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EXTRATO

MAIA, A J. Escola Superior de Agricultura de Mossoró, dezembro 1997. Elaboração de

um software para estimativa da evapotranspiração de referência e comparação de

diferentes métodos com o de PENMAN - MONTEITH - FAO, em Mossoró-RN.

Professor Orientador: José Espínola Sobrinho. Professor Co-Orientador: Francisco

Xavier de Oliveira Filho. Conselheiro: Francisco de Queiroz Porto Filho.

O presente trabalho foi realizado na Escola Superior de Agricultura de

Mossoró-ESAM onde desenvolveu-se um software em linguagem de programação

CLIPPER 5.2 contendo vários programas para resolução de onze (11) fórmulas empíricas

de estimativa da evapotranspiração de referência (Eto) usando-se os métodos: Penman­

Monteith; Kinberley-Penman; Linacre; Benavidez & Lopez; Penman; Jensen-Haise;

Makkink; Hargreaves; Tanque Classe "A"; Thornthwaite e Blaney & Criddle. Calculou-se a

ETo por todos os métodos durante 27 anos (70-96) dia-a-dia, com dados coletados na

Estação Meteorológica da ESAM. Correlacionou-se os dados obtidos pelos I O métodos

citados acima com o método de Penman-Monteith-FAO, considerado padrão, durante o

período analisado. Foi feita também análise de REGRESSÃO na tentativa de se comparar o

método de PENMAN-MONTEITH-FAO com os demais métodos utilizados.



l.INTRODUÇÃO

O Rio Grande do Norte, nos últimos anos, vem apresentando enormes

potenciais de competitividade no mercado interno e externo, no que se refere ao consumo

de frutos tropicais, exigindo a máxima qualidade comercial. Devido às características

pluviométricas da região, que apresenta chuvas concentradas em curtos períodos de tempo,

e a irregularidade na distribuição das mesmas, o cultivo de qualquer cultura só será possível

com o auxílio da irrigação, principalmente se a mesma for sensível a déficit hídrico.

A irrigação localizada é, hoje, o método mais usado pelos irrigantes da

região, pois permite maior eficiência no uso da água, maior produtividade, maior eficiência

dos insumos e melhor qualidade dos frutos. Dentro da irrigação localizada, o sistema por

gotejamento é o que mais se ajusta às nossas condições, pois se pronuncia com maior

favoritismo no que diz respeito à economia de água, tamanho dos frutos, número de frutos

colhidos por unidade de área e produção total (ABREU et ai, 1978).

A utilização eficiente da água de irrigação está se tornando cada vez mais

importante, face a escassez de recursos hídricos e a elevação dos custos dos insumos,

fazendo-se necessário a utilização de uma metodologia apropriada para a administração da

irrigação. Por isso, torna-se importante a combinação correta dos diversos fatores que

possibilitam a determinação do estresse hídrico e da qualidade de água a ser aplicada a cada

dia para a cultura.

A região polarizada por Mossoró-RN, está limitada pela disponibilidade de

água, sendo a mesma obtida de poços, cuja profundidade média é de 900 metros. Por isso, a



água além de ser onerosa, geralmente apresenta vazão limitada, o que restringe a expansão

da área irrigada.

Na elaboração e no manejo geral de um projeto de irrigação, um dos fatores

de maior importância é a quantificação precisa do volume de água necessário para 0

desenvolvimento normal das culturas desejadas, durante o ciclo das mesmas. Isto pode ser

feito através do conhecimento da evapotranspiração máxima da cultura ( ETc ) referente a

cada espécie vegetal. Em todo mundo, pesquisadores tentam determinar o método mais

preciso para estimativa da evapotranspiração de referência e que possa ser adaptado ás

condições de clima e solo, em função dos altos custos de construção e manutenção dos

evapotranspirômetros para medida. Na prática alguns desses métodos são complexos e

outros, embora de fácil aplicação, não apresentam resultados aceitáveis. Sendo assim, tem­

se procurado recomendar métodos tanto pela sua precisão quanto pela sua praticidade.

AFAO em 1977, editou o chamado manual 24 (FAO-24 ) onde recomenda

o método de Penman como o mais consistente, devendo ser utilizado sempre que se

necessite de dados de evapotranspiração de referência. Em 1990, novamente a FAO reuniu,

em Roma-Itália, os maiores pesquisadores do mundo na área de "necessidades hídricas para

as culturas". Dessa reunião saiu a proposta da indicação de um novo método, PENMAN­

MONTEITH-FAO, que deverá ser recomendado, doravante, para estudos de estimativas da

evapotranspiração de referência.

Segundo Allen et al., citado por SEDIYAMA ( 1995 ), o método de

Penman-Monteith-FAO desponta como o mais recomendado pela FAO, pois apresenta a

vantagem de proporcionar bons resultados tanto em termos horários, quanto em termos

diários. Além disso, comentam que é preferível utilizar a equação de Penman-Monteith­

FAO quando os dados climáticos são de qualidade duvidosa, do que utilizar dados

Jisimétricos de qualidade também duvidosa. Com base nestas justificativas, é que o objetivo

principal deste trabalho foi a elaboração de um software para cálculo da evapotranspiração

de referência (ETo) através de onze (II) métodos, e a estimativa da ETo em Mossoró-RN,

em 27 anos (70-96) de observações meteorológicas.



2. REVISÃO DE LITERATURA

Dadas as dificuldades instrumentais envolvidas nas determinações direta e

indireta da evapotranspiração, surgiram os métodos empíricos que utilizam dados

climatológicos. Raramente esses parâmetros refletem fielmente o potencial de energia

disponível ao processo ( GAVANDE & TAYLOR, 1967 ), embora esses métodos tenham

grande aceitação, por serem de uso geral e fácil aplicação. DOORENBOS & PRUITT (1975

) afirmam que estimativas da evapotranspiração pelos métodos de Penman, radiação e

tanque classe "A", oferecem resultados satisfatórios para períodos curtos como 10 dias (

SOUZA & SILVA, 1985 ).
A característica básica da produção é o fator econômico: produzir o

máximo, o melhor, na melhor área, no menor espaço de tempo e pelo mínimo custo

(DAKER, 1988).
A finalidade expressa da irrigação é obviamente ministrar água às plantas,

na medida de suas necessidades, de forma econômica e eficiente tomando na devida conta os

fatores que, direta ou indiretamente, contribuem para a perfeição da operação. A eficiência

do sistema está em considerar cuidadosamente entre outros o clima no que se refere a

temperatura ambiente, os vçntos, a umidade, as horas de brilho solar e outros(TIBAU,

1976).
Segundo DAKER (1988) o clima influi diretamente na evaporação do solo e

na transpiração dos vegetais ( evapotranspiração ), constitui o elemento que mais pesa na

determinação da quantidade de água necessária' à irrigação. Para o mesmo autor a análise de

dados climatológicos, por meio de fórmulas empíricas, tem dado resultados razoáveis na



determinação da capacidade de evapotranspiração real ou evapotranspiração potencial de

um determinado local.

Para diversos autores, entre eles BERNARDO (1989) evapotranspiração

potencial é a quantidade de água evapotranspirada em uma superficie natural totalmente

coberta por vegetação rasteira, em fase de crescimento ativo, cujo teor de umidade do solo

esteja próximo à capacidade de campo. Enquanto, evapotranspiração real é a quantidade de

água evapotranspirada em uma superficie natural, sob condições normais, isto é, sem a

obrigação da observância dos fatores essenciais de evapotranspiração potencial. As

equações empíricas são de dificil aplicação na prática pela complexidade de cálculo e

também por exigir grande número de elementos meteorológicos, somente fornecidos por

estações de primeira classe.

A evapotranspiração da cultura relaciona-se com a evapotranspiração de

referência, multiplicada pelo coeficiente de cultura, e que deve ser determinado para cada

região, para cada cultura, para determinado período de crescimento, tendo um valor médio

para todo o ciclo da cultura ( MOTA et al., 1989 ).
A taxa de evapotranspiração é governada pelas condições meteorológicas e

a evapotranspiração real é influenciada pela disponibilidade de água no solo e pela demanda

evaporativa da atmosfera. A evapotranspiração de uma cultura depende da demanda

evaporativa do ar que é determinada pela radiação solar, vento, umidade e temperatura do ar

(BERGAMASCHI, 1992).
AMORIM NETO & BRITO (1994) compararam as estimativas de

evapotranspiração de referência por Penman modificado e Penman-Monteith, concluindo

que, utilizando o fator de correção 0,80 permitirá uma redução na ordem de 20% do

requerimento estimado da ága das culturas, consequentemente, uma considerável economia

de água, equipamentos e energia para projetos de irrigação.
A avaliação de métodos para estimativa da evapotranspiração de referência

realizada por AMORIM NETO & VILLA NOVA ( 1994) comparando os métodos de

Penman, Tanque Classe "A", radiação solar, 'Thornthwaite e Penman modificado com o

Tanque Classe "A", resultaram que as melhores concordâncias foram obtidos pelos métodos
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da radiação solar, Penman modificado e Penman, com níveis de significância semelhantes,

enquanto o método de Thornthwaite discordou acentuadamente, pois seu emprego não é

recomendável para períodos menores que 5 dias.

Os métodos de Thornthwaite e Penman para calcular a evapotranspiração

potencial foram comparados usando-se dados do CEPEC durante 3 anos e, não se

observou-se diferença significativa entre os dois métodos quando da análise durante o ano

inteiro e nas estações inverno, primavera e verão, porém, no outono, ocorreu uma

defasagem entre as curvas com uma diferença de até 30%, podendo ter havido uma

discrepância de um mês a menos em qualquer época do ano (BUTLER & MIRANDA,

1977).

CASTRO NETO et al {1985) compararam os valores de evapotranspiração

potencial estimada por diversos métodos, com valores medidos por evapotranspirômetro,

para a região de Lavras-MG em períodos diários. Para os quatro meses estudados, os

métodos Penman e Makkink apresentaram as melhores estimativas, com desvio médio de

0,04 mm/dia acima do valor medido. Já os métodos de Hargreaves e correlação múltipla,

superestimaram a ETo medida em média O, 18 e 0,20 mm/dia respectivamente. O método de

Thornthwaite, por sua vez, subestimou a evapotranspiração em 0,55 mm/dia.

AMORIM NETO et al (1985) compararam as medidas de

evapotranspiração potencial realizadas em evapotranspirômetro tipo Thomthwaite de lençol

freático constante com estimativas por diferentes métodos, com o objetivo de analisar a

validade dos métodos mais usados para regiões semi-áridas. Os resultados obtidos com os

respectivos coeficientes de correlação foram: Blaney Criddle 0,32; Thornthwaite 0,58;

Jensen-Haise 0,68; Hargreaves 0,68; Radiação solar 0,81; Penman 0, 82; Tanque Classe

"A" 0,82; Benavidez-Lopez,0,86 e Linacre 0,86.

OMETTO & HERTER (1984) estudaram a adaptação do modelo de

estimativa de evapotranspiração de _referência, utilizado por Villa Nova e Ometto, para a

região de Pelotas-RS, comparando com a expressão original de Penman, juntamente com

outros métodos. A simplificação deste métódo aproveitando os dados resultantes de

instrumentos simples, baratos e de excelente aproximação com o método de Penman, bem

" 'si: de MAaiEu, de Mos;$
.•,s.'8



mais complexo, permitiu admitir este método como aquele que fornece dados mais reais

para períodos menores (3 a 5 dias), na estimativa da evapotranspiração de referência.

AZEVEDO et ai (1989) estudaram as medidas, através de

evapotranspirômetro de lençol freático constante, da evapotranspiração máxima da soja

irrigada. Estimaram a evapotranspiração por vários métodos e compararam com os dados

medidos diariamente, para verificar o método que melhor se adaptou a estimativa do

consumo hídrico da cultura, nas condições ambientais do experimento, chegando a

conclusão de que o método de Penman-Monteith reproduziu a evapotranspiração máxima

satisfatória para todo o ciclo da cultura, enquanto o método do Tanque Classe "A" modelou

bem apenas para o período de cobertura completa do solo. Os demais métodos estudados

soperestimaram na fase de crescimento vegetativo e subestimaram no período de completo

desenvolvimento.

CURY & VILLA NOVA (1989) estimaram os valores de

evapotraÍlspiração de referência através dos métodos de uso mais consagrados, propondo

adaptações ao método de Thornthwaite através da adição de valores do poder evaporante

do ar a sombra, e ao método de Penman através da substituição do termo aerodinâmico pela

função que expressa a evaporação do Tanque Classe "A"coberto, ao invés de evaporímetro

Piche. As modificações introduzidas para as condições locais melhoraram a precisão de

estimativa, sem prejuízo da viabilidade de aplicação, sendo que o método de Thornthwaite

que é baseado na temperatura, apresentou menor grau de precisão, enquanto o método de

Penman, que leva em conta o efeito da radiação solar e o método da radiação solar,

forneceram estimativas mais precisas, seguidos dos métodos modificados por Linacre.

CASTRO NETO & SOARES (1989) a partir de medidas diárias de

evapotranspiração potencial obtidas em lisimetro de drenagem, fizeram uma avaliação do

comportamento de 23 métodos de estimativa de evapotranspiração potencial. Os resultados

obtidos mostraram que o comportamento de um método varia ao longo do ano. No período

seco os métodos de Penman e Makkink apresentaram um melhor resultado enquanto que,

para estações chuvosas, os métodos propostos por Thornthwaite e por Ostromecki

mostraram-se adequados.

Fscola Superior de Agricultura de Mosso~
BBLIOTECA, "ORLANDO TI°
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ALMEIDA ( 1987) confrontou o valor de evapotranspiração de referência

obtida através do método de Penman, com os valores estimados a partir de diferentes

métodos, com valores diários médios mensais, para a região de Ilhéus-Ba, resultando que 0

método de Penman modificado apresentou maior significância estatística, assegurando

melhor precisão na sua estimativa, seguido pelos métodos do Tanque Classe "A", radiação

solar e Thornthwaite.

MOTA (1987) desenvolveu um método para estimar evapotranspiração de

referência usando a fórmula de Penman, a partir de dados de termômetros de máxima e de

mínima, Tanque Classe "A" e evaporímetro Piche. Os dados obtidos foram comparados com

o método de Penman, considerado como padrão e que utiliza psicrômetro, heliógrafo e

anemômetro, para estimar a evapotranspiração. O método proposto foi de maior

confiabilidade do que o método de Tanque Classe "A", para estimativa da evapotranspiração

de referência.

GAMERO GUANDIQUE et.al. (1997) objetivando determinar o

coeficiente de cultura (Kc) do feijão (Phaseolus vulgaris L.), em Piracicaba-SP, calcularam

o Kc pela relação da evapotranspiração real (ETr), medida pelo balanço de hídrico do solo,

e, da evapotranspiração de referência (ETo) estimada pelos métodos de Penman, Penman

Modificado, Thornthwaite e Tanque Classe "A", sendo os valores de Kc calculados para as

fases vegetativa, floração, enchimento dos grãos e maturação da cultura. O comportamento

da ETo foi semelhante para todos os métodos, no entanto, os métodos de Penman

Modificado e Tanque Classe "A" foram os que mais se aproximaram da ETr. Os valores de

Kc calculados e estimados por fases apresentaram grande variação entre os métodos

utilizados, sendo os métodos de Penman e Thornthwaite os que não apresentaram resultados

satisfatórios quando comparados com os valores apresentados pela FAO.

FERNANDES et. ai. (I 997) correlacionaram 1 O métodos de estimativa da

evapotranspiração da cultura (ETc) do Crisântemo, onde os valores da ETc foram obtidos à

partir de dados coletados em um lisímetros de pesagem, com célula de carga instalado no

interior de uma estufa. Foram instalados também um tanque evaporimétrico, tensiômetro e

evaporímetro de Piche, e através de sensores calculou-se a evapotranspiração potencial por
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vários métodos empíricos. As melhores correlações e concordância entre valores estimados

e medidos da ETc foram obtidos quando os dados de entrada foram radiação solar e

temperatura e através dos métodos de Jensen-Haise, Radiação solar e Makkink.Os métodos

de Penman, Penman-Monteith e Penman-Piche mostraram-se inferiores em relação aos

métodos mais simples, que além da facilidade de cálculo melhor estimaram a ETc. O método

do tanque evaporimétrico não se ajustou satisfatóriamente com os dados medidos.

SILVA et. ai. ( 1997) elaboraram um software para estimativa da

evapotranspiração de referência (ETo) e da cultura (ETc), pelo método de Penman,

desenvolvido em linguagem de pragramação Delphi 1.0, com menus explicativos e botões de

barra de ferramentas no padrão windows. Os menus da edição são expressos em forma de

tabelas com informações diárias, mensais e anuais. O manual está escrito de forma fácil,

especifica os menus da tela principal, tela de edição e outras informações necessárias ao

sistema de cálculo da ETo.

AMORIM et. al.(1997) estudaram quatro modelos para determinação do

coeficiente do tanque (Kt), sendo adotado como padrão a equação de Penman-Monteith. Os

modelos propostos por Fevert et.al. (1983), Snyder (1992), Cuenca (1989) e Pereira et.al (

1995), todos ajustaram-se satisfatóriamente aos dados obtidos no tanque classe "A". O

modelo Fevert et.al. (1983) foi o que apresentou melhor ajuste aos dados de

evapotranspiração de referência pelo método padrão. O modelo de Snyder ( 1992)

apresentou uma matemática simples e funcional, oferecendo bons resultados.

Gerber & Decker citado por CURY LUNARDI (1997) comparando a

evapotranspiração medida com a estimada, encontraram que o método de Penman

superestima a evapotranspiração quando em condições de solo seco na superficie, embora

com umidade suficiente nas camadas inferiores.
CURY LUNARDI et. ai. ( 1997) avaliaram o comportamento do método de

Penman Modificado pela FAO comparando com dados de evapotranspiração (ET) medidos

através de lisímetros com lençol freático constante. O método de Penman FAO apresentou

boa aderência com os valores medidos, embora superestime a ET em condições de solo seco

na superficie, mas com umidade suficiente nas camadas mais profundas, mostrando-se muito

Escola Superior de Agricultura de Mossoro
3BLIOTECA 'ORLANDO TEIXEIRA'
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sensível a advecção, mesmo quando pequena parte da energia disponível é transformada em

calor sensível.
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3. MATERIAIS E MÉTODOS

Este trabalho foi desenvolvido na Escola Superior de Agricultura de

Mossoró (Lat.5°11' S;Long.372O W e Altitude 18m).

Para determinação da lâmina de água a ser usada na irrigação é necessário

que se tenha em mãos a evapotranspiração da cultura:

ETC= ETo x Kc , onde:

ETC = lâmina de água evapotranspirada por uma cultura qualquer;

ETo = evapotranspiração de referência;

Kc = coeficiente de cultivo.

Existem hoje vários métodos para estimativa da evapotranspiração de

referência. O uso de cada um depende dos dados climáticos disponíveis no local, os quais

foram coletados na estação meteorológica Jerônimo Rosado, da ESAM, dia-a-dia, durante

27 anos (70-96).

Este trabalho visou, portanto, a elaboração de um software para cálculo da

evapotranspiração de referência (ETo), e a correlação da evapotranspiração de referência

determinada pelos I O métodos mais usados na região com o de Penman - Monteith que é

hoje o mais moderno em termos de evapotranspiração.

A análise foi feita pelo programa estatístico de regressão "Table Curve 2D"

que testa cerca de 3000 equações e, indica a que melhor se ajusta aos dados obtidos.
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3.1 O SOFTWARE

Para o cálculo da evapotranspiração de referência pelos vários métodos, foi

desenvolvido, no departamento de engenharia agrícola da Escola Superior de Agricultura de

Mossará, um "Software" composto de vários programas em linguagem de programação

CLIPPER 5.2 (SILVEIRA & ESTOLANO,1988; DALTON,1990; JORGE,1991;

SOFTCAD,1991; STRALEY,1992; RAMALHO,1994), que poderá ser executado em

qualquer computador IBM-PC ou compatível e requer uma memória de 257 Kb. O mesmo

armazena os dados climatológicos em arquivo, e faz o cálculo da evapotranspiração de

referência através de onze (1 1) fórmulas empíricas.

A elaboração deste software seguiu a metodologia de programação

modulada, onde foi subdividida em vários módulos (subsistemas) e estes em rotinas e sub­

rotinas. Dessa forma o programa foi dividido nos seguintes módulos: DADOS

METEOROLÓGICOS; EVAPOTRANSPIRAÇÃO (ETo); PLANILHA e FIM.

3.2 MÉTODOS DE ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO

Para estimativa da evapotranspiração de referência (ETo) foram

selecionados onze (11) métodos empíricos : Penman-Monteith; Kinberley-Penman; Linacre;

Benavidez & Lopez; Penman; Jensen-Haise; Makkink; Hargreaves; Tanque Classe "A";

Thornthwaite e Blaney & Criddle. Estes foram escolhidos devido à sua praticidade e ampla

utilização em todo o mundo, como métodos de estimativa da evapotranspiração de

referência, e mais específicamente no nordeste brasileiro.

Através de todos os métodos utilizados, a ETo foi calculada diariamente

durante 27 anos (70-96) para Mossará e feita a correlação de todos os métodos citados com

o de Penman-Monteith -FAO, dia-a-dia .

Escola Sua,ei-«4 L :
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3.2.1-MÉTODO DE PENMAN-MONTEITH

O método combinado de Penman-Monteith para cálculo de ETo da cultura

hipotética, quando incorporada a resistência da superficie de 70 sim e com a resistência

aerodinâmica fixada para grama, em 0.12 m de altura uniforme, pode ser expresso, para fins

de padronização dos procedimentos de cálculos (SEDIYAMA, 1995), pela equação abaixo:

f A 1 l ( y )( 9oo )
ETo, =l ------.(Rn-G).----]+[--------[.h--------l.V.(es-e)

LA+7' J (A+yJ (@+275/

7'=1+(0,33.V,), onde:

ETo, = evapotranspiração de referência estimada pelo método de Penman­

Monteith (mm/dia);

A, Y, Rn, G, V, es, e = definidos pelo método de Kimberley-Penman à

seguir;
y' = constante psicrométrica modificada ( KPa/ºC )

À.= calor latente de evaporação ( MJ/Kg );

t = temperatura média do ar (ºC).

3.2.2 - MÉTODO DE KIMBERLEY - PENMAN

WRIGHT & JENSEN ( 1972) recomendaram duas equações para o cálculo

da evapotranspiração de referência pelo método de Kimberley-Penman, uma para áreas

áridas e outra para regiões úmidas, sendo que para esta pesquisa foi utilizada a equação

indicada para as regiões áridas.
[A(Rn-G)] fy.6,43. Wf ( es-e) l

ETo,== [---------------E+ [--------------------------- E, onde.
L (11 + r) J L ( 11. + r ) J

ETo, = evapotranspiração de referência estimada pelo método de

Kimberley-Penman (MJ/m'dia );
d= declividade da curva de pressão de vapor de saturação (KPa/ºC);
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y=constante psicrométrica (KPa/"C),

Rn = saldo de radiação à superficie (MJ/m'dia);

G= fluxo de calor no solo= O;

Wf= coeficiente em função do vento (MJ/m'dia);

Wf=0,75 +0,993 V
V,= velocidade do vento a 2m de altura (m/s);

es = pressão de saturação (Kpa);

e= pressão atual de vapor d'água (Kpa).

3.2.3 - MÉTODO DE LINACRE

Este método considera a temperatura do ar como única variável de entrada

para um determinado local. Na realidade trata-se de uma simplificação do método de

Penman. Este método tem sido usado para estimar a ETo em períodos menores que um mês

(PEREIRA et. ai. , 1997).

f ( tu ) ]
1 500 . 1 --------- 1 + 15. ( t - to ) 1
L (roo-A) J

onde:
( 80 - t )

ETo, = evapotranspiração de referência estimada pelo método de Linacre

(mm/dia);

A= latitude (graus),

t = temperatura do ar (ºC);

to= temperatura do ponto de orvalho (ºC);

tm = equivalente ao nível do mar da temperatura do ar (PC);

tm =t+ 0.006 h

h = altitude ( m ).
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3.2.4- MÉTODO DE BENAVIDEZ & LOPEZ

Este método relaciona a evapotranspiração de referência (ETo) com a
umidade relativa (UR) e a temperatura (t), com a seguinte equação:

( 7,45. )

1----------1
(234,7+)

. ( I - 0,01 . UR) + 0,21. t- 2,30, onde:

ETo, = evapotranspiração de referência estimada pelo método de Benavidez

& Lopez ( mm/dia );

t = temperatura do ar ( ºC );
UR = umidade realtiva do ar(%).

3.2.5-MÉTODO DE PENMAN

Para estimar a evapotranspiração de referência pelo método de Penman

utilizou-se a formulação original proposta por Penman (1948).

( A )
l------.H[+ Ea
\ y )

ETo,
(A
1---- + 1 1
\ y )

( v, )
Ea = O. 35/1+----- I . ( es - e ) ,

(· 160 /
ETo, = evapotranspiração de referência estimada pelo método de Penman

(mmJdia);

= fator adimensional dependente da temperatura média do ar (já
y definidos);
H= balanço de energia radiante em equação de água ( mm/dia);

onde:



Ea = poder evaporante do ar à sombra ( mm/dia );

V2, es, e= já definidos anteriormente pelo método de Kimberley-Penman.

3.2.6 - MÉTODO DE JENSEN - HAISE

Segundo PEREIRA et. ai (1997) para JENSEN & HAISE (1963) a

evapotranspiração potencial ou de referência é aquela que ocorre nos campos irrigados em

áreas áridas e semi-áridas, não havendo necessidade de áreas de bordadura homogênea,

ilimitada e bem suprida de água. Trabalhando em áreas semi-áridas americanas Jensen &

Haise propuseram a seguinte equação:

ETo, = ( 0,014. t-0,37). Rs, onde:

ETo6 = evapotranspiração de referência estimada pelo método de Jensen­

Haise ( polegada / dia );

Rs = radiação solar, expressa em equivalente de evaporação (polegada/dia );

t = temperatura média ( ºF ).

3.2.7-MÉTODO DE MAKKINK

Usando dados de evapotranspiração (ETo) de um gramado, com lisímetro

de lençol freático constante, Makkink (1957) obteve a seguinte correlação entre ETo diária

e a radiação solar ao nível da superficie (PEREIRA et.al, 1997).:
( A )

ETo,=0,61.Rs.[------------[- 0,12, onde:
( A+ )

ETo, = evapotranspiração de referência estimada pelo método de Makkink

(mm/dia);
Rs = radiação global expressa em equivalentesde evaporação ( mm/dia );

A e y são definidos conforme o método de Kimberley-Penman..
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3.2.8 -MÉTODO DE HARGREAVES

Usando dados obtidos no lisímetro de Davis, California (clima semi-árido),

com gramado, Hargreaves & Samani ( 1985) propuseram a seguinte equação para estimativa

diária da evapotranspiração de referência:

ETo, =0,0023.Ra.td.(t+ 17,8), onde:

ETo, = evapotranspiração estimada pelo método de Hargreaves (mm/dia);

Ra = radiação extraterrestre (mm/dia);

td =diferençada temperatura máxima e mínima do ar (ºC).

t = temperatura média do ar (ºC).

3.2.9- MÉTODO DO TANQUE CLASSE "A"

A evaporação do Tanque Classe "A" é uma medida do efeito integrado da

radiação solar, velocidade do vento, temperatura do ar e umidade relativa sobre a

evaporação de uma superficie de água livre (DOORENBOS & PRUITT ,1977). Como um

solo umedecido, em nossa região, evapora praticamente a mesma quantidade de água que

uma superficie líquida, este método é bastante utilizado dada a sua praticidade e por não

envolver muitos parâmetros, dependendo praticamente, da leitura no tanque de evaporação.

A evaporação é um valor que é corrigido por um coeficiente (Kp) para transformá-lo em

evapotranspiração. Então:

ETo, = ECA x Kp onde:

ETo,= evapotranspiração de referência estimada (mm/dia)

ECA = evapç,ração diária no Tanque Classe "A"(mm/dia);

Kp = coeficiente do tanque, em função da velocidade do vento, umidade

relativa e tipo de exposição do tanque.
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3.2.1 O- MÉTODO DE THORNTHWAITE

Segundo PEREIRA et.a/.(1997) este método foi proposto por

Thornthwaite (1948) para estimativa da evapotranspiração potencial (ETP) mensal de um

gramado (posto meteorológico) como elemento climatológico, visando a classificação

climática do local. Nesse contexto, ETP é tida como igual à chuva ideal para que uma região

não apresente, nem excesso, nem deficiência hídrica durante o ano. O conjunto de equações

desenvolvidas por Thornthwaite foi baseado no balanço hídrico de bacias hidrográficas e em

medidas de evapotranspiração realizadas em lisímetro, e utiliza apenas a temperatura do ar

como variável independente.

(10.+)'
ETo= 16.I-----l.f,

( I )
ETo10 = evapotranspiração de referência estimada pelo método de

Thornthwaite (mm/dia);

I = índice anual de calor, ou seja, igual a soma de 12 índice i;

i = índice mensal de calor determinado por i= ( t / 5 )1-514;
t = temperatura média do ar (ºC);

a = função cúbica de I dada por:

a=675.10°1-771.107P + 179.1O'1+0,492

f= fator de ajuste da evapotranspiração mensal (tabelado).

3.2.11-MÉTODO DE BLANEY & CRIDDLE

Este método é bastante antigo, tendo sido desenvolvido na região semi­

árida dos Estados Unidos. O mesmo estima a evapotranspiração de referência média mensal

de um gramado, através da seguinte equação:

ETon = P. ( 0,457. t + 8,13 ), onde:

ETon = evapotranspiração estimada pelo método de Blaney & Criddle (

mm/dia);

Escola Superior de Agricultura de Mossoró
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P= percentagem mensal de horas de brilho solar em relação ao total anual

t= temperatura média do ar ( ºC) no período.



19

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 MÓDULOS DO SOFTWARE

O software foi desenvolvido seguindo a programação modular, e ao ser
executado apresentará uma tela principal que, permite a rolagem do cursor pelos módulos.

O usuário pode executá-lo de acordo com sua necessidade e, a qualquer momento pode

retornar à tela principal, suspendendo a operação, basta teclar em "ESC". A tela principal
encontra-se da seguinte forma:

DADOS METEOROLÓGICOS

EVAPOTRANSPIRAÇÃO (ETo)

PLANILHA PRINCIPAL

FIM

4.1. 1 MÓDULO DADOS METEOROLÓGICOS

Este módulo é composto de programas que estão diretamente ligados a

manipulação do banco de dados do software. O mesmo ao ser executado apresenta a tela

abaixo permitindo ao usuário diversas alternativas de manipulação de dados, sendo somente

necessário rolar o cursor para a opção desejada e em seguida pressionando a tecla "Enter".
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INCLUIR

ALTERAR

EXCLUIR

VOLTAR

A rotina incluir, contida neste módulo, permite ao operador 0

armazenamento de todos os dados meteorológicos utilizados como parâmetros de entrada e

fornecidos pelo usuário na sequência: Data da coleta; Temperatura máxima, média e mínima

do ar, Umidade relativa do ar; Velocidade do vento a 1 0m de altura; Insolação; Evaporação

do tanque classe "A"; Latitude e Altitude do local e Pressão atmosférica. Em seguida 0

próprio sistema gera uma planilha principal que determina todos os dados necessários para 0

cálculo da evapotranspiração por todos os métodos, são eles: dia juliano; distância relativa

terra-sol; velocidade do vento a 2m de altura em Km/dia; coeficiente do tanque classe "A";

pressão atual de vapor d'água; pressão de saturação e de vapor d'água; radiação

extraterrestre; radiação global; temperatura do ponto de orvalho; número máximo de brilho

solar; constante psicrométrica ; calor latente de evaporação; saldo de radiação de ondas

longas e curtas; índice anual de calor; percentagem mensal de horas de luz do dia durante o

ano e balanço de energia radiante.

Os dados fornecidos pelo usuário e os calculados pelo próprio sistema são

armazenados em um arquivo, gerando a planilha principal do sistema. Em seguida o sistema

calculará os dados da evapotranspiração de referência, para os onze ( 1 1) métodos, e os

guardará em uma outra planilha.
Para a determinação da evapotranspiração de referência, foi necessário

utilizar algumas tabelas, geradas pelo próprio sistema como: coeficiente "p" (percentagem

mensal de horas de luz do dia durante o ano), tabela que auxilia na equação de Blaney -

Criddle; coeficiente "P' (fator de ajuste da evapotranspiração potencial mensal), tabela de

auxilio na equação de Thornthwaite. .
Tão importante quanto incluir, é poder alterar um dado incorreto presente

em um banco de dados. Assim, o sistema possui rotina específica para alteração de dados
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que por ventura tenham sido armazenados de forma incorreta no banco de dados,

necessitando para tal operação, somente a data para o conserto.

O sistema possui também uma rotina onde é possível a exclusão de registros

de banco de dados, necessitando somente a data, para a execução. Para completar este

módulo, o programa tem como rotina a opção voltar que, permite o retorno a tela principal.

No módulo dados meteorológicos a operação deve ser feita por pessoas

autorizadas, através de senhas, a manusear o sistema. Por se tratar de manipulação de dados

o usuário tem acesso aos dados originais, e assim, podendo alterá-los de forma propositada

ou não.

4.1.2- MÓDULO EVAPOTRANSPIRAÇÃO (ETo)

O módulo evapotranspiração é composto de vários programas contendo

rotina e sub-rotina de acesso aos resultados da evapotranspiração de referência. Ao usuário

optar por esta opção, apresentará a seguinte tela:

TODOS OS MÉTODOS

POR MÉTODO

VOLTAR

Ao executar a opção "Todos os Métodos" o sistema possibilita ao usuário o

acesso a todos os dados da evapotranspiração de referência para todos os 11 métodos, que

estão armazenados em arquivo.
Caso o usuário do sistema deseje obter a informação da ETo, somente para

um método, pode executar a opção "Por Método" . Sequenciando este módulo o usuário

poderá optar pela exibição dos dados no vídeo ou no papel, através da impressora, onde

necessitará como parâmetro de entrada, para estas duas opções, somente o período que
4

deseja obter a informação.

Escola Superior de Agricultura de Mosso
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4.1.3 - MÓDULO PLANILHA PRINCIPAL

A planilha principal contém todos os dados fornecidos pelo usuário e os
dados determinados pelo sistema. Ao ser selecionado este módulo será mostrada uma tela
com as seguintes opções:

VIDEO

IMPRESSORA

VOLTAR

Após a escolha de uma das opções acima o usuário deverá fornecer 0

período, para o qual se deseja obter as informações.

4.1.4. MÓDULO FIM

Como não poderia deixar de ter para conclusão de qualquer sistema, a
rotina fim, para finalizar, além de permitir que o usuário saia do sistema.

4.2. ANÁLISE ESTATÍSTICA DOS DADOS OBTIDOS.

A análise estatística comparou a evapotranspiração de referência (ETo)

estimada pelos 1 O métodos mais usados em nossa região, com os valores obtidos pelo

método Penman-Monteith-FAO, que é o mais recomendável. Para Monteith e Unsworth

citados por BRITO & AMORIM NETO ( 1990), o método de Penman-Monteith mais

recentemente proposto é proveniente de modificação na proposta original de Penman, sob o

argumento de que o mesmo é, mais consistente que Penman modificado. Pode se atribuir

essa consistência ao fato do método envolver, além, de variáveis meteorológicas,

parâmetros como a resistência aerodinâmica e resistência da cultura, que estão associados
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ao estágio de desenvolvimento e resistência estomática da planta. Por isso, foi o método
escolhido como padrão para esse estudo.

De acordo com os dados obtidos dia-a-dia, fez-se análise de regressão, de
todos os métodos, considerando-se como padrão PENMAN - MONTEITH. Como não se

conseguiu obter bons resultados, lançou-se mão dos valores médios mensais da ETo para

os 27 anos de observação. Isto baseado em SEDIYAMA (1996) que afirma que a

estimativa da evapotranspiração pelos métodos empíricos, deve ser aplicada apenas para
períodos longos, valores mensais, por exemplo.

As análises revelaram existir razoável correlação, dos métodos estudados
com o padrão, com um coeficiente de determinação variando de 0,53 a 0,98, predominando
na maioria dos casos a equação do tipo Y = a + b X', onde, Y representa a

evapotranspiração de referência estimada pelo método de Penman-Monteith; a, b e z são

valores constantes definidos para cada método; X é a evapotranspiração de referência

estimada· pelos métodos em comparação. Na análise de regressão feita encontrou-se

equações com coeficientes de determinação maiores, porém, devido a dificuldade de

utilização, optou-se por equações mais simples.
O quadro O I apresenta os coeficientes de determinação corrigidos com as

respectivas equações de regressão para os I O métodos estudados e comparados com o

método de Penman-Monteith.
As figuras de l a 1 O apresentam a dispersão dos dados obtidos em torno das

curvas de regressão para cada método estudado.
Analisando as equações de regressão e os respectivos coeficientes de

determinação (r) apresentados no quadro 0l, verifica-se que o método de Kimberley -

Penman foi o que melhor sç comportou com coeficiente r' = 0,98. Este resultado era o

esperado devido as equações de Kimberley - Penman e Penman - Monteith serem

praticamente as mesmas, diferindo apenas com o acréscimo de algumas variáveis como:

constante psicométria modificada e calor latente de evaporação que Penman-Monteith

envolve em sua equação. Este resultado não foÍ diferente do encontrado por BARROS et ai

( 1996 ) em Caruaru - PE onde os métodos de Penman original e Kimberley - Penman alcan-
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çaram maiores correlações quando comparados com Penman - Monteith.

Na figura 01, vê-se a distribuição dos dados estimados em torno da curva

ajustada, mostrando a uniformidade de distribuição dos mesmos. Isto pode ser justificado

em função dos parâmetros de entrada serem praticamente os mesmos do método padrão.

Linacre citado por PEREIRA & SEDIYAMA (1993) desenvolveu, a partir

da equação original de Penman uma fórmula simples para estimar taxas de

evapotranspiração potencial (ETP) sob várias condições climáticas e usando apenas dados

geográficos (latitude e altitude), de temperatura média do ar e temperatura do ponto de

orvalho. A literatura indica que para as condições brasileiras esta equação deve ser usada

com reservas, pois não existe estudos que substanciem esta proposição.

Para as nossas condições, com os dados analisados, obteve-se o segundo

melhor resultado em comparação com o método padrão, com um coeficiente de

determinação (r' = 0,90) conforme pode ser observado no quadro O I e figura 02.

O método de Benavidez & Lopez relaciona a evapotranspiração de

referência (ETo) com a umidade relativa (UR) e a temperatura do ar. A escolha deste

método foi devido a facilidade de obtenção dos parâmetros de entrada, por exigir somente

temperatura e umidade relativa, podendo ser perfeitamente indicado para nossa região, pois,

com a análise de regressão feita obteve-se um coeficiente de determinação r = 0,89, como

evidenciam o quadro 01 e figura 03. Vale salientar que este método é bastante usado na

região do vale do São Francisco, nos perimetros irrigados.

A fórmula original de Penman foi derivada com base na eliminação da

temperatura da superficie nas equações de conservação de energia e de massa na interfase

entre o solo e ar atmosférico e, é a combinação dos métodos do balanço de energia e do

termo aerodinâmico. É um método bastante utilizado, principalmente em pesquisas. Foi o

primeiro método da categoria de métodos combinados, sendo considerado por muitos como
padrão.

Segundo BERGAMASCHI et ai (1992), uma das desvantagens do método

é a necessidade de informações em um só niveí, que normalmente não estão disponíveis nas

estações meteorológicas de rotina, como: radiação, temperatura, vento e umidade.

,.
'
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No quadro 01 e figura 04 observa-se que o coeficiente de determinação (r

= 0,87) para o método de Penman original, alcançou a quarta melhor correlação com o

padrão não diferindo substancialmente dos métodos de Linacre e Benavidez & Lopes.

Resultados parecidos foram observados por BARROS et ai ( 1996) em Caruaru - PE, onde o

método de Penman original mostrou uma melhor correlação com o de Penman -Monteith.

Trabalhando em regiões semi - áridas Jensen - Haise propuseram a equação

usada neste trabalho para períodos de 5 a 1 O dias. Essa equação ajustou-se adequadamente

aos dados obtidos em campos cultivados com algodão, alfafa, cevada e trigo de inverno

(PEREIRA et ai 1997).

O método de Jensen - Haise, como apresentado no quadro O I e figura 05,

ainda apresentou boa correlação com o método padrão, com um coeficiente de

determinação (r = 0,87). Este resultado não diferiu substancialmente dos métodos de

Linacre, Benavidez & Lopes e Penman, podendo-se usar qualquer um destes métodos, de

acordo com a facilidade de aquisição dos dados, para o cálculo da evapotranspiração de

referência em, Mossoró.

A equação de Makkink descreve uma relação linear do tipo Y = a + b X. Os

coeficientes a e b foram obtidos para Wageninger, na Holanda, e podem variar de local para

local.

Como haveria de se esperar, também encontramos uma equação Linear

quando comparamos o método de MAKKINK com o padrão, sendo que, com o coeficiente

de determinação, até certo ponto baixo, por isso optou-se por uma equação fora do indicado

pela literatura e com um coeficiente maior (r' = 0,78), considerando-o razoável, conforme

pode ser visto no quadro O 1, figura 6.

HARGREAVES & SAMANI (1985) desenvolveram um método de

estimativa da evapotranspiração de referência em função da radiação extraterrestre, do mês,

do ano, da latitude e da temperatura do ar. Em áreas em que as temperaturas máxima e

mínima são relativamente constantes, eles propuseram uma equação do tipo ETo = Kr • Ra,

em que o coeficiente Kr varia com a altitude e o' total de chuva no período. Em nossa
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região, onde as temperaturas quase não varia, não encontrou-se ainda os coeficientes Kr,
por isso utilizamos a equação de HARGREAVES & SAMANI ( 1985).

Para as nossas condições, este método comportou-se razoavelmente com
relação ao padrão, com um coeficiente de determinação (r' = O, 78), como visto no quadro

O 1, figura 07. Não houve diferença, em termos de correlação, deste método com o método

de MAKKINK quando comparados com o de Penman - Monteith.

Em um trabalho realizado por ALVES SOBRINHO et al (1996) em

Dourados, Mato Grosso do sul, para período mensal, este método indicou excelente

estimativa do ETo com (r > 0,90) com relação ao de Penman - Monteith. O mesmo não

aconteceu com o trabalho de BARROS et ai ( 1996) em Caruarú - PE, onde o método de

Hargreaves apresentou a menor correlação entre os métodos estudados, com relação ao

método padrão. Em nosso trabalho obteve-se uma média razoável, tendendo para baixa

correlação, sendo que, o resultado está mais de acordo com o trabalho de BARROS, em

Pernambuco, em função das duas regiões apresentarem o mesmo tipo de clima. Por ser um

método bastante usado na região, sugere-se fazer, posteriormente, estudos para diferenciar

a época seca da chuvosa, podendo assim se obter melhor correlação.

O Tanque Classe "A" devido à simplicidade, e ao baixo custo de instalação

e manutenção e por não necessitar de uma séria histórica de dados meteorológicos para

estimativa da evapotranspiração de referência, é que muitos pesquisadores e empresas

agrícolas adotam o seu uso.

Alguns pesquisadores como (KLAIR, 1975, CURV & VILLA NOVA,

1989; DAL FABBRO ET AL, 199I; AMORIM NETO, 1985, MELO SILVA & LIMA,

1988; DELLA LIBERA, 1991), citados por AMORIM (1994), demonstram confiar nos

valores obtidos por este método, alguns até afirmam que o Tanque Classe "A" é o mais

preciso de todos os modelos. Na ausência de um lisímetro este modelo é normalmente

utilizado como método padrão, devido ao seu baixo grau de empirismo, e por apresentar

resultados bastantes aproximados da evapotranspiração medida.

O método de estimativa da ETo pelo Tanque Classe "A", neste trabalho,

aparece em 8º lugar, em ordem decrescente, quando comparado com o de Penman - Montei-
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th, com o coeficiente de determinação (r2 = O, 70) e com equação linear do tipo y = a + b

X, de acordo com o quadro O I figura 08.

Em trabalho realizado em Botucatu - SP por COSTA et ai ( 1996) o método

do Tanque Classe "A" apresentou boa correlação com o método de Penman -Monteith,

considerado padrão. Já em Dourados - MS ALVES SOBRINHO, 1996, trabalhando com

dados de ETo mensais, obtiveram através do método do Tanque Classe "A" as piores

estimativas (r = 27%). No mesmo trabalho para Ponta Porã - MS o método do Tanque

Classe "A" propiciou melhores estimativas {r2 = 70%) com relação ao padrão. Este mesmo

foi encontrado neste trabalho para a região de Mossoró-RN, este resultado não pode ser

considerado bom, mas, devido à facilidade de uso, baixo custo de implantação e manutenção

e poucos parâmetros de entrada para seu cálculo, pode ser usado para estimativa da

evapotranspiração, com segurança de 70% de confiabilidade na utilização da equação para

conversão no método padrão.

A equação de Thornthwaite, foi derivada na parte central Leste dos EUA

(clima temperado continental), baseada em dados de precipitações e escoamento superficial

de várias bacias. Esta também depende da temperatura do ar, e ajustes para o nº de dias do

mês, de acordo com a latitude da localidade a ser trabalhada. A equação de Thornthwaite

deve ser utilizada em regiões onde estejam disponíveis somente dados de temperatura e

para períodos mínimos de um mês.

A maioria dos pesquisadores brasileiros, normalmente têm obtido resultados

muito baixos para este método, principalmente na região semi-árida do Nordeste. Isto

porque, se trabalha geralmente com períodos curtos, nos quais este método não é

recomendado.

O método de Thornthwaite tem sido bastante criticado por utilizar apenas a

temperatura do ar como variável independente. Esta crítica é injusta pois inúmeros outros

métodos também utilizam apenas a temperatura como condicionante da evapotranspiração.

Numa revisão das críticas a este método, Pereira & Camargo ( 1989) citado por PEREIRA

et al (1997) concluíram que ele é apropriado para estimativa da evapotranspiração de

referência, se as condições de área de bordadura forem consideradas. No entanto, ele não é
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adequado para condição de Oásis, resultando em sub -estimação, e esta última condição é a
mais frequente em condições experimentais.

Em Botucatu - SP, COSTA et al, 1996, compararam métodos de estimativa
da evapotranspiração de referência com o de Penman-Monteith e, não obtiveram boa

correlação para o método de Thonthwaite (r = 0.58). Neste trabalho encontrou-se para a

região de Mossoró o mesmo coeficiente de determinação, como pode se visto no quadro O 1,

figura 09. Este resultado pode ser justificado, por este método usar apenas um parâmetro de

entrada ao ser comparado com um método que utiliza vários parâmetros para seu cálculo,

tornando-o mais preciso.

Segundo Jensen citado por SAAD (1988), o método de Blaney - Criddle foi
proposto pela primeira vez em 1945 por H.F. Blaney e W.D. Criddle, que basearam-se em

medições de campo da evapotranspiração, no oeste dos EUA. O método tem sido utilizado

em escala mundial, porém a calibração local é considerada altamente necessária. A equação

baseia-se no princípio de que a evapotranspiração é proporcional ao produto do

comprimento do dia, em percentagem, e à temperatura média do ar. É um método

recomendado para períodos mensais.
A fórmula utilizada neste trabalho foi a original onde estima-se o uso

consuntivo de água, ou seja, a evapotranspiração mais a água de constituição dos tecidos

vegetais e baseia-se apenas na temperatura.
No trabalho realizado por BARROS et ai, (1996) em Caruarú - PE este

método comparado com o de Penman - Monteith não alcançou boa correlação enquanto,

que, AMORIM et ai (1996) avaliaram o lisímetro e 6 métodos de estimativa da

evapotranspiração de referência, também com Penman-Monteith, como método padrão, e o

resultado mostrou que o método de Blaney - Criddle subestimou o modelo padrão em 7%.

O mesmo resultado não foi encontrado em Dourados e Ponta Porã - MS por ALVES

SOBRINHO (1996) onde este método apresentou um r2 == 0.90 com relação ao padrão,

indicando que o mesmo pode ser usado para estimativa do ETo para as duas localidades.
Para Mossoró - RN, como pode ser visto no quadro O 1 e figura 1 O, este

método foi o que apresentou menor coeficiente de determinação (r2 = 0,53). Este resultado

éscola Superior de A«-4
BIBLIOTEo , 9Cultura de Mossorá

A 'ORLANDO rE.»,
·'? tEiR"
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pode ser explicado em função de que a análise foi feita para dados médios mensais de 27

anos, o que praticamente amortece as variações da temperatura, que é o único parâmetro de

entrada, fazendo com que a mesma se comporte praticamente constante, não evidenciando a

contento a variação da demanda evaporativa da atmosfera.

Como pode ser visto na figuras de 11 e 12, relacionando todos os métodos

com o método padrão, pode-se observar que todos os dados variaram anualmente da mesma

forma, crescente, evidenciando baixa necessidade hídrica no início do ano (período

chuvoso), contrastando com os valores altos do final (período seco).

Nas figuras 02, 06 e I O percebe-se que os métodos de Linacre, Makkink e

Blaney - Criddle apresentaram menor amplitude anual nos valores estimados de ETo,

embora os menores valores de ETo (= 3mm/dia) tenham sido estimados através do Tanque

Classe "A" e Linacre, conforme o quadro 2.

As maiores amplitudes anuais de ETo foram obtidas pelos métodos do,

Kimberley - Penman, Jensen - Haise e Tanque Classe "A" conforme mostram as figuras OI,

05 e 08, mesmo os valores máximos (8 e 9.5 mm/dia) tendo sido determinados pelos

métodos de Tanque Classe "A" e Kimberley - Penman, respectivamente.

As figuras 03, 04, 05 e 09, evidenciam também que para os métodos de

Benavidez & Lopez, Penman, Hargreaves e Jensen - Haise a amplitude anual foi

praticamente a mesma .

Em trabalho realizado em Mossoró-RN por ESPÍNOLA SOBRINHO &

MAIA (1997) utilizando a mesma metodologia, sendo que, com dados diários e somente de

um ano (maio de 96 a abril de 97), foram obtidos resultados similares para os métodos de

Kimberley - Penman, Benavides & Lopes, Linacre, Penman, Jensen - Haise, Makkink

quando comparados com o padrão, sendo que os métodos de Hargreaves, Tanque Classe

"A", Thornthwaite e Blaney & Criddle apresentaram coeficientes bem menores para os

dados médios observados em 27 anos. Isto pode ser justificado pelo fato de que um ano de

dados meteorológicos é um período de tempo muito curto para se fazer este tipo de

avaliação, podendo os métodos analisados superestimarem ou subestimarem o método

padrão.



4.3. VARIAÇÃO ANUAL DA ETo EM MOSSORÓ-RN.

O quadro 02, contém os valores médios da evapotranspiração de referência,
mês-a-mês, estimada por cada método, em 27 anos de observação. Observa-se que os

menores valores da ETo ocorreram no mês de junho e julho quando usou-se o método de

MAKKINK, e no mês de abril para os métodos de Linacre e Tanque Classe "A". A máxima

evapotranspiração de referência foi verificada no mês de outubro para praticamente todos os

métodos de estimativa, com exceção dos métodos de Thornthwaite e Blaney - Criddle nos

quais, a ETo máxima ocorreu no mês de janeiro, bem como o método de Linacre que

apresentou valor máximo no mês de setembro.

Nas figuras 11 e 12 Pode-se observar que os métodos de Kimberley -

Penman e Jensen - Haise superestimaram a ETo padrão, enquanto que os de Linacre e

Makkink subestimaram a mesma em todos os meses do ano. Percebe-se também claramente,

que o método de Benavidez & Lopez superestimou o método de Penman-Monteith em

todos os meses do ano com exceção de outubro. Já o método do Tanque Classe "A",

superou o padrão de junho a janeiro, enquanto que Hargreaves subestimou a ETo padrão

em quase todos os meses do ano, com exceção do período de março a junho. Pode-se ver

também, que os métodos de Thornthwaite e Blaney & Criddle superestimaram a

evapotranspiração padrão nos meses de janeiro a junho e o método de Penman subestimou

no período de julho a dezembro.
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5. CONCLUSÕES

- O software encontra - se em perfeito funcionamento, permitindo o cálculo da

evapotranspiração de referência, a qualquer momento e para qualquer localidade.

- Através da análise de regressão constatou-se que entre os I O métodos

estudados o de Kimberley - Penman apresentou o melhor coeficiente de determinação, r2 =
0,98,ao ser comparado com o método de Penman - Monteith, considerado padrão, uma vez

que os parâmetros de entrada são praticamente os mesmos do método padrão. Por sua vez o

método que menos se correlacionou com o método padrão foi o de Blaney & Criddle com r
= 0,53.

- Em termos de variação anual o método Kimberley - Penman foi o que

apresentou maior amplitude, embora o menor e o maior valor real da ETo tenham sido

obtidos pelo método do Tanque Classe "A"(::e 3 mm/dia no mês de abril) e Kimberley -

Penman (= 9.5 mm/dia no mês de outubro), respectivamente. Por outro lado a menor

amplitude anual foi apresentada pelo método de Blaney - Criddle que tem como parâmetro

de entrada apenas a temperatura e esta é praticamente constante ao longo de todo o ano.

- Através da variação anual da ETo, conclui-se que os métodos Jensen -

Haise e Kimberley - Penman•superestimaram a evapotranspiração de referência, enquanto

que Linacre e Makkink subestimaram o padrão em todos os meses do ano.

- Sugere-se que este trabalho seja repetido, para a mesma localidade, porém

com valores da ETo acumulados em pentadas, decadas ou até mensais, a fim de que se
4

obtenha com maior precisão quais os métodos que melhor estimam a lâmina de irrigação, de

acordo com o turno de rega desejado.
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6.RESUMO

Devido às características pluviométricas da nossa região, o cultivo de

qualquer cultura só será possível com o auxílio da irrigação. Para isso, é necessário que se

faça a quantificação precisa do volume de água necessário para o desenvolvimento normal

das culturas durante todo o seu ciclo, através da evapotranspiração. Em todo o mundo,

pesquisadores tentam determinar o método mais preciso para estimativa da

evapotranspiração de referência. Este trabalho foi desenvolvido em Mossoró-RN (Lat.: 5°

11S; Long.: 37° 20' WGrw.. AIt.: 18m), com o objetivo principal de desenvolver um

"software'', em linguagem de programação CLIPPER 5.2, compatível com qualquer PC,

para estimativa da evapotranspiração de referência diária, em 27 anos de observação (70-

96), utilizando-se os 10 métodos mais usados pelos irrigantes da região e compará-los

estatísticamente com o método de PENMAN - MONTEITH - FAO, o mais recomendado

em todo o mundo. A análise de regressão revelou que o método de Kimberley - Penman foi

o que melhor se correlacionou com o método padrão, com r' = 0.98 enquanto o de Blaney -

Criddle apresentou a maior dispersão dos dados com r' = 0.53. Através da variação anual da

ETo, concluiu-se que os métodos de Jensen - Haise e Kimberley - Penman superestimaram

os valores padrões, enquãnto que os de Linacre e Makkink subestimaram a

evapotranspiração de referência determinados pelo método de Penman - Monteith em todos

os meses do ano.
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