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RESUMO

O municipio de Mossor6-RN destaca-se no cenario agricola regional, sendo
considerado uns dos polos fruticultores expressivos da regido Nordeste. O municipio
apresenta constante déficit hidrico, sendo necessario o desenvolvimento da agricultura
irrigada e o uso eficiente da &gua, e para isso € necessario o0 conhecimento da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) para o célculo da necessidade hidrica das culturas.
Assim sendo, objetivou-se avaliar, para as condi¢fes climaticas de Mossord, RN, diferentes
métodos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia, comparando-os com o método
padrdo de Penman-Monteith-FAO 56. Foi utilizado uma série de dados diarios de dois anos
distintos, sendo considerado um chuvoso (2011) e outro seco (2012). Os dados foram obtidos
na estacdo meteoroldgica da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), situada
no municipio de Mossor6-RN. Os dados diarios obtidos pelos métodos foram correlacionados
através de regressao linear aos do método padrdo mediante indices estatisticos (r, d e c).
Todos os métodos avaliados apresentaram razoavel correlagdo com o método padrdo, com
destagque para os métodos de Penman-Original, Radiacdo-Temperatura e Hargreaves-Original
que atenderam satisfatoriamente a estimativa da ETo para o periodo chuvoso enquanto 0s
métodos de Jensen-Haise; Radiacdo-Temperatura e Hargreaves-Original obtiveram
desempenho satisfatério para o periodo seco. O método de Hargreaves-Samani nao
demonstrou viabilidade na utilizacdo de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia, pois,
destacou-se como o pior método em ambos 0s periodos estudados, ndo sendo recomendado
para 0 manejo da irrigacdo no municipio.

Palavras-chave: Manejo de Irrigacdo. Métodos Empiricos. Agrometeorologia.
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1 INTRODUCAO

A regido Nordeste possui polos fruticultores tropicais que vém apresentando
resultados expressivos nos altimos anos, como os localizados no semiarido nordestino,
especialmente os de Juazeiro na Bahia juntamente com Petrolina em Pernambuco, no Vale do
Séo Francisco, e o de Mossoro, no Rio Grande do Norte (Figura 1) (OLIC, 2005).

Figura 1 - Participacdo percentual dos estados no valor da producdo da fruticultura no
Nordeste em 2014,
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Fonte: BNB (2016)

O Estado do Rio Grande do Norte-RN apresenta condi¢bes edafoclimaticas
extremamente favoraveis ao cultivo de fruteiras adaptadas ao clima tropical. Com a utilizacéo
da irrigacdo, tem sido possivel produzir, com qualidade, uma grande variedade de frutas,
destinadas ao mercado nacional e internacional. A area agricola irrigada no RN esta em torno
de 20.000 ha, dos quais 90% situada no Pélo Acu-Mossord. As principais culturas plantadas
sdo: meldo, banana e manga. Outras culturas, como a do coco e a do caju, tradicionalmente
exploradas como de sequeiro, ja estdo sendo trabalhadas em éareas irrigadas, apresentando
excelentes niveis de produtividade (CGEE, 2004). Entretanto, eventos de seca tem inibido a
expressdo desse potencial, 0 que faz da irrigacdo atividade indispensavel, e devido a escassez

de agua deve-se promover a racionalidade deste recurso (Figura 2).
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Figura 2 - Percentual de agua armazenada em reservatorios no Nordeste por estado (dezembro
de 2011 a julho de 2016).
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Fonte: BNB (2016)

Como forma de manter a produtividade agricola e estabelecer técnicas de
gerenciamento dos recursos hidricos em éreas irrigadas sdo empregadas metodologias para
determinacdo dos fatores que afetam o balanco hidrico deste sistema, sendo possivel
quantificar as perdas de agua (CAPORUSSO & ROLIM, 2015). A estimativa de consumo de
agua pelas culturas destaca-se como uma das variaveis importantes na elaboracdo de um
projeto de irrigacdo, quando se deseja 0 uso racional da agua e a maximizacéo da producao.

Sendo consumo de éagua pelas culturas denominado evapotranspiragdo da cultura
(ETc), que é a ocorréncia simultanea de dois processos importantes no cultivo das plantas, a
evaporacdo da agua do solo e a transpiracdo das plantas. Existem diversas maneiras de medir
a ETc, mas devido aos altos custos dos equipamentos, tais técnicas quase sempre se
restringem a pesquisa (PEREIRA et al., 1997).

Na auséncia de equipamentos de medidas de evapotranspiracdo da cultura, 0s
pesquisadores, muitas vezes, utilizam medidas baseadas na evapotranspiragdo de referéncia
(ETo) e no coeficiente de cultura (Kc), o qual remete ao estddio de desenvolvimento da
mesma.

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) é definida como evapotranspiracdo de uma
cultura hipotética que cobre todo o solo, mantida em condic¢Ges ideais de crescimento.

Podendo se medida por meio de técnicas e principios fisicos relativamente complexos
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(ALLEN et al., 2011), e a forma direta mais precisa para sua estimativa é o balanco hidrico no
solo com uso de lisimetros. No entanto, em virtude das limitagcdes associadas ao método, o
uso de modelos fisico-matematicos tem se tornado alternativa pratica para a estimacéo da ETo
(CARVALHO et al., 2015), contudo, para os produtores rurais, que nem sempre dispdem de
recursos para aquisi¢do de equipamentos com custo elevado.

A partir de resultados de inUmeros estudos conduzidos nas Ultimas décadas, a equagdo
combinada de Penman-Monteith, modificada por Allen et al. (1998), € a que melhor
representa os fatores fisicos e fisioldgicos que regem o processo da evapotranspiracdo. A
principal desvantagem dessa equacdo é o grande numero de variaveis meteorologicas
necessarias para a sua aplicacéo, ao se considerar que muitas estacdes meteoroldgicas ndo tém
todos 0s sensores necessarios, 0s quais, mesmo quando presentes, ocorrem falhas na coleta
dos dados (SILVA et al.,, 2010) e muitas vezes, fornecem dados com baixa qualidade
(DROOGER & ALLEN, 2002). Esse fato € importante, especialmente para paises em
desenvolvimento, onde conjuntos confiaveis de dados de radiacdo, umidade relativa do ar e
velocidade do vento nem sempre sdao comuns (TRAJKOVIC & KOLAKOVIC, 2009).

Dentre os varios métodos desenvolvidos para a estimativa da ETo usando dados
meteoroldgicos, alguns destes podem ser pouco precisos, quando a equacgao ndo é adequada as
condigdes locais. Em vista disto, na tentativa de escolher o melhor método de estimativa da
evapotranspiracdo para um determinado local, véarios estudos comparando os métodos de
estimativa da evapotranspiracdo de referéncia com o método de Penman-Monteith
parametrizado pela FAO, sdo realizados para diferentes regiées, como forma de verificar a
eficiéncia dos métodos, buscando o que melhor represente as condi¢des locais (MOURA et
al., 2012; CUNHA; MAGALHAES; CASTRO, 2013; ALENCAR et al., 2011a; COSTA;
MANTOVANI; SEDIYAMA, 2015; RIBEIRO et al., 2015).

A estimativa correta da evapotranspiracdo serve de subsidios para quantificar a l1amina
real de agua a ser fornecida ao solo durante a irrigacdo. Desse modo, estimar a
evapotranspiracdo de forma precisa, contribui para o uso racional dos recursos hidricos
naturais e reduz os custos de produgéo (EMBRAPA, 2010).

Assim sendo, objetivou-se avaliar, para as condi¢des climaticas de Mossord, RN,
diferentes métodos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia, comparando-0s com o
método padrdo de Penman-Monteith-FAO 56. Entre os objetivos especificos propostos na
pesquisa, tem-se: determinar a distribuicdo diéria dos diferentes métodos; verificar o efeito da
sazonalidade em resposta aos métodos empregados; avaliar a viabilidade temporal dos

métodos e identificar os métodos mais recomendados para o produtor rural.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Evapotranspiracao

O termo evapotranspiracdo foi utilizado por Thornthwaite, na década de 40, para
expressar a ocorréncia simultanea dos processos de evaporagdo da agua no solo e da
transpiracdo das plantas (MENDONCA et al., 2003). A evapotranspiracdo (ET) € a variavel
mais ativa do ciclo hidrologico e a principal componente no balango hidrico em ecossistemas
agricolas. Portanto, ela € um parametro chave para estudos de avaliagdo ambiental e de
manejo de bacias hidrograficas (RAZIEI & PEREIRA, 2013), e para o planejamento e manejo
de cultivos agricolas irrigados, além do gerenciamento de recursos hidricos (ALENCAR et
al., 2011b).

Vaérios fatores afetam a taxa de evapotranspiracdo, dentre eles, podemos citar fatores
climaticos como: temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento, chuva, pressao de
vapor, e fatores da prépria planta, relacionados as suas caracteristicas especificas, como area
foliar, estddio de desenvolvimento e arquitetura foliar (MEDEIROS, 2002). Dentre o0s
elementos climaticos, a radiacdo solar é o0 mais importante para a estimativa da
evapotranspiracdo, pois ela € a maior fonte de energia que possibilita a passagem da fase
liquida para gasosa da agua. Por isso a evapotranspiracao é funcdo da quantidade de energia
solar que chega até a area cultivada. Plantas isoladas ou pequenas areas cultivadas proximas a
areas com solos descobertos terdo maior taxa de evapotranspiracdo (BERNARDO et al.,
2006).

2.2 Evapotranspiracéo de referéncia

Segundo Frizzone (2004), o conceito de evapotranspiracdo de referéncia foi
introduzido por pesquisadores e engenheiros de irrigacdo para evitar ambiguidades que
existiam na definicdo da evapotranspiracdo potencial (ETp) e foi definido por Doorenbos e
Pruitt (1977) como aquela que ocorre em uma extensa superficie coberta com grama de 0,08 a
0,15 m, em crescimento ativo, cobrindo totalmente o solo e sem deficiéncia de &agua
(MENDONCA et al., 2003).

O ideal seria que um método para estimar a ETo incorporasse todos os fatores que
influenciam a evapotranspiragéo, tais como a morfologia da planta, a taxa de crescimento da

cobertura da superficie pela planta, estidio de crescimento, condi¢Bes de solo, principalmente
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a forma com que as propriedades fisicas do solo afetam diretamente a agua disponivel para a
extracdo pelo sistema radicular e, também, as condi¢des microclimaticas nos aspectos dos
processos de transferéncia de energia e massa (CUENCA & NICHOLSON, 1982).

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) € utilizada nos balancos hidricos agricolas e
na modelagem dos processos climatoldgicos e hidroldgicos, com finalidade de obter
estimativa da necessidade de irrigacdo, na previsédo de safras, avaliacdo de disponibilidade de
recursos hidricos e caracterizagédo climatica (BACK, 2008).

Em 1990, os métodos recomendados pela FAO (Food and Agriculture Organization)
em 1977 foram submetidos a uma revisdo feita por especialistas em evapotranspiragéo,
chegando-se a conclusdo de que o método de Penman-Monteith parametrizado para grama,
com 12 cm de altura, resisténcia aerodindmica da superficie de 70 s m™ e albedo de 0,23,
apresentava melhores resultados, passando a ser recomendado pela FAO como método-padrao
para estimativa da ETo (SMITH et al., 1990). Assim, 0 novo conceito proposto para a ETp
passou a ser, de fato, a ETo, tornando-se, este conceito, desde entdo, largamente utilizado,
entretanto, apesar da proposicdo da FAO, ainda é bastante comum o uso dos termos ETp e
ETo (CARVALHO et al., 2011).

O conceito de evapotranspiracdo de referéncia foi originalmente introduzido para
estudar a demanda evaporativa da atmosfera independentemente do tipo de cultura, fenologia
e tratos culturais. E um termo usado em estudos climéticos e um elemento indicativo da
demanda hidrica das culturas de um determinado local e periodo (ALENCAR et al., 2011a). O
conhecimento das necessidades hidricas das culturas é de grande importancia para o estudo do
manejo da agua utilizada na agricultura irrigada. E a quantificacdo da evapotranspiracdo €
imprescindivel para identificar as variacfes temporais sobre a necessidade de irrigacdo
(ORTEGA et al., 2009).

Diversos trabalhos foram publicados relacionados ao requerimento de agua pelas
culturas, merecendo destaque 0s seguintes: a) a primeira edicdo do Manual 70 da ASCE
(American Society of Civil Engineers); b) a segunda edicdo do Manual 70 da ASCE; c) O
Boletim 24 da FAO; d) a revisdo proposta por especialistas realizada pela FAO e outros
orgaos ligados a area em 1991; e) ultimo Boletim da FAO nimero 56, de 1998.

A primeira edi¢cdo do Manual 70 da ASCE foi realizada pelo antigo Comité do Uso
Consuntivo de Agua para as Culturas Irrigadas e Vegetagdo Nativa, que iniciou seu trabalho
em 1965. Um progresso limitado ocorreu em 1968. Em 1969 efetivou-se uma maior revisao,
até que em 1973 o relatorio de Uso Consuntivo foi terminado e finalmente publicado em
1974.
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A segunda edic¢do do Manual 70 da ASCE foi publicada em 1989 ap06s varias revisoes,
por Jensen et al. (1990).

Ja 0 manual 24 da FAO, publicado por Doorenbos e Pruitt (1977), teve o objetivo de
orientar os pesquisadores com relacdo a determinacéo do requerimento de agua pelas culturas.
Os autores recomendam o célculo da evapotranspiracdo das culturas, em trés estadios como
segue: 1) determinacdo do efeito do clima no requerimento de &gua pelas culturas, dados pela
evapotranspiracdo de referencia (ETo), 2) o efeito das caracteristicas da cultura no
requerimento de agua, dado pelo coeficiente da cultura (Kc) e 3) o efeito das condicdes locais
e préticas agricolas no requerimento de agua pelas culturas, adveccdo, dimensdo do campo,
disponibilidade de agua, salinidade e métodos de cultivo e irrigacdo. O Manual 24 da FAO
apresenta sugestdes da aplicacdo de métodos bastante conhecidos que determinam a
evapotranspiracdo de referéncia, para diferentes condicdes climaticas. Esses métodos sao:
Blaney-Criddle, Radiacdo, Penman e Tanque de Evaporagéo.

O relatorio de consultores especialistas nos procedimentos para revisao do roteiro da
FAO, com relacdo a previsdes de requerimento de agua pelas culturas (SMITH, 1991),
chegou a conclusdo unanime que a equacdo combinada de melhor performance na estimativa
de ETo é a de Penman-Monteith.

A Ultima publicagdo da FAO, o Boletim 56 (ALLEN et al., 1998), novamente atualiza
os procedimentos de célculo de evapotranspiracdo de referencia (ETo) e no procedimento de
calculo da referida variavel. Devido, principalmente, a diversidade de gramas consideradas na
definicdo da cultura de referéncia, os autores recomendam uma grama hipotética, com valores
fixos de albedo 0,23, altura de 0,12 m e resisténcia do dossel de 70 s m™ sem restricdes de
agua, crescendo ativamente e sombreando completamente o solo. O Boletim também analisa
aspectos relacionados a determinacdo do coeficiente das culturas (Kc) e recomenda
procedimentos de avaliacdo dos dados empregados nas estimativas de ETo (MEDEIROS,
2002). Ao longo dos anos, de acordo com Carvalho et al. (2011), muitos métodos foram
desenvolvidos para a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia. Trés importantes razées
concorreram para isto: adequagdo do método as condicBes climéticas da regido, simplicidade
de uso e limitagdo de elementos meteoroldgicos ou climatoldgicos que alimentam estes
métodos. Devido a diversidade de métodos existentes, em razdo da grande variabilidade dos
parametros que influenciam o fenémeno e também considerando o empirismo de muitos deles
¢ comum haver pesquisas para avaliar o método que tem maior aplicabilidade ao local de

estudo.
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2.3 Métodos de estimativa da evapotranspiracao de referéncia

A evapotranspiracdo tem sido estudada por muitos pesquisadores em diferentes
regides de cultivo e recorrendo-se a diferentes metodologias. Estas possuem caracteristicas
que podem se adaptar melhor a determinadas condi¢OGes ou apresentar limitagdes devido a
exigéncias de variaveis necessarias ou condi¢des particulares de funcionamento. Um fator que
tem intrigado os pesquisadores € que na aplicacdo de diferentes metodologias sob as mesmas
condicgdes, os resultados encontrados muitas vezes, tém variado dependendo do método
empregado. Este fato tem estimulado estudos visando ajustar os métodos e avalid-los
objetivando estimativas mais precisas (SALES, 2008).

Bernardo et al. (1996) relatam que a ETo pode ser determinada por métodos diretos e
indiretos, sendo os métodos diretos os que utilizam lisimetros, parcelas experimentais no
campo, controle de umidade do solo e método de entrada e saida de 4gua em grandes areas.
Dos métodos diretos, o procedimento mais preciso para se determinar a ETo é a utilizagdo de
lisimetros, 0s quais, sdo equipamentos que apresentam elevada precisdo no monitoramento da
ETo, sendo constituidos por um determinado volume de solo, armazenado em recipientes
(tanques) que apresentam caracteristicas fisicas e quimicas semelhantes as areas adjacentes.

Os lisimetros sdo divididos em 2 categorias: pesaveis e ndo pesaveis. Os primeiros
permitem a determinacdo de ET em periodos curtos — diario ou horario, e é importante para
ajuste dos coeficientes de correcdo dos métodos indiretos ou empiricos de determinacdo de
ET (BERNARDO et al., 2006).

O célculo de ET pelo método do lisimetro de pesagem se da pela variacdo do peso do
solo em relacdo a area do tanque. Ja os lisimetros ndo pesaveis, de drenagem ou de lencol
freatico constante, sdo adequados para grandes periodos de medicdo e se baseiam no principio
de conservacdo de massa para a agua em um volume de solo (CAMARGO, 1962; PEREIRA
et al., 2002).

A medida direta da evapotranspiracéo ¢ dificil, portanto sua utilizacéo so € justificavel
em condigdes experimentais (PEREIRA et al., 2002).

Segundo Bernardo et al (2006), outros métodos diretos para medicdo de ET seriam:
métodos das parcelas experimentais, que deve ser usado para determinacdo da ET durante
todo o ciclo da cultura e método do controle da umidade do solo, usado com resultados
satisfatorios em locais de solo uniforme, com lencol fredtico profundo, de modo que néo

influencie na umidade na zona radicular da cultura.
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Além dos métodos diretos de medicdo, tem-se 0s métodos indiretos, de estimativa da
ETo, que sdo mais usuais e de facil afericdo. Para seu uso sdo necessarios dados climaticos,
em geral de facil obtencdo, e a disponibilidade destes € um dos principais fatores ao se
escolher um método de estimativa de ETo (CAPORUSSO & ROLIM, 2015).

Os métodos indiretos sdo divididos em dois grupos: evaporimetros e equacbes de
estimativa. No primeiro grupo destaca-se o tanque classe A (TCA), que, apesar de
desvantagens como facilidade de acesso a animais e o fato da evaporacao ocorrer também no
periodo noturno (SENTELHAS, 2001), por seu manejo facilitado e baixo custo é uma opcéo
bastante utilizada em campo. Ele se baseia na estimativa da evapotranspiracdo a partir da
evaporacdo de agua ocorrida num tanque padronizado, circular de ago inoxidavel ou
galvanizado em chapa numero 22, com 121 cm de diametro (1,15 m2 de area evaporante) e
25,5 cm de profundidade, devendo ser instalado a 15 cm do solo sobre um estrado de madeira,
em area gramada (PEREIRA et al., 2002; BERNARDO et al., 2006). A leitura da evaporacéao
é realizada num poco tranquilizador onde estd instalado um parafuso micrométrico com
gancho capaz de medir variac6es de 0,01 mm de agua evaporada.

Os atmdmetros sdo também evaporimetros nos quais a evaporagdo se da por meio de
uma superficie porosa e s80 menos usuais pela chance maior de erro devido ao risco de
presenca de sal ou sujidades em seus poros, além de sua maior sensibilidade ao vento
(BERNARDO et al., 2006). Apesar dessas limitacdes, esses ainda sdo usados a nivel
experimental para dimensionamento de sistemas de irrigacao.

Apesar de todas as possibilidades de estimativa de ETo por meios diretos ou indiretos
com uso de estruturas fisicas, o método indireto por equag¢bes com uso de dados
meteoroldgicos, segundo Bernardo et al. (2006), é 0 meio mais usado para a estimativa de
ETo. Apesar da possivel complexidade na obten¢do dos dados adequados para uso nas
equacOes de estimativa dos diferentes modelos, seus resultados alcancam um desempenho
bastante satisfatorio em termos de evapotranspiragdo de referéncia.

Os métodos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia podem ser classificados
em: de radiacdo, de evaporagdo, de temperatura, de umidade, de multiplas correlacBes e
combinados (PEREIRA et al., 1997). Assim, dependendo dos principios envolvidos no
desenvolvimento do método de estimativa da ETo, tais podem ser agrupados em categorias:
empiricos, aerodindmicos, baseados no balanco de energia, combinados e correlagcdo de
turbilhdes.

Existem mais de 50 modelos de métodos de determinacdo da evapotranspiracao

encontrados na literatura. A estrutura de tais modelos esta relacionada com a complexidade do
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fendmeno natural que depende de uma vasta gama de dados climéaticos (McMAHON et al.,
2013).

De acordo com Medeiros (2002) apesar da existéncia de diversos modelos para a
estimativa da evapotranspiracdo de referéncia, os mesmos sdo utilizados em condicdes
climéticas e agronémicas muito diferentes daquelas em que inicialmente foram concebidos.
Razéo pela qual, ser de extrema importéncia, avaliar o grau de exatiddo desses modelos, antes
de utiliza-los para nova condicdo, sendo a equacdo Penman-Monteith, a referéncia padrédo
para esses ajustes.

A Comissao Internacional de Irrigacdo e Drenagem (ICID) e a FAO, recomendam o
método de Penman-Monteith como padrdo de estimativas da evapotranspiracéo de referéncia,
a partir de dados meteoroldgicos, sendo também indicado para avaliar outros métodos
(SMITH, 1991; ALLEN et al., 1998). Essa metodologia facilitou os procedimentos de
calibracdo e estimativa por meio de equacBes empiricas, permitindo potencialmente a
extensdo de estudos locais para outras regides do planeta.

No entanto, seu nivel de exigéncia de entrada de dados dificulta sua aplicacdo (PAIVA
& PINHEIRO, 2016).

As pesquisas sobre o modelo de Penman-Monteith podem ser divididas em trés frentes
principais. A primeira e mais difundida é o uso da equagdo PenmanMonteith-FAO 56, para
avaliacdo e calibracdo de equacdes empiricas; a segunda forma de uso da equacao padrdo é a
avaliacdo e melhoria do seu desempenho em diversas condi¢des climaticas; a terceira vertente
de estudos sobre essa equacdo padrdo revela o seu crescente uso em modelos matematicos

hidroldgicos e hidraulicos, bem como aliada ao sensoriamento remoto (FERNANDES, 2006).

2.3.1 Penman-Monteith FAO 56

Em 1948, Penman combinou o balanco de energia com o método de transferéncia de
massa e derivou uma equacéo para calcular a evaporacdo de uma superficie em aguas abertas
usando registros do sol, temperatura, umidade e velocidade do vento. Este método, também
chamado de método combinado, foi desenvolvido por diversos pesquisadores e estendido as
superficies cultivadas por meio da introducdo de fatores de resisténcia (SILVEIRA et al.,
2011).

Mais tarde, na década de 1960, Monteith, com base no método de Penman, prop6s um

novo método que estimava diretamente a ETc, denominando-o de Penman-Monteith, e
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Doorenbos & Pruitt (1977) introduziram o conceito de evapotranspiracdo de referéncia (ETo),
em substituicdo ao termo ETp (CARVALHO et al., 2011).

O método Penman-Monteith é de natureza puramente fisica, embora tenha aspectos
empiricos por utilizar a temperatura do ar em lugar da temperatura da superficie evaporante,
como é empregada na classica equacdo de Dalton (CAMARGO & CAMARGO, 2000).

A FAO recomenda que os métodos empiricos de estimativas da ETo, sejam calibrados
e validados para outras regifes, sendo a equacdo de Penman-Monteith a referéncia padrédo
para esses ajustes, por apresentar excelente correlacdo com a evapotranspiracdo medida em
lisimetros (ALLEN et al., 1998).

O método de Penman-Monteith requer dados de varidveis climaticas como a
temperatura do ar, saldo de radiacdo, velocidade do vento e umidade do ar e, em muitos
locais, essas varidveis ndo estdo todas disponiveis (BACK, 2008). Esta falta de dados
meteoroldgicos leva ao desenvolvimento de abordagens mais simples para estimar a ETo que
exigem apenas alguns parametros de entrada (CUNHA; MAGALHAES; CASTRO, 2013).

Para a estimativa de ETo pelo método de Penman-Monteith - FAO 56 utilizou-se a
Equagdo 1 (ALLEN et al.,1998).

900
0,408A(Rn — G) +¥ sy Ua(es — ea) 1)

ETo =
© A+ y(1+ 0,34 Uy)

Em que: ETo: evapotranspiracdo de referéncia, mm dia™; A: declividade da curva de presséo
de vapor em relacdo a temperatura kPa °C™; Rn: radiac&o liquida na superficie da cultura, MJ
m dia™; G: fluxo total diario de calor no solo, MJ m™ dia™. Foi considerado o valor de G =
0, de acordo com Allen et al. (1998); T: temperatura média do ar, °C; U,: velocidade média
do vento a 2 m de altura, m s e, pressdo de saturacdo de valor, kPa; e,: presséo atual de

vapor, kPa; y : coeficiente psicrométrico, kPa °C™.

Com o proposito de padronizar o célculo dos diferentes elementos climéticos, utilizou-
se 0s algoritmos apresentados por Allen et al. (1998), tomando por base o fato da mesma ter
sido testada, com resultados satisfatorios, sob varias condi¢des climaticas, assumindo para

alguns elementos valores fixos, a partir de sua variabilidade global.
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3.3.1.1 Parametros e varidveis da equacdo de Penman-Monteith - FAO 56

a) 0,408 é o inverso do calor latente de evaporagio a 20 °C (kg.MJ™);
b) A é a declividade da curva de pressdo de saturacdo de vapor (kPa.°C™) obtido a

partir da equacéo:

Ao 4098.e, )
(T +237,3)2 )

Em que: T é a temperatura média do ar (°C), dada pela média aritmética entre Tmax e Tmin;

es é a pressdo de saturacdo de vapor (kPa).

A presséo de saturacdo de vapor foi calculada de acordo com o Boletim da FAO 56
(Allen et al., 1998), a partir da equacéo:

e e° (Tméx); e° (Tmin) 3)

Em que: e® (Tmax) é a pressdo de saturacdo de vapor a temperatura maxima (kPa) e e°
(Tmin) € a pressdo de saturacdo de vapor a temperatura minima (kPa) e sdo expressas pelas
equacOes 4 e 5.

° (Tméx) = 0.6108 [ 17,27. Tmax @
e (Tmax) =0, OXp Tmaéx + 237,3
o (Tmin) = 0.6108 [ 17,27.Tmin ] 5
e (Tmin) =0,6108.exp | Zre= =73 ©)
c) Saldo de radiagéo (Rn)
Rn =Rns - Rnl (6)

Em que: Rns € o saldo de radiacdo de ondas curtas e Rnl o saldo de radiacéo de ondas longas.
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O saldo de radiacéo de ondas curtas é dado pela equacéo 7.

Rns=(1-a).Rs (7)

Em que: o € o0 albedo ou coeficiente de reflexdo, cujo valor recomendado para a cultura

padréo é de 0,23, e Rs é a radiacéo solar global (MJ.m?.d™).

O saldo de radiacéo de ondas longas é dado por:

Tméx,k*+Tmin,k*
2

Rnl=c l l .(0,34-0,14 \[e,). (1,35 E-0,35) (8)

Rso

Em que: o ¢ a constante de Stefan-Boltzman = 4,903x10-9 (MJ*.m?2.d™); ea é a presséo

parcial de vapor (kPa); Rso é a radiacdo solar em dias de céu claro (MJ.m™.d™).

d) Radiacdo solar em dias de céu claro (Rso), equacao 9:

Rso = (es+ bs)Ra ®)

Sendo es e bs a fracdo da radiacdo extraterrestre em dias claros (n = N).
Quando né&o se dispde dos coeficientes acima, toma-se o valor de es + bs = 0,75 + 2x
10-5.z, sendo z a altitude local.

A equacéo (9) em dias com nuvens toma o formato de:

Rs =(as+bs.n/N)Ra (10)

Em que: Ra é a radiacdo solar no topo da atmosfera (MJ.m2.d%), dada por:
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_ 24.(60)

Ra G d; [Ws sen(p) sen(8) +cos(p) cos(8) sen (Ws)] (11)

Em que: Gsc é a constante solar = 0,0820 MJ.m™2.d™; dr é o quadrado da distancia relativa

(terra-sol) em radianos, cuja equacao 12:

2x
= ) — 12
dr=1+0,033 cos(365 J) (12)

Sendo: J o dia juliano; ¢ a latitude local em radiano; 6 a declinagdo solar, em radiano, e Ws o

angulo horario ao por do sol (Ws):

5 =0,409.sen (= J-1,39) (radianos) (13)

Ws = arccos[— tg (¢).tg(6)] (radianos) (14)

e) Fluxo de calor no solo

Ti+ T,_
G= Cs< - 1).AZ (15)

Em que: G é o fluxo de calor do solo (MJ.m?2.d™); es a capacidade calorifica do solo (MJ.m’
2d™); Ti a temperatura do ar no dia i (°C); Ti; a temperatura do ar no dia it (°C); At o

intervalo de tempo (dia) e Az a profundidade efetiva do solo (m).

O boletim FAO 56 (Allen et al., 1998) recomenda que para periodos diarios, G pode

ser desprezivel.

f) Constante psicrométrica (kPa °C™)
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Cp-P
y= _Sp (16)

Em que: y € a constante psicrométrica, de acordo com Brunt (1952) citado por Smith (1991);
A & o calor latente de evaporagdo da agua = 2,45 MJ.kg™ a 20°C; Cp é o calor especifico a
pressdo constante = 1,013.10-3 (MJ.kg™.°C™); e P é a pressdo atmosférica (kPa), conforme
Bruman (1987) citado por Smith (1991) cuja equacdo € dada por:

5,26
293 - 0,0065.2) (17)

P=1013 ( —

Sendo: z a altitude local (m); € = 0,622 a relagdo entre peso molecular do vapor da agua e do
ar seco.
g) Temperatura média do ar medida a 2 m de altura (Tméd)

Tmax + Tmin
Tmed = ( > ) (18)

h) U2 — velocidade média do vento a 2m (m.s™)

) Déficit de pressao de vapor DPV em kPa, € expresso pela equacao:

DPV = ¢ e, (19)

A presséo parcial de vapor (ea), de acordo com o Boletim FAO 56 (Allen et al., 1998),
deve ser calculado a partir da URmax e URmin, caso os dados estejam disponiveis, conforme

a equacdao seguinte:

) [eo (Tmin). URméX] + (e° (Tméx).

URmm)
100

100 (20)
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Em que: e°(Tmin) é a pressdo de saturacdo de vapor para temperatura minima (kPa) equacédo
(5); €°(Tmax) € a pressdo de saturacdo de vapor para temperatura maxima (kPa) equacéo (4);
URmax é a umidade relativa maxima do ar (%); URmin é a umidade relativa minima do ar
(%).

A relagcdo (1+034U2) na equacdo (1) envolve as resisténcias da cobertura (rc) e

aerodinamica (ra), sendo rc = 70 s m™ e ra calculada pela equacéo 21:

Zom

(Z w-g) (Z p—d)
r.= [ ] In Zov (21)
2
0,41)° U,

a

Em que: ra é a resisténcia aerodindmica a transferéncia turbulenta de vapor e calor
sensivel a partir de superficies da planta; zw a altura de medi¢cdo da velocidade do vento
(anemdmetro); zp a altura de medicédo de temperatura e umidade (psicrometro); z,m a altura da
rugosidade da vegetacdo (cultura de referéncia, em m); z,, a altura da rugosidade para
transferéncia de vapor; d o deslocamento do plano zero na altura da vegetacdo (m); k1 a
constante de von Karman = 8,64 x 104 (quando Uz estiver em m s™) e Uz é a velocidade do

vento a 2m.

2.3.2 Penman-Original

O método de Penman (1948) é um dos métodos mais utilizados e foi o primeiro
método indireto que combinou os efeitos do balango de energia com o poder evaporante do ar
e € denominado por essa razdo de método combinado. Pereira et al., (2002) relatam que este
método é baseado em principios fisicos corretos. Apesar de ndo ser operacionalmente perfeito
e correto, ele é considerado, por muitos autores, como a melhor opcdo para estimar a ETo.
Enquanto, que o método de Penman-Monteith FAO 56 (ALLEN et al., 1998), considerado
como método padrdo pela FAO para a estimativa da ETo, porque € baseado em processos
fisicos e incorpora parametros fisiol6gicos e aerodindmicos, apresenta boa precisdo, porém
exige a determinacdo de grande numero de dados meteoroldgicos e o seu calculo é bastante
trabalhoso (BERNARDO et al., 2006). Os valores de evapotranspiracdo estimados pelo

método de Penman-Original foram obtidos pela Equacédo 22.
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S Y Uz
ETo= S—”o,408 (Ry - G) + 547 0,26 (1 +ﬁ) (es-e) (22)

Em que: ETo = evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™); s = declividade da curva de
pressdo de saturacdo de vapor (kPa °C™); y = constante psicrométrica (kPa °C™); RN = saldo
de radiagdo (MJ m? dia™); G = fluxo de calor (MJ m™ dia™); U2 = velocidade do vento a 2 m

(m s™); es = pressdo de saturacdo de vapor (kPa); e = pressio de vapor (kPa).
2.3.3 Makkink

O metodo de Makkink (1957) também é um método empirico, que relaciona a ETo
com a radiacdo solar ao nivel da superficie, expressa em equivalente de evaporacdo. Este
método leva em consideracdo a temperatura do bulbo umido (Tu), mas na falta deste dado,
pode haver a substituicdo pela temperatura média diaria do ar (Tmed), devendo considerar
que para atmosfera ndo saturada, Tmed > Tu, o que eleva o fator de ponderagéo utilizado na
equacao, fazendo com que a ETo, no caso do uso de Tmed em lugar de Tu, seja ligeiramente
superestimada (PEREIRA et al., 1997). Os valores de evapotranspiracdo estimados pelo

método de Makkink foram obtidos pela Equacéo 23.

S
ETo=Rg (STy) +0,12 (23)

Em que: ETo = evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™); RG = radiacéo global (mm dia™);
S = declividade da curva de pressdo de saturacdo de vapor (kPa °C™); y = constante
psicrométrica (kPa °C™).

2.3.4 Turc

Em 1961, Turc estimou a ETo, assim como o método de Makkink desenvolvido para o
Oeste europeu, onde a umidade do ar € maior que 50% (KASHYAP & PANDA, 2001).
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E um método simples, de uso geral, que utiliza apenas a temperatura maxima do ar e a
radiacdo solar global. Os valores de evapotranspiracdo estimados pelo método de Turc foram

obtidos pela Equacéo 24.

oo, _ 0013t
°=1+15

(23,9 Rg + 50) (24)

Em que: ETo = evapotranspiragdo de referéncia (mm dia™); RG = radiagéo global (mm dia™);

t = temperatura média (°C).
2.3.5 Jensen-Haise

Este método foi desenvolvido por Jensen e Haise (1963) para regiGes éaridas e
semiaridas. Consiste em estimar a evapotranspiracdo de referéncia apenas com dados de
temperatura do ar e radiacdo solar (PEREIRA et al., 1997). Os valores de evapotranspiracdo

estimados pelo método de Jensen-Haise foram obtidos pela Equacéo 25.

ETo = Rg (0,025 t + 0,08) (25)

Em que: ETo = evapotranspiragdo de referéncia (mm dia™); RG = radiacdo global (mm dia™);

t = temperatura média (°C).
2.3.6 Garcia-Lopez

O metodo que foi desenvolvido por Garcia Benavides e Lopez Diaz (1970) e, baseia-
se em dados de temperatura média e umidade relativa do ar (PEREIRA et al., 1997). Os
valores de evapotranspiracdo estimados pelo método de Garcia-Lopez foram obtidos pela

Equacdo 26.

7,451

ETo=121 10@7+0) (1-0,01 /) +0.21t-2,30 (26)
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Em que: ETo = evapotranspiracéo de referéncia (mm dia™); t = temperatura média do ar (°C);
f = umidade relativa (%);

2.3.7 Priestley-Taylor

Uma aproximagdo empirica da equagdo de Penman combinada é feita por Priestley-
Taylor para eliminar a necessidade de outros dados de entrada climatoldgicos (STAGNITTI et
al.,, 1989). Analisando observacbes lisimétricas de evapotranspiracdo, em condicOes
aparentemente ndo advectivas, Priestley-Taylor (1972) propuseram uma simplificacdo do
método de Penman (1948), mantendo apenas o termo que contempla o balanco de radiacéo,
corrigindo-o por um coeficiente de ajuste (o). Em suma, o considera a radiacdo liquida
particionada entre fluxo de calor e evaporacdo (VISWANADHAM et al., 1991).

O método Priestley-Taylor (1972), embora simples, tem uma semelhanca com a
equacdo padrdao Penman-Monteith FAO 56. A diferenca esta no termo aerodindmico, que foi
suprimido por um coeficiente de calibracdo (FERNANDES, 2006). Segundo McAneney; ltier
(1996), apesar dessa aparente simplicidade, a equacdo de Priestley-Taylor apresenta suporte
experimental substancial, especialmente em regides Umidas, fato que pode revelar o modo
com que as culturas interagem com as condi¢Ges ambientais quando o solo ndo apresenta
restricdo hidrica durante o seu periodo de crescimento e desenvolvimento. Os valores de

evapotranspiracdo estimados pelo método de Priestley-Taylor foram obtidos pela Equacédo 27.

S
ETo=0,5143 STY (RN - G) (27)

Em que: ETo = evapotranspiragdo de referéncia (mm dia™); S = declividade da curva de
pressdo de saturacdo de vapor (kPa °C™); y = constante psicrométrica (kPa °C™); RN = saldo
de radiacdo (MJ m™ dia™); G = fluxo de calor no solo (MJ m™ dia™).

2.3.8 Hargreaves-Original
O célculo da evapotranspiracdo de referéncia pelo método de Hargreaves (1974) é

menos complexo do que o método de Penman-Monteith. Este método € utilizado quando né&o

existem dados de radiagédo global solar, umidade relativa do ar e velocidade do vento. Neste
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caso, podem-se obter os valores de evapotranspiracao de referéncia, em milimetros diério. Os
valores de evapotranspiracdo estimados pelo método de Hargreaves-Original foram obtidos
pela Equacdo 28.

ETo = 0,408 x 0,0023 (Tmed + 17,8) * (Tmax - Tmin)***Ra (28)

Em que: ETo = evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™); Tmed é a temperatura média do
ar, Tmax é a temperatura maxima do ar, T min é a temperatura minima do ar e Ra é a radiacao

solar extraterrestre.
2.3.9 Linacre

O método de Linacre foi testado originalmente para as condi¢fes climaticas da
Australia, o método é uma simplificacdo do método de Penman, onde variaveis como radiacéo
liquida e déficit de saturacdo, foram substituidas por funcdes da temperatura do ar. Além das
simplificacGes adotadas hd uma expressdo empirica usada para calcular a diferenca entre a
temperatura média e a temperatura de ponto de orvalho (T-To), que foi desenvolvida a partir
de dados obtidos em diferentes localidades da Africa e América do Sul (PEREIRA et al.,
1997). Os valores de evapotranspiracdo estimados pelo método de Linacre foram obtidos pela

Equacdo 29.

500 (t + 0,0062) + 15 (t - td)

ETo = 100- ¢ (29)
0 80 - t

Em que: ETo = evapotranspiracéo de referéncia (mm dia™); t = temperatura média (°C); z =

altitude do local (m); @ a latitude local (°); td = temperatura do ponto de orvalho (°C).
2.3.10 Hargreaves-Samani
Usando dados obtidos nos lisimetros de Davis, no estado da Califérnia (clima

semiarido), com gramado, Hargreaves-Samani (1985) propuseram um novo meétodo para

estimar a evapotranspiragdo (PEREIRA et al., 1997), considerado uma alternativa para
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situacbes em que ndo se tem dados de radiagdo solar global, umidade relativa do ar e
velocidade do vento (BEZERRA et al., 2014). Com o objetivo de avaliar a aplicabilidade
deste novo método, para diferentes partes do mundo, o método foi comparado com outros
métodos em Haiti, Bangladesh, Australia e Estados Unidos (HARGREAVES e SAMANI,
1985).

O calculo da evapotranspiracdo de referéncia pelo método de Hargreaves-Samani é
mais empirico que o método de Penman-Monteith (EMBRAPA, 2010).

Esta equacdo de Hargreaves-Samani tem produzido resultados satisfatorios ao ar livre
em diversas partes de mundo, apesar da sua aparente simplicidade (SHAHIDIAN et al.,
2011). Os valores de evapotranspiracdo estimados pelo método de Hargreaves-Samani foram
obtidos pela Equacéo 30.

ET0=0,0023 Ry (tmax - tin)™> (t +17,8) (30)

Em que: ETo = evapotranspiracio de referéncia (mm dia™); Ry = radiagdo extraterrestre (MJ
m? dia™); tmax = temperatura maxima do ar (°C); tmin = temperatura minima do ar (°C); t =

temperatura média do ar (°C).
2.3.11 Radiacdo-Temperatura

O célculo da evapotranspiracdo de referéncia pelo método de Radiacdo-Temperatura, é
mais simples do que o método de Penman-Monteith. O método que foi desenvolvido por
OUDIN et al., (2005), baseia-se em dados de radiacdo global, temperatura maxima, calor
latente de vaporizacdo. Os valores de evapotranspiracao estimados pelo método de Radiacao-
Temperatura foram obtidos pela Equagéo 31.

(31)
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Em que: ETo = evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™); RG = radiacdo global (mm dia™);

A = calor latente de vaporizagdo (MJ kg™); tmax = temperatura méxima do ar (°C).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1  Areaexperimental e dados meteoroldgicos

O trabalho foi desenvolvido a partir de dados meteoroldgicos obtidos por meio da
estacdo meteorologica Jerbnimo Rosado pertencente a Universidade Federal Rural do Semi-
Arido (UFERSA), cujas coordenadas geograficas sd0: 5° 11° 48°” S, longitude 37° 20” 44”° W

e altitude de 40,5 m, em Mossord no Estado do Rio Grande do Norte.

Figura 3. Estacdo meteoroldgica Jerbnimo Rosado, UFERSA, Mossor6-RN.

FONTE: SOUSA (2016)

De acordo com a classificagdo de Koppen, o clima predominante na regido € do tipo
BSwh’, ou seja, semiarido muito quente e com estagdo chuvosa no verdo atrasando-se para o
outono, apresentando temperatura média de 27,4°C, com precipitacdo pluviométrica anual
muito irregular e com umidade relativa média do ar de 68,9% (CARMO FILHO &
OLIVEIRA, 1995).

Os dados diarios utilizados na presente pesquisa foram: temperatura média, maxima e
minima (°C); umidade relativa média, maxima e minima (%); velocidade do vento (m s™) e
radiacdo global (kJ m™) referentes ao periodo de 01 de janeiro de 2011 a 31 de dezembro de
2012, sendo observada a ocorréncia de La Nifia e EI Nifio nos anos de 2011 e 2012

respectivamente. Onde 2011 foi considerado um ano chuvoso, com precipitacdo
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pluviométrica anual de 974,42 mm, enquanto o ano de 2012 foi considerado seco, pois
apresentou precipitacdo pluviométrica anual de 199,41 mm.

Os célculos da ETo para todos os métodos em estudados foram realizados por
intermédio de planilha eletrénica. Com o propdsito de tornar os dados das varidveis
agrometeoroldgicas mais homogéneos, foi feita uma verificagdo de consisténcia e
posteriormente eliminacdo daquelas informacgdes consideradas discrepantes visando obtencédo

de agrupamentos de dados mais representativos.
3.2 Equag0es de estimativa da ETo

Foi realizada andlise, visando identificar os métodos que melhor se ajustam a de
Penman-Monteith-FAO 56, e que sejam mais simples de se aplicar. Para essa analise foram
selecionados 10 métodos: Penman-Original (PENMAN, 1948); Makkink (MAKKINK, 1957);
Turc (TURC, 1961); Jensen-Haise (JENSEN e HAISE, 1963); Garcia-Lopez (GARCIA e
LOPEZ, 1970); Priestley-Taylor (PRIESTLEY e TAYLOR, 1972); Hargreaves-Original
(HARGREAVES, 1974); Linacre (LINACRE, 1977); Hargreaves-Samani (HARGREAVES e
SAMANI, 1985); Radiagdo-Temperatura (OUDIN et al., 2005).

3.3 Comparacao entre os métodos

A avaliacdo dos resultados das estimativas da ETo, foi realizada para o periodo diério,
utilizando-se analise de regressdo e considerando o modelo linear (y = ax + b), na qual a
variavel dependente foi 0 método de Penman-Monteith FAO 56 e as estimativas da ETo pelos
demais métodos foi a variavel independente.

A metodologia adotada para comparacdo dos resultados foi proposta por Allen et al.
(1989), e se fundamenta no erro padrdo da estimativa (EPE), calculada pela Equagéo 32. O

melhor método para estimativa da ETo é aquele que apresentar o menor EPE.

i 9112
EPE = [MI (32)
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Em que: EPE = erro-padrdo da estimativa (mm d™); Yi = evapotranspiracdo de referéncia
estimada pelo método-padrdo (mm d); Xi = evapotranspiracdo de referéncia obtida pelo

método testado (mm d™); e n = ndmero de observagdes.

A aproximacdo dos valores de ETo estimados por determinado método estudado, em
relacdo aos valores obtidos com uso do método padrdo, foi obtida por um indice designado
concordancia ou ajuste, representado pela letra “d” (WILLMOTT et al., 1985), onde seus
valores variam desde zero, onde néo existe concordancia, a 1, para a concordancia perfeita. O
indice de concordancia (d) foi calculado aplicando-se a Equagdo 33. Para validagdo do
modelo, obteve-se também o coeficiente de correlacdo de Pearson (r) pela Equagdo 34 e o

coeficiente de confianca ou desempenho (c) pela Equacéo 35.

L (Yi- X))

9= S 1Y, -xD + A% XD

(33)

(1% - XD ([Yi- 5])

(34)

C=rd (35)

Em que: d = indice de concordancia ou ajuste de Willmott; Yi = evapotranspiracdo de
referéncia estimada pelo método-padrdo (mm.d™); Xi = evapotranspiracdo de referéncia
obtida pelo método testado (mm.d?); X = média dos valores de evapotranspiracdo de
referéncia obtidos pelo método testado (mm.d™); n = nimero de observacées; r = coeficiente
de correlacdo de Pearson; Y = média dos valores de evapotranspiracdo de referéncia obtidos
pelo método-padrao (mm.d™) e; ¢ = coeficiente de confianca ou desempenho.

As varidveis foram analisadas através da estatistica descritiva. As analises foram
realizadas pelo programa Microsoft Excel® e para cada regressdo linear simples da
evapotranspiracdo de referéncia, foram verificadas as seguintes hipdteses Ho: N&o ha

regressédo linear simples (B =0) e Hy: Ha regresséo linear simples (= 0) entre as variaveis

estudadas por meio do teste estatistico t de Student de acordo com a Equacdo ao nivel de

significancia de 1% e 5% de probabilidade.
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b_
t(teste) = _AB (35)
(D)

“n
o

Em que: 6(coeficiente de regressdo ou angular) € o estimador do parametro B da equacéo de

regressao linear e S(B)é 0 desvio padrdo de b.

Na Tabela 1 estd representada a classificacdo de Camargo & Sentelhas (1997) para

analise do indice c.

Tabela 1 - Critério para analise do desempenho ou confianga dos métodos empiricos.

indice c Desempenho

> 0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito Bom
0,66 a0,75 Bom
0,61a0,65 Mediano
0,51a0,60 Sofrivel
0,41a0,50 Mau

< 0,40 Péssimo

Fonte: CAMARGO & SENTELHAS (1997)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2, pode-se visualizar os valores dos coeficientes das regressdes para oS
periodos estudados. Nota-se que ha regressao linear simples, conforme o teste t student ao
nivel de 2% e 5% de probabilidade de significancia, para os parametros da equacdo de

regressao.

Tabela 2. Andlise de variancia para a regressdo linear, no periodo chuvoso e seco, em
Mossoro, RN.

Periodo Coeficiente Coeficiente
Métodos analisados . Angular (b) Linear (a)
analisado
Valor-P
. Chuvoso 1,279 0,607
PM-FAO 56 e Penman-Original Seco 1308 0.555™
. Chuvoso 1,755 0,880
PM-FAO 56 e Makkink Seco 1129 0.937"
Chuvoso 1,432 0,560
PM-FAQO 56 e Turc Seco 0.967 0.611"
. Chuvoso 1,248 0,942"
PM-FAOQO 56 e Jensen-Haise Seco 0.712 0.992""
. Chuvoso 2,116 0,784
PM-FAOQO 56 e Garcia-Lopez Seco 3.550 0,565
. Chuvoso 1,709 0,528
PM-FAQ 56 e Priestley-Taylor Seco 1329 0.525"
PM-FAO 56 e Hargreaves- Chuvoso 1,132 0,727
Original Seco 0,657 0,774~
. Chuvoso 1,180 0,610
PM-FAO 56 e Linacre Seco 2265 0,472**
PM-FAO 56 e Hargreaves- Chuvoso 2,508 0,592
Samani Seco 2,634 0,489
PM-FAO 56 e Radiacao- Chuvoso 0,739 0,813"
Temperatura Seco 0,286 0,841

** significativo a P< 0,01; * significativo a P<0,05.

Fonte: Autoria propria (2017)

4.1 Periodo chuvoso

Na Figura 2 encontra-se a variacdo diaria da temperatura media (°C), umidade relativa

média (%) e da precipitacdo (mm), obtidos durante o ano de 2011, em Mossord, RN. Os

valores médios de temperatura do ar variaram de 23,40 a 29,44 °C, sendo o valor minimo
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encontrado no més de julho e o valor maximo no més de dezembro. Os valores médios de
umidade relativa variaram entre 47% no més de setembro a 90,7% no més de maio. Em 2011

a precipitacdo pluviométrica foi de 974,42 mm.

Figura 2. Variacdo didria da temperatura media (°C), umidade relativa média (%) e da
precipitacdo (mm) durante o de 2011 em Mossor6, RN.
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A Figura 3a e 3b ilustra a distribuicdo mensal da ETo pelos distintos métodos de
estimada e comparada com o modelo padrdo de Penman-Monteith-FAO 56 para o periodo
chuvoso. A ETo, no transcorrer do ano apresentou diferentes amplitudes de variacdo. Nota-se
que, os métodos testados mostraram alta similaridade de distribui¢do temporal com o método

Penman-Monteith — FAO 56. Para todos os modelos, as estimativas de ETo foram menores no
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periodo de maior intensidade pluviométrica e mais frio do ano (Primeiro semestre), enquanto
que os valores mais elevados foram registrados entre agosto e dezembro, o que remete a

época de maiores temperaturas e de menor umidade na regido em estudo.

Figura 3. Distribuicdo mensal da ETo estimada através de distintos metodos indiretos,

durante um ano chuvoso em Mossoré-RN.
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Na Tabela 3 sdo apresentados os valores dos indices estatisticos, entre
0s métodos em comparacdo com o0 método padrdo, referente ano chuvoso, para a localidade
de Mossoro-RN. Os resultados obtidos mostram que os métodos de Radiacdo-Temperatura,
Hargreaves-Original e Penman-Original, apresentaram os menores EPE 0,543; 0,591 e 0,659
mm.dia®, respectivamente. J4 os métodos de Makkink, Garcia-Lopez e Jensen-Haise,
apresentaram 0s maiores EPE 1,403 mm.dia®; 1,295 mm.dia' e 1,176 mm.dia®,
respectivamente. O coeficiente de correlagdo de Pearson “r” indica o grau de correlagdo entre
as modelos de estimativa de ETo testados, em relacdo ao método de Penman-Monteith-FAO

56, nas condicOes climéticas locais. De acordo com o coeficiente de correlacdo, todos os
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métodos apresentaram valores em torno de 0,8 a 0,95, indicando que 0s métodos apresentam
correlacdo muito forte positiva quando comparados ao método da FAO.

Dentre os modelos avaliados, os métodos de Radiacao-Temperatura, Penman-Original
e Hargreaves-Original apresentaram os melhores ajustes, ambos classificados como “Muito
Bom” pelo coeficiente de desempenho ou confianga “c”, obtendo valores de 0,840; 0,830 e
0,804, respectivamente. O que evidenciou que estes métodos podem ser utilizados na forma
proposta para estimativa da ETo nas condi¢fes de Mossor6-RN. Enquanto o método de
Hargreaves-Samani apresentou o pior desempenho, com indice ¢ = 0,301, sendo classificado

como péssimo.

Tabela 3. Indicadores estatisticos da comparacdo entre os diferentes métodos de estimativa da
ETo com o método padrdo de Penman-Monteith-FAO 56, em escala diaria, para o periodo
chuvoso em Mossor6-RN.

EPE

Métodos - R? r d c  Desempenho
(mm.dia™)

Penman-Original 0,659 0,871 0,933 0,890 0,830 Muito Bom
Makkink 1,403 0,746 0,864 0,741 0,641  Mediano
Turc 0,778 0,740 0,860 0,756 0,650  Mediano
Jensen-Haise 1,176 0,778 0,882 0,808 0,713 Bom
Garcia-Lopez 1,295 0,863 0,929 0,743 0,691 Bom
Priestley-Taylor 0,772 0,663 0,815 0,839 0,683 Bom
Hargreaves-Original 0,591 0,761 0,872 0,922 0,804 Muito Bom
Linacre 0,786 0,750 0,866 0,773 0,670 Bom
Hargreaves-Samani 1,052 0,702 0,838 0,359 0,301 Péssimo

Erro padréo de estimativa (EPE), coeficiente de determinacéo (R?) , correlacéo de Pearson (r),
concordancia de Willmott (d) e coeficiente de confianca e desempenho (c) .
Fonte: Autoria propria (2017)

Oliveira et al. (2008), analisando diferentes métodos tendo como referéncia medidas
lisimétricas, também verificaram um bom ajuste do método Penman-Monteith 1948, na bacia

experimental do Riacho Gameleira, PE.
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J& Aradjo et al. (2007), avaliando as estimativas de ETo para o0 municipio de Uberaba -
MG, verificaram que o método de Hargreaves-Samani apresentou desempenho Sofrivel (c=
0,57). Tal fato justifica-se pelo método de Hargreaves-Samani ter sido obtido para a condigédo
semiarida. Assim, o seu desempenho apresenta uma reducdo na precisdo da estimativa da
evapotranspiracdo nos meses chuvosos (ALENCAR et al., 2011).

Tagliaferre et al. (2010) avaliaram o desempenho dos métodos empiricos em relacdo
ao método padrdo Penman-Monteith FAO-56 para as condi¢fes climéaticas do municipio de
Eunépolis-BA e verificaram que, o método de Hargreaves-Samani foi o que obteve o pior
desempenho.

A Figura 4 apresenta as regressdes lineares entre os valores diarios de
evapotranspiracdo de referéncia, estimados pelos métodos analisados nesta pesquisa, em
funcdo do método padrdo Penman-Monteith-FAO 56 para o periodo chuvoso. O método de
Penman-Original apresentou o maior coeficiente de determinagéo (r* = 0,871).

Os métodos de Garcia-Lopez, Hargreaves-Samani, Makkink e Jensen-Haise
subestimaram os valores de ETo calculados pelo método padrdo. Os demais métodos
apresentaram, ao longo do ano, estimativas que subestimaram e superestimaram os valores de
ETo obtidos pelo método-padrao.

Valores subestimados usando o modelo de Makkink foram encontrados por Alcantara,
Silva e Caldas (2013) para a cidade a cidade de Juazeiro-BA.

Medeiros, 2002, encontrou os valores de ETo estimado por Hargreaves-Semani
subestimando aqueles calculados pelo método, para a regido de Paraipaba-CE.

O método de Penman-Original foi o que apresentou valores mais proximos aos
estimados pelo método de Penman-Monteith-FAO 56, e apresentou um bom ajuste ao método
padrdo, o que demonstra a viabilidade da utilizacdo da equacdo na determinacdo da ETo para

a localidade de Mossord, RN durante o periodo chuvoso.



42

Figura 4. Regressdo linear entre os valores diarios da evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
estimada por diferentes métodos e comparados com o método-padrdo Penman-Monteith-FAO
56, durante o0 ano chuvoso de 2011, em Mossoro, RN.
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4.2 Periodo seco

Na Figura 5 encontra-se a variacdo diaria da temperatura média (°C), umidade relativa
média (%) e da Precipitacdo (mm), obtidos durante o ano de 2012, em Mossord, RN. Os
valores médios de temperatura do ar variaram de 23,80 a 29,74 °C, sendo o valor minimo
encontrado no més de julho e o valor médximo no més de fevereiro. Os valores médios de
umidade relativa variaram entre 45,2% no més de agosto a 88,7% no més de fevereiro. No

ano de 2011 a precipitacdo pluviométrica anual foi de 199,41 mm.

Figura 5. Variacdo didria da temperatura media (°C), umidade relativa média (%) e da
Precipitacdo (mm) durante o ano de 2012 em Mossord, RN.
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A distribuicdo mensal dos distintos modelos de ETo comparados ao modelo padréo
Penman-Monteith-FAO 56 para o periodo seco encontra-se ilustrado na Figura 6a e 6b. A
ETo, no transcorrer do ano seco também apresentou similaridade na tendéncia das curvas para
todos os modelos, as estimativas de ETo mostraram-se mais constantes quando comparadas
ao ano chuvoso, em funcdo da pequena variabilidade anual dos parametros climéticos de
entrada. Verificou-se também um pequeno declinio nos valores apenas nos meses mais frios

do ano de maio a julho.

Figura 6. Distribuicdo mensal da ETo estimada através de distintos métodos indiretos durante
um ano seco, em Mossord, RN.
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Os resultados dos indicadores estatisticos de analise de desempenho dos métodos de
estimativa da ETo para o periodo seco, no municipio de Mossor6-RN, estdo apresentados na
Tabela 4. De acordo com os resultados observados, os métodos de Hargreaves-Samani,

Radiacdo-Temperatura e Hargreaves-Original apresentaram os menores EPE 0,665, 0,782 e
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0,792, respectivamente. Ja os métodos de Garcia-Lopez, apresentaram 0s maiores EPE 1,456
mm.dia™, 1,304 mm.dia™ e 1,211 mm.dia™, respectivamente.

De acordo com o coeficiente de correlacdo de Pearson “r” os métodos estudados
apresentaram valores em torno de 0,60 a 0,9, indicando que os métodos apresentaram uma
correlacdo de moderada a muito forte positiva ao método da FAO.

Dentre os métodos avaliados, os que apresentaram os melhores ajustes foram:
Radiacdo-Temperatura, Jensen-Haise e Hargreaves-Original sendo classificados como “Bom”
pelo coeficiente de confianga “c”, obtendo valores: 0,690; 0,686 e 0,678, respectivamente.
Além disso, apresentaram altos valores dos coeficientes de determinagdo “R%’ e de correlacio
de Pearson “r” acima de 0,80, indicando correlagdo muito forte positiva com o método
padrdo. Enquanto método de Periestley-Taylor foi classificado como “Péssimo”. E importante

ressaltar que neste ano seco, nenhum modelo apresentou indice de desempenho “Muito Bom™.

Tabela 4. Indicadores estatisticos da comparacao entre os diferentes métodos de estimativa da
ETo com o método padrdo de Penman-Monteith-FAO 56, em escala diaria, para o periodo
seco.

EPE

Métodos ... R r d c  Desempenho
(mm.dia™)

Penman-Original 1,075 0,768 0,876 0,611 0,535  Sofrivel
Makkink 1,059 0,721 0,849 0,758 0,644  Mediano
Turc 1,211 0,723 0,850 0,577 0,491 Mau
Jensen-Haise 0,938 0,743 0,862 0,796 0,686 Bom
Garcia-Lopez 1,45 0,582 0,763 0,538 0,410 Mau
Priestley-Taylor 1,304 0,538 0,734 0,534 0,392  Péssimo
Hargreaves-Original 0,792 0,732 0,855 0,792 0,678 Bom
Linacre 0,818 0458 0,676 0,705 0,477 Mau
Hargreaves-Samani 0,665 0536 0,732 0,775 0,567 Sofrivel

Erro padréo de estimativa (EPE), coeficiente de determinagéo (R, correlacdo de Pearson (r),
concordancia de Willmott (d) e coeficiente de confianca e desempenho (c).

Fonte: Autoria propria (2017)
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A equacdo de Jensen-Haise apresentou boa adaptabilidade para o periodo seco onde
obteve 0 melhor resultado, 0 bom desempenho do método é explicado em virtude de ter sido
desenvolvido em condi¢gbes semelhantes ao local de estudo. Gongalves et al. (2009) em
estudos para 0 municipio de Sobral-CE, encontraram, também, desempenho classificado
como bom para 0 método de Jensen-Haise, com indices de confianca desempenho “c” de
0,69, coeficiente de correlagao “r”” de 0,76 e estimativa de erro-padrao “EPE” de 0,97 mm dia’
1.

Na regido da Serra da Mantiqueira-MG, Pereira et al. (2009) verificaram 0 mesmo
comportamento “péssimo” para 0 método de Priestley-Taylor, onde apresentou reducao
elevada nos indicadores estatisticos no periodo seco, em relacdo aos obtidos para o periodo
chuvoso. Segundo os autores, a variabilidade observada no desempenho da equacdo de
Priestley-Taylor para o periodo chuvoso e seco, pode ser explicada pelo efeito da
sazonalidade das chuvas no local.

Observam-se na figura 7 as regressdes lineares entre valores diéarios de
evapotranspiracdo de referéncia estimados pelos métodos, em funcdo do método de Penman-
Monteith-FAO 56 para o periodo seco. O método de Jensen-Haise obteve uma correlacdo
forte com o método de Penman-Monteith-FAO 56, apresentando um coeficiente de
determinacdo (R?) igual a 0,743. Lucena et al. (2016) também encontraram bom desempenho
para 0 método de Jensen-Haise no periodo seco para 0 municipio Bom Jesus, PI.

Em ambos os periodos pode-se observar que o método de Hargreaves-Samani
apresentou o pior desempenho, dessa forma, ndo sendo recomendado para calculo da
estimativa da ETo para a localidade estudada. Os métodos de Garcia-Lopez e Linacre
apresentaram desempenho considerado “Bom” para o periodo chuvoso e “Mau” para o
periodo seco. JA& o método de Makkink apresentou desempenho mediano para ambos 0s

periodos.
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Figura 7. Regressdo linear entre os valores diarios da evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
estimada por diferentes métodos e comparados com o método-padrdo Penman-Monteith-FAO
56, durante o ano seco de 2012, em Mossoro, RN.

8

(mm.dia?)

ETo Penman-Monteith-FAQ 56
O FrP N W d» O o N

ETo Penman-Monteith-FAQ 56
(mm.dia?)
O FRP N W MO O N ©

ETo Penman-Monteith-FAO 56
(mm.dia)
O FRP N W H O O N @

ETo Penman-Monteith-FAQ 56
(mm.dia?)
O FRP N W M O O N ©

ETo Penman-Monteith-FAO 56
(mm.dia?)
O FP N W bH o N ©

,383x - 0,619

y=1
R2=0,768

(0]

1 2 3 4 5 6 7

ETo Penman-Original (mm.diat)

8

(@]

(@]
y =1,030x - 1,514
R2 = 0,582

0

1 2 3 4 5 6 7
ETo Garcia-Lopez (mm.dial)

8

y =1,026x + 1,000
R2=0,538

0

1 2 3 4 5 6 7

ETo Priestley-Taylor (mm.dia?)

8

Q

@
y =1,097x - 0,517
R2 = 0,536

0

1 2 3 4 5 6 7

8

ETo Hargreaves-Samani (mm.dial)

i Eo

i y =0,970x + 0,583
R2 = 0,458

0O 1 2 3 4 5 6 7

ETo Linacre (mm.diat)

Fonte: Autoria propria (2017)

8

ETo Penman-Monteith-FAQ 56 ETo Penman-Monteith-FAO 56 ETo Penman-Monteith-FAQ 56 ETo Penman-Monteith-FAO 56

ETo Penman-Monteith-FAO 56

(mm.dia)

(mm.dia?) (mm.dia) (mm.dia?)
O FRP N W H OO O N © O P N W MO O N © O R N W H»OGO O N ©

O RPN WMO O N ©

(mm.dia?)

O R N W HMOGO O N ©

y =0,863x + 1,159

R2=0,726

0

1 2

3 4 5 6 7

8

ETo Radiagdo-Temperatura (mm.diat)

y =0,748x + 0,786
R2=0,743

0

1 2 3 4 5 6 7
ETo Jensen-Haise (mm.dia 1)

8

y =0,945x + 0,754
R2 =0,732

o

1 2 3 4 5 6 7

8

ETo Hargreaves-Original (mm.dia1)

8

i o)

i ()

i &)

i y =0,759x + 0,619
R2=0,712

O 1 2 3 4 5 6 7

ETo Makkink (mm.dia't)

i o

i y =1,182x + 0,277
Rz =0,723

0O 1 2 3 4 5 6 7

ETo Turc (mm.dia?t)

8



48

5 CONSIDERACOES FINAIS

Todos os métodos avaliados apresentaram correlacdo razoavel com o método padrédo
para a regiao de Mossoré-RN, com destaque para, os metodos de Penman-Original, Radiagéo-
Temperatura e Hargreaves-Original para o periodo chuvoso e os métodos de Jensen-Haise,
Radiacdo-Temperatura e Hargreaves-Original os quais obtiveram desempenhos satisfatorios
para o periodo seco.

O método de Hargreaves-Samani ndo demonstrou viabilidade na utilizacdo de sua
equacdo na estimativa da evapotranspiracdo de referéncia nos dois anos (chuvoso e seco) em
Mossord-RN, pois, destacou-se como o pior método em ambos os periodos estudados, ndo
sendo recomendado para 0 manejo da irrigagcdo no municipio.

Recomenda-se a realizacdo de estudos mais aprofundados destes métodos e com

periodo avaliado mais extenso.
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APENDICE A - Valores médios mensais da evapotranspiracao de referéncia (mm) estimados pelos diferentes métodos durante o ano de
2011 em Mossor6-RN

Penmqn- Penman- Radiacdo-  Garcia- Jensen- Priestley- Hargreaves- Hargreaves- . .
Meés Monteith - ) - .~ Makkink Linacre Turc

EAO 56 Original Temperatura  Lopez Haise Taylor Original Samani
jan/11 4,49 4,17 4,50 5,52 5,67 4,36 4,54 511 5,86 3,75 4,05
fev/11 4,31 4,20 4,55 5,26 5,72 4,50 4,58 521 5,94 3,47 4,09
mar/11 3,65 3,77 4,00 4,69 5,09 4,13 4,11 5,02 5,35 3,10 3,73
abr/11 3,23 3,39 3,54 4,35 4,51 3,75 3,66 4,45 4,83 2,79 3,38
mai/ll 2,92 3,07 3,26 4,29 4,24 3,35 3,45 4,07 4,54 2,90 3,22
jun/11 2,98 3,06 3,27 4,74 4,18 3,12 3,40 4,10 4,48 3,31 3,18
jul/11 3,15 3,11 3,36 4,80 4,28 3,12 3,49 4,23 4,61 3,45 3,26
ago/11 4,00 3,71 4,12 5,48 5,01 3,66 4,06 5,23 5,34 3,86 3,70
set/11 5,27 4,32 4,92 6,69 5,91 4,08 4,72 6,12 6,10 4,90 4,20
out/11 5,48 4,45 4,91 6,28 6,09 4,43 4,87 5,52 6,27 4,43 4,31
nov/11 5,46 4,39 4,76 6,37 5,95 4,35 4,74 5,51 6,09 4,50 4,20
dez/11 5,32 4,26 4,56 6,32 571 4,21 4,55 5,45 5,85 4,46 4,05
Média 4,19 3,83 4,15 5,40 5,20 3,92 4,18 5,00 5,44 3,74 3,78
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APENDICE B - Valores médios mensais da evapotranspiracéo de referéncia (mm) estimados pelos diferentes métodos durante o ano de
2012 em Mossoro-RN

Penman-

M&s Monteith Per!rr_lan- Radiacdo- Garcia- Jengen- Priestley- Harg_re_aves- Hargreav_es- Makkink Linacre Turc
EAO 56 Original Temperatura Lopez Haise Taylor Original Samani
jan/12 5,02 4,11 4,25 6,22 5,48 4,07 4,36 5,06 5,58 4,45 3,90
fev/12 4,52 4,01 4,21 5,75 5,38 4,08 4,30 5,17 5,54 4,07 3,86
mar/12 4,80 4,32 4,69 6,04 5,90 4,41 4,71 5,39 6,03 4,19 4,17
abr/12 4,67 4,16 4,59 6,29 5,76 4,15 4,58 5,22 5,85 4,37 4,06
mai/12 4,76 3,86 4,31 6,58 5,48 3,65 4,35 4,72 5,54 4,77 3,87
jun/12 4,29 3,51 3,86 6,32 4,90 3,25 3,92 4,41 5,03 4,61 3,55
jul/12 4,52 3,58 4,02 6,49 5,10 3,22 4,08 4,62 5,24 4,95 3,69
ago/12 5,45 4,19 4,96 6,95 6,09 3,82 4,87 5,42 6,25 5,28 4,31
set/12 5,95 4,51 5,18 6,87 6,41 4,26 5,12 5,58 6,57 5,12 4,50
out/12 6,10 4,68 531 6,79 6,62 4,54 5,27 5,67 6,75 4,97 4,62
nov/12 5,66 4,44 4,83 6,35 6,21 4,40 4,96 511 6,33 4,63 4,37
dez/12 5,64 4,42 4,75 6,58 6,08 4,35 4,83 5,21 6,15 4,70 4,25
Média 5,12 4,15 4,58 6,44 5,78 4,02 4,61 5,13 5,91 4,68 4,10




