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EXTRATO

AMORIM. M. C. de. Escoia Superior de Agricuitura de Mossord, marco de 1994.
Anaiise de metodos para estimativa da evapotranspiracdo de referéncia. em
areas Ribeirinhas do rio Mossoro, na regido Oeste do Rio Grande do Norte.
Professor Orientador: José Espinoia Sobrinho. Professor Co-Orientador:
Francisco Bezerra Neto. Conseiheiro: Francisco do Carmo Filho.

O presente trabalho foi reaiizado no municipio de Governador
Dix-Sept Rosado, RN (5© 28'; 37° 31' w, 36m), a 35 km de Mossord, no periodo de
Novembro/1987 a Dezembro de 1989, tendo como objetivo analisar alguns métodos
de estimativas da evapotranspiracido de referéncia, € propor uma ou mais metodologia
para a regido cm estudo. Os meétodos analisados foram Benavidez & Lopez,
Blaney & Criddle, Hargreaves, Penman, Tanque Classe "A" ¢ Thomthwaite. De
acordo com os resuitados estatistico, o método de Blaney & Criddle nao defiriu
estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade, do método padrio. Os demais
métodos nao demonstraram precisio, pois. superestimaram os valores Lisimétricos. O
TANQUE CLASSE "A", com o Kp médio calculado, apresentou promissora
possibilidade de uso. em projetos de irrigagdo para areas Ribeirinhas do rio Mossoro,

na regiao Oeste do Estado do Rio Grande do Norte.



1 - INTRODUCAO

O advento '"seca" ¢ um fator climatolégico de extrema
importincia por limitar as atividades agropecuarias da regiio Nordeste brasiieira.
Esta. caracteriza-se principaimente pelas irreguiaridades nos seus regimes
pluviométricos, sendo as precipitacdes concentradas em um determinado periodo do
ano, que varia do final do segundo até no maximo no final do primeiro semestre do
ano scguinte’ Porém, ¢ importante frisar que este intervalo € para a regido Nordeste
como um todo. Dentro desta, pela sua imensidao (1.540.827 Km?), ocorrem periodos
de precipitagées variados, porém nunca excedem seis (06) meses. As estiagens
provenientes das secas influenciam, principalmente, na vegetagdo, no clima e nos
reservatorios naturais e artificiais de agua. A ’agriculrura 80 ¢ possivel no periodo
chuvoso ou com o auxilio da irrigagdo, o que induz a preocupagao do estudo racional
dos recursos hidricos. Segundo NIMER (1979), " A conjungdo de diferentes sistemas
de circulagdo atmosférica, tornam a climatologia desta regido uma das mais
complexas do mundo. Na qual. esta complexidade ndo se traduz em grandes
diferenciagoes térmicas, mas que reflete em uma extraordinaria variedade climatica,

do ponto de vista pluviosidade. sem igual em outras regides brasileiras".



O conhecimento das exigéncias hidricas das cuituras torna-se.
portanto, prioritario tanto para a agricuitura de sequeiro como para a agricuitura
irrigada. visto que a evapotranspiracdo maxima (ETm) e os coeficientes de cuitivo
(Kc) obtidos nos diversos estagios de desenvoivimento da pianta sio essenciais para
0o uso racional dos recursos hidricos, possibilitando assim, a realizagdo dos
dimensionamentos adequados dos sistemas de irrigagdo € 0 manejo correto de
agua em tempo real, (MELO SILVA & LIMA, 1988). Outro aspecto é a economia
de energia ¢ a redugdo na depreciagiao do sistema de irrigagao causado peio excesso
de uso, quando ocorre um mau dimensionamento deste.

A regiio Oeste Potiguar, cstd cncravada no semi-arido do
Nordeste brasiieiro, setor mais castigado pelo baixo volume acumulado das
precipitagdes; porém, com o avango tecnoldgico da engenharia de irrigagdo e o
grande volume de agua no seu subsolo, esta tem se transformado, numa regido de
altissimo potencial para a produgio de frutos tropicais, através, principaimente das
agroindustrias. Estes sdo modelos ativos, que estdo transformando o nordeste
brasileiro, em um potente celeiro agricola. A cultura que se pode exemplificar ¢ o
melio (Cuccumis melo L.), sendo a primcira do progresso agricola da regido, porém
a inexisténcia de pesquisas na area hidrica, tem produzido relativas perdas para a
atividade da melanicultura, ja que a lucratividade deste ramo. esta subordinada as
exigéncias do mercado exportador. A qualidade € a quantidade deste fruto. sio
fatores que exigem um manejo preciso da demanda hidrica irrigada.

O rio Mossord, ¢ um afluente de grande importancia para as
culturas de subsisténcia dos pequenos agricultores que habitam os municipios na
regido Oeste do Rio Grande do Norte. isto porque, este nutre € irriga as areas

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



cssenciais (soios I€rteis) as cuituras. .. pecuaria. ¢ totalmente dependenie das
capineiras cuitivadas nestas vazantes, gue se¢ [orna um exceiente compiemento
alimentar no periodo das estiagens (secas), onde observa-se maiores rendimentos dos
animais, tanto na producao ieitera como também no desenvoivimento ponderal destes.
Segundo LINS & ANDRADE (1977), " zs terras onde o rio Mossord corta, 530 as
mais vaiorizadas de toda bacia do Apodi. onde cerca de 13.000 ha eram ocupadas por
carnaubeiras (Copernicia cerifera ), ¢ vazantes cuitivadas com aigoddo, miiho, feijdo,
arroz vermeiho, batata doce ¢ algumas hortaiicas, como: jerimum, meiio-de-cheiro,
melancia, tomate, aiho etc”. Atualmente com a chegada das agroindistrias em terras
margeadas peio rio Mossoro. este se tornou fonte de agua irrigada, para que cstas
mantenham suas areas cuitivadas, principaimente com a meianocuitura.

Na elaboragdo ¢ no manejo gerai de um projeto de irrigagdo, um
dos fatores de maior importancia ¢ a quantificagdo precisa do volume de agua
necessario para o desenvolvimento normai das culturas desejadas, durante todo o cicio
das mesmas. Isto pode ser feito através do conhecimento da evapotranspiragdo
maxima (ETm) de cada espécie vegetal. Em todo o mundo, pesquisadores procuram
determinar o método empirico, para estimativa da evapotranspiracio de referéncia,
mais adequado as condicdes de soio e ciima, devido ao eievado cusio de manutencdo
dos evapotranspirometros. Com base nestas justificativas, ¢ que 0s objetivos principais
deste trabalho. serio em fornecer algumas informagdes basicas para a quantificagdo
da demanda de agua a ser utilizada em projetos de irrigagdo, através da analise de
varios métodos usados na estimativa da evapotranspiracio de referéncia na regido

Oeste do Estado do Rio Grande do Norte.



2 - REVISAO DE LITERATURA

O uso do termo evapotranspiracio ¢ recente, tendo sido
introduzido por THORNTHWAITE (1948), o qual definiu  cvapotranspiragdo
potencial, como: "a perda maxima de agua de uma superficie de solo bem umedecido,
compictamente coberto com vegetagdo na fase de crescimento ativo € com area
suficientemente grande". Deste modo nio influenciara significativamente o efeito da
advecgdo local. Porém, existem varias definigdes para o termo cvapotranspiragao.
PENMAN (1956), a definiu como: "o total de agua transferido para a atmosfera por
evaporagdo ¢ transpiragdo, por unidade de tempo, de uma superficic ecxtensa,
completamente coberta de vegetagio de porte baixo, em pleno desenvoivimento e bem
suprida d'agua. Segundo BURMAN et ai. (1983), citado por SADD & SCALOPPI
(1992), "a evapotranspiragio pode ser definida como o processo combinado de
transferéncia de dgua do soio para a atmosfera, podendo incluir a evaporagdo da agua
diretamente da superficie do solo ou da vegetagdo ¢, também o processo de
transpiracdo através dos tecidos vegetais. BELTRAME et al. (1992), citou a definigao
proposta por HUSCKE (1970), para a evapotranspiragdo potencial. como: "a perda
combinada de agua para a atmosfera. em forma de vapor, através dos processos de

evaporacio das superficies e transpiragio das plantas”. A evapotranspiragdo potencial
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de uma forma simpies tem sido definida como a quantidade de agua perdida por uma
cuitura desenvoivendo-se em condigdes bem caracteristicas. Estas condicdes devem
proporcionar uma perda de dgua acentuada, dependente das condicdes meteoroidgicas
prevaiecentes, podendo portanto serem conhecidas através de relagdes ciimatoldgicas.
E importante citar que a evapotranspiracdo pode ser expressa pela limina de agua
evapotranspirada por unidade de tempo (mm/dia), ou como, a quantidade de caior
latente transferido para o ar atmosférico por unidade de area por dia (W/m3.dia).

A evapotranspiragdo potencial, ¢ um dos principais componentes
do balango hidrico, sendo de grande importincia na climatologia, quer em
classificagdes climaticas, quer para quantificagoes das disponibilidades hidricas
regionais, através da sua comparagio com a precipitacdo e variagido de agua no solo.
A avaliagdo precisa das nccessidades de agua para as culturas, também afeta
dirctamente, o plancjamento ¢ a implantagio de programas estratégicos de
desenvolvimento local ou regional. A determinagdo da agua nccessaria para as
culturas, ¢ um dado basico que precisamos conhecer para o planejamento de qualquer
projeto de irrigagdo, tendo o fator cvapotranspiragio de referéncia (ETo) a maior
importancia técnica, a nivel da engenharia agricola, através da ciéncia Irrigagdo €
Drenagem. sendo qualificado como o principai parametro envolvido na determinagio
das exigéncias hidricas das culturas. O conhecimento da evapotranspiragao ¢
também muito Gtil na agricultura nio irrigada, pois, permite o ajustamento de €épocas
de semeadura, dentro da estagdo de crescimento, em fungio da disponibilidade hidrica
média da regido considerada, determinando a maior eficiéncia no aproveitamento das
precipitagdes pluviométricas, BERLATO (1979). Segundo SEDIYAMA (s. d.), "08
dados da evapotranspiragio sao de grande valia no estudo racional dos recursos

hidricos, em reservatorios expostos, na secagem natural de produtos agricolas, além



ie ser um eiemento de grande inriuéncia ccoidgica’. !nformacoes quantitativas de
©Vaporacao € evapoiranspiracio sao ciementos necessarios nos varios campos t€cnico-
cientifico que iratam <dos numerosos problemas do manejo da agua. Dados
confidveis da evapolranspiracao sio exigidos para o pianejamento. construcdo € a
operagao de reservatorios € de sistemas de irrigagdo e drenagem.

Nos projetos de irrigagdo, a captacio e a eievacao do nivel da agua
330 fatores de extrema importancia, pois estes influenciam no aumento dos custos,
principaimente com os desperdicios de energia (combustiveis ou elétrica), o que
encarece o manejo das irrigagoes €, com isto, torna-se necessario uma utilizacao de
isgua de forma economicamente oumizada. Quanto maior Ior o conhecimento da
evapotranspiracido de referéncia, meihor sera o manejo da irrigagao ¢ a quantificagao
da agua a ser aplicada, ¢ como consegiiéncia havera uma redugido dos gastos da
energia desperdicada.

A evapotranspiragio como fator climatoidgico, ¢ um eiemento
susceptivel a variagdo, ou seja, sofre interferéncias de fatores diretos e indirctos da
natureza. Fatores diretos, estio relacionados principaimente com o sistema solo-agua-
planta, enquanto que, os fatores indirctos estdo reiacionados principaimente com a
manipulagio feita peio homem. nas suas modificagoes do ambiente naturai.

AMARO FILHO & MEDINA (1984), citaram como fatores que
influenciam na modificacio da evapotranspiragio: A disponibilidade de gua no solo,
ou seja, existe uma faixa de umidade do solo na qual a evapotranspiragdo se mantém a
um valor potencial, que depende da demanda evaporativa imposta pela atmosfera e
das caracteristicas condutoras do solo; Sistema radicular da cuitura, a estrutura,
distribuicdo e densidade radicular tem um papel importante na absorgdo de agua para

manter 0 mesmo nivel de demanda evaporativa. A medida que aumenta a densidade
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radicular, a pianta vai ficando em meihores conaicdes de se manter a0 mesmo nivei da
demanda evaporativa durante uma maior faixa do potenciai matriciai. Assim, em soios
com baixa densidade radicular a transpiracio cai a aitos valores do potencial matriciai;
indice de area Foliar (IAF), que varia com o decurso da fenoiogia da cuitura. o que
determina uma variacio na distribuicio da energia recebida. A energia absorvida peio
soio € maxima a baixos vaiores de IAF e diminui a2 medida que aumenta o IAF.
Resuita, assim, que a evaporacdo do soio diminui com o aumento do IAF. O caior
latente, encrgia utilizada em cvaporar agua, aumenta a2 medida em que aumenta o IAF
até alcangar um valor maximo que corresponde a um IAF igual a 3. STERN (1965),
observou a existéncia de uma reiacdo exponencial, onde o valor maximo da
evapotranspiragio obteve-se a um IAF igual a 3. A um vaior do IAF iguai a 0 (zero),
corresponderia o valor de evaporacio do soio nu; Fatores Culturais, cntre estes
agrupam uma séric de fatores intimamente relacionados com o mancjo, tais como,
cultivo do solo, manejo de agua freatica, "Mulching", sombra, fertilidade do solo ¢
aspectos nutricionais ¢ sanitarios das plantas etc. O uso do "Mulch" ou barreiras
isolantes reduzem apreciavelmente a evaporagio. A Temperatura abaixo deste
"Mulch" geralmente aumenta, provocando um aumento de fluxo de vapor de agua,
aumentando a transpiragao da cuitura ¢ consegiicnicmente, promove o crescimento da
evapotranspiracdo. A sombra ¢ uma mancira de controlar a radiagdo incidente,
reduzindo portanto, a energia disponivel para a evapotranspiragio. Esta pratica tem sc
adaptado em escala comercial quando existe necessidade de controlar a temperatura,
principalmente durante os estagios fenoldgicos da reprodugao. E uma técnica que se
pode utilizar para reduzir as exigéncias de irrigagdo. O aspecto sanitirio da cuitura, ¢

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



patogenos destroem a cuticuia das roihas. sem a quai as piantas perdem todo o
controie da saida de agua. evaporando de forma simiiar a uma superficie livre.

BERLATO & MOLION (1981), citam que dos Iatores
determinantes da evapotranspiracao potenciai. em condigdes de Otima disponibilidade
de agua no solo, este seria fungdo apenas das condigdes meteoroldgicas, tais como a
evaporacao de superficie fivre de agua e do tipo de vegetacdo. O controie exercido
pela vegetacdo, seria awravés de sua estrutura, afetando o albedo, a rugosidade, a
cobertura do soio, bem como o sistema radicular. A variacdo do albedo acarreta na
variagdo da quantidade de energia recebida pela  superficie evaporante ¢
conseqilentemente na variacio da perda de agua peias piantas para a atmosiera.
Conforme dados de CHANG (1968), as principais culturas agricolas tém um albedo
maximo de aproximadamente 0,25. Para floresias, nota-se ser bem menor, embora
estas informagdes ndo sejam conclusivas. PENMAN (1956), citado por CHANG
(1968), fundamenta que quando a cobertura vegetal ¢ total no solo, a
evapotranspiragio de referéncia é determinada peios fatores meteoroldgicos. € ndo ¢
afetada pela espécie e estrutura vegetal.

BERLATO (1979), citou que, o controle exercido pela vegetagao,
cspecialmente cm  culturas  agricolas, nas condigdes estabelecidas  para
evapotranspiragio de referéncia, ndo € tio significativo, entdo esta ser fungdo apenas
das condigdes meteoroidgicas. como citado anteriormente. Destas condigdes, a
radiagio solar ¢ sem ditvida a mais importante. Segue-lhe a temperatura, o vento ¢ a
umidade relativa do ar. De acordo com dados de MUKAMMAL & BRUCE (1960)
citado por CHANG (1968), uma quantificagdo percentual da importincia relativa da

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




Para o maneio racional da agua irigada. sdo Ircquentemente
atilizados metodos para estmativa da cvapotranspiracio. “m todo o mundo.
pesquisadores procuram determinar o método empirico mais adequado as suas
condi¢des de soio e ciima, devido ao eievado custo de impiantacio e manutencio dos
svapotranspirometros. Varios modelos matematicos para determinacdo da
svapotranspiracio de rereréncia. iém sido desenvoividos. Segundo SEDIYAMA (s.
d.), existem em torno de 50 métodos ou técnicas para sua determinacdo. Onde, estes
métodos variam desde 08 modelos matematicos mais simpies, baseados somente em
dados de temperatura do ar a sombra, até técnicas compiexas, baseadas em modelos
fisicos. que inciuem varios paramelros metcoroiogicos. Porém. com o voiume muito
grande de pesquisas sobre o assunto. cientistas subdividiram os métodos em funcdo de
suas variaveis ciimatoidgicas. SEDIYAMA (s. d.), cita os métodos baseados na
temperatura do ar, métodos de temperatura ¢ radiagao, métodos combinados
(PENMAN) e por fim. métodos de evaporagdo em tanques. BERLATO (1979),
acrescenta os métodos baseados no balango de dgua, no balango de energia e por fim
métodos aerodindmicos e de correlagio turbulenta (micrometcoroiogicos).

MANTOV ANI (1982), citou no seu trabalho uma divisao em trés
grandes grupos para determinacio da evapotranspiragao: os de determinacao direta. 0s
de determinagio indireta (estimativas) e os de determinagdo empirica. Os métodos de
determinacido direta, envolvem cquipamentos demominados de lisimetros, que sdo
tanques enterrados no solo. Segundo o mesmo, sdo 0s métodos mais precisos para
determinacdo direta da evapotranspiracio. desde que os lisimetros scjam instalados
corretamente. Existem varios modelos de lisimetros ou evapotranspirometros que sao:
lisimetro de drenagem ou percolagao; lisimetro flutuante (0 menos preciso); lisimetro

de pesagem mecanica (0 mais preciso) e lisimetro hidraulico. A determinagio indireta



10

da evapotranspiragido, ¢ realizada de maneira simples. Ou seja, utilizam-se
equipamentos que mensuram a evaporagdo, ¢ posteriormente multiplica-se este valor
encontrado por um fator Kp (Coeficiente de Tanque), a ser determinado para cada
regido. Estes equipamentos sio denominados de evaporimetros, ¢ os mais conhecidos
sdo: O tanque U.S.W.B. classe "A" (0 mais utilizado no mundo), tanque B.P.L
(BUREAN OF PLANTS INDUSTRY), tanque YOUNG SCREEN, tanque de 20m?
(calibrador), GGL.3000 (usado na Russia), Japonés e por fim o evaporimetro de
Piché. Dentro destas determinagdes indiretas existem outros equipamentos como € o
caso dos atmometros como o de LIVINGSTONE ¢ o de BELANI. Existemn dentro das

determinagdes indiretas métodos equacionados. Sio eles: método do balango hidrico

que ¢ dado pela seguinte equagéo:

Am
ET0=P-R-U+E+I, onde:

ETo = Evapotranspiragdo potencial (mm);
P = Precipitagdo (mm);
R = Escoamento superficial (RUN-OFF) (mm);

U = Percolagio ou drenagem profunda (mm);

;ﬂ = Variagio do armazenamento da agua no solo, no
t

intervalo de tempo t, em mm;

1 = Imigagao (mm).

A utilizagdo da equagdo do balango de agua para estimativa da
evapotranspiragio ¢ teoricamente uma técnica correta, por se fundamentar no
principio de conservagao da massa. Porém, na pratica, as dificuldades encontradas na

medigdo correta dos diversos componentes do balango limitam bastante o
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procedimento, BERLATO & MOLION (1981). A umidade do solo, consiste
também, em um modelo de determinagdo indireta, ¢ pode ser calculado através do

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

n e
(Mi - Ni) * Dai *hi
§ 100 , onde :

:
U=I+R+[
1

i
U = 4gua necessaria a cultura durante todo o ciclo (mm);
I = Irrigagdo (mm);
R = Precipitagdo (mm);
n = Numero 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. apdés o ciclo vegetativo da
cultura na enegésima camada do solo;
Dai = Densidade aparenta da  enegésima camada do solo, em
g/em3;
i= Altura em que foi dividida a camada do solo. em (10-
30cm). BERNADO (1982), citado por MANTOVANI
(1982).

Meétodo do controle da umidade do solo, que ¢ dado pela seguinte equagao:

n i A x :
Mii - M2i
U= E{( ! 10)0* Dm'h‘] , onde :



"y
w

U = agua necessaria. usada €nire ¢uas amostragens. uentro de
um intervaio de irrigagdo (mm);
n = Namero de camadas cm que 1oi dividida a profundidade do
solo;
Miyi = Percentagem dc umidade da primeira amosiragem, na
enegesima camada. em Y% Deso:
Mai = Percentagem de umidade da segunda amostragem. na
enégesima camada, em % peso;
Dai = Densidade aparente da encgéssima camada, g.cm™:
21 = Altura da camada em que foi dividida a profundidade do

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

Os métodos indiretos baseados em dados micrometeoroiogicos,
tambeém sdo poderosas ferramentas para estimativa da Evapotranspiragdo. ¢ podem
ser subdivididos em: métodos do Balango de Energia, métodos baseados em termos
aerodindmicos, métodos de correlagio turbulenta, ¢ os métodos combinados
(PENMAN). E, por fim as determinagdes empiricas como: IVANOV em 1954,
OSTROMECKI em 1955. PAPADAKIS e¢m 1966, CHRISTIANSEN &
HARGREAVES em 1969, MAKKINK em 1957. STEPHENS em 1965. TURC em
1961, BLANEY & CRIDDLE em 1970. THORNTIIWAITE em 1948. LINACRE.
BENAVIDES & LOPEZ em 1970. HARGREAVES em 1974. entre outras.

Alguns métodos merecem ser detalhados. pelo fato de serem de
larga utilizagdo pelos pesquisadores, € no manejo técnico do cotidiano nos sistemas de
irrigagdo. Porém. neste trabalho. foram utilizados apenas os seis métodos mais usados

pelos irrigantes em nossa regido. Sio eles: BENAVIDEZ & LOPEZ, BLANEY &
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CRIDDLE, HARGREAVES, PENMAN, TANQUE CLASSE "A" ¢
THORNTHWAITE.

BENAVIDEZ & LOPEZ, apresentaram em 1970 um método que
relaciona a evapotranspiragio potencial, com a umidade relativa e a temperatura do
ar. Segundo AMORIM NETO et al. (1985), esta ¢ uma formula de uso muito
simples, ¢ bastante utilizada no mundo. Onde trabalhando em Juazeiro-BA, ¢
utilizando a regressdo linear como fator de avaliagdo, observaram que este método ¢ o
de LINACRE, foram os melhores para o citado municipio, por apresentarem
coeficientes de determinagio semelhantes € os maiores entre 08 modelos testados.
MELO SILVA & LIMA (1988), trabalhando em Terezina-PI, encontraram que
BENAVIDEZ & LOPEZ, pela analise dos dados, apresentaram coeficiente de
correlagdes  aproximadamente iguais aos modelos de THORNTHWAITE,
HARGREAVES ¢ BLANEY & CRIDDLE, valcndo salientar que estes utilizaram os
mesmos parimetros metereologicos, ou scja, temperatura do ar.

Em 1952, BLANEY & CRIDDLE apresetaram uma metodologia,
que envolve dados de temperatura do ar ¢ percentagem de horas de brilho solar
(insolagio), em relagdo ao total anual; como também um fator de cultura denominado
de coeficiente K, que ¢ derivado de medidas lisimétricas ou de medidas de variagdo da
umidade do solo. Conforme CHANG (1968), este método foi ajustado com base em
medidas realizadas no Novo México ¢ Texas, zona oeste dos E.U.A. (Zonas aridas ¢
semi-aridas). Segundo SEDIYAMA (s. d.), a equagdo proposta por BLANEY &
CRIDDLE, ¢ provavelmente uma das mais conhecidas expressoes para estimativa das
exigéncias hidricas dos cultivos, podendo ser apresentada, basicamente, em trés tipos
de formulagGes: A versio original, a adaptada pelo S.C.S. (Soil Conservation

Service do U.S.D.A.), ¢ a modificada pela FAO (Food Agricultural Organization).
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Afirmagoes importantes, sdo tiradas de BERLATO (1979), o qual cita que esta
formuia apresenta limitagoes semelhantes a metodologia de THORNTHWAITE, pois
também, fundamenta-se na temperatura do ar. A unica ¢ possivel meihora deste
meétodo € a inclusdo de um coeficiente de cuitura, que deve ser determinado
localmente. Fora do clima semi-irido e arido americano, as estimativas por este
método sdo, em geral, ruins. Esta afirmagdo, ¢ comprovada por FERNANDEZ &
GONDIM (1980), no municipio de Areia, no Estado da Paraiba, onde foram testados
9(nove) métodos, tendo 0 método de BLANEY & CRIDDLE, comportado-se como o
pior entre todos, por apresentar os menores indices de regressio, quando comparado
com o método padrdo. AMORIM NETO et al. (1985), encontrou o mesmo resuitado,
para o municipio de Juazeiro-BA. AMARO FILHO et al. (1981), confirma os
mesmos resultados para Mossord-RN. Tanto a formula de THORNTHWAITE, como
a de BLANEY & CRIDDLE, sio indicadas para utilizagio em periodos longos
(mensal ou estacional), nio sendo recomendadas para tabulagdes diarias, nem
periodos curtos como pentadas € decadas.

A metodologia desenvolvida por HARGREAVES, cquacionou
uma formula derivada dos valores da temperatura média do ar, umidade relativa média
ao meio dia € a duragdo do dia. a qual depende da latitude da localidade a ser
trabalhada. E, um método que tem um comportamento regular para as regides aridas e
semi-aridas, isto porque, seus cocficicntes de correlagdo ¢ determinagdo bem
aceitaveis. MARTELO (1989), em trabalho realizado na Venezuela, coletando dados
de cinco regides desse Pais, concluiu que o método d¢ HARGREAVES foi o que
melhor se comportou para aquelas condigdes, o mesmo foi comparado através de
regressio, com nove outros métodos, onde o padrio considerado foi um produto da

evaporagio no TANQUE CLASSE "A" por um fator de corregio, considerado igual



realidade fisica. de que a energia requerida para a cvaporacao de uma superIicie livre
de agua, provém da radiacdo, ¢ estabeleceu um modelo para esumativa da
cvapotranspiracdo 2 partir de parametros comumente medidos nas estacoes
meteoroidgicas, que associam os efeitos do balanco de energia (Rn) ¢ a energia
advectiva.

Conforme CHANG (1968). as evidéncias experimentais suportam
a assertiva de que o metodo de Penman € o de meihor resuitado. Dados anaiisados por
JENSEN (1973), citado por BERLATO (1979), continuaram a evidenciar, &
superioridade deste método reiacionado com outros. MARTELO (1989), mostra
resuitados variados. com reiacdo ao comportamento deste método na Venezueia. os
quais, foram de exceiente a médio. AMORIM NETO et al. (1985), mostrou um bom
resuitado de correlagdo com o Lisimetro, porém uma altissima correclagdo com o
método do TANQUE CLASSE "A", como medida evapotranspirométrica. Na Paraiba
FERNANDEZ & GONDIM (1980), mostraram bons resuitados, para Areia-PB, ao
correlacionar este método com o padrio estabelecido (Lisimetro).

Alguns autores afirmam que o método de PENMAN, ndo merece
confianga na estimativa de um ponto, ou seja, em leituras diarias, ndo sendo
recomendado para leituras curtas (Pentadas e decadas). Entretanto, TANNER &
PELTON (1960), citados por BERLATO & MOLION (1981), frisam que em
cxaustiva andlise de comparagio do método do balango de cnergia detalhado,
concluiram que a equagdo de PENMAN, ¢ valida para estimar a evapotranspiragao
potencial para periodos curtos. como um dia. A exatidio do método de Penman, para
periodo curtos depende, em grande parte, da precisio com que € coletado ou
estimado o saldo de radiagio. BEIRSDORF & MOTA (1976), trabalhando em

Pelotas-RS, confirmam a existéncia de uma maior precicio na estimativa da
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zvapotranspiracdao de referéncia, para periodos de cinco dias. quando € ajustado para
as condicoes do local. JENSEN (1974). citado por SADD & ESCALOPPI (1992),
destacou 15 métodos para estimativa da evapotranspiragao de referéncia, comparando
seus resuitados com os vaiores observados em 10 locaiidades, apresentando condicoes
climaticas bastantes variadas. Conciuiu que, ecquagdes aue utilizam o balango de
energia associado ao termo aerodinidmico. fornecem resuitados mais precisos entre os
métodos de estimativa da ETo, uma vez que estes s¢ baseiam em ieis fisicas e reiagdes
racionais.

Muitos pesquisadores pelo mundo, utiizam o modelo de
PENMAN afirmando que ¢ o meihor devido oferecer resuitados DOSILIVOS.
AMORIM NETO et al. (1985), correlacionando este método com o Lisimetro
em Jjuazeiro-BA, encontrou resuitados promissores, porém nio confidveis. AMARO
FILHO et ai. (1981), FERNANDEZ & GODIM (1980) ¢ MARTELO (1989),
correiacionaram este método com 0 TANQUE CLASSE "A" corrigido por um fator,
IGUAL 0,8, resultados similares foram encontrados em Mossoro-RN ¢ em algumas
localidades na Venczuela, porém, em Areia-PB os resultados obtidos foram
excelentes. Segundo SILVA (1989), para o municipio de Parnaiba-PL, o método de
PENMAN modificado foi utilizado para a estimativa de evapotranspiragio de
referéncia, em base diaria e por pentadas, nio diferindo das estimativas do TANQUE
CLASSE "A", para este municipio. CURY & VILLA NOVA (1989 a) trabalhando na
determinacio do coeficiente de cultura (Kc) para o repoiho, confirmam as afirmagdes
de CHANG (1968), para Botucatu-SP, defendendo este método como o melhor
fornecedor de resuitados quando comparados com outros modelos.

O TANQUE U.S.W.B. ( United State Weather Burcau) CLASSE
"A" (TCA), scgundo SEDIYAMA (s. d.), ¢ amplamente utilizado em todo o globo



Dara eslimauva da cvapotranspiracio. ¢cvido Drincipaimente, - sua praticidade ¢
baixos custos de obtencdo e manutencao. .iiém disso o TANQUE CLASSE "A", tem
sido recomendado peia O.M.M. (Organizacio Meteoroiogica Mundial), sendo
empregado nas estagdes agro-ciimatoldgicas principais do INEMET/MA. para a
estimativa climatica da evaporacio potencial.

VILLA NOVA & OMETTO (1975), descrevem que com 0 auxiiio
da evaporacao medida no TANQUE CLASSE "A", cstima-se a evapotranspiracdo
potencial, ou seja, a perda de agua sofrida por uma superficic coberta de vegetacao
rasteira, em fase de desenvolvimento ativo, cobrindo totalmente o terreno, no qual a
umidade ndo limita o desenvoivimento da pianta. Estas condicdes observadas
determinam gue somente 08 paramerros externos a superficie (parametros climaticos),
sejam 0s responsaveis peio processo de ecvapotranspiracdo. A Evapotranspiragdo
potencial assim definida, ¢ usualmente medida por evapotranspirometros ou
lisimetros, cxpostos a uma bordadura, utilizando-se grama batatais (Paspaium
notatum L.) como cobertura. Como a instalagdo, operagdo e manutengdo de tais
instrumentos sd0 compiexas, usualmente obtém-se uma estimativa da
evapotranspiracio potencial através da muitiplicacio da limina da agua evaporada no
TANQUE CLASSE "A" pelo o coeficiente de conversio de tanque (Kp). Inimeras
correlages obtidas por diferentes pesquisadores, em varias partes do mundo, nos
revelam que o Kp varia em funcdo da umidade reiativa, da veiocidade do vento ¢ a
maneira como tanque € €Xposto.

O TANQUE CLASSE U.S.W.B. CLASSE "A", Figura 1A, ¢
descrito por BERLATO & MOLION (1981), como um recipiente circular de 1,21m
de didmetro ¢ 25,4cm de profundidade. construido. normaimente de chapa de ferro

galvanizado de espessura 22 (S.W.G.). A instalacio deve ser feita sobre estrado de
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madeira de modo que o fundo do Tanque fique 5 a 10 cm acima do solo. A leitura €,
normalmente, feita através de parafusos micrométricos com precisio de 0,02mm,
instalado em um pogo tranquilizador que evita a formagao de ondulagdes por agdo do
vento ¢ permite a determinagio precisa do nivel da dgua. Este nivel deve ser mantido
a uma distancia minima de 5 cm de sua borda superior, em face a isso, convencionou-
se, para cfeito de padronizagdo que o reabastecimento e drenagem devem ser
efetuados quando o nivel da 4gua atingir de 7,5 a 2,5 cm da borda, respectivamente.

Para determinar a evapotranspiragdo potencial através do
TANQUE CLASSE "A" ¢ necessario multiplicar o dado bruto da evaporagdo, por um
fator denominado como coeficiente de Tanque (Kp). SEDIYAMA (s. d.), citou
alguns critérios técnicos para a selegdo do Kp de acordo com FAO, devendo-se
considerar: a cobertura vegetal na proximidade do Tanque ¢ as condigoes de vento ¢
umidade relativa do local instalado. Com base nestas informagdes a FAO (Boletim
técnico, 24), ou seja, DOORENBOS & PRUITT (1977), apresentam uma tabela de
Kp para as condigdes citadas anteriormente: Tanque circundado de vegetagdo 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 condigdes de vento ¢ umidade
relativa.

Devido a simplicidade, € o baixo custo de instalagio ¢ manutengao
que o método da evaporagio do TANQUE CLASSE "A" oferece, muitos
pesquisadores, ¢ empresas agricolas adotam o seu uso. STANHILL (1961), citado
por KLAR (1975), recomendou a utilizagio do TANQUE CLASSE "A" para
estimativa da perda de agua das culturas em Israel, por se apresentar como a
metodologia mais precisa. CURY & VILLA NOVA (1989a), obscrvaram que cste

método, apresentou os dados da evapotranspiragio de referéncia mais proximo da
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rcaﬁda@c em Botucatu, SP. Neste municipio, trabalhando com o consumo de agua e
na determinacdo do Kc da cultura da batata-ingiesa ( Solanum tuberosum L.), os
mesmos resuitados foram encontrados por DAL FABBRO et al. (1991). AMORIM
NETO et al. (1985) conciuiram que este método, apresentou bons resuitados quando
comparado com o padrdo (Lisimetro), em Juazeiro-BA. Resultados similares foram
apresentados por MELO SILVA & LIMA (1988), cm Teresina-Pl, considerando
satisfatorios quando relacionados com os demais, levando em consideragao
principalmente a sua simplicidade de utilizagdo e também por nio necessitar de uma
série historica de dados meteorologicos para estimativa da evapotranspiragio de
referéncia.

DELLA LIBERA (1991), testando os métodos de PENMAN,
radiagdo ¢ TANQUE CLASSE "A", para determinar o Kc da Cebola, concluiu que
com excecdo do TANQUE CLASSE "A" o8 demais métodos subestimaram o Kc
sugerido pela FAO. Por ser uma relagio simples o mesmo comportamento foi
observado para evapotranspiragdo de referéncia (ETo). BARROS ROCHA et al.
(1992), encontraram resultados opostos, para determinagio 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 ¢ mostrado anteriormente, muitos pesquisadorcs
confiam nos valores obtidos por estes métodos, alguns até afirmam que o TANQUE
CLASSE "A" é 0 mais preciso de todos 08 modelos. Na auséncia de um Lisimetro
este modelo ¢ normalmente utilizado como método padrio. Para isto os dados puros
sdo coletados e multiplicado por um coeficiente de tanque, estabelecido pela FAO

para as regides semi-aridas. Estas metodologias sdo encontradas nos trabalhos de



FERNANDEZ & GONDIM (1980). AMARO FILHO et ai. (1981) ¢ MARTELO
(1989).

SEDIYAMA (s. d.) citou que apesar das deficiéncias, uma vez
instalado corretamente, 0 TANQUE CLASSE "A" fornece uma estimativa bastante
representativa da evapotranspiracio de referéncia, para periodos de 10 dias, desde
que sejam seiccionados os valores de Kp apropriados para o locai.

A equacdo de THORNTHWAITE, foi derivada na parte Central
Leste dos E.U.A. (clima temperado continental), baseada em dados de precipitagdes €
escoamento superficial de varias bacias. Esta também tem como fungdo a
temperatura. ¢ ajustes para o numero de dias do més, de acordo com a jatitude da
localidade a ser trabalhada. BERGAMASHI et al. (1992), afirma que este método
esta sendo utilizado extensivamente em todo o mundo. A equagdo de Thornthwaite
deve ser utilizada em regides onde cstejam disponiveis somente dados de
temperatura, ¢ para periodos minimos de um més. MOTA & BEIRSDORF (1976),
confirmaram estes resultados em Pelotas-RS, onde para os periodos mensais a
formuia 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 brasiieiros. obtém resuitados muito
baixos para este método, principalmente pesquisadores da zona semi-arida. Isto
porque, estes trabalham geralmente com periodos curtos, onde este método ndo €
recomendado. AMARO FILHO et al. (1981), encontrou através da correlagdo com 0
TANQUE CLASSE "A" corrigido para Mossoro-RN, um resultado ndo confiavel,
onde este superestimou o método padrio. Utilizando esta mesma metodologia

FERNANDEZ & GONDIM (1980), encontraram resultados satisfatorios em Areia-
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PB, onde este modelo permaneceu com carater intermediario entre a super € a
subestimagio da evapotranspiragio de referéncia, assemelhando-se ao método
padrdo. MARTELO (1989) na Venezuela encontrou resultados bastante varidveis
para o cocficiente de correlagio, nas localidades estudadas, porém, em todas. este
modelo ndo apresentou resultados promissores. Estes pesquisadores, utilizaram. como
método padrio, o TANQUE CLASSE "A" corrigido por um fator igual a 0,8 ou
tabelado, estabelecido pela FAO em 1977.

SILVA (1989), para Parnaiba-PI, concluiu que todos os métodos
de estimativa da evapotranspiragao de referéncia que se baseiam na temperatura do
ar, conduziam a subestimativa sistematica em relagdo ao método de referéncia. Com
excegdo do método de THORNTHWAITE, que ndo apresentou diferengas
significativas ao nivel de 5% de probabilidade. todos os demais estudado forneceram
cstimativas”da E'I'o sigﬂﬁcalivamemc diferente do método de PENMAN modificado
pela FAO, aos niveis 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 municipio. AMORIM NETO et al. (1985), usando a mesma metodologia,
concluiu que este método ndo se adéqua a estimativa da evapotranspiragdo de
referéncia para Juazeiro-BA, por apresentar um coeficiente de determinagao inferior
a 50%, o que ndo assegura a cles a explicagdo do fenomeno, significativamente.

SEDIYAMA (s. d.), cita que a escolha definitiva do método deve
scr baseada, principalmente no tipo de dado climatico disponivel ¢ na precisdo
requerida na determinagdo das necessidades hidricas dos cultivos. Segundo avaliagdes
feitas pela FAO, o melhor método de estimativa da evapotranspiragao de referéncia é

o de PENMAN modificado, com erros de + 10% no verdo e at¢ + 20% sob
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condigdes de baixa demanda evaporativa. O método do TANQUE CLASSE "A" pode
ser classificado como em segundo lugar, com erros de + 15%, dependendo do local ¢
dos cuidados na instalagdo do tanque. A seguir sio recomendados os métodos que
envolvem o termo radiagdo solar na sua formulagdo, com erros maiores de 20% no
verdo. Finalmente, os métodos que envolvem dados de temperatura do ar, devem
ser evitados, ou, quando ndo for possivel, devem ser aplicado para periodos de 30
dias ou mais. Em regides umidas, ventos fortes € boas condigdes de latitude média
por exemplo, a equagdo de BLANEY & CRIDDLE subestima a evapotranspiragio de

referéncia em até 25%.



3- MATERIAL E METODOS

3.1 - OBTENCAO DOS DADOS CLIMATICOS:

Este trabalho foi realizado com dados climaticos obtidos no
campo, em uma estagdo climatologica instalada, no Municipio de Governador Dix-
Sept-Rosado, RN (5© 28' 5"S; 37° 31' W, 36m), distanciando 35 km da cidade de
Mossoro-RN.

Os pardmetros climaticos coletados, foram médias diirias da
temperatura do ar, umidade relativa, evaporagdo no Tanque Classe "A", insolagio,
precipitagio pluviométrica e evapotranspiragdo de referéncia. Devido a nio
homogencidade entre todos os dados de coleta, principalmente com os dados
lisimétricos, o arranjo dos mesmos foi feito em periodos de décadas, ou scja, dez
dias. Sendo que a organizagio dec semelhanga entre os miveis de coleta, ficou
totalmente em fungdo da disponibilidade dos pontos obtidos nos lisimetros. Porém,
foram registradas decadas incompletas, mas que a média aritmética foi usada para
climinar qualquer variagao entre os dados medidos no campo. Os dados se referem ao
periodo de novembro de 1987 a dezembro de 1989, e foram obtidos através de um
conjunto evapotranspirométrico de lengol freatico constante, com duas repetigdes. A
cultura de referéncia utilizada foi a grama bermuda (Cynodon dactylon, L.). O local

do experimento estava a aproximadamente 50m do leito do rio Mossord, com muitas



carnaubeiras ( Copernicia cerifera, L. ) no coniomno ciiiar ao rio. Us equipamentos
meteoroidgicos utilizados na coleta dos dados e suas especificacoes foram:

- Anemometro totalizador, marca {H. instaiado a 2,0m;

- Helidgrato tipo Campbei-Stokes. marca fuess;

- Psicrometro comum, com precisdo de 0.2°C;

- Termometro de minima (vidro/aicooi) e termometro de maxima (vidro/mercurio)
ambos com precisdo de 0,2°C:

- TANQUE CLASSE "A", Figura 1A. em chapa de ferro inox e micrometro de
gancho com precisio de medida do nivel da agua de 0.02mm assentado sobre
estrado de madeira aproximadamente 15cm da superTicie do soio gramado:

- Evapotranspirometro de lengoi freatico constante (lisimetro); modelo basico de
Thornthwaite. porém modificado por ESPINOLA SOBRINHO et al. (1989),
para adapté-lo aos materiais disponiveis em nossa regido, tornando-o mais pratico
¢ cficiente. Conforme pode ger wvisto na Figura 2A, o conjunto
evapotranspirométrico, ¢ basicamente formado por um tanque de crescimento de
cimento-amianto, de 1.6m de comprimento por 1.0m de largura ¢ 0.8m de
profundidade; um tanque de cimento-amianto de 0,4 x 0.4 ¢ 0,3m de largura,
com capacidade de aproximadamente 50 litros, que tem como fungdo manter
constante o nivel do lengol fredtico no interior do primeiro tangue, com 0 auxiiio
de uma béia instalada no tubo de entrada da agua. Este deposito de controie. esta
conectado ao tanque de crescimento das plantas por meio de um tubo de PVC de
3/4 de polegadas. Para evitar perdas por evaporagio da agua, csie recipiente
deve ser mantido fechado permanentemente; um depésito alimentador de PVC
de 0.2m de didmetro e¢ 1,0m de altura para suprir as cxigéncias de

evapotranspiracio das plantas no primeiro tanque. Na parte externa deste tubo,
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foi conectado um tupo de piastico tramsparente de 6.0mm de diametro interior.
Jjuntamente com uma escaia graduada em mm para medir a diferenca de nivei da
agua, em fungio do tempo, no tanque aiimentador. O deposito aiimentador esta
montado em uma estrutura de ferro a 1.0m do chdo a fim de facilitar o fluxo de
igua para o tanque de controie do lencoi fredtico. Os dois encontram-se iigados
por meio de tubos de PVC de % de poiegadas.

Foram instalados dois cvapotranspirometros plantados com
grama, para obten¢do dos dados da evapotranspiracdo de referéncia. Para instaiacdo
dos tanques de crescimento dentro de cada parcela foram abertas trincheiras
separando-s¢ a terra removida segundo os horizontes do soio. Scmeihaniemente.
foram abertas trincheiras para instalacdo dos tanques de controie dos lengois freaticos
¢ valietas para alocagdo dos tubos adutores que conectam os dois tipos de tanque. Os
tanques de crescimento foram colocados dentro de trincheiras de maneira que suas
bases ficassem horizontais. niveladas ¢ suas bordas. com aproximadamente 10cm
acima da superficic do solo. Os tanques de controle, cstavam apoiados numa
estrutura metalica, 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 ¢ logo acima uma de areia. formando um extrato de aproximadamente
10cm de espessura. A comunicacdo entre dois canos de duas poiegadas com o fundo
do tanque de crescimento mantinham o controle da altura do lengol freatico no
interior dos mesmos. ApOs o assentamento dos tanques nas trincheiras, foram
enchidos. com o solo retirado inicialmente. tendo-se o cuidado de coloca-lo na mesma
seqiléncia de horizontes que tinha na sua condicdo natural, sendo que. a superficie
interna do tanque. ficou no mesmo nivel com a superficie do solo. A instalagio dos

evapotranspirometros, teve término em junho de 1987, permitindo o



acondicionamento ¢ assentamento do $0i0 NO tandue de crescimento. antes do inicio
do trabalho em novembro do mesmo ano. O capim bermuda (Cynodon dactifon, L.)
foi transplantado em agosto de 1987. utiiizando-se plantas do Jardim Botanico da
ESAM. As parceias posteriormente foram adubadas a lanco com NPK em proporgdes
de 60, 40 e 20 kg/ha, respectivamente. Para evitar danos aos evapotranspirometros,

evitou-se trabaihos mecanizados, optando-se peio preparo manual.

Diariamente foram feitas ieituras nos evapotranspirometros, e

simuitaneamente. no tanque ciasse "A", por voita das 09:00 horas da manha.

A velocidade do vento, foi medida por um anemometro

totalizador. instalado a 2.0 metros de aitura.

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

diretas no heliografo.

A umidade relativa e a temperatura do ar foram medidos por um
psicrometro, e dois termémetros: Um de maxima outro de minima. localizados no

interior de um abrigo meteoroldgico, ¢ posteriormente determinadas através dos

valores médios obtidos pelas seguintes equagdes:

UR= (U.R. 9:00 + U.R. 15:00 + 2 * U.R. 21:00)/4
T=(T09:00+2*T21:00 + Tmax. + Tmin.)/5

Onde. 9:00. 15:00 e 21:00. sdo os horarios TMG. de observagao

normal nas estagdes climatologicas (com relagio ao mediano de Greenwich).



3.2- CARACTERISTICAS EDAFO-CLIMATICAS:

De acordo com as analises dos dados. a regido em estudo
apresenta um ciima do tipo DdA'a’, ou seja, semi-arido, megatérmico com pouco ou
nenhum excesso de agua durante o ano. Isto. segundo a classificacdo climatica de
W.C. THORNTHWAITE, que esta baseado numa série de indices térmicos
utilizando-se o balango-hidrico da regido. Pelo regime térmico e piuviométrico, os
municipios Mossoro/Governador Dix-Sept-Rosado, apresentam um clima do tipo
BSwh', segundo W. KOEPPEN, ou seja, clima muito seco. sendo a maior incidéncia
de chuvas no verdo atrasando-se para o outono. A classificagio de GAUSSEN &
BAGNOULS, citado por ESPINOLA SOBRINHO et al. (1989), refere-se a cstes
municipios, como bioclima da area de 4aTh tropical quente, de seca acentuada, com
indice xerotérmico na faixa de 200 a 150, ¢ 7 a 8 meses sccos.

Devido a pequena distincia entre os municipios anteriormente
citados (35km), nido sio observadas variagGes significativas nas condigdes edafo-
climaticas dos mesmos. As informagdes complementares sobre os dados médios
climaticos, foram obtidas por ESPINOLA SOBRINHO et al. (1989), que conduziu
experimentos na mesma época ¢ local e CARMO FILHO & OLIVEIRA (1989). A
precipitagio piuviométrica tem média anual de 674mm. sendo que as maiores
ocorréncias 830 nos meses de fevereiro a maio, € as mais baixas nos meses
compreendidos entre agosto ¢ novembro. A temperatura média da regido ¢ de
27,40C, sendo dezembro o més mais quente, com média de 28.3°C. As temperaturas
minima e mixima do ar tém valores médios iguais a 22,60C a 33,39C,
respectivamente. A insolagio assume valores médios em torno de 236,6 horas
mensais, ou seja, sempre ultrapassa 2.800 horas anuais, sendo portanto clevada a

incidéncia da radiagdo solar que pode atingir até 1.045 W.m=2 . dia"l. A pressio



armosIérica media anuai ¢ de (.1MPa. .. veiocidade média didria do vento.
normaimente assume vaiores entre 2.5 ¢ 3.6 mvs. com meédia anuai de 4,1 m/s. os
ventos predominantes 8io de Ne e SE, 2 umidade reiativa média foi de 67%. Durante
o periodo experimental (nov.1987 - dez.1989) a estacdo ciimatoldgica instalada no
local. regisirou os seguintes dados médios: temperatura do ar 27,7°C; umidade
reiativa do ar 69.5%: veiocidade didria do vento 1.06 mvs: evaporacdo no TANQUE
CLASSE "A" 7.19 mm/dia; ¢ evapotranspiracio média nos dois lisimetros 4.53
mm/dia.

O solo da area experimental ¢ de textura média e encontra-se
classificado como aluvial eutrdfico fase iloresta ciilar de camauba (Copernicia
cerifera), com reievo topografico piano. Sdo apresentadas na Tabela 2A e Figura 3A,
respectivamente algumas propriedades fisicas do soio € a curva caracteristica de
umidade, respectivamente, ambos citados por ESPINOLA SOBRINHO et al. (1989).

Do ponto de vista fitotécnico. o maior problema da nossa regido ¢
a irregularidade dos regimes pluviométricos a cada ano. ou seja, em grande parte do
nordeste, principalmente nas areas semi-aridas. existem duas estagdes definidas: uma
chuvosa que ocorre no verdo. atrasando-se para o outono e tem aproximadamente
seis meses. podendo se proiongar. Observa-se que mais de 95% das precipitagdes se
concentra neste periodo. A ouwra estacdo € o periodo seco. na quai as chuvas sao
pouquissimas ou totalmente escassas. A Tabela 1A. ecvidencia as duas estagoes
citadas, atravées dos dados pluviométricos mensais, coletados pela estagdo
climatologica da ESAM. durante os meses em que foi realizado os estudos.

As condigdes pluviomérricas determinam os periodos de cultivo.
Pode-se afirmar que ndo ¢ possivel o desenvolvimento normal de algumas culturas

economicamente sustentaveis. COMO as perenes sem o auxilio das irrigagoes.



As condigdes climaticas aue SILVA (1989). citou para o
municipio de Parnaiba-Pi. sio similares as da nossa regido. ou seja: a temperatura do
ar nao sofre profundas variagdes com relacdo a média, devido a proximidade da linha
equatorial e por se tratar de uma regido costeira. Outros parametros tais como:
velocidade do vento, evaporacio do tanque classe "A", evaporacio de Piché,

evapotranspiracdo (ETo) ¢ umidade reiativa (UR) variam consideraveimente durante

0 ano.

3.3 - ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA:

Para estimativa da evapotranspiragdo de rereréncia (ETo) foram
selecionados seis (06) métodos empiricos: BENAVIDEZ & LOPEZ., BLANEY &
CRIDDLE, HARGREAVES, PENMAN, TANQUE CLASSE "A" ¢
THORNTHWAITE. Estes foram escolhidos devido sua praticidade ¢ ampla utilizagio

em todo o mundo. como métodos de estimativa da evapotranspiragio de referéncia, ¢

mais especificamente no nordeste brasileiro.

Para todos os meétodos utilizados. a evapotranspiragio de
referéncia (ETo), foi caiculada diariamente ¢ transformada em decadas, para fugir da

heterogencidade causada peia auséncia de algumas ieituras diarias.

3.3.1 - Método de BENAVIDEZ & LOPEZ:

Este método relaciona a evapotranspiragao de referéncia (ETo),
com a umidade relativa (UR) ¢ a temperatura do ar em graus célcius(T).

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

seguinte equagio:
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( 745 x T )
ETo = 121 x 10347+ T/ (1 - 001 x UR) + 021* T -23 , onde:

ETo = Evapotranspiragio de referéncia (mm/dia);
T = Temperatura compensada do ar (°C);

UR = Umidade relativa do ar (%).

3.3.2- Método de BLANEY & CRIDDLE

A equagdo que representa este meétodo foi utilizada, de acordo
com a proposta d¢ DOORENBOS & PRUITT (1977), onde a mesma apresenta o uso
consultivo convertido em evapotranspiragio de referéncia (ETo), em mm/dia,
adaptada as escalas convencionais (sistema métrico decimal) ¢ a escala de
temperatura em graus Célsius.

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

ETo = Evapotranspiragio de referéncia, em mm/dia;

T = Temperatura compensada (diaria), em graus Célsius;

P = Percentagem de horas de brilho solar didrio em relagdo ao total
anual, paraum dado més ¢ latitude do local Tabela 3A (Ver
apéndice);

C = Fator de corregdo, que depende da umidade relativa minima,
horas de brilho solar e estimativa da velocidade do vento diario.
Apresenta-se para trés niveis, de umidade relativa, brilhosolar

¢ velocidade média do vento DOOREMBOS & PRUITT



(1977). Trabaihos ciuados por CHANG(1968), cauiparou os
valores de C com o do Kc, ou seja, com o coeficiente de
cultivo, gue assume vaior meédio 0,75, para gramas ¢

pastagens.

3.3.3- Método de HARGREAVES
A metodologia de HARGREAVES (1974) cstima a
cvapotranspiragdo de referéncia (ETo), baseada em dados temperatura do ar,

umidade relativa do ar e latitude. A ETo é estimada através de seguinte formula:
ETo = MF * TMF * CH , onde:

ETo = Evapotranspiracio de referéncia, (mm/dia);
MF = Fator de corregdo, dependendo da latitude do local. Tabela 4A (Ver
Apéndice);
TMF = Temperatura média diaria em FAHRENHEIT (°F);
CH = Corregdo para a umidade reiativa média didria, em percentagem,

segundo a formula:
CH = 0.158x+/100—-UR

3.3.4- Método de PENMAN:
O método proposto por PENMAN, ¢ a combinagdo dos metodos
do balanco de energia e do termo acrodindmico. Com o passar dos tempos este

método sofreu adaptagdes, de acordo com as regides geograficas mais diferentes. E



um método bastante utilizado, principalmente em  pesquisas.  Segundo
BERGAMASCHI et al. (1992), uma das desvantagens do método € a necessidade de
informagdes em um 86 nivel, que normalmente nio estio disponiveis nas estagies

metereologicas de rotina.

A estimativa de evapotranspiragdo de referéncia, por Penman

(1948) ¢ representada pela seguinte equagao:

A
—xH+Ea

ETo = J_—___A , sendo:
=4l
y

1
r1440cx1‘a“(o,56+ 0,09J2)(o,1 + 0,9—“—)
H=RA(a+b—n—)(]—a)— L
N 59

termo do balango de energia;

VvV
Ea=073{1+i.3)°s‘°)» termo aerodinimico. Onde todos os termos

significam:
a = 0,29 cos Latitude.
b = Valor médio determinado através de pesquisa para o mundo, sendo

igual a 0,52;

= Fator admensional dependente da temperatura média do ar no periodo,

X | D>

Tabela 6A (ver Apéndice);
H = Balango da energia radiante (mm/dia),
Ea = Poder evaporante do ar a sombra (mm/dia);
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es = Tensdo de saturagdo do vapor d'agua no ar (mmig), Tabela 5A (ver
Apéndice);
e = Tensdo atual do vapor d'4gua no ar (mmHg);
V = Velocidade do vento a 2m de altura (m/s);
Ra = Radiagdo extra-terrestre, fungdo do més e da latitude do local, em
valores de evaporagdo (mm/dia), Tabela 7A (ver Apéndice);
% = Razio de insolagdo média do periodo:
n = Horas de brilho solar;
N = Fotoperiodo ou nimero maximo possivel de brilho solar para todos os
dias em Mossoro-RN, Tabela 8A (ver Apéndice).
a = Albedo da grama (a = 0,24);
o = Constante de Stefan-Boltzman, 8,22 x 10-11 calem=2. min-1 oK -4y;

Ta = Temperatura absoluta média do ar, no periodo %K.

3.3.5 - Método DO TANQUE CLASSE "A":

Este método ¢ o de maior praticidade, isto por nido envolver

muitas variaveis, dependendo apenas das leituras da evaporagdo do TANQUE
CLASSE "A", ¢ um valor tabelado de Kp, em fungdo da velocidade do vento,

umidade relativa, ¢ das caracteristicas fisicas da area de coleta.

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

estima-se a evapotranspiragio de referéncia (ETo), através da seguinte equagdo:

ETo=Kp X ECA, onde:
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ETo = Evapotranspiragdo de referéncia (mm/dia);

Kp = Coeficiente de tanque, obtido em fun¢do da velocidade média do
vento, umidade relativa do ar e do tipo de exposi¢do do tanque,
Tabela 9A (ver Apéndice);

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

3.3.6- Método de THORNTHWAITE:

As pesquisas descnvolvidas por Thornthwaite, foram realizadas na

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

precipitagio pluviométrica € escoamento superficial de varias bacias hidrograficas da

regido. Para estimativa da evapotranspiragdo de referéncia. utilizou-se as tabelas

publicadas em THORNTHWAITE (1957), posteriormente sendo calculada pela

seguinte expressio:

o]
16% : f

Bo= onde:

’

ETo = Evapotranspiragao de referéncia, (mm/dia);
I = K;: indice anual de calor;
i= ('175)1,514;
T = Temperatura média mensal (°C);
a=675x10"9 13 - 771x10°7 12 + 179 x 1041 + 0,492;
f = Fator de corregao, O(I);

n = Nameros de dias do més.
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E importante saber que no periodo de janeiro a outubro de 1987,
o I foi calculado com os dados de temperatura coletados na estagdo meteoroldgica da
ESAM, Mossoro-RN.

Os dados de evapotranspiragdo de referéncia medida e estimada,
pelos sete métodos descritos anteriormente, foram submetidos a analise de variancia,
usando os procedimentos do delineamento inteiramente casualizado. As diferengas
onde a evapotranspiragio média de cada método ¢ o método do Lisimetro, foram
avaliados pelo teste DUNNETT, de acordo com BANZATTO & KRONKA, (1982).
Os softwares QuatroPro (planitha eletronica), o spsspc ¢ Harvard Graphic, foram

utilizados para se fazer a analise grifica e estatistica dos dados respectivamente.



4 - RESULTADOS & DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os valores médios medidos e estimados da
cvapotranspiracdo de referéncia, para os 40 periodos de decadas e suas respectivas
datas, coietadas de novembro de 1987 a dezembro de 1989, atraves dos métodos do:
LISIMETRO, TANQUE CLASSE "A". HARGREAVES, BLANEY & CRIDDLE,
BENAVIDEZ & LOPEZ, PENMAN ¢ THORNTHWAITE. Sendo que estes pontos
530 semeihantes, dentro do arranjo espacial de disposicdo dos dados. totalmente em
fungio da disponibilidade das leituras Lisimétricas.

Os valores médios dos parametros climaticos observados durante o
periodo do experimento, foram: temperatura do ar, 27,7 °C: umidade relativa do ar,
69,5 %: veiocidade média diaria do vento. 1.06 m/s; cvaporacio no TANQUE
CLASSE "A", 7,19 mm/dia ¢ evapotranspiragdo de referéncia obtida no Lisimetro,
4,53 mm/dia. E. importante citar que estes vaiores. nio expressam uma realidade
climatica para a regiio Oeste do Estado do Rio Grande do Norte, principalmente no
que se refere aos parametros: velocidade do vento, que apresentou uma média
baixissima e umidade relativa do ar, que se comportou de maneira um pouco eievada.
CARMO FILHO & OLIVEIRA (1989), citam que a média da velocidade do vento

para Mossoro, esta em torno de 4.1 m/s ¢ a umidade relativa média 67%. Estes



Darametros na area do experimento. foram aretados peia presenca de uma mata ciiiar
de carnaubeiras (Copernicia cerifera ) nas margens do rio Mossoro, que serviu como
quebra-vento natural, ¢ peia proximidade da estagio ciimatoldgica deste rio. E,
importante citar que cstes parametros podem ter afetado outros indiretamente. tais
como, temperatura do ar, evaporacdo, cvapotranspiracao Lisimétrica etc . Nio houve
um estudo detalhado, para avaiiar ou nio a interferéncia destes pariametros, porém
baseados em estudos de relagoes fisicas (adveccdo locai) foi observada esta
interferéncia, nos niveis de dados coletados.

A analise de variincia mostrou que houve diferengas significativas
entre os meétodos de estimativa da evapotranspiragao de referéncia, P < 0,01 (Tabela
2). Diferencas significativas foram observadas também entre os valores médios dos
metodos, TANQUE CLASSE "A". HARGREAVES, BENAVIDEZ & LOPEZ,
PENMAN e THORNTHWAITE, ¢ as medidas do Lisimetro (Tabela 3). Todos estes,
como se pode observar no diagrama de blocos (figura 1), superestimaram o valor
médio da evapotranspiragio de referéncia medida pelo lisimetro, com excegio do
método de BLANEY & CRIDDLE. onde ndo foi observada diferenga significativa
este foi o unico método que subestimou a medida padrdo. O coeficiente de variagdo
encontrado foi de 20.33%. segundo GOMES (1987) esta classificado como médio.
Isto mostra que avariagio dos dados climaticos desta regido ndo sdo tio extremas, ou
8€ja, a variagio ¢ curta a nivel da estacionalidade.

As Figuras 2, 3, 4, 5, 6 e 7. referem-se aos graficos do
comportamento dos pontos das decadas de cada metodo. comparados com 0s pontos
do Lisimetro, durante o periodo experimental. Observa-se que o comportamento da
evapotranspiragio Lisimétrica. foi bastante variado com o decorrer do periodo

experimental, ou seja, quando havia periodos de estiagens pluviométricas (secas)
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foram registrados, os maiores valores da evapotranspiragio, enquanto que, do modo
oposto quando o periodo chuvoso se definia, o valor da evapotranspiragio de
referéncia diminuia sensivelmente. Foi observado também que os métodos de
estimativa, com excegdo do TANQUE CLASSE "A", apresentaram falhas na
determinagdo da ETo nos periodos de chuva, ou seja, para estes periodos, apesar de
todos os métodos superestimarem a cvapotranspiragio de referéncia, 0 TANQUE
CLASSE "A" foi o anico que apresentou tendéncias a se comportar préximo ao
Lisimetro. Para periodos de seca, os métodos apresentaram as mesmas oscilagdes
seguindo a tendéncia Lisimétrica, tendo como exce¢do o método de BLANEY &
CRIDDLE, que apresentou um comportamento aproximadamente constante ao longo

do experimento.



TABELA 1.

Periodos

evapotranspiragao de

periodo de Nov./87 - Dez.89, no municipio de Governador Dix-Sept Rosado, RN.

em decadas

c

0s

respectivos

valores

médios

40

da

referéncia (mm/dia), determinada por diferentes métodos no

1-12 4211187 613 658 437 649 3597 539

222 A0112/87 591 649 447 662 647 632

3-0241V12/37 6,15 739 642 443 6,65 644 581

4-1242112/87 602 652 636 447 693 628 633

$2243112/87 584 61 &2 446 703 644 &13

6-01410/01/38 4,80 390 631 449 688 6,03 634

07-11 420/10/88 513 582 &1 440 632 3B 566
8-21 230/01/88 425 545 648 449 687 51 640

9-31/01 A05/02 430 650 659 487 122 614 633

10-10 & 19/02/88 3 598 3,65 428 621 550 3%
11-20 4 29/02/88 495 578 b N ] 429 623 543 m
12-01 410/03/38 4357 484 493 422 548 519 543
13-11 220/03/88 424 524 467 4,16 509 SA6 49
14-21 430/03/88 213 5,10 471 4,16 527 4,16 593
15-31/03 A09/D4 328 501 438 419 331 439 313
16-10 2 1004/88 A 4T 436 4,18 517 409 499
17-20 4 29/04/88 352 4,69 433 4,11 536 501 448
13-30/04 4 095/05 1,76 376 n 404 422 385 4,00
19-10 4 19/05/88 471 420 A2 4,02 419 3 385
20-20 4 29/05/88 470 4,75 4,03 4,10 495 451 433
21-28/08 A 0609 345 369 559 412 391 536 454
22-07 4 16/09/88 574 6,06 608 413 626 580 48
23-17 4 26/09/88 6,64 714 641 416 6,69 611 480
24-27/09 4 06/10 397 628 627 428 646 621 510
25-07416/10/88 610 625 652 435 6359 6,04 518
26-17 4 26/10/88 593 624 636 635 649 615 sz
27-27/10405/11 385 674 671 441 692 636 568
28-06 4 15/11/88 5 615 647 443 670 627 580
29-16 425/11/88 5580 6,02 633 433 654 3.76 5.60
30-26/11 40512 4,69 3AS 592 436 6,04 sz 331
31-06 4 15/12/88 517 334 6,10 436 619 535 481
32-16 425/12/88 255 2,15 5B 427 493 355 464
33-26/03 AV4/89 0,50 5n 338 430 3,16 463 6.09
34-05 4 14/04/89 0,66 286 310 4,18 430 4,01 491
35-15 4 24/04/89 L13 338 337 424 465 356 357
36-26/04 40405 1,05 491 349 433 499 298 633
37-01210/12/89 6,02 622 6,62 4,00 694 5A3 607
38-11 2 20/12/89 5,03 352 5,86 440 6,04 443 583
39-2143012/89 4,76 557 488 426 5,02 39 455
40-31/12/89 510 346 581 431 581 | 538 487
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TABELA 2 - Quadrado médio dos vaiores da evapotranspiracido de referéncia entre

diferentes métodos de estimativa.

ek

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.

** Sjomificativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.

TABELA 3 - Valores médios da evapotranspiragdo de referéncia (mm/dia), estimada

por diferentes métodos, em areas ribeirinhas do Rio Mossord, RN, no periodo de

nov./87 a dez./89.

1. Ligimetra ( Testemunha) - : 4,54 e oy tirizaiig
2.:Tangque:Clagse:"A" = = 5,520 : 0% 1216
3; Harpreaves .. R 5,44: 19.8:
4: Blsney&Chdd!e S e 4,44 Loy B
A anandez.& chp:z SeniatiiSe3e :30.6°
6. Penman :: ittt LTS240 0,00 154
T 'rhommwmte Bl : 15,38 17.8:

* Contraste significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

ns Contraste nio significativo.
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FIGURA 1 - Valores médios da Evapotranspiragio de referéncia (mmv/dia),
determinado pelos diferentes métodos estudados, em arcas Ribeirinhas do rio

Mossoro, na regido Oeste do Rio Grande do Norte.
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FIGURA 2 - Variagdo estacional da evapotranspiragao de referéncia (ETo), em
mm/dia, medida através do Lisimetro ¢ estimada pelo método de BENAVIDEZ &

LOPEZ, durante o periodo experimental.
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Evapotranspiracdo de Referéncia (mm/dia)

Periodo em decadas de NOV/87 a DEZ/89

FIGURA 3 - Variagdo estacional da evapotranspiragio de referéncia (ETo), em
mm/dia, medida através do Lisimetro e estimada pelo método de BLANEY &

CRIDDLE, durante o periodo experimental.
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FIGURA 4 - Variagiio estacional da evapotranspiragdo de referéncia (ETo), em
mm/dia, medida através do Lisimetro ¢ estimada pelo método dc HARGREAVES,

durante o periodo experimental.
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FIGURA 5 - Varagio estacional da evapotranspiragio de referéncia (ETo), em

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

o periodo experimental.
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FIGURA 6 - Variagio estacional da evapotranspiragio de referéncia (ETo), em
mm/dia, medida através do Lisimetro e estimada pelo método do TANQUE CLASSE

"A", durante o periodo experimental.



48

Evapotranspiragiio de Referéncia (mm/dia)
=
’\4
Sa

FIGURA 7 - Variagio estacional da evapotranspiragio de referéncia (ETo), em
mm/dia. medida através do Lisimetro ¢ estimada pelo método de THORNTHWAITE,

durante o periodo experimental.



4.1 - Meétodo do TANQUE CLASSE "A":

O meétodo TANQUE CLASSE "A", de acordo com os dados
obtidos, superestimou em 21,6% o método padrao, Tabela 3 ¢ figura 1.
Comportamento este, nio citado em Literatura. O contrario, porém, foi citado por
BARROS ROCHA et ai. ( 1992), ao observar que este método subestimou os dados
da evapotranspiracio de referéncia do Lisimetro, em Vicosa-MG. Em dados
correlacionados com o Lisimetro este método sempre se destacaram. Além do mais,
levando vantagem sobre os demais métodos. com reiagdo a simplicidade de seu uso, e
Sua economicidade para instalagio e manutencao. MELO SILVA & LIMA (1988),
em Teresina-PI. AMORIM NETO et al. (1985). em Juazeiro-BA comfirmaram este
resuitado.

Segundo SEDIYAMA (s. d.), o TANQUE CLASSE "A", uma
vez instalado corretamente, oferece uma estimativa bastante rcpresentativa da
evapotranspiragio de referéncia para periodos de 10 dias. Porém, a superestimagdo
deste método, referente as decadas ja era esperada. Isto, em fungdo dos valores
encontrados dos principais parimetros envolvidos.  velocidade do vento ¢ umidade
relativa do ar, na determinagio do Kp, estava acima da média da regido, como
também os valores da evaporagio bruta no TANQUE CLASSE "A". Na area
experimental foi encontrada uma velocidade média do vento em tomo 1.06 mvs,
tendo a mesma variado entre zero até muito raramente veiocidades superiores a 3
m/s. Este parametro climatico, foi afetado pela presenga de uma mata ciliar de
Carnaubeiras (Copernicia cerifera), que serviu naturaimente como quebra-vento.
Outro aspecto a ser observado com relagdo a area onde foi instalado os experimentos
Jjuntamente com a estagio climatélogica para coletas de dados. estava a uma distancia

de aproximadamente 50 metros o rio Mossoré. Sendo assim. a umidade relativa do ar



se comportou de forma um pouco clevada, ndo representando a média da regido.
Além do mais, as elevadas taxas de insolagio ¢ as temperaturas altas no local
estimularam o aumento da taxa de evaporagio desse rio, elevando conseqilentemente
a umidade do ar em suas imediagdes. Este fato pode ser comprovado peia média da
umidade relativa, na estagdo climatoldgica durante o periodo experimental, que foi
aproximadamente 70%. Estes dois pardmetros(velocidade do vento ¢ umidade relativa
do ar), sdo utilizados na Tabela 9A para obtengdo do Coeficiente de Tanque (Kp)
deste método. Notou-se, portanto, que mais de 95% destes coeficientes foram iguais
ou superiores a 0,75, o que elevou a evapotranspiragio de referéncia por este
método, quando se fez o produto deste coeficiente pelos valores brutos da
evaporagio do TANQUE CLASSE "A", (que talvez ji ndo fossem valores ndo
representativos da média da regiio). A supercstimagio ¢ comprovada quando sec
compara o valor do Kp médio medido durante todo o periodo experimental 0,63, €
os valores utilizados neste método de acordo com a DOORENBOS & PRUITT
(1977). Nas mesmas condigdes de local ¢ clima, ESPINOLA SOBRINHO et al.
(1989), encontrou um Kp médio medido de 0,67. A unica diferenga ¢ que este
determinou o Kp em periodos correspondentes aos cstigios de desenvolvimento das
culturas do feijao caupi (Vigna unguiculata L. Walp), e do milho (Zea mais L.),
para determinagio do Kc (coeficiente de cultivo). O Kp médio caiculado, foi obtido
através da relagio entre a média geral da evapotranspiragido de referéncia pelo
método padrio, ¢ com a média geral da evaporagdo potencial obtida no TANQUE
CLASSE "A", durante todo o periodo do experimento. Sem duvida, ¢ uma técnica
que pode ser usada e diminui o erro do método do TANQUE CLASSE "A", na
determinagido da evapotranspiragio de referéncia. 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 regio, além de sua
simplicidade ¢ economicidade, transformam este no melhor método para estimativa
da evapotranspiragio de referéncia para as condigdes da area Ribeirinhas do rio
Mossoro, podendo ser utilizado por pequenos e grandes produtores, como também

instituigdes que desenvolvem trabalhos de pesquisas na area de irrigagio.

4.2 - Métode de HARGREAVES :

Este método € proposto, a partir da derivagio dos valores de
temperatura do ar, umidade relativa e duragao do dia, que depende da latitude da
localidade a ser trabalhada. De acordo com trabalhos realizados em regides
diferentes, este método apresentou-se sempre como melhor ou bem proximo disto,
trabalhos apresentados por AMARO FILHO et al. (1981), FERNANDEZ &
GONDIM (1980), MELO SILVA & LIMA (1988) e MARTELO (1989), confirmam
cstas afirmagdes para as regides de Mossoro-RN, Areia-PB, Terezina-PI ¢ diferentes
regides da Venezuela, respectivamente.

As decadas medidas promoveram uma superestimagiao da
evapotranspiragio de referéncia (ETo) de 19,8% com relagdo ao Lisimetro, Tabela 3
e figura 1. Como foi dito anteriormente, este método depende de varidveis, como
temperatura do ar e umidade relativa. Como a velocidade do vento foi afetada pelo
quebra-vento natural (As carnaubeiras), a temperatura do ar e a umidade relativa
consegiientemente se modificaram, a ponto de n3o representarem a média da regido.

Com certeza estes fatores promoveram a superestimagio deste método.

4.3 - Método de BLANEY & CRIDDLE :



ZEste metodo segundo BARROS ROCHA et al. (1992), loi
desenvoivido com base na correlagio entre a temperatura média mensal ¢ a
percentagem mensal de horas anuais.de luz solar. A analise de varidncia, mostrou
estatisticamente, que ndo houve diferenga significativa, no contraste de sua média
com o Lisimetro. a qual subestimou em 2,7 % o valor do mesmo, Tabela 3 e figura 1.
A nivel de decadas. este resuitado foi surpreendente em aiguns aspectos, pois, existe
na literatura indicagdes seguras propondo o uso deste método somente para periodos
longos (mensai ou estacional). Outro aspecto, ¢ que em regides semi-aridas do
Nordeste Brasileiro. alguns pesquisadores foram unanimes em afirmar que este
meétodo € o pior, quando se correlacionado com os metodos padrdes estabelecidos,
AMARO FILHO et al. (1981), FERNANDEZ & GONDIM (1980), AMORIM
NETO et al. (1985), MELO SILVA & LIMA et ai. (1988), para os municipios de
Mossoro-RN, Areia-PB, Juazeiro-BA e Teresina-Pl, respectivamente. BERLATO
(1979), confirma esta tese citando que fora das condigdes aridas e scmi-aridas dos
E.U.A as estimativas por este método sdo em geral ruins.

De acordo com a analise de varidncia. método de BLANEY &
CRIDDLE foi o que apresentou melhor comportamento estatistico, nio diferindo no
contraste das médias com o Lisimetro podendo ser visto na Tabela 3 ¢ figura 1. como
ja citado anteriormente. Porém, quando analisamos o grafico da Figura 3, obscrva-se
que este método tecnicamente apresenta uma séria de restrigdes no seu uso, pois, O
comportamento dos pontos das decadas durante todo o periodo experimental.
praticamente permaneceu constante. Como se pode observar, nas fases de estiagens
(periodo das secas) a evapotranspiragio de referéncia, em nossas condigoes
aumentam sensivelmente. Isto. devido a varios fatores climaticos que influenciam

diretamente neste parametro. O processo inverso ocorre nas estagoes chuvosas,
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quando logicamente se verifica a diminuigdo da cvapotranspiracio de referéncia.
SILV A (1973), observou este mesmo comportamento para a zona litoranea do Estado
‘do Ceara. Pelo seu comportamento de constancia de inverno a verio, o método de
BLANEY & CRIDDLE. com certeza no periodo scco subestimaria a
cvapotranspiracio de referéncia, refletindo dirctamente na determinagio das
necessidades hidricas das cuituras em nossa regiio. E bom iembrar que a irrigagio € o
fator de maior importancia para a agricultura nordestina. principalmente no periodo
seco. onde ndo ocorre ou 830 poucas as precipitagdes piuviométricas, deste modo nio

atende as necessidades hidricas da agricuitura.

4.4 - Método DE BENAVIDEZ & LOPEZ :

Este método, foi o que teve pior comportamento, por apresentar
0 maior contraste das médias observadas, com relagdio ao método padrio,
superestimando este em 30,6%. Tabela 3 ¢ figura 1. AMORIM NETO (1989). deixa
claro que este é um método de uso bastante simples ¢ bem difundido pelo mundo. O
mesmo trabalhando com outros pesquisadores na regido de Juazeiro-BA, utilizando a
regressio linear como fator de avaliagdo, encontrou que este método ¢ o de
LINACRE. foram os meihores para aqueia regizo, de acordo com os coeficientes de
determinagio encontrados de 0.86. MELO SILVA & LIMA (1988). trabalhando em
Teresina-Pl. encontraram que o meétodo de BENAVIDEZ & LOPEZ. apresentou
coeficiente de correlagdo similar 20s modelos de THORNTHWAITE.
HARGREAVES ¢ BLANEY & CRIDDLE. argumentando que cstes utilizam o0s

mesmos parametros climaticos em suas formulagdes.

4.5 - METODO DE PENMAN :



De acordo com o teste de DUNNET Tabela 3. este método foi o
que aprescntou a menor supcerestimagdo 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 ¢ o periodo avaliado
(decadas). A equagdo de Penman pode ser desdobrada em duas partes distintas, onde
a primeira corresponde ao termo energetico, ¢ a segunda ao termo acrodindmico,
sobre o qual a velocidade do vento tem enorme influéncia. Outro aspecto avaliado foi
o periodo de decadas, que deve ter contribuido para esta superestimagdo. Muitos
pesquisadores sdo uninimes em afirmar que este método deve ser utilizado em
periodos curtos. de 1 a no maximo 5 dias, AMORIM NETO (1989), BERLATO
(1979), BEIRSDORF & MOTA (1976), CHANG (1978), SILVA (1989) etc.

AMORIM NETO et al. (1985), correlacionando este modelo com
o padrdo (Lisimetro) em Juazeiro-BA, encontrou resultados promissores, porém ndo
muito confiaveis. Correlacionando com o método do TANQUE CLASSE "A"
corrigido, AMARO FILHO et al. (1981) em Mossord-RN, mostrou resultados ndo
confidveis. MARTELO (1979), da mesma forma obteve resultados também ruins,
para diversas localidades na Venezucla. Porém com a mesma metodologia
FERNANDES & GONDIM (1980), encontraram excelentes resultados para Arcia-
PB.

Segundo SILVA (1989) para o Municipio de Pamaiba-Pl, o
método de PENMAN modificado conduziu a estimativa da evapotranspiragio de
referéncia, em base didria ou pentadas, que ndo diferiram das estimativas feitas a
partir do TANQUE CLASSE "A". CURY & VILLA NOVA (1989 a e b), confirmam
as afirmagoes de CHANG (1968). sobre este modelo, ao taxar este método como o

melhor € mais preciso.
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4.6 - METODO DE THORNTHWAITE :

Mostrou que este método apresentou diferenga estatistica em
relagio ao Lisimetro, superestimando este em 17,8 %, Tabela 3 e figura 1. Este
comportamento era previsivel, pois, estudos feitos com este modelo tém mostrado
grandes variabilidades nos resultados, superestimando ou subestimando o método
padrio, dependendo da regido em estudo. Uso de decadas para avaliar este método
ndo ¢ recomendado por BERLATO (1979), onde este afirma que so se deve utilizi-lo
para periodos longos, como mensais ou estacionais. MOTA & BEIRSDORF (1976),
confirmam o0s mesmos resultados para Pelotas-RS, onde para periodos mensais o
método de THORNTHWAITE, fommeceu melhores estimativas, quando comparado
com o método d¢ PENMAN. CURY & VILLA NOVA (1989 a e b) apresentam as
mesmas afirmagdes para Botucatu-SP.  AMARRO FILHO et al. (1981),
FERNANDEZ & GONDIM (1980) ¢ MARTELO (1989), utilizando a correlagao do
modelo de THORNTHWAITE com o método do TANQUE CLASSE "A" corrigido
por um determinado fator igual a 0,8, encontraram resultados distintos para
Mossord-RN, Areia-PB e diferentes localidades da Venezuela, respectivamente. Para
0 Municipio de Mossord-RN, os resultados encontrados nio oferecem confiabilidade,
pois, este superestimou o método padrio adotado. Em Areia-PB, foram encontrados
resultados satisfatorios assemelhando-se ao método padrio. Na Venezuela este
método se comportou de uma forma bastante varidvel, nas cinco localidades
estudadas, porém, de uma maneira geral este modelo nio apresentou resultados

Promissores.
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MELO & SILVA (1988). comparando THORNTHWAITE com o
Lisimetro em Teresina-PI, observaram resuitados convenientes para o uso neste
municipio. AMORIM NETO et al. (1985), utilizando esta mesma metodologia em
Juazeiro-BA, conciuiu que este método ndo se adéqua para a estimativa da
evapotranspiracio de referéncia para aqueie Municipio, por apresentar o coeficiente
de determinacio inferior a 50,0 %, o que nao expiica o fenomeno significativamente.

SILVA (1989), encontrou resuitados contrarios aos nossos,
trabalhando no municipio de Parnaiba-PI. Conciuiu que todos os métodos de
estimativa da evapotranspiragiao de referéncia que se baseiam na temperatura do ar,
conduziam a subestimativas sistematicas em relagdio ao método padrio adotado.
Considerando os niveis de 1 a 5% de probabilidade, todos os métodos forneceram
estimativas significativamente diferente do método de Penman modificado pela FAO,
com excegdo feita ao método de THORNTHWAITE a 5% de probabilidade. SADD
& ESCALOPPI (1992), analisando 9 métodos, constataram que este modelo ¢ o que

apresenta maior desvio, ndo recomendando portanto a sua utilizagao.

4.7 - CONSIDERACOES GERAIS :

Como pode-se observar, a regido onde s¢ procedeu o estudo
cxperimental. diferc um pouco da realidade climatica da regido Oeste do RN, devido
a fatores locais como o rio Mossord e as carnaubeiras (Copernicia cerifera), que
interferiram direta ¢ indiretamente sobre os parametros climaticos utilizados para
determinagio dos resultados da evapotranspiragdo de referéncia. pelos métodos
estudados. E importante que este estudo seja refeito, em uma localidade que
represente melhor as condigdes climaticas desta regido. Neste caso, aconselhamos

que este estudo deva ter procedimentos periddicos, isto porque, na regido Nordeste
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estes meétodos variam bastante de comportamentos climaticos, de localidade para
localidade, como também o fator inverno-verdo apresenta algumas vezes anos
totalmente anormais. De uma forma nio conclusiva, recomendo que estas analises
sejam feitas num periodo minimo de trés a cinco anos. Desta forma, com o futuro,
sera possivel melhor estimar este parimetro agrometereologico com mais seguranga.
Os métodos aqui apresentados sdo realmente confidveis para as
condigdes climaticas e agronémicas da regido onde foram originalmente
desenvolvidos. Assim sendo, também recomendo na medida do possivel testar e

corrigir cada método com os valores obtidos pelo método padrio (Lisimetro).
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5. CONCLUSOES:

Todos os métodos testados com excegdo do método de BLANEY & CRIDDLE

superestimaram a evapotranspiragao de referencia. obtida pelo lisimetro.

. O mérodo de BLANEY & CRIDDLE nas condigdes estudadas foi estatisticamente

o melhor entre os métodos estudados. Porém, tecnicamente este nio ¢ o
recomendado, pois. apresentou um comportamento quase constante durante toda a
estacionalidade do periodo experimental. Desta forma, na estagdo seca, este
promovera a subestimagio dos dados da evapotranspiragio de referéncia,
acarretando uma  diminuicdo na lamina de dgua a ser irrigadas ¢

consegiientemente um déficit hidrico nas culturas irrigadas nestas areas.

. Nenhum dos métodos estudados conseguiu estimar com precisio a

evapotranspiragio de referéncia nos periodos de estiagens ou de chuvas. O que
mais se aproximou do comportamento real da evapotranspiragio de referéncia
medida. nestas fases foi o método do Tanque Classe "A", mesmo assim ainda

superestimou a maioria dos pontos.




5. RESUMO

Neste estudo avaliou-se a eficiéncia de aiguns métodos de
estimativa da evapotranspiracio de referéncia, para areas Ribeirinhas do rio Mossoro.
na regiao Oeste do Rio Grande do Norte, no periodo de Novembro de 1987 a
Dezembro de 1989. A estacdo climatologica. para coieta de dos dados foi instalada.
no municipio de Governador Dix-Sept Rosado (latitude 59 28' S: longitude 37° 31'
w. altitude 36m), distanciando 35 Km de Mossor6-RN. Para avaliagio dos métodos
de estimativa da ETo. tomou-se como referéncia as medidas feitas em lisimetros de
lengol fredtico constante. como meétodo padrdo. A analise estatistica dos resultados
mostrou que para esta regido os meétodos testados: BLANEY & CRIDDLE,
BENAVIDEZ & LOPEZ, HARGREAVES, PENMAN, TANQUE CLASSE "A" ¢
THORNTHWAITE; supercstimaram a cvapotranspiracio de referéncia, quando
comparados com as medidas lisimétricas. excecio feita ao método de BLANEY &
CRIDDLE, que além de ter subestimado a mesma, niao deferiu estatisticamente do
método padrdo, porém, apresentou algumas restrigdes técnicas com relagio ao seu
uso. Outro fator observado na analise, ¢ que o método do TANQUE CLASSE "A"
foi o Gnico que acompanhou o comportamento da evapotranspiragio de referéncia

medida, nos periodos de chuvas e estiagens. Durante o estudo foi determinado o Kp
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médio para o periodo experimental, 0,63. A utilizagao deste coeficiente, no método
do TANQUE CLASSE "A", promovera uma melhor estimativa da evapotranspiragio

de referéncia a ser utilizada nos projetos de irrigagao nas areas estudadas.



7.7.SUMMARY

In this study it was evaluated the efficiency of some empirical
methods to esumate reference crop evapotranspiration (ETo) for areas on Mossoro
riverside, West Region of Rio Grande do Norte state in the period of November/1987
to December/1989. The metheoroiogicai station was based on the latitude of 50 28'
S, longitude of 37° 31' W, aititude of 36m.

For evaluation of the methods to estimates of ETo utilized the
Lysimeter method as the "Reference method". It was observed significant diferences
in the estimated values of ETo by Benavides & Lopez, Hargreaves, Penman, Class
"A" Evaporation Pan and Thornthwaite methods as compared to Lysimeter method.
There was no significant difference in the ETo values between Blaney & Criddle and

Lysimeter method.
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TABELA 1A - Precipitagdes pluviométricas, ocorrida em Mossoro, RN no periodo

de 1987 a 1990.

1068

* Dados coletado da estagido climatologica da ESAM.
FONTE: CARMO FILHO et al. (1989 a ¢ b).

TABELA 2A - Valores médios de algumas propriedades fisicas do solo no local do

cXxperimento.

35.8 7 429 | 71.0 232 480
33.9 8.9 428 | 89.0 285 60.5
32.9) 9.9 428 | 99.0 345 642

Fonte: ESPINOLA SOBRINHO et al. (1989).
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TABELA 4A. CFator de Correcao MF, para a Evapotranspiracio de rereréncia.

dependendo do més e da latitude locai.

+21:.2,86::2,38...2;28'. 1,79 1,49:::1,28 .1:39. 1,69..2,04.2,51..2,71 . 2,92
2272 8823951227 11,777 1,46 11,24 1,36 '1,66.2,02.2,51.°2,73 2,95
23:°2:91 '2,40.2.26 1,74 1,420 121 1,32 1,63 2,00 2,51. 2,75 2.98
247002:9372,40072,250 1,71 :1,39 1,17 1,28 1,59 1,98.2.51 2,76 3,00
25 2957241 °72.23 1.69 1.35 1.13 1.25 1.56 1.95 2.51 2:.78 3.03

FONTE: HARGREAVES (1974).



TABELA 5A - Valores de tensao da saturacao do vapor d'dgua, em funcdo da

temperatura do ar, (mm Hg).

FONTE: TUBELLIS & NASCIMENTO (1976).
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TABELA 7A - Valores de Ra (Radiagdo extra-terrestre) em mm de evaporagio

equivalente por dia, em fungdo do més e da latitude do local (Hemisfério Sul).

FONTE: DOORENBOS & PRUITT (1977).
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TABELA 8A - Fotoperiodo ou nimero maximo possivel de horas de britho solar

(N), para todos o8 dias do ano em Mossoro- RN(horas).

CTL815 11
ILR16 L
il
11818

. 11819

823 11.B2D:: L
:111.822::11:90/

FONTE: IZIDIO, L. R. (1992).



TABELA 9A - Coeficiente Kp para o Tanque Classe "A", para a estimativa da

Evapotranspiragdo de referéncia (ETo) .

* Raio em metros.

FONTE: DOORENBOS & PRUITT, citado por MAROUELLI et al. (1986).
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FIGURA 1A. Evaporimetro tipo TANQUE CLASSE "A".
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FIGURA 2A- Diagrama esquemético referente ao conjunto evapotranspirométrico

com lengol freatico constante.
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