-RN, um resultado não confiável,

onde este superestimou o método padrão. Utilizando esta mesma metodologia

FERNANDEZ & GONDIM (1980), encontraram resultados satisfatórios em Areia-



22

PB, onde este modelo permaneceu com caráter intermediário entre a super e a

subestimação da evapotranspiração de referência, assemelhando-se ao método

padrão. MARTELO (1989) na Venezuela encontrou resultados bastante variáveis

para o coeficiente de correlação, nas localidades estudadas, porém, cm todas. este

modelo não apresentou resultados promissores. Estes pesquisadores, utilizaram. como

método padrão, o TANQUE CLASSE "A" corrigido por um fator igual a 0,8 ou

tabelado, estabelecido pela FAO em 1977.

SILVA (1989), para Paraiba-PI, concluiu que todos os métodos

de estimativa da evapotranspiração de referência que se baseiam na temperatura do

ar, conduziam à subestimativa sistemática em relação ao método de referência. Com

exceção do método de THORNTHWAITE, que não apresentou diferenças

significativas ao nível de 5% de probabilidade, todos os demais estudado forneceram

estimativas da ETo significativamente diferente do método de PENMAN modificado

pela FAO, aos níveis de 1 e 5% de probabilidade.

MELO SILVA & LIMA (1988), comparando THORNTHWAITE

com o lisimetro, em Teresina-PI. encontraram resultados convenientes para o seu uso

neste município. AMORIM NETO et al. (1985), usando a mesma metodologia,

concluiu que este método não se adéqua à estimativa da evapotranspiração de

referência para Juazeiro-BA, por apresentar um coeficiente de determinação inferior

a 50%, o que não assegura a cles a explicação do fenómeno, significativamente.

SEDIYAMA (s. d.), cita que a escolha definitiva do método deve

ser baseada. principalmente no tipo de dado climático disponível e na precisão

requerida na determinação das necessidades hídricas dos cultivos. Segundo avaliações

feitas pela FAO, o melhor método de estimativa da evapotranspiração de referência é

o de PENMAN modificado, com erros de ± 10% no verão e até ± 20% sob
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condições de baixa demanda evaporativa. O método do TANQUE CLASSE "A" pode

ser classificado como em segundo lugar, com erros de ± 15%, dependendo do local e

dos cuidados na instalação do tanque. A seguir são recomendados os métodos que

envolvem o termo radiação solar na sua formulação, com erros maiores de 20% no

verão. Finalmente, os métodos que envolvem dados de temperatura do ar, devem

ser evitados, ou, quando não for possível, devem ser aplicado para períodos de 30

dias ou mais. Em regiões úmidas, ventos fortes e boas condições de latitude média

por exemplo, a equação de BLANEY & CRIDDLE subestima a cvapotranspiração de

referência em até 25%.
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3- MATERIAL E MÉTODOS

3.1- OBTENÇÃO DOS DADOS CLIMÁTICOS:

Este trabalho foi realizado com dados climáticos obtidos no

campo, em uma estação climatológica instalada, no Município de Governador Dix­

Sept-Rosado, RN (50 28' 5"8; 370 31' W, 36m), distanciando 35 km da cidade de

Mossoró-RN.

Os parâmetros climáticos coletados, foram médias diárias da

temperatura do ar, umidade relativa. evaporação no Tanque Classe "A", insolação,

precipitação pluviométrica e evapotranspiração de referência. Devido a não

homogeneidade entre todos os dados de coleta, principalmente com os dados

lisimétricos, o arranjo dos mesmos foi feito cm períodos de décadas, ou seja, dez

dias. Sendo que a organização de semelhança entre os níveis de coleta. ficou

totalmente em função da disponibilidade dos pontos obtidos nos lisimctros. Porém,

foram regístradas decadas incompletas. mas que a média aritmética foi usada para

eliminar qualquer variação entre os dados medidos no campo. Os dados se referem ao

período de novembro de 1987 a dezembro de 1989, e foram obtidos através de um

conjunto evapotranspirométrico de lençol freático constante, com duas repetições. A

cultura de referência utilizada foi a grama berrnuda (Cynodon dactyl.an. L. ). O local

do experimento estava a aproximadamente S0m do Jeito do rio Mossoró, com muitas



camnaubeiras t Caernicia cerifera. L. ) no contorno ciiiar ao rio. Os cau1Damentos

meteorológicos utilizados na coleta dos dados e suas cspcciíicações ioram:

- Anemómetro totalizador, marca iH. instalado a 2.0m:

- Heliógraro tipo Campbei-Stokes. marca fucss:

- Psicrómetro comum, com precisão de 0,20C:

- Termómetro de mínima (vidroiáicooi) e termómetro de máxima (viàroimercúrio)

ambos com precisão de 0.2%C:

- TANQUE CLASSE "A", Figura 1A. em capa de ferro inox e micrómetro cie

gancho com precisão de medida do nivel da água de 0.02mm assentado sobre

estrado dc madeira aproximadamente 15cm da superfície do saio gramado;

- Evapotranspirómetro de lençol freático constante (lisímetro); modelo básico de

Thomthwaite, porém modificado por ESPÍNOLA SOBRINHO et al. (1989),

para adaptá-lo aos materiais àisponíveis cm nossa região, tomando-o mais prático

e eficiente. Conforme pode ser visto na Figura 2A. o conjunto

evapotranspirométrico, é basicamente formado por um tanque de crescimento de

cimento-amianto, de 1.6m de comprimento por 1.0m de largura e O. 8m de

profundidade; um tanque de cimento-amianto de 0,4 x 0.4 e 0,3m de largura,

com capacidade de aproximadamente 50 litros. que tem como função manter

constante o nível do lençol freático no interior do primeiro tanque. com o auxílio

de uma bóia instalada no tubo de entrada da água. Este depósito de controle. está

conectado ao tanque de crescimento das plantas por meio de um tubo de PVC de

3/4 de polegadas. Para evitar perdas por evaporação da água. este recipiente

deve ser mantido fechado permanentemente; um depósito alimentador de PVC

de 0.2m de diâmetro e 1.0m de altura para suprir as exigências de

evapotranspiração àas plantas no primeiro tanque. Na parte externa deste tubo.



foi conectado um upo ae plástico transparente de 6.0mm de diâmetro interior.

juntamente com uma escaia graduada em mm para medir a diferença de nivei da

água, em função do tempo, no tanque alimentador. O depósito aiimcntador esta

montado em uma estrutura de ferro a i.0m do cnão a fim de facilitar o fluxo de

água para o tanque de controie do lençoi freático. Os dois encontram-se ligados

por meio de tubos de PVC de de poicgadas.

Foram instalados dois evaporransoirômetros plantados com

grama, para obtenção dos dados da cvapotranspiração de referência. Para instalação

dos tanques de crescimento dentro de cada parcela foram abertas trincheiras

separando-se a terra removida segundo os horizontes do soio. Scmcihanremente.

foram abertas trincheiras para instalação dos tanques de controle dos lençóis freáticos

e valetas para alocação dos tubos adutorcs que conectam os dois tipos de tanque. Os

tanques de crescimento foram colocados dentro de trincheiras de maneira que suas

bases ficassem horizontais. niveladas e suas bordas. com aproximadamente 10cm

acima da superfície do solo. Os tanques de controle, estavam apoiados numa

estrutura metálica, dentro de uma caixa de alvenaria de 1.30 x 2.40 x 1,40 de

profundidade. Na parte inferior interna do tanque de crescimento. colocou-se uma

camada de brita e logo acima urna de areia. formando um extrato de aµroximadamente

10cm de espessura. A comunicação entre dois canos de duas poicgadas com o fundo

do tanque de crescimento mantinham o controle da altura do lençol freático no

interior dos mesmos. Após o assentamento dos tanques nas trincheiras. foram

enchidos. com o solo retirado inicialmente. tendo-se o cuidado de colocá-lo na mesma

seqüência de horizontes que tinha na sua condição natural. sendo que. a superfície

interna do tanque. ficou no mesmo nível com a superficie do solo. A instalação dos

evapotranspirômetros. teve término em junho de 1987. permitindo o
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acondicionamento c assentamento ao so1o no tanque de crescimento. antes do inicio

do trabalho em novembro do mesmo ano. O capim bcrmuda (Cynoaon aaciíon, L.)

foi transplantado em agosto de 1987, utilizando-se plantas do Jardim Botânico da

ESAM. As parcelas posteriormente foram adubadas a lanço com NPK em proporções

de 60, 40 e 20 kg/ha, respectivamente. Para evitar danos aos evapotranspirmetros.

evitou-se trabalhos mecanizados. optando-se peio preparo manual.

Diariamente foram icitas leituras nos evapotranspirómetros, e

simultaneamente. no tanque classe "A", por volta das 09:00 horas da manhã.

A velocidade do vento, foi medida por um anemómetro

totalizador. instalado a 2.0 metros de altura.

A insolação foi medida em horas e minutos a partir de leituras

diretas no heliógrafo.

A umidade relativa e a temperatura do ar foram medidos por um

psicrómetro. e dois tcnnômetros: Um de máxima outro de mínima. localizados no

interior de um abrigo meteorológico, e posteriormente determinadas através dos

valores médios obtidos pelas seguintes equações:

UR= (U.R. 9:00 + U.R. 15:00 +2U.R. 21:00)/4

T =(T 09:00 + 2 T 21:00 + Tmax. + Tmin.)/5

Onde. 9:00. 15:00 e 21:00. são os horários TMG. de observação

normal nas estações climatológicas ( com relação ao mediano de Greenwich).
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3.2- CARACTERISTICAS EDAFO-CLIMÁTICAS:

De acordo com as análises dos dados, a região em estudo

apresenta um clima do tipo DdA'a', ou scja, semi-árido, mcgatérmico com pouco ou

nenhum excesso de água durante o ano. Isto. segundo a classificação climática de

W.C. THORNTHWAITE, que está baseado numa série de índices térmicos

utilizando-se o balanço-lúdrico da região. Pelo regime térmico e pluviométrico, os

municípios Mossoró/Governador Dix-Sept-Rosado, apresentam um clima do tipo

BSwh'. segundo W. KÓEPPEN, ou seja, clima muito seco. sendo a maior incidência

de chuvas no verão atrasando-se para o outono. A classificação de GAUSSEN &

BAGNOULS. citado por ESPINOLA SOBRINHO et ai. (1989), refere-se a estes

municípios, como biaclima da área de 4aTh tropical quente, de seca acentuada, com

índice xerotérmico na faixa de 200 a 150, e 7 a 8 meses secos.

Devido a pequena distância entre os municípios anteriormente

citados (35km), não são observadas variações significativas nas condições edafo­

clirn.áticas dos mesmos. As informações complementares sobre os dados médios

climáticos, foram obtidas por ESPÍNOLA SOBRINHO et al. (1989), que conduziu

experimentos na mesma época e local e CARMO FILHO & OLIVEIRA (1989). A

precipitação pluviométrica tem média anual de 674mm. sendo que as maiores

ocorrências são nos meses de fevereiro a maio, e as mais baixas nos meses

compreendidos entre agosto e novembro. A temperatura média da região é de

27,4ºC. sendo dezembro o mês mais quente, com média de 28.3°C. As temperaturas

mínima e máxima do ar têm valores médios iguais a 22,60C a 33.30C,

respectivamente. A insolação assume valores médios em tomo de 236,6 horas

mensais,ou seja, sempre ultrapassa 2.800 horas anuais, sendo portanto clevada a

incidência da radiação solar que pode atingir até 1.045 W.m . dial, A pressão
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ummosrérica média anuai é de 0.lMPa. . veiocidade média diária do vento.

normalmente assume vaíores entre 2.5 e 5.6 mus. com média anual de 4.I ms. os

ventos predominantes são de Ne e SE, a umidade reiativa média foi de 67%. Durante

o período experimental (nov.1987 - dez.1989) a estação climatológica instalada no

local. registrou os seguintes dados médios: temperatura do ar 27. 7ºC; umidade

reiativa do ar 69.5%: veiocidade diária do vento 1.06 mis: evaporação no TANQUE

CLASSE

mm/dia.

# 4 Mn. 7.19 mm/dia; e evaporanspiração média nos dois lisimeros 4.53

O solo da área experimental é de textura média e encontra-se

classificado como aluviai eutrófico fase iioresta ciiiar de camaüba (Copernicia

cerifera), com relevo topográfico piano. São apresentadas na Tabela 2A e Figura 3A,

respectivamente algumas propriedades íisicas do solo e a curva característica de

umidade, respcctivamcnte, ambos citados por ESPÍNOLA SOBRINHO et al. (1989)

Do ponto de vista fitotécnico. o maior problema da nossa região é

a irregularidade dos regimes pluviométricos a cada ano. ou seja, em grande parte do

nordeste, principalmente nas áreas semi-áridas. existem duas estações definidas: uma

chuvosa que ocorre no verão, atrasando-se para o outono e tem aproximadamente

seis meses. podendo se prolongar. Observa-se que mais de 95% das precipiuções se

concentra neste período. A outra estação é o periodo seco. na qual as chuvas são

pouquíssimas ou totalmente escassas. A Tabela lA. evidencia as duas estações

citadas, através dos dados pluviométricos mensais, coletados pela

climatológica da ESAM. durante os meses em que foi realizado os estudos.

estação

As condições pluviomérricas determinam os periodos de cultivo.

Pode-se afirmar que não é possível o desenvolvimento normal de algumas culturas

economicamente sustentáveis. como as perenes sem o auxílio das irrigações.



As condições climáticas que SILVA (1989). citou para o

município de Paraíba-Pi, são similares às da nossa região. ou seja: a temperatura do

ar não sofre profundas variações com relação à média, deviáo à proximidade da linha

equatorial e por se tratar de uma região costeira. Outros parâmetros tais como:

velocidade do vento, evaporação do tanque classe "A", evaporação de Piché,

evapotranspiração (ETo) e umiade reiativa (UR) variam consideravelmente durante

o ano.

3.3 - ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERENCIA:

Para estimativa da cvapotranspiração de referência (ETo) foram

selecionados seis (06) métodos empíricos: BENAVIDEZ & LOPEZ. BLANEY &

CRIDDLE. HARGREAVES. PENMAN. TANQUE CLASSE "A" e

THORNTHWAITE. Estes foram escolhidos devido sua praticidade c ampla utilização

em todo o mundo. como métodos de estimativa da cvapotranspiração de referência, e

mais especificamente no nordeste brasileiro.

Para todos os métodos utilizados. a evapotranspiração de

referência (ETo), foi calculada diariamente e transformada em decadas, para fugir da

heterogeneidade causada pela ausência de algumas ieituras diárias.

3.3. I - Método de BENAVIDEZ & LOPEZ:

Este método relaciona a evapotranspiração de referência (ETo),

com a umidade relativa (UR) e a temperatura do ar em graus célcius(T).

BENAVIDES & LOPEZ (1970), citado por AMORIM NETO (1989), apresenta a

seguinte equação:
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[e-+,)
ETo = 1,21 4 1234,7 +T (1 -001 « U.R) + 0,21+ T-23 ,onde :

ETo = Evapotranspiração de referência (mm/dia);

T = Temperatura compensada do ar (ºC);

UR = Umidade relativa do ar (%).

3.3.2- Método de BLANEY & CRIDDLE

A equação que representa este método foi utilizada, de acordo

com a proposta de DOORENBOS & PRUITT (1977), onde a mesma apresenta o uso

consultivo convertido em evapotranspiração de referência (ETo), em mm/dia,

adaptada às escalas convencionais (sistema métrico decimal) e a escala de

temperatura em graus Célsius.

Fórmula geral:

ETo = c.p.(0.457T + 8.13) , Onde:

ETo = Evapotranspiração de referência, em mm/dia;

T = Temperatura compensada (diária), cm graus Célsius;

P = Percentagem de horas de brilho solar diário em relação ao total

anual, para um dado mês e latitude do local Tabela 3A (Ver

apêndicc);

C = Fator de correção, que depende da umidade relativa mínima,

horas de brilho solar e estimativa da velocidade do vento diário.

Apresenta-se para três níveis, de umidade relativa, brilhosolar

e velocidade média do vento DOOREMBOS & PRUITT



(1977). Trabaihos citados 2or CHANG(1968), equiparou os

valores de C com o do Kc, ou seja, com o coeficiente de

cultivo, que assume vaior médio 0,75, para gramas e

pastagens.

3.3.3- Método àe HARGREAVES

A metodologia de HARGREAVES (1974) estima a

evaporanspiração de referência (ETo), baseada em dados temperatura do ar,

umidade reiativa do ar e latitude. A ETo é estimada através de seguinte fórmula:

To = MF TMF "CH , onde:

ETo = Evapotranspiração de referência, (mm/dia);

MF = Fator de correção, dependendo da latitude do local. Tabela 4A (Ver

Apêndice);

TMF = Temperatura média diária em FAHRENHEIT (ºF);

CH = Correção para a umidade relativa média diária, em percentagem,

segundo a fórmuia:

CH = 0.158/100-UR

3.3.4- Método de PENMAN :

O método proposto por PENMAN, é a combinação dos métodos

do balanço de energia e do termo aerodinâmico. Com o passar dos tempos este

método sofreu adaptações, de acordo com as regiões geográficas mais diferentes. É
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um método bastante utilizado, principalmente em pesquisas. Segundo

BERGAMASCHI et ai. (1992), uma das desvantagens do método é a necessidade de

informações cm um só nível, que normalmente não estão disponíveis nas estações

mctcrcológicas de rotina.

A estimativa de evapotraru1piração de referência, por Penman

(1948) é representada pela seguinte equação:

A
-xH+Ea

ETo == A
-+1
y

sendo:

( º) . [1440o-Ta
4
(o,s6+0,09✓e{o,1+0,9;)j

1
H=RA a+b-(1-a)-- N - 59

termo do balanço de energia;

Ea = 0,3\1+
1
:)e8 - e), termo aerodinâmico. Onde todos os termos

significam:

a=0,29 cos Latitude.

b= Valor médio determinado através de pesquisa para o mundo, sendo

igual a O, 52;
A +di: dc +od= Fator admensional dependente da temperatura me 1a o ar no peno o,r

Tabela 6A (ver Apêndice);

H= Balanço da energia radiante (mm/dia);

Ea = Poder evaporante do ar à sombra (mm/dia);
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S = Tensão de saturação do vapor d'água no ar (mmHg), Tabela 5A (ver

Apêndice);

e= Tensão atual do vapor d'água no ar (mmHg);

V= Velocidade do vento a 2m de altura (m/s);

Ra = Radiação extra-terrestre, função do mês e da latitude do local, em

valores de evaporação (mm/dia), Tabela 7A (ver Apêndicc);
nN = Razão de insolação média do período:

n = Horas de brilho solar;

N = Fotoperíodo ou número máximo possível de brilho solar para todos os

dias em Mossoró-RN, Tabela 8A (ver Apêndicc).

a = Albedo da grama (a= 0,24);

o= Constante dc Stefan-Boltzman, 8,22 x 1Oll calcm". minl oK-é);

Ta= Temperatura absoluta média do ar, no período OK.

3.3.5 - Método DO TANQUE CLASSE "A":

Este método é o de maior praticidade, isto por não envolver

muitas variáveis, dependendo apenas das leituras da evaporação do TANQUE

CLASSE "A", e um valor tabelado de Kp, em função da velocidade do vento,

umidade relativa, e das características tisicas da área de coleta.

De acordo com as normas da DOORENBOS & KASSAN (1979),

estima-se a evapotranspiração de referência (ETo), através da seguinte equação:

ETo =Kp X ECA, onde:



35

ETo = Evapotranspiração de referência (mm/dia);

Kp = Coeficiente de tanque, obtido em função da velocidade média do

vento, umidade relativa do ar e do tipo de exposição do tanque,

Tabela 9A (ver Apêndice);

ECA = Evaporação do TANQUE CLASSE "A" (mm/dia).

3.3.6- Método de THORNTHWAITE:

As pesquisas desenvolvidas por Thomthwaite, foram realizadas na

parte central e leste dos E.U.A. (clima temperado continental), baseadas em dados de

precipitação pluviométrica e escoamento superficial de várias bacias hidrográficas da

região. Para estimativa da evapotranspiração de referência. utilizou-se as tabelas

publicadas em THORNTHWAITE (1957), posteriormente sendo calculada pela

seguinte expressão:

Bo
(iar)ª16,

n onde:

ETo = Evapotranspiração de referência, (mm/dia);

I = L: índice anual de calor;

i-=(TI51,514,

T = Temperatura média mensal (ºC);

a=67510-9 13- 77110-712 4 179x 10+1+ 0,492;

f= Fator de correção, O(I);

n = Números de dias do mês.
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É importante saber que no período de janeiro a outubro de 1987,

o I foi calculado com os dados de temperatura coletados na estação meteorológica da

ESAM, Mossoró-RN.

Os dados de evapotranspiração de referência medida e estimada,

pelos sete métodos descritos anteriormente, foram submetidos a análise de variância,

usando os procedimentos do delineamento inteiramente casualizado. As diferenças

onde a evapotranspiração média de cada método e o método do Lisímetro, foram

avaliados pelo teste DUNNETT, de acordo com BANZATT0 &, KR0NKA, (1982).

Os softwares QuatroPro (planilha eletrónica), o spsspc e Harvard Graphic, foram

utilizados para se fazer a análise gráfica e estatística dos dados respectivamente.



4 - RESULTADOS & DISCUSSÃO

A Tabela 1 apresenta os vaiares médios medidos e estimados da

evapotranspiracão de rererência, para os 40 periodos de decadas e suas respectivas

datas, coietaàas de novembro de 1987 a dezembro de 1989, através dos métodos do:

LISÍMETRO, TANQUE CLASSE "A", HARGREAVES, BLANEY & CRIDDLE,

BENAVIDEZ & LOPEZ, PENMAN e THORNTHWAITE. Sendo que estes pontos

são semeíhantes. dentro do arranjo espacial de disposição dos dados. totalmente cm

função da disponibilidade das leituras Lisimétricas.

Os valores médios dos parâmetros climáticos observados durante o

período do experimento, foram: temperatura do ar. 27_7 OC: umidade relativa do ar.

69,5 %: veiocidade média diária do vento. i.06 mvs; cvaporação no TANQUE

CLASSE "A", 7,19 mm/dia e evapotranspiração de referência obtida no Lisimetro.

4,53 mm/dia. É. importante citar que estes vaiares. não expressam uma realidade

climática para a região Oeste do Estado do Rio Grande do Norte. principalmente no

que se refere aos parâmetros: velocidade do vento, que apresentou uma média

baixíssima e umidade relativa do ar, que se comportou de maneira um pouco elevada.

CARMO FILHO & OLIVEIRA (1989), citam que a média da velocidade do vento

para Mossoró, está em tomo de 4.1 mis e a umidade relativa média 67%. Estes



parâmetros na área do experimento. 1oram aretados peia presenca ae uma mata ciiiar

de camnaubciras (Copernicia cerifera nas margens do rio ossoro, que serviu como

quebra-vento natural, e pela proximidade da estação climatológica deste rio. E.

importante citar que estes parâmetros podem ter afetado outros indiretamente. tais

como. temperatura do ar. evaporação, evapotranspiração Lisimétrica etc . Não houve

um estudo detalhado. para avaliar ou não a interferência destes parâmetros. porém

baseaàos em estudos de relações físicas (advecção locai) foi observada esta

interferência, nos níveis de dados coletados.

A análise de variância mostrou que houve diferenças significativas

entre os métodos de estimativa da evapotranspiração de referência, P < 0.01 (Tabela

2). Diferenças significativas foram observadas também entre os valores médios dos

métodos, TANQUE CLASSE "A". HARGREAVES. BENAVIDEZ & LOPEZ,

PENMAN e THORNTHWAITE, e as medidas do Lisímetro (Tabela 3). Todos estes,

como se pode observar no diagrama de blocos (figura l ). superesrimaram o valor

médio da evapotranspiração de referência medida pelo lisímetro, com exceção do

método de BLANEY & CRIDDLE. onde não foi observada diferença significativa

este foi o único método que subestimou a medida padrão. O coeficiente de variação

encontrado foi de 20.33%. segundo GOMES (1987) está classificado como médio.

Isto mostra que avariação dos dados climáticos desta região não são tão extremas. ou

seja, a variação é curta à nível da estacionalidade.

As Figuras 2, 3, 4, 5, 6 e 7. referem-se aos gráficos do

comportamento dos pontos das decadas de cada método. comparados com os pontos

do Lisimetro. durante o período experimental. Observa-se que o comportamento da

evapotranspiração Lisimétrica. foi bastante variado com o decorrer do período

experimental, ou seja, quando havia períodos de estiagens pluviométricas (secas)
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foram registrados, os maiores valores da evapotranspiração, enquanto que, do modo

oposto quando o período chuvoso se definia, o valor da evapotranspiração de

referência diminuía sensivelmente. Foi observado também que os métodos de

estimativa, com exceção do TANQUE CLASSE "A", apresentaram falhas na

determinação da ETo nos períodos de chuva, ou seja, para estes períodos, apesar de

todos os métodos superestimarcrn a cvapotranspiração de referência, o TANQUE

CLASSE "A" foi o único que apresentou tendências a se comportar próximo ao

Lisímetro. Para períodos de seca, os métodos apresentaram as mesmas oscilações

seguindo a tendência Lisimétrica, tendo como exceção o método de BLANEY &

CRIDDLE, que apresentou um comportamento aproximadamente constante ao longo

do experimento.
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TABELA 1. Periodos em d.ecadas e os respectivos valores médios da

evapotranspiração de referência (mm/dia), determinada por diferentes métodos no

período de Nov./87 - Dez.89, no município de Governador Dix-Sept Rosado, RN.

acre «' 'G?aa% -HARGKEAVRSMeme l6l,~w.i~"~-··· -~~•,, · VE%SEC% 3;3,25.8%8 . r,:,,;,r, : .... %$$22852%8%$8%8 .
l-12.&21/11/87 6.13 6,58 6,35 4.,37 6,49 5,97 5.39
2-2:2. 101/12/87 5.91 6,49 5.33 4,47 6,62 6,47 6,32
3-02411/12/87 6,15 7.39 6.42 4,43 6,65 6M 5,81
4-12. Ul/12187 6,fJ2 6,.52 6,.56 4,47 6.93 6,28 6,33
-22431/12/87 5,84 6,79 6,72 4,46 7,03 6,44 6.13
6--01 UOll)l/88 4,80 5,90 6,.51 4,49 6,8a 6,03 6,34
07-11 420/1088 5,13 5,82 6,72 4,40 6.32 3.73 3,66
8-2143001/88 4.25 3,45 6,48 4,49 6,87 3,74 6,40
9-31./Dl 109/02 4..lO 6..10 659 4.87 7.22 6,14 6,33
10-10U!W2188 3,78 5,98 5,65 4,28 6,21 50 $,76
11-20429/02/88 4,95 5,78 5.70 4,29 6,23 5,43 3,77
12-01 UIW3/88 4..17 4,84 4.93 4.22 5,48 5,19 5,43
13-11 12.Ml3l88 4,24 5.24 4.67 4.16 5,09 3,46 492
14-2.1 UIW3/118 2.13 5,10 4,79 4,16 5,27 4.16 5,93
15-3l/ll3 109/l)I 5,28 5,01 4,38 4,19 5.31 4,39 5,13
16-10UMM/18 2,84 4,72___ 4,36 .. 4,18 517 4,ll9-- 4,99
17-20 429/04/88 3..l2 4,69 4..l3 4,11 $.36 5,01 4,48
11-3(1/1)4 à09/05 1,76 3,76 3.22 4,04 4,22 3,8!1 4.00
19-10 1905/88 4,72 4.20 3,42 4,02 4.19 3.94 3,85
20-20 429/05/88 4,70 4,73 4,03 4,10 4,95 4..ll 4,35
21-28/08 A0609 5,4 5.69 1559 4.12 5,91 5,36 4.4
22-07 4 16/09/88 5,74 6,06 6,08 4.13 6,26 5,80 4,63
23-17à2611)9,'88 6,64 7.14 6,41 4,16 6,69 6,11 4,80
211-2.7/09111&'10 3,97 6,28 6,27 4.28 6,46 6,21 5,10
2.5-07116/IMII 6.10 6,25 6,32 4.35 6,59 6.04 5.18
26-17426/1088 5,93 6.24 6,36 6,35 6,49 6.15 s.22
27-27/1010Yll 5,85 6,74 6,71 4.41 6,92 6.36 .68
2&-061 l.Vl 1/88 s,71 6,1..5 6,47 4,43 6,70 6:).7 1,0
29-1612.5/11/88 5,80 6.02 6,53 433 6,54 3,76 5,60

30-2&'11àll5/l2 4.69 545 3,92 4.36 6.04 3.22 5.31
31-06 415/12/88 5.17 5.34 6.10 4.36 6.19 555 4,81

32-1612.3/12J88 2...l5 2,13 3,73 4,TI 4,'13 3,355 4,64

33-26/03 15114/119 0,90 3,71 3.38 4.30 5,16 4,63 6.09
34-05 4 14/04/89 0,66 2.,86 3.10 4,18 4,30 4,01 4,91

35-15 à24/04/89 1,13 3,38 3.37 4,2.4 4,65 3,56 557

36-26/04 40405 1.05 4.91 3.49 4.33 4.99 2,98 6,33

37-01 110/12/119 6.02 6.22 6.62 4,00 694 543 6,07

38-11121Vl2/119 3,03 5..12 3,86 4,40 6,04 4.43 5.83
39-2113M2/119 4,76 5,57 4,88 4.26 5,02 3,90 455

40-31/12/119 5,10 3,46 5,81 431 5,81 3.38 4.87
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TABELA 2 - Quadrado médio dos vaiores da evapotraill!piração de referência entre

diferentes métodos de estimativa.

. . . . . .
•••••••••••····

i6odes de sisiiinativas dé "#±## "6ili ii4sr
cvapotranspiração:
resido . . . . . . . . . . . . .•••••••

Significativo ao nível de 5% de probabilidade pelo teste F.

** Significativo ao nível de 1 % de probabilidade pelo teste F.

TABELA 3 - Valores médios da evapotranspiração de referência (mm/dia), estimada

por diferentes métodos, em áreas ribeirinhas do Rio Mossoró, RN, no período de

nov./87 a dez./89.

1. Lillirnetro :(Te11temunha):: • •
2:Tanque:Classe:"A" • • • •
3. Harreaves.. .. ..
4,Baney.& Cliddle : · • ••
5.Benaridez:&Lapez ...'
6; :Penmim é: · • · • · • • • ••
7:Thornhwaite

···:·0;7.00:"::
: o:sio •:•·

iü
19.8°

••••• -.~23: .:
•• ::30.ií•

..)5,4:
17.8° •

* Contraste significativo ao nível de 5% de probabilidade.

ns Contraste não significativo.



Beravldez& Tanque Hargreaves Thorttwate Penman
Lopez Clasco"A"

Blansy & LJsimetro
Caiddo

FIGURA 1 - Valores médios da Evapotranspiração de referência (mm/dia),

determinado pelos diferentes métodos estudados, em áreas Ribeirinhas do rio

Mossoró, na região Oeste do Rio Grande do Norte.
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FIGURA 2 - Variação estacionai da evapotranspiração de referência (ETo), em

mm/dia, medida através do Lisímetro e estimada pelo método de BENAVIDEZ &

LOPEZ, durante o período experimental.
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FIGURA 3 - Variação estacionai da evapotranspiração de referência (ETo), em

mm/dia, medida através do Lisímetro e estimada pelo método de BLANEY &

CRIDDLE, durante o período experimental.
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FIGURA 4 - Variação estacionai da evapotranspiração de referência (ETo), em

mm/dia, medida através do Lisímetro e estímada pelo método de HARGREAVES,

durante o período experimental.
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FIGURA 5 - Variação estacionai da evapotranspiração de referência (ETo), em

mm/dia, medida através do Lisímetro e estimada pelo método de PENMAN, durante

o período experimental.
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FIGURA 6 - Variação estacionai da evapotranspiração de referência (ETo), em

mm/dia, medida através do Lisímctro e estimada pelo método do TANQUE CLASSE

"A", durante o período experimental.
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FIGURA 7 - Variação estacional da evapotranspiração de referência (ETo), em

mm/dia, medida através do LiBímetro e estimBda pelo método de THORNTHWAITE,

durante o período experimental.
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+.1- étoao do TANQUE CLASSE "":

O método TANQUE CLASSE "A", de acordo com os dados

obtidos. superestimou em 21,6% o método padrão, Tabela 3 e figura i.

Comportamento este, não citado em Literatura. O contrário, porém. foi citado por

BARROS ROCHA et al. (1992), ao observar que este método subestimou os dados

da evapotranspiração de referência do Lisimetro, em Viçosa-MG. Em dados

correlacionados com o Lisímetro este método sempre se destacaram. Além do mais.

levando vantagem sobre os demais métodos. com reiação à simplicidade de seu uso. e

sua economicidade para instalação e manutenção. MELO SILVA & LIMA (1988),

em Tercsina-PI. AMORIM NETO et al. (1985). em Juazciro-BA comíirmaram este

resultado.

Segundo SEDIYAMA (s. d.), o TANQUE CLASSE "A", uma

vez instalado corretamente, oferece uma estimativa bastante representativa da

evapotranspiração de referência para períodos de 1 O dias. Porém. a supcrcstimação

deste método, referente às decadas já era esperada. Isto, em função dos valores

encontrados dos principais parâmetros envolvidos. velocidade do vento e umidade

relativa do ar, na determinação do Kp, estava acima da média da região. como

também os valores da evaporação bruta no TANQUE CLASSE "A". Na área

experimental foi encontrada uma velocidade média do vento em tomo 1.06 mvs.

tendo a mesma variado entre zero até muito raramente velocidades superiores a 5

rn/s. Este parâmetro climático, foi afetado pela presença de uma mata ciliar de

Carnaubeiras (Copernicia cerifera), que serviu naturalmente como quebra-vento.

Outro aspecto a ser observado com relação à àrea onde foi instalado os experimentos

juntamente com a estação climatólogica para coletas de dados. estava a uma distância

de aproximadamente 50 metros o rio Mossoró. Sendo assim. a umidade relativa do ar
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se comportou de forma um pouco elevada, não representando a média da região.

Além do mais, as elevadas taxas de insolação e as temperaturas altas no local

estimularam o aumento da taxa de evaporação desse rio, elevando conseqüentemente

a umidade do ar em suas imediações. Este fato pode ser comprovado pela média da

umidade relativa, na estação climatológica durante o período experimental, que foi

aproximadamente 70%. Estes dois parâmetros(velocidade do vento e umidade relativa

do ar), são utilizados na Tabela 9A para obtenção do Coeficiente de Tanque (Kp)

deste método. Notou-se, portanto, que mais de 95% destes coeficientes foram iguais

ou superiores a O, 75, o que elevou a evapotranspiração de referência por este

método, quando se fez o produto deste coeficiente pelos valores brutos da

evaporação do TANQUE CLASSE "A", (que talvez já não fossem valores não

representativos da média da região). A supercstimação é comprovada quando se

compara o valor do Kp médio medido durante todo o periodo experimental 0,63, e

os valores utilizados neste método de acordo com a DOORENBOS & PRUITT

(1977). Nas mesmas condições de local e clima, ESPÍNOLA SOBRINHO et al.

(1989), encontrou um Kp médio medido de 0,67. A única diferença é que este

determinou o Kp em periodos correspondentes aos estágios de desenvolvimento das

culturas do feijão caupi (Vigna unguiculata L. Walp), e do milho (Zea mais L.),

para determinação do Kc (coeficiente de cultivo). O Kp médio calculado, foi obtido

através da relação entre a média geral da evapotranspiração de referência pelo

método padrão, e com a média geral da evaporação potencial obtida no TANQUE

CLASSE "A", durante todo o periodo do experimento. Sem dúvida, é uma técnica

que pode ser usada e diminui o erro do método do TANQUE CLASSE "A", na

determinação da evapotranspiração de referência. Considerando o valor constante

de 0,63 para o Kp, este método apresentaria o menor contraste das médias
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observadas. Com certeza, o uso do Kp representativo para a região, além de sua

simplicidade e economicidade, transformam este no melhor método para estimativa

da evapotranspiração de referência para as condições da área Ribeirinhas do rio

Mossoró, podendo ser utilizado por pequenos e grandes produtores, como também

instituições que desenvolvem trabalhos de pesquisas na área de irrigação.

4.2- Método de HARGREAVES :

Este método é proposto, a partir da derivação dos valores de

temperatura do ar, umidade relativa e duração do dia, que depende da latitude da

localidade a ser trabalhada. De acordo com trabalhos realizados cm regiões

diferentes, este método apresentou-se sempre como melhor ou bem próximo disto,

trabalhos apresentados por AMARO FILHO et al. (1981), FERNANDEZ &

GONDIM (1980), MELO SILVA & LIMA (1988) e MARTELO (1989), confirmam

estas afirmações para as regiõcs de Mossoró-RN, Areia-PB, Terczina-PI e diferentes

regiões da Venezuela, respectivarnente.

As decadas medidas promoveram uma superestimação da

evapotranspiração de referência (ETo) de 19,8% com relação ao Lisímetro, Tabela 3

e figura 1. Como foi dito anteriormente. este método depende de variáveis, como

temperatura do ar e umidade rclativa. Como a velocidade do vento foi afetada pelo

quebra-vento natural (As camaubciras), a temperatura do ar e a umidade relativa

conseqüentemente se modificaram, a ponto de não representarem a média da região.

Com certeza estes fatores promoveram a superestimação deste método.

4.3 - Método de BLANEY & CRIDDLE :
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Este método segundo BARROS ROCHA et al. (1992) oi

desenvoivido com base na correlação entre a temperatura média mensal e a

percentagem mensal de horas anuais .de luz solar. A análise de variância, mostrou

estatisticamente, que não houve diferença significativa, no contraste de sua média

com o Lisímetro. a qual subestimou em 2,7 % o valor do mesmo. Tabela 3 e figura l.

Anível de decaias, este resultado foi surpreendente em alguns aspcctos, pois, existe

na literatura indicações seguras propondo o uso deste método somente para períodos

longos (mensal ou estacionai). Outro aspccto, é que em regiões semi-áridas do

Nordeste Brasileiro. alguns pesquisadores foram unânimes em afirmar que este

método é o pior, quando se correlacionado com os métodos padrões estabelecidos.

AMARO FILHO et al. (1981), FERNANDEZ & GONDIM (198O), AMORIM

NETO et al. (1985), MELO SILVA & LIMA et al. (1988), para os municípios de

Mo8soró-RN. Areia-PB, Juazeiro-BA e Teresina-PI, respectivamente. BERLATO

( 1979), confirma esta tese citando que fora das condições áridas e scmi-áridas dos

E.U.A as estimativas por este método são em geral ruins.

De acordo com a análise de variância. método de BLANEY &

CRIDDLE foi o que apresentou melhor comportamento estatístico, não diferindo no

contraste das médias com o Lisímetro podendo ser visto na Tabela 3 e figura I. como

já citado anteriormente. Porém, quando analisamos o gráfico da Figura 3, observa-se

que este método tecnicamente apresenta uma séria de restrições no seu uso. pois. o

comportamento dos pontos das decadas durante todo o período experimental.

praticamente permaneceu constante. Como se pode observar. nas fases de estiagens

( período das secas) a evapotranspiração de referência. em nossas condições

aumentam sensivelmente. Isto. devido a vários fatores climáticos que influenciam

diretamente neste parâmetro. O processo inverso ocorre nas estações chuvosas,
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quando logicamente se verifica a diminuição da cvapotranspiração de reteréncia.

SILVA (1973), observou este mesmo comportamento para a zona litorânea do Estado

do Ceará. Pelo seu comportamento de constância de inverno a verão, o método de

BLANEY & CRIDDLE. com certeza no período seco subestimaria a

cvapotranspiração de referência, refletindo diretamente na determinação das

necessidades híàricas das cuituras em nossa região. É bom iembrar que a irrigação é o

fator de maior importância para a agricultura nordestina. principalmente no período

seco. onde não ocorre ou são poucas as precipitações pluviométricas, deste modo não

atende as necessidades hídricas da agricultura.

4.4- Método DE BENAVIDEZ & LOPEZ :

Este método, foi o que teve pior comportamento, por apresentar

o maior contraste das médias observadas, com relação ao método padrão,

superestimando este em 30,6%. Tabela 3 e figura 1. AMORIM NETO (1989). deixa

claro que este é um método de uso bastante simples e bem difundido pelo mundo. O

mesmo trabalhando com outros pesquisadores na região de Juazciro-BA, utilizando a

regressão linear como fator de avaliação, encontrou que este método e o de

LINACRE. foram os mcihores para aquela região. de acordo com os coeficiente& de

determinação encontrados de 0,86. MELO SILVA & LIMA (1988). trabalhando cm

Teresina-PI. encontraram que o método de BENAVIDEZ & LOPEZ. :ipresentou

coeficiente de correlação similar aos modelos de THORNTHWAlTE.

HARGREAVES e BLANEY & CRDDDLE. argumentando que estes utilizam os

mesmos parâmetros climáticos em suas formulações.

4.5- MÉTODO DE PENMAN :



De acordo com o teste de DUNNET Tabela 3. este método foi o

que apresentou a mcnor supcrestimação 15,4%, no contraste das médias observadas

com o Lisimetro. Este resultado pode ser justificado através de dois fatores

importantes: uma velocidade de vento relativamente baixa e o período avaliado

(decadas). A equação de Penman pode ser desdobrada cm duas partes distintas, onde

a primeira corresponde ao termo energético, e a segunda ao termo aerodinâmico,

sobre o qual a velocidade do vento tem enorme influência. Outro aspecto avaliado foi

o período de dccadas, que deve ter contribuído para esta superestimação. Muitos

pesquisadores são unânimes em afirmar que este método deve ser utilizado em

períodos curtos, de 1 a no máximo 5 dias, AMORIM NETO (1989), BERLATO

(1979), BEIR.SDORF & MOTA (1976), CHANG (1978), SILVA (1989) etc.

AMORIM NETO et ai. (1985), correlacionando este modelo com

o padrão (Li.símetro) em Juazeiro-BA, encontrou resultados promissores, porém não

muito confiáveis. Correlacionando com o método do TANQUE CLASSE "A"

corrigido, AMARO FILHO et al. (1981) em Mossoró-RN, mostrou resultados não

confiáveis. MARTELO (1979), da mesma forma obteve resultados também ruins,

para diversas localidades na Venezuela. Porém com a mesma metodologia

FERNANDES & GONDIM (1980), encontraram excelentes resultados para Areia­

PB.
Segundo SILVA (1989) para o Município de Paraíba-PI, o

método de PENMAN modificado conduziu à estimativa da evapotranspiração de

referência, em base diária ou pentadas, que não diferiram das estimativas feitas a

partir do TANQUE CLASSE "A". CURY & VILLA NOVA (1989 a e b), confirmam

as afirmações de CHANG (1968). sobre este modelo, ao taxar este método como o

melhor e mais preciso.
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4.6 - MÉTODO DE THORNTHWAITE:

Mostrou que este método apresentou diferença estatística em

relação ao Lisímetro, superestimando este em 17,8 %, Tabela 3 e figura 1. Este

comportamento era previsível, pois, estudos feitos com este modelo têm mostrado

grandes variabilidades nos resultados, supcrcstimando ou subestimando o método

padrão, dependendo da região cm estudo. Uso de decadas para avaliar este método

não é recomendado por BERLATO (1979), onde este afirma que só se deve utilizá-lo

para períodos longos, como mensais ou estacionais. MOTA & BEIRSDORF (1976),

confirmam os mesmos resultados para Pelótas-RS, onde para períodos mensais o

método de THORNTHWAITE, forneceu melhores estimativas, quando comparado

com o método de PENMAN. CURY & VILLA NOVA (1989 a e b) apresentam as

mesmas afirmações para Botucatu-SP. AMARRO FILHO et al. (1981),

FERNANDEZ & GONDIM (1980) e MARTELO (1989), utilizando a correlação do

modelo de THORNTHWAITE com o método do TANQUE CLASSE "A" corrigido

por um determinado fator igual a 0,8, encontraram resultados distintos para

Mossoró-RN, Areia-PB c diferentes localidades da Venezuela., rcspcctivamcnte. Para

o Município de Mossoró-RN, os resultados encontrados não ofercccm confiabilidade,

pois, este superestimou o método padrão adotado. Em Areia-PB. foram encontrados

resultados satisfatórios assemelhando-se ao método padrão. Na Venezuela este

método se comportou de urna forma bastante variável. nas cínco localidades

estudadas, porém, de urna maneira geral este modelo não apresentou resultados

promissores.
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MELO & SILVA ( 1988 ). comparando THORNTHWAITE com 0

Lisímctro em Teresina-PI, observaram resultados convenientes para o uso neste

município. AMORIM NETO et al. (1985), utilizando esta mesma metodologia em

Juazciro-BA, conciuiu que este método não se adéqua para a estimativa da

evapotranspiracão de referência para aquele Município, por apresentar o coeficiente

de determinacão inferior a 5O0 %, o que não explica o fenómeno significativamente.

SILVA (1989), encontrou resultados contrários aos nossos,

trabalhando no município de Parnaiba-PI. Concluiu que todos os métodos de

estimaúva da evapotranspiração de referência que se baseiam na temperatura do ar.

conduziam a subestimativas sistemáticas em relação ao método padrão adotado.

Considerando os níveis de 1 a 5% de probabilidade, todos os métodos forneceram

estimativas significaúvamente diferente do método de Penman modificado pela FAO,

com exceção feita ao método de THORNTHWAITE a 5% de probabilidade. SADD

& ESCALOPPI (1992), analisando 9 métodos, constataram que este modelo é o que

apresenta maior desvio, não recomendando portanto a sua utilização.

4. 7 - CONSIDERAÇÕES GERAIS :

Como pode-se observar, a região onde se procedeu o estudo

experimental, difere um pouco da realidade climática da região Oeste do RN, devido

a fatores locais como o rio Mossoró e as carnaubciras (Copernicia cerifera), que

interferiram direta e indiretamente sobre os parâmetros climáticos utilizados para

determinação dos resultados da evapotranspiração de referência. pelos métodos

estudados. É importante que este estudo seja refeito, em uma localidade que

represente melhor as condições climáticas desta região. Neste caso. aconselhamos

que este estudo deva ter procedimentos periódicos. isto porque, na região Nordeste
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estes métodos variam bastante de comportamcntos climáticos, de localidade para

localidade, como também o fator inverno-verão apresenta algumas vezes anos

totalmente anormais. De uma forma não conclusiva, recomendo que estas análises

sejam feitas num periodo mínimo de três a cinco anos. Desta forma, com o futuro,

será possível melhor estimar este parâmetro agrometereológico com mais segurança.

Os métodos aqui apresentados são realmente confiáveis para as

condições climáticas e agronômicas da região onde foram originalmente

desenvolvidos. Assim sendo, também recomendo na medida do possível testar e

corrigir cada método com os valores obtidos pelo método padrão (Lisimetro).
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5. CONCLUSÕES:

1. Todos os métodos testados com exceção do método de BLANEY & CRIDDLE

supercstimaram a evaporanspiração de referência. obtida pelo lisímctro.

2. O método de BLANEY & CRIDDLE nas condições estudadas foi estatisticamente

o melhor entre os métodos estudados. Porém, tecnicamente este não é o

recomendado, pois. apresentou um comportamento quase constante durante toda a

estacionalidade do período experimental. Desta forma, na estação seca, este

promoverá a subestimação dos dados da evapotranspiração de referência,

acarretando uma diminuição na lâmina de água a ser irrigadas e

conseqüentemente um déficit hídrico nas culturas irrigadas nestas áreas.

3. Nenhum dos métodos estudados conseguiu estimar com precisão a

evapotranspiração de referência nos períodos dc estiagens ou de chuvas. O que

mais se aproximou do comportamento real da evapotranspiração de referência

medida. nestas fases foi o método do Tanque Classe "A", mesmo assim ainda

superestimou a maioria dos pontos.



6. RESUMO

Neste estudo avaliou-se a eficiência de alguns métodos de

estimativa da evapotranspiracão de referência, para áreas Ribeirinhas do rio Mossoró.

na região Oeste do Rio Grande do Norte, no período de Novembro de 1987 a

Dezembro de 1989. A estação climatólogica. para coleta de dos dados foi instalada.

no município de Governador Dix-Sept Rosado (latitude 50 28' S: longitude 370 31'

w. altitude 36m). distanciando 35 Km de Mossoró-RN. Para avaliação dos métodos

de estimativa da ETo. tomou-se como referência as medidas feitas em lisímetros de

lençol freático constante. como método padrão. A análise estatística dos resultados

mostrou que para esta região os métodos testados: BLANEY & CRIDDLE.

BENAVIDEZ & LOPEZ, HARGREAVES. PENMAN. TANQUE CLASSE "A" e

THORNTHWAITE; suprcstimaram a cvapotranspiração de referência, quando

comparados com as medidas lisimétricas. exceção feita ao método de BLANEY &

CRIDDLE, que além de ter subestimado a mesma. não deferiu estatisticamente do

método padrão, porém, apresentou algumas restrições técnicas com relação ao seu

uso. Outro fator observado na análise, é que o método do TANQUE CLASSE "A"

foi o único que acompanhou o comportamento da cvapotranspiração de referência

medida. nos períodos de chuvas e estiagens. Durante o estudo foi determinado o Kp

i)
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médio para o período experimental, 0,63. A utilização deste coeficiente, no método

do TANQUE CLASSE "A", promoverá uma melhor estimativa da evapotranspiração

de referência a ser utilizada nos projetos de irrigação nas áreas estudadas.



7.SUMMAR Y

ln this study it was evaluated the efficiency of some empirica1

mcthods to estimate reierencc crop evaporanspiraion (ETo) for arcas on Mossoro

riverside, West Region of Rio Grande do Norte state in the period of November/1987

to December/1989. The methcoroiogicai station was bascd on the latitude of 50 28'

S, longitude of 370 31' W, altitude of 36m.

For evaluation of the methods to estimates of ETo utilized the

Lysi.meter method as the "Reference method". It was observed significam diferences

in the estimated values of ETo by Benavides & Lopez, Hargrcaves. Penman, Class

"A" Evaporation Pan and Thornthwaite methods as compared to Lysimeter method.

Thcre was no signi:ficant difference in the ETo values between Blaney & Criddle and

Lysi.meter method.
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TABELA 1A - Precipitações pluviométricas, ocorrida em Mossoró, RN no período

de 1987 a 1990.
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Dados coletado da estação climatológica da ESAM.

FONTE: CARMO FILHO et ai. (1989 a e b).

TABELA 2A - Valares médios de algumas propriedades fisicas do solo no local do

experimento.

.. .:0:.:20 51 33 16 1.42 2.61 35.8 7.1 42.9 71.0 23.2 48.0
········ ....
20-40 : 55 26 19 1.51 2.64 33.9 8.9 42.8 89.0 28.5 60.5
.4o.«@± 39 29 32 1.52 2.66 32.9 9.9 42.8 99.0 34.5 64.2

Fonte: ESPÍNOLA SOBRINHO et ai. (1989).
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TABELA 4A. .:ator cie Correc;ao MF. para a Evapotranspiracão cie referência.

dependendo do mês e da latitude locai.

#k#Ea#EEE#
-1 2,292,12.2,35/2,20 2,14 1,992,09/ 2,22.2,262,367/2,23..2,27
·2 2322,14 2,362,18 2,11 1,96 2,06 2,192,25 2372,26 2,30
-3 2,35215/2,36 z/1;7 :Z:ó'B' 1,92 2,:ru: z;n 2;25. :i~3Fg;i9: :2;-3.4
·4 2;39 :2,11 2;36 z;rs 2;D5 r;ii!r 1~99 2;1? 2;24 2,J{} ::2:32 2;37
-5 242 2;]9: 2;36' 2:13 2,02 1,85 1,96 2J3 2;23 : ;2;4F ~;34 :2;~1

,6< 2;45 2.21 2;36 2;12 1\99- 1,82 1,93 2,10 2;23 :i,4i 2;37 2A4
-7 2,48 222 2.36: 2:10 1;96 f;fr prn 2;08 2;22:, _2;n: 2;4q z;u
,8 2;s1 :2.24 2;36 2,08 J,93 1;15. 1;&6,::7;05: 2,ii: ::n'4 7;42 2;51
-9 2,54 2,25 /2,36 2,06 1;90 Ç(F L:&2 2;Q3: :2;70 i4:s: );45: 2;54:
-10 2,572,272,36 2,04 1,86 1,68. 1,79 2,00 2,192462,47. 2,58

-11 2,60//2,28 2,35. 2,021,83 1,64 1,751,98i2182,472,50. 261
a2 2;62 2,29 2,35 2,00 r;so 1,61 1,72 1,95 2,17 : 2,482,52 2,64
-13 2,65 2;31 2;35. 1;98 1,77-/1,57 1,68 1,92/2,16 ~;4Vi;5.4: i;61
A4 2,682,32 234 1;96 1;11 1;54 1;65 J;B9 2,14 i;4f tsf • L7:l
-15 2,71 2;33 i;:i3 !i94 1;10 rjo 1,61 1,87 2,13/2,50. 2,59 z,14

d6 2;'73 2;34 233 J;91 1\67 L46 T;5& );84: Ü2 :üó. :2)íl - ·2,11
~11 2;16 2;3s 2:32 1;&9 I;63 nr 1,54/1,81 210 .2,502,63 z;so
-18 2,79 236 2,31 1;s7 1;60 1;39 1;50: li78 2;09: 2j1. 2;65 L83
-19 2,81 2;31 230 1;84 i;sií 1,35 1,471,75 2,07 2,51/267 2.86
Ao 2,s4 2,38 2,29 1,82 1,53 1,32 1,431,722,05 ~:sr 2;59 2;s9

.•21 . 2;86 2;3s_ .7;2s. L79 1,49 1;2s .1,39. 1;69 .2;04 2;s1 2;11 . z,_92
-22 2,88 . 2;39 2;21 r;11 1;46 :1;24 I,36 1,66 2,02 2,s1 • 2/73 . 2;9s
-23 2,91 2.40 2,26 _: 1,74 1,42 L21 1.32 1,63 2.00 2.5T 2;75 2.98
-24 2,93 2,40 2,25 1,71 1;39 l;lT 1;2& 1,59 _ 1,98 2,51 2,76. 3.,00
-25 2;95 T41 :· 2;23 - i.69 • 135 U3 • L25 U6 L95 T51 2i78 3.03

FONTE: HARGREAVES (1974).
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TABELA 5A - Valores de tensão da saturaçào do vapor ci'água. em tunção da

temperatura do ar, (mm Hg) .

_@±ri__o@g___o_L___o_3g__agi_o4as g@_gg__gg_08_
:,O·: 4,5B • 4.'6l .: ::'L6:5· • 4.!í8:· ....4,72,>· ::-.,;is·:·. 4a9.: · 4,82:> ;,136: · 4,89'·
E 4.93-496:±/500/7 5,03:/3.5,07./5:11-5.14.: -5!8. :·,,.5;21:'::'.5~26:.

e a w ± sr a
<UO u4: 6.H · 6.23 6,27. 6,32 5.36 641 :,;;+s • 6.50:

6.54 6;59 5,64: 6,68 673 578 óJ!Z:: 6. .s1 6:9.2:::: 'fr. .97·'
: 6 : : 1;01 7,06:: 711:. 7,16 •• i,21 :: ::1jiF:' :'7;31 7,36 • 'i;4i. • ·7,46:

G ## s ma a
::': 9 · 8.61 8.67 !l,73: 8,79 > !½Jl5:. < ll;91 • '8;9.7' • : : 9..-0F : • 9,09. 915
>::iO:: • 9;:ii: • 9;27: :: .. 9.,:33': ::·9;40:: • 9,46 9.52 ::9;59:,. :9,65 .• 9;11 .9,78...
n 9,84 9,91 9,98 10,04. 10,11 10,18 úi/i4 io,31 : 10,38 10,45
12 10.:5'.L 10;59: 10Jí6 1P,7J. l0,80: : 10.117 10;94 .lE0.1 .. ltoF IJJ6

: n: :lL:23, • lUJ: .IU8 ,· . .1L45,'· 1153: ·11-60: :1!;68· IE'i'6: u;s,L .11;91·
::. 14:: :: .. li.99 12;07· : ::12:,:14: • ·12~22 :::.12;30· 12.38 ::.:12;46··· 12.54 :::·:12;62 ::::12;7.l
··15 12,79 12,87: 12,95 13,04 13,12 1321. 13,29: 13,38 13,46 13,55
ló' ••• 13.~~ 13,72. 13,8E/13,90' 13,99° 1408 J4.17' 12614,35· l·M4'
:::1:7: <': :14,:SE l<l:6'F: :i•t'1.2': 14;8L :'1-1;90: : <HJl!>: :,:l:5;09: 15'.H: <J:5:28 :· l5;l8.
'iF Í5,48 15:58. 1567 1577 15,872/15,92 16,07 16i7 Í6;27 .•• 16;37
·19: 1648 16,58. 1665. 1679 1689.1700 1711 1721: i7,32 1743
::20:: • 17.5'1 TUF 17.75 IUF nn 18,-09 : 18,W 18,31 :::1.a;42 18,54

: :!lt lll.65. l.8;71 JUS 19.-00 19;11.:: 19..13 : 19;35: '19Jl7: . l!U9· 19;'1.I
::22: .19,83: :19;95: 20;07 2ÍÜ9 20;32: :'.2~,:44. 20;57. :2et,69···:20;à:? .. :?0;94·
23 21,07 21,20 21,32 214$ 21,58: 2171' 21,85 21;98 23,11 22,94
'2F • 22.38 • r.z,SF ::?ViF 22.79.• ::22,92 : 23,-05 23,20 23,3 23i4B 23,62

• ::2s:: 21:76 .13:90 · 24Jl4:: :2,UB ::.24;;!.3::: 24A7 · 24;6'.L 2t'J6 .. 24:91. •. 25.0f
: 26: ·,: 25,11 .. : 25;36· ::25;51. 25;66 ·:.25;81: ·25.96 :, '26;12. • :26;27 • :26;43 :. 26;58··
27 26,74 • Z6j90 :,: 27,06 ·:i1,il. :: 27;37;': 2:i,54:· :r1;10:· ·21,86. :: 28;02 :21;t:9

: :2s·· 23.JS 2851 28,68: 28,85 29,02 29.'18 29,3529,53 29,70 29,87 •
• '29:: 3D.-04 · 30;21: 30:.:!9 : 30;57 :: 30;'1.5:. • 3D.92:' 3:!;LO 3L28 . 3J;46 .. 31;64
:. :10: • :i1.li2 . 32;0:1 ·:::iz,19,: :32js: ::32;~6: : :32.75 :::32;93 ·:.3ü:i: :: 33;31. 33;50 •
'.;3i i3,7o • 3J;B9 34;os : 34.28 : :34;,n JJf,67 ;i:.i,86 . 35,06 33,26 35,46
32 35,66 35,87 36,07 36,27. 36,48 36,68. 36,89 37,10 ••• ·31:31 •• ·37:52

: : :13 • 3U3 · 37;94: · 3U6 : : : JS.11 . : 38;58 JB.:80 · : : ·39;02 .. · 39.24 39;46 39,68
·:: 34 39,90 40;12 40,34 ::·40Sl: ::iio;so : :41,02:: :ü;25 •• .41;48 .41;71 .. itl;!l.4:

• 35 · 42,:J? : 4'.2i4:I : 4Z,!í4 . 42,88 • 43,12 43,36 43,60 43,84 44,08 44,32
E;36 44,56 44,81 45,05 45,345,55 45,80 16,05 46,30 46,56 46,81
• :::11:,:: :4'1..:07. 47.32 '47;58 ,: 47;94:. 48;1:0. :: AB.:36 .. :: 48;63:··· 48;89 .• :49;16:. • 49;42

: 31!:: • 49,69:. 49;96 >siüJ 50;5ci> :50;?.7 : .. 5ü>S::::: 51;32: 51;6o.: • .. 51;88 •• .52;16
:::39 52,44,. 52i7:3 ·: 53;01 53,29 53,38 ·' 53,87 ·:54;16 • 54:.45 54;74 s5,oJ
·40 55,32 55,61 55,91° 5621 56,5156,81 57,11' 57,41 57,72 58,03

• ::41 .51U4 58.65 • 58;96 57;27 : • 59;58.. 59.JlO · fül;2:? • 6&.54 60,86 • 61.18
: ·: 42 61,:50 61;82: 62;14 ·62;47 ·:: 6ÜO • 63,:Í3. • 63;46 . • 63;79 64, I::? 61,46

43 : : 64,80 65; 14 • . 65,48 · ·. 65,:SZ : · 66;15 66,5f 66,86 . 66,21 66,S!í 66;91
44 6!!.26 68,61 68;97 69.33 69:69 · • 70,-05 •• 70:4 ! 7077 71.14 "'UI

FONTE: TUBELLIS & NASCIMENTO (1976).
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• J ,-. ..,.
,. -;;:.;•·: ---

•••• __.., • ·- .J. -· .,. - •• - • ..~··•

. , ,--- .

.:.. __...,\..

G\76

·.19 L4-2 2-.5

13;5 .,50 23,5

5,5 0,9415,5 1,68 25.5

6,0 0,97 16,0 1,73 26,0

6.5 1.00 16,5 1.7&

7,0 1,03 17,0 • 1,82

_ };5 1;06 17,5 1,88

&,O.. 1;10 18;0 .1;93

9,0. 1,16...........
9,5 1,20 19,5 2,09

10,0 1,23 20,0 2,14

26.5 3.00
27.0 3.08

27,5 3,15

28.0 3,23
3,3.1

3.4-0
29;5
30,0

3,48

3,57

37,5

39,0 5,45

39,5 5 57

40,0 5, 70

++,5 =s5
±5 - , •o -,-.,.

.5,5 726.. - . r-

46,_ í,•L

46.5 1,5.7
.n;o UJ

47,5 7,90

48.0 3.07

48,5 8,24:

49,0 M2
49,5 8".60

50,0 8,:77

FONTE: BERLATO & MOLION (1981).
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TABELA 7A - Valores de Ra (Radiação extra-terrestre) em mm de evaporação

equivalente por dia, em função do mês e da latitude do local (Hemisfério Sul).

2is3 is7;: is7 151 141 13$ 137° 145. 152 'i3.$: 'is3 15s1

: ::4. ::·::iS.:5:: :::15;8:: :15:6 :.: .14;9:: 13.8..·13.2134i4.3 15.1 ·15.6.: is5 15;4 .

• ií IH : i6Ji • J.S:i;: i4.7 ••. 13.4 :12:S • l:fl. i4:.ô :: H.O l.5:7. 15.8.: 15'7
• : :8 :':HíJ:: ::11d-;: rs:s: '::ISA J3,f: :.12A:: :.:12.7.: .:13.1 : H:9 :-é l:S.8::.: 16.0:· · 16,0

.:to:: : 16.4 16.3 15.5 14.2 . 12'.8 12.0 12A · B..L :14cs::· 15:E· 16.2· • .. !ó.2:

• :12 ••• 16§ .. 1603' 15,4 14.-0 :. 12.S :: lLó ::·:12;0: :u:.:z- 14:7·. 15:8 ... 'l!í.4 ·16:S
: :14:: :::·15_7:· ·::16:A ::::i:5;3· ::·.13.:,:· • :iz·.1 :·:n:z: • 1I.6 12.9145 15.8 :::.16:s :::: 16'.6

if iii.:§ 16.ii 15.2 13.5 ii.1 10.8 1i.2 12.6 143 15.8 ·16.7 16.8

i8 i7i 165 151. 132 114. 104 108 12.3 141 15.8 168: 171

::10: 11.3 , 16,5: ::15:o áo 1Lo: ::ú>:o: ::io,4 : i2.~ u:!l 13:t,:: 11. ..0::: \1.il
22±541416.514:8:12.6 10.6...90:3;19.011. 137 13:7;/ 174: 17.5.
24 ;115 16.5 "14.6 '123:. 102 940±239.505112 /13.415.67±3471.17.7
:::26 é: :tH: : 16A :+u : 12.-0> 9,70 : :a.:70 : 9'.10 10.9 13.2 15.5. 17..2 ... 17'8.
:i8 17.( 16',4 M:J Tf.6 9,30 8.'20 MO HR nu IS,~ : : 1i.i :m1

3o i78. i64i 14o i13 s.90 7808.1ó 1O.112,7 1S3 173 18.1
> ú tff 1_6.2 !til io.9 s.'s(i úo T.10 9;6() i:i:4 i.n: :i7._2 18:.t

34 i7.3 1ii.1 • 13:!i 10.} • üo J~o: 1;20: ):20 iú 14:9 11.1 jit2

:::3~ :l'.7'.9 , 16.0::.13.2..10.1. 7.50 :.6.30. :6,80. ::s:110,,: 11.1 : _1_4.6 .. :11..0: .. 1s,2

j~: :it!i 15Ji ::ri:s 9:iío 1:10 1.:so:: 6é3o s:30 :· .11A :: i4.4 •. 11.0 . 1a.3
.::41r 11.9: 15,'L 12:s- :·9:20 .· 6:60 --5.:30,- ·-5,90 <':7,9o: 11.t!. '14:2- t6.9 • ·18.3
·:::.i:z: • 17..8' :1s;s:: 12:2: 8.80 6.10 4.90.· • :SA0, ·.1.40.: 10,6', · J.4,o -·· 16.8· 18.3

: 44. Ti'.'8 15'.3 U:9 8,40 5,70 :4.40 4,90 6,90 10.2 137 • ,lli.7 • 18'.3
'4ii i1;.1 :is.:i 1ú : 1.~o .úri 4.oo 4.40 '6:so ,i?C 1:i:4: • íú u.3
'48_ 17.~ : 14.9 IÍ:2 •• ÚÓ • 4.70 3.50 4.00 600 9.30 . : t.'.);2 16.lí. 18-.2

- .so: 11.5 :14f - 10:9 - 1:00 4:20 fio< 3;.só j;5() : _s.9ii 12:9. 16j • 1s.2

FONTE: DOORENBOS & PRUITT (1977).
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TABELA 8A - Fotoperíodo ou número máximo possível de horas de brilho solar

(N), para todos os dias do ano em Mossoró- RN(horas).

) :. : F2:404 ::I:2.12$' ;l:Z.20~: J2:CJ59. rL927: :\l.832: 1Llll5' ff883 T.t006: 12,:144: -12.284' 12384
2 1Hll2 12:322: 12.'201 12,054 11:9-2{ ll.83-0: lEBHi 11:886' 12,0ÔI Í2.!-49' 12.'288' IH85
3 12:401 ::12:318 ::12.:i96 ::12:0SO: i:1:920 :iU128 :!I'.Bi7 :i:1:890: :l2.0i5::EUS.4:·:12.29:l::12:389
4 iüóo 12.314 i:U9i :1:toü iüiii 1Ul27: fr818 lÍ:893 iúi9 i:i,j59' ii.297 ffa91
5 i2;398 '12.310 12187 '12046: 11.912 11.925 11819: 11;897 12.02412.163:/12.301 12.392
6 • 12:391 12:306 12'182 êl2,D.36 IL908 IL823 ,JEB20: U:9:00 1'2,028::12J68 :12:305 12;394
'L', :12:395:. J2j0i é:12.17:1 ::12:031: 1:1:905: 11.222 ::11.822::ll:9:04 :12:033:,:i2.1'73.:12:.309:.i2:396::
f tl:393, 12,'l!is: ü.11312:026 1úof i1.s2,ó: 1fsá 1Liio1: i:i;óJli,:i:fiii: 12312, 12:398
9. 12.39212.294:12.16812022 1,897 11.819 11.82511,$1112.042i2.18212.316 12.399
'l-O: • 12:390: 12:29.0 '12.163 ,12,0.17. l'L89{ 1L818 lEB26'iL9.15 12,0~E12J86::lZ:J20 .lHOll.'
iL • 12J8S:::12.:286, i2.:1s·8 ::1:2:0ll IU190: !Ul.7 :1Lil2!i:H:9i9.: 12:os1 :12:19.t:'12.324::12:402
12: 12:385 12281: 12154° 12008 1i:387 11.8i611830 '1i:923 :12056:12:196: 12327: 12403
13: 12383 /12277:12.149 12.004· 11884 1i.815 11832 1;26:i266 1.206; 12.33:12404°
.14 12:3.8112,21Fl2.H4 lL9.99. !LSllO IL814 1LB3~ 1L9.30 1'2,06Fl2.20.5 :IB35 12,~-05
::1:5:-- 12:318 :12:269 ::12.:139;:li:995 11:817:: 11813 11836 11:934:.12.070 :l2.2i.O:',l2'.i38 12:406:
1:-6 l2;3.76 i:2,1~ :jz.:ü:t tJ;~90 1i;a.1,f iüiij JL!i3!Í :ii;ros iz:074 ii.2i4 lZ.341 12:4Ó7-
T7 12,373 '12.260 12.130- Tl:986: 1L871 n.sp: U:.841 :1i:si4:z ·12;019: ii.iif,'iz.345 12:fái
rs 12:37112,255 12.HS::IE982' 11:86811.812: IE!l-ff 11:9461'2,0lj.,j :12.:z23::1H4B: 12.4011
i9 : l~U68. 12.151: 12.lZO :1L97'1 í:L865 JLiliLJL845 lL9:SO. :12:088 ::i2.:228:':li.351 :12:40l
20 12.365 /12247- 12.116: 11973: 11862 :iü1i1 iLs<iil iLii.54 12;093; 12.:m<123SS 12:4ri9
21 i2:362 12.24212.1ii '11.969 1í859/11.311- 11,850:/11,95$12,098 12.237:12.358 12.409
'22 . 12:359 12,238 12.106"11;9.64' 11:836 :n.sn IEB5ElL%3 .12]02 :12.:.m :12:361 lH-09.'
23:: i'.i,356,:12,2!33 ,:ii:li>L1Ui6(i: t:i:853, 11.illl li:il5Eff~7. 12:107' 12.146,:,12:.364 12:409
24.5 12.353 ·12228:12.097:11.956: 11.831 11811::11.858 '11:971 12112 ·12.250:712.367:.12409
75 : IÚSO '\:J.224 ii.tjfr:Ú.952 ú:8'48 1Ü1ú: -11.861 1Í:Ír7& 12:Íl:6 :i:z.854 ,:iz.369'12:-4-08
26' 12.346 12.219212.08EIL9.4B Jl:845 :,ú12 • ILB64 iúso 12:121 12.2.56'• !2.372 12'-4011
:21': 'i2:343:,:i2:215: :12:.082,':li:944:, i:i:8ü :il.812 ·:Jl:867: li:984: ,12:126: .Í2..26J;;;l2.'.'75:.12:408
2s ifaM 1:i:210 12.018 ii:9:is i'I:841: iüiij 1ti110 ii:!Hs 12;136' 'i:z.i!i7 ::iz_377· 1:uoi
29 JÚli& ••••••• 12.Q?T 'Ji'.ij~ lÚ:ÍS: :Ú.81'3 H.873 11:9. '!lJ ifúf 12.272 i:z'jgci 12:Íro&
:õO: .. 12:333 12.068 1L9.Jl ll:836 IL814 • ILB76 .11:9.97 12:140 Í2.276 .12.382 .lH06
'!31:: iflz~: : '12.064 · IL8:34: :: __ :; IL880 :1:.!:002 :::_:_:_ :i2.180 ----·--- • 12:405:

FONTE: IZÍDIO, L. R. (1992).
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TABELA 9A - Coeficiente Kp para o Tanque Classe "A", para a estimativa da

Evapotranspiração de referência (ETo) .

•• ::J.iéi.ie••:•:
:<z::::

·1o
:iOb

1-000
0.10:::: .. o;stF -O;s:s•:::
o.1s::: • •o;ss:: : :us:•:•

.:.:::::o:::: ~;70 . :0,85::

!}ó::: li;iíli ::o;?Ji: : • 0:~(f :
• 1o0:;;_0,552: 0:6s° 025.%

: ; ! ioio?á;sos. : ::::: :0.10: :............. . .....

•·••••••••••••••Moderdo:
2=s

. , ..... .
><:,r:: : :ii;~j : : iif : : : :•o.~~ •............ . .

ôi,&@:: i7o;;' o;7s: si@ ::: iijf< J;~f: ::o.J~ :
6,6$; :o75: "ó;só::: i0ó::. ó,50: ·ó60:.... -66$.
ii,10: ' "' • ~;s~ : : Aso: ' lÓOÓ 0,45 : : • iüf : : 0,60:

·······••··•·······""''''':;::::;::::;.'. •::n
• ,Forte: : : Hl

••~:.;Jl::••• • • •:ioQ
: :: ÍQÓQ

().4F . ll;SíF · ó;tiO, ... ::::o 0;60::: ! :ú:5 ': O.'ZO':

o:.~s:: •· : 0;60:: :Oi6s:::::::;:: :::10 • o:sa: • ~i5.s:; o.1s:: .
O.~F •Q;6~• ::::mo::: •JHF·: -OiS-0: :: : :o.~o::: ·

"•••••••••••••••••

Mrijo:Forte: .• 10. 0,45
::;;•te ::: :•ioo • : ido• 0.60

::: !Oob : : (>.~F . ::::l:!;60.:: . -0:6:S::

;±i.9ii00:.i.. <0605. 0.6

• • • • :•:10 ::: ~i4L •••• :o:Sjj: ••• 035..
•:rno: oAo : {~{ :: • :o,so

• :: :1eoo:: : l:!;3~::•: ; :óio: :::· ,())15:

"' Raio em metros.

FONTE: DOORENBOS & PRUITT, citado por MAROUELLI et ai. (1986).



FIGURA 1A. Evaporimetro tipo TANQUE CLASSE "A".
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CAIXA DE FASSAGIM
BOIA rAIA KAITII O 1.EIÇOI.

FIGURA 2A- Diagrama esquemático referente ao conjunto evapotranspirométrico

com lençol freático constante.
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