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RESUMO

A evapotranspiracdo pode ser obtida de diferentes maneiras, sendo por métodos
diretos por meio de lisimetros e do balanco hidrico do solo, que é fundamental para o calculo
do consumo hidrico das plantas e por métodos indiretos que sdo realizados através de
férmulas tedricas ou empiricas utilizando dados coletados do solo e meteoroldgicos. O
interesse para usar qualquer que seja 0 método depende de uma serie de fatores como: a
escala de tempo requerida, a adaptabilidade do método a regido de estudo e a disponibilidade
dos dados meteoroldgicos. Nesta pesquisa objetivou-se avaliar as estimativas da
evapotranspiracdo de referéncia com base em modelagem estatistica, numa série histdrica de
13 anos (1988-2000), por meio de dados de temperatura, umidade relativa do ar e radiacéo
solar. A evapotranspiracdo no ano de 1993 foi a maior chegando a 2453,73mm, quando
comparado mensalmente, os meses que apresentaram melhores resultados foram setembro,
outubro e novembro. A comparacdo entre os intervalos de tempo evidenciou um melhor
indice de correlacdo para a variavel diaria, onde obteve o menor erro médio padrdo. Estes
resultados foram satisfatérios, variando de muito bom para 6timo, por isso, deve-se utilizar

para a estimativa de evapotranspiracdo de referéncia a modelagem estatistica.

Palavras-chave: Penman-Monteith, modelagem estatistica, métodos indiretos
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1. INTRODUCAO

A evaporacdo é a passagem da agua do estado liquido para o estado gasoso e a
transpiracdo € um processo pelo qual a 4gua que passou pela vegetacdo é transferida para a
atmosfera em forma de vapor. Dessa forma pode-se definir a evapotranspiragdo como sendo o
processo simultaneo de transferéncia de agua para atmosfera atraves da evaporacdo da agua
do solo e da transpiracdo da dgua presente em vegetacdes (SENTELHAS, 2009).

A evapotranspiracdo pode ser obtida de diferentes maneiras sendo de de forma direta
por meio de lisimetros e do balango hidrico do solo e de forma indireta que € realizado através
de formulas tedricas ou empiricas utilizando dados coletados do solo e meteoroldgicos.
(ESPINOLA et al., 2010)

A precisdo da estimativa de ETo é importante para diversos estudos, como balanco
hidroldgico, projetos e manejos de irrigacdo, simulacdo de produtividade de culturas e
planejamento e o gerenciamento de recursos hidricos (LIMA, 2005). Além do planejamento
agricola, sendo cada vez maior a exigéncia de informac6es sobre as necessidades hidricas das
culturas para o planejamento regional e preliminar de projetos, e em regides caracterizadas
pela irregularidade espacial e temporal da precipitacdo, pela escassez de reservas naturais de
agua, como nas areas aridas e semiaridas do Nordeste do Brasil (MOURA et. al., 2013).

O conhecimento de demandas hidricas das culturas, a partir de mudancas climéticas
influencia na definicdo das estratégias regionais de manejo da dgua. Como consequéncia,
estdo a crescente demanda do uso da &gua e os conflitos pela sua utilizacdo que mostram a
importancia de se ter informacdes precisas e seguras dos diversos tipos de demanda como, por
exemplo, a evapotranspiracdo (MOURA et al.,2013).

Vem se desenvolvendo estudos referentes & utilizacdo de evaporimetros buscando
alternativas que visem simplificar os modelos existentes e reduzir os custos de medicéo de
variaveis, apresentando vantagens de facil manejo e baixo custo (PIVETTA, 2007).

Este trabalho foi desenvolvido pelo fato de Mossord ndo possuir um conjunto de redes
de observacdo para determinacdo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo), muitas estacdes
ou postos meteorologicos disponibilizam apenas séries historicas com dados de pluviosidade e
temperatura, aléem de dados medidos através de evaporimetros.

O modelo de Penman-Monteith, que sera utilizado no presente trabalho, segundo
— FAO (Organizagéo das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo) no boletim de

Irrigacdo e Drenagem n° 56 (FAO-56) é considerado como padrdo para estimativa de
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evapotranspiracdo de referéncia por apresentar resultados que se aproximam dos
medidos por lisimetros, por utilizar maior quantidade de dados meteorol6gicos, como
por exemplo a velocidade do vento, umidade relativa do ar, radiacéo solar e temperatura
do ar e por ser utilizado até mesmo para locais com deficiéncia de dados meteorologicos
necessarios ao seu uso, fornecendo procedimentos e parametrizacdes adequadas em
diversas escalas de tempo (CUNHA F. F. et al.,2013).
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1. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho apresenta como objetivo principal avaliar as estimativas da
evapotranspiracdo de referéncia com base em modelagem estatistica, para uma série histérica
de 13 anos (1988 — 2000), por meio de dados da temperatura, umidade relativa do ar e
radiacéo solar.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar a variabilidade da evapotranspiracdo ao longo da série historica estudada
nas escalas de tempo diaria, mensal e anual.

e Realizar a avaliacdo da evapotranspiracdo do periodo considerado no estudo com base
em modelagem estatistica, tomando-se como padrdo, o0 método de Penman-Monteith

utilizando os indicadores estatisticos de exatidao e os erros das estimativas.
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2. REVISAO DE LITERATURA

3.1 EVAPOTRANSPIRACAO

O termo evapotranspiracao de referéncia (ETo), surgiu na década de 70, devido ao fato
de ndo especificaram as definicdes originais que sdo: o tipo de vegetacdo, a altura da
cobertura vegetal em relacdo ao solo, as dimens@es da superficie e as condi¢es de bordadura.
Allen et al. (1998) afirmaram que a ETo possuia gramado hipotético, com altura de 0,12m,
albedo igual a 0,23 e a resisténcia da superficie ao transporte de vapor d’agua de 70 s m™.

Thornthwaite et al. (1944), nos Estados Unidos, afirma que a evapotranspiracgéo,
inicialmente, foi introduzida para expressar a ocorréncia simultanea dos processos de
evaporacao e transpiracdo, numa superficie vegetada. Souza (2011) afirma que a evaporagdo e
transpiracdo ocorrem simultaneamente, ndo sendo facil distinguir um processo do outro. Para
fins de manejo da irrigacdo, a evapotranspiracdo é determinada pelo balango do solo, ou seja,
mensurar as entradas e saidas de dgua nesse reservatério hidrico natural das plantas.

Segundo a literatura, a importancia da Evapotranspiracdo (ET) para a planta esta
associada ao processo de diminuicdo de sua temperatura e a absorcao de nutrientes do solo.
(FERRI, 1985; LACHER, 2000; MAVI e TUPPER, 2004; PEREIRA et al, 1997;
ROSENBERG, 1983). Para Silva e Amaral (2008), a ET é um processo extremamente
importante no computo do Balanco Hidrico para fins de irrigagdo, € um processo simultaneo
de transferéncia de agua para a atmosfera através da evaporacdo da agua do solo e da
transpiracdo das plantas. O conhecimento da evapotranspiracdo real é fundamental para a
outorga de agua, para dimensionar e manejar a irrigacdo de uma cultura. Assim, a
evapotranspiracdo de qualquer cultura é uma das principais informagdes necessarias para o
manejo racional da irrigacdo e para fins de planejamento do uso da agua.

Existe também a Evapotranspiracdo da cultura (ETc), que além da ETo, é um termo
bastante discutido e pesquisado no meio agricola. Doorenbos e Kassan (1994), relatam que a
evapotranspiracdo maxima de cultura (ETc) refere-se as condigdes em que a agua € suficiente
para o crescimento e desenvolvimento de uma cultura sadia, sem restri¢do, cultivada em

grandes areas sob condic¢des 6timas de manejo agrondmico e de irrigacao.
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3.2 IMPORTANCIA DA EVAPOTRANSPIRACAO

Segundo Lima (2005), a evapotranspiracdo ¢ um dos principais componentes do ciclo
hidrolégico, e a precisdo de sua estimativa € de grande importancia para diversos estudos,
como balango hidroldgico, projetos e manejos de irrigagdo, simulacdo de produtividade de
culturas e planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos.

Alguns literarios afirmam que a irrigacdo € uma técnica de manejo agricola que
propicia o aumento da produtividade reduzindo os riscos de perdas ocasionados por periodos
de estiagem. Existem ainda, agricultores que acreditam que adquirir um sistema de irrigagdo é
suficiente para obter bons niveis de produtividade, sem levar em conta que € necessario adotar
técnicas que possibilitam aplicar a agua no momento certo e na quantidade necessaria as
plantas. E ai que entra 0 manejo da irrigacdo que consiste em monitorar e quantificar,
periodicamente, o consumo de agua pelas plantas. Sua adocdo pode trazer alguns beneficios
como economia de &gua e energia, melhor aproveitamento de recursos hidricos, preservacao

do meio ambiente, reducdo de conflitos de uso de agua e aumento da renda do produtor.

3.3 FATORES QUE AFETAM A EVAPOTRANSPIRACAO

Dentre os parametros meteorologicos que afetam diretamente a evapotranspiracao,
podem-se destacar: a radiacdo solar, a temperatura, a umidade relativa do ar e a velocidade do
vento. Allen et al. (1998) destaca as condicdes atmosféricas, a cultura, 0 manejo e as
condi¢cdes de campo como principais fatores que afetam diretamente a evapotranspiracao.
Além desses parametros, Medeiros (2002) destaca também a chuva e a pressdo de vapor.

A velocidade do vento consiste em deslocar as parcelas de ar mais Umidas encontradas
na camada limite superficial, substituindo-as por outras mais secas. Inexistindo o vento, o
processo de evaporacdo cessaria tdo logo o ar atingisse a saturacdo, uma vez que estaria
esgotada sua capacidade de absorver vapor d’agua. A temperatura quando elevada, ocasiona
uma maior pressdo de saturacdo de vapor, adquirindo ao ar uma capacidade adicional de
conter vapor d’agua. O ar imido tem menos capacidade de absorver vapor d’agua do que o ar
seco, desta forma, a medida em que ele se aproxima da saturagdo, a taxa de evaporagéo
diminui, tendendo a se anular, caso nao haja vento para promover a substituicao desse ar.

A radiacdo solar é a energia necessaria para 0 processo de evaporacao, que tem como
fonte primaria o Sol. Essa transferéncia de energia € uma das mais importantes interagdes

entre a biosfera e a atmosfera. E a principal fonte de energia disponivel para 0s processos
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fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem no sistema terra-atmosfera, além de interferir em
outros elementos meteorolégicos como a evaporagdo, evapotranspiracdo, temperatura e
umidade relativa do ar, dentre outros (TEIXEIRA et al., 2004).

3.4 METODOS DE DETERMINACAO DA EVAPOTRANSPIRACAO

Segundo Allen et al., (1998), a evapotranspiracdo pode ser determinada através de
métodos diretos ou indiretos. O método direto consiste na utilizacdo de lisimetros, contudo €
uma técnica cara e que se torna inviavel para algumas regides e 0 método indireto consiste de
equacbes empiricas que usam elementos meteorolégicos como parametros de entrada.
Segundo Souza (2011) os métodos com embasamento fisico representa bem o processo da
ETo em qualquer regido e condi¢bes climaticas. J& os métodos empiricos, que sdo
desenvolvidos para uma determinada condi¢do climatica, podem ndo funcionar bem para
regibes distintas daquela para a qual foi desenvolvido. Portanto, é necessario avaliar o
desempenho dos diferentes métodos empiricos antes de utilizad-lo em uma determinada regido
para fins de manejo de irrigacdo. Logo, pode-se estabelecer os erros associados a cada método
para definir o mais indicado para a regido de interesse em funcdo da magnitude de seus erros.

Existem varias formas de estimativa de evapotranspiracdo de referéncia que podem ser
divididas em cinco categorias: (a) os métodos que usam o balanc¢o hidrico, (b) os métodos de
transferéncia de massa, (c) os métodos combinados, (d) os métodos baseados no balango da
radiacdo e (e) os métodos baseados em temperatura do ar e/ou solo (XU, C.Y.; SINGH, V.P.,
2002).

Os métodos mais utilizados, sdo: Hargreaves e Samani (HG-S, 1985), Priestley-Taylor
(PT, 1972), Thornthwaite (TH, 1948), Linacre (LN, 1977), Makkink (MK, 1957), Makkink
Modificado (MK, 1987), Camargo (CM, 1971), Hamon (HM, 1961), Jensen-Hayse (JH,
1963) e Bruin (BR, 1979).

3.4.1 Método de Hargreaves-Samani (HG-S, 1985)

Usando dados obtidos nos lisimetros de Davis no estado da Califérnia (clima
semiaridos). Para Pereira et. al., (1997), Hargreave e Samani propuseram um novo método
para a estimativa da evapotranspiragéo, considerando uma alternativa para situagdes em que
ndo se tem dados de radiacdo solar, umidade relativa do ar e velocidade do vento, qual seja:

XXX
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ET, =0,0023.(T,, —T... )°°.(T, +17.8).Ra (1)

max

Onde: Tmax = Temperatura maxima do ar, °C; Tmin = Temperatura minima do ar, °C; Ra =

RadiacAo solar extraterrestre, mm d; Tm = Temperatura média do ar, °C.

3.4.2 Método de Priestley-Taylor (PT, 1972)

E considerado também como o método de balanco de energia com base apenas no
termo radioativo (adiabatico) corrigido por um fator de ajuste que torna o método semelhante

a razdo de Bowen (PEREIRA et al., 1997) e cuja equacdo é:

1,26.(Aﬁ7].(Rn -G)

ET, = 7 ()

Onde: A= Declividade da curva de pressdo de vapor de saturacdo (kPa °C™); y= Constante

psicrométrica (kPa °C?); A = calor latente de evaporacdo (2,45 MJ kg?); Rn = Saldo de

radiacéo a superficie (MJ m?); G = Fluxo de calor no solo (MJ m).

3.4.3 Método de Thornthwaite (TW, 1948)

Método estabelecido por Thornthwaite (1948) que obteve uma excelente correlacdo
com dados de localidades de area seca dos Estados Unidos e Republica Dominicana. O

modelo é expresso segundo as equacdes:

N n
ET. =ET'— — 3
° 12 30 @)

ET'= 16.(10':"“ J (4)

a=6,75.10".1°-7,71.10"°.1% +1,7912.1 +0,49239 (5)
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1=, (6)

) Ta 1,514
-(%) ¥

Onde: N = Fotoperiodo, h; n = Nimero de dias do més abordado, d; a = Expoente em funcéo
do indice anual, 1; i = Indice térmico mensal de calor para o més, j; | = indice térmico anual,
que corresponde ao somatério dos 12 indices i mensais; Tm = Temperatura media do ar, °C e

Ta = Temperatura média diaria do ar, °C.

3.4.4 Método de Linacre (LN, 1977)

Linacre estabeleceu a seguinte forma empirica para estimar a evapotranspiracdo de

referéncia, expressa em milimetros por dia, pressupondo albedo de 0,25:

7007, +0,006H | 15T _T,)
100 - ¢

ET, = 8
© 80-T ®)

a

Onde: Ta = Temperatura média diéria do ar, °C; H = Altitude, m; ¢ = latitude, m; e Tq =

Temperatura do ponto de orvalho, °C.

3.4.5 Método de Makkink (MK, 1957)

Este método correlaciona a evapotranspiracao e radiacdo solar da superficie, conforme

descrito por Pereira et al. (1997):

A
A+y

ET, = 0,61.( j.Rs—O,lZ 9)
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Onde: Rs = Radiacdo global incidente no nivel da superficie, expressa em equivalente de
evapotranspiracdo, mm.d!; A= Declividade da curva de pressdo de vapor de saturacdo (kPa

°C'l); y = Constante psicrométrica (kPa °C'%).

3.4.6 Método de Makkink Modificado (MK, 1987)

De Bruin (1987) mostrou que a formula de Makkink pode também ser ‘derivada’ da

férmula empirica de Priestley e Taylor. Esta modificagdo gera a equacéo 10:

A
A+y
A

0,65
ET, =

Rn

(10)

Onde: A= Declividade da curva de presséo de vapor de saturacdo (kPa °C™?); = Constante

psicrométrica (kPa °C™t); A = calor latente de evaporacio (2,45 MJ kg!) e Rn = Saldo de

radiacéo a superficie (MJ m).

3.4.7 Método de Camargo (CM, 1971)

Este modelo foi desenvolvido analiticamente baseando-se em resultados de
evapotranspiracao de referéncia para vérias localidades:

ET, =0,01.RaT, K (11)

Onde: Ta = Temperatura média diaria do ar, °C; Ra = Radiacéo solar extraterrestre, mm dte
K = Fator de ajuste de Camargo: 1,00 para Ta até 23,5°C; 1,05 para Ta de 23,6 a 24,5°C; 1,10
para T, de 24,6 a 25,5°C; 1,15 para Ta de 25,6 a 26,5°C; 1,20 para Ta de 26,6 a 27,5°C e 1,30
para Ta superior a 27,5°C.

3.4.8 Método de Hamon (HM 1961)

Método desenvolvido por Hamon, em 1961, ao constar que o método de Thornthwaite
superestimava a evapotranspiracdo no verdo e subestimava no inverno. O método inclui o

efeito da insolagdo, incorporando a duracdo do dia, baseado na latitude e utiliza dados de
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temperatura do ar para obter a pressdo de vapor de saturacdo, no qual é expresso por
(PEREIRA et al., 1997):

2 0,062Ta
ET, =0,55.(ﬁj il PY-9 (12)
12 100

Onde: N = Fotoperiodo; Ta = Temperatura média diéria do ar, °C e a = Expoente em funcéo

do indice anual, I.

3.4.9 Método de Jensen-Hayse (JH, 1963)

Determinado para regides aridas e semiaridas, Jensen e Hayse apresentaram a seguinte

equacéo de estimativa da evapotranspiragao:
ET, = Rs(0,025T, + 0,08) (13)

Onde: Ta = Temperatura média diaria do ar, °C e Rs = Radiacdo global incidente no

nivel da superficie, expressa em equivalente de evapotranspiragdo, mm.d™.

3.4.10 Método de Bruin (BR, 1979)

A equacdo para a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia diaria com base na
abordagem de Bruin (DE BRUIN, KEIJMAN, 1979, ROSENBERRYet al., 2004) é:

ET, = K A J(@ﬂ (14)
0,85.A+0,63.y )\ 4

Onde: A= Declividade da curva de pressdo de vapor de saturacdo (kPa °C™); = Constante

psicrométrica (kPa °C™?); A = calor latente de evaporagdo (2,45 MJ kg?) e Rn = Saldo de
radiacdo a superficie (MJ m™).
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3.4.11 Método de Penman-Monteith (FAO56, 1998)

Segundo as parametrizacdes propostas pelo Boletim 56 da Food and Agriculture
Organization of the Unites Nations (FAO), a equacdo original de Penman — Monteith assume
a seguinte forma para ETo diaria (mm d2):

0,408A(Rn—-G) + 71'90273u2 (e,—e,)
ETo = n * (15)
A+y(1+0,34u,)

Onde: Rn = Saldo de radiacéo a superficie (MJ m2); G = Fluxo de calor no solo (MJ m?); u,
= Velocidade do vento a 2m de altura, m.s™%; es = Pressdo de vapor de saturagdo, kPa; ea =
pressdo parcial de vapor, kPa; A= Declividade da curva de pressdo de vapor de saturacdo
(kPa °C™1); y = Constante psicrométrica (kPa °C™) e T = Temperatura média do ar, °C

As equacOes padronizadas para o célculo de todos os pardmetros da Equacdo (15) séo
apresentadas em Allen et al. (1998).

A Organizacdo das Na¢des Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAQ) recomenda
0 uso do método de FAO 56 Penman-Monteith como padrdo de estimativa de
evapotranspiracdo de referéncia a partir de dados meteoroldgicos. Este modelo é considerado
0 padrdo por apresentar excelente correlacdo com a evapotranspiracdo medida em lisimetros.
Entretanto, esse modelo apresenta um nivel de exigéncia de dados de entrada que dificultam
sua aplicacdo, uma vez que tais elementos meteoroldgicos nem sempre se encontrem
disponiveis em algumas regides, Sendo assim, a alternativa mais viavel seria utilizar métodos
empiricos com uma menor exigéncia em termos de dados meteoroldgicos e que tenham sido
avaliados regionalmente (ALLEN et al. 1998).
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3. MATERIAIS E METODOS
4.1 CARACTERIZACAO DA REGIAO DE ESTUDO E OBTENCAO DOS DADOS

Os dados usados nesse trabalho foram obtidos de uma série historica de 13 anos
(1988-2000) dos registro da estacdo meteoroldgica convencional Jerbnimo Rosado da
UFERSA em Mossord, cujas coordenadas geograficas sdo: 5°11°15” S e 37°20°39”” W a 1,5
m de altura da superficie, com altitude de 40,5m acima do nivel do mar, estando localizado
apenas 40 km do Atlantico Norte. O clima local apresenta uma temperatura média anual em
torno de 28 °C e umidade relativa de 68% (CARMO FILHO et al, 1991). A precipitacdo
média anual é de aproximadamente 788 mm, a evapotranspiracdo média anual é de 1945,20
mm e a insolacdo média de 236 h/més, sendo 0s meses mais secos 0s de maior insolacao.
Segundo a classificacdo climética de Koppen, o clima de Mossor6 ¢ do tipo BSwh’, ou seja,
quente e seco, com esta¢do chuvosa no veréo, atrasando se para o0 outono.

Segundo a classificacdo climéatica de W.C. Thorntwaite, a regido em estudo apresenta
um clima tipo DdA’a’, ou seja, semiarido, megatérmico com pouco ou nenhum excesso de
agua durante o ano. Durante a maior parte do ano, apresenta reducdo dos totais pluviométricos
mensais e elevadas temperaturas. A variacdo sazonal da temperatura média ndo € téo
expressiva, pois se observa quedas térmicas um pouco expressivas somente na estacdo de
inverno e apresenta regularidade térmica e variabilidade pluviométrica anuais expressivas. O
outono caracteriza-se por ser mais chuvoso (a média mensal de marcgo e abril é cerca de 180
mm) e o inverno e primavera menos chuvoso (chegando a 5 mm em novembro),
(MENDONGCA, DANNI-OLIVEIRA, 2007)

4.2 ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA POR PENMAN-
MONTEITH

Os dados foram organizados no Excel para obter a evapotranspiracdo pela modelagem
estatistica, foram utilizados dados meteoroldgicos de temperatura maxima, minima e media,
umidade relativa do ar e radiacdo solar, para a estimativa nas escalas diarias, mensais e

anuais, adotando com estimativa padrdo o método de Penman-Monteith FAO — 56.
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4.3 AVALIACAO DO METODO DE ESTIMATIVA DA ETo

Ap0s ser feita a estimativa da evapotranspiracéo de referéncia por meio da modelagem
estatistica, a precisdo do modelo utilizado no presente trabalho foi avaliada através do
coeficiente de determinacdo (R?) da regressdo linear entre ETo estimada por determinado
método empirico e pelo método de Penman — Monteith, FAO — 56.

Para quantificar os erros proporcionados pelas estimativas foram utilizados o
coeficiente de massa residual (CRM) e o erro padrdo de estimativa (EPE), que sdo obtidos por

meio das equacdes (16) e (17):

CRM =%t izl (16)

(17)

Os indices de ETo foram analisados qualitativamente e quantitativamente, através do
indice de desempenho proposto por Camargo e Sentelhas (1997), denominado indice de

concordancia “c”, que é estimado por meio da equagdo (18):
c=rd (18)
Onde: d = Coeficiente de concordancia; r = correlagéo.

O coeficiente de concordancia é obtido através da equacdo (19) e a correlacdo através

da equacéo (20):

d=——= (19)
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r= CORREL(iOi ; i Pij (20)

i=1 i=1

A partir do indice de concordancia, o indice de ETo foi classificada através da tabela

Tabela 1 - Classificacdo do indice de confianca (c)

Valor de “¢c” Desempenho
>0,85 Otimo
0,76 — 0,85 Muito bom

0,66 — 0,75 Bom
0,61-0,65 Mediano
0,51-0,60 Sofrivel
0,41-0,50 Mau
<0,40 Péssimo

Fonte: Camargo e Centelhas (1997)
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4. RESULTADO E DISCUSSAO

A anédlise de evapotranspiracdo de referéncia (ETo), foi realizada com o proposito de
avaliar os dados atraves da equacdo de Penman-Monteith-FAO e da modelagem estatistica.
Esta escolha foi feita pois € um método, utiliza maior quantidade de dados meteorolégicos,
como por exemplo a velocidade do vento, umidade relativa do ar, radiagéo solar e temperatura
do ar e por ser utilizado até mesmo para locais com deficiéncia de dados meteoroldgicos
necessarios ao seu uso, fornecendo procedimentos e parametrizacdes adequadas em diversas

escalas de tempo.

5.1 VALORES DA EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA PELO METODO
PADRAO PENMAN-MONTEITH-FAO

Nas tabelas 2, 3 e 4 sdo apresentados os dados de evapotranspiracdo obtido pelo
método de Penman-Monteith, durante o periodo analisado. A tabela 2 apresenta valores
anuais e a média anual, a tabela 3 os valores mensais e as média mensais e a tabela 4 os
valores anuais, médios diarios. Pode-se perceber que a evapotranspiracdo no ano de 1993
demonstrou uma ETo mais elevada com 2453,73mm e cerca de 6,72mm/dia e durante o0 ano
de 2000 obteve o menor valor de ETo com 1912,40mm, com média de 5,23mm/dia. Dentre 0s
meses, 0 que demonstrou o menor indice de ETo foi o més de abril, com uma ETo de
122,60mm durante todo 0 més e 3,95mm/dia e em outubro houve um aumento de 86,35%,
com 228,72mm durante 0 més e cerca de 7,38mm/dia.

Tabela 2 — Valores anuais e média anual, da ETo em mm/ano, avaliados no periodo de
1988 a 2000 em Mossoro - RN.

Ano ETo (mm/ano)
1988 2068,19
1989 1945,81
1990 2267,86
1991 1986,43
1992 1945,59
1993 2453,73
1994 2020,36
1995 2105,38
1996 2104,49
1997 2264,94
1998 2360,51
1999 2186,66
2000 1912,40

MEDIA 2124,80




Tabela 3 — Valores mensais e média mensal, da ETo em mm/ano, avaliados no periodo de 1988 a 2000 em Mossoré - RN.
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ETo (mm/més)

MES 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 MEDIA
Janeiro | 204,51 197,15 188,45 194,26 168,86 189,68 187,67 181,94 189,25 189,71 17521 182,43 164,94 188,45
Fevereiro | 174,81 166,19 149,40 133,91 113,31 194,12 163,65 146,35 173,86 18566 184,45 161,00 139,63 163,65
Marco | 140,09 140,12 183,62 133,99 119,67 204,99 132,50 160,46 124,49 172,36 185,43 153,85 146,77 146,77
Abril 122,60 101,85 164,86 116,99 116,82 179,25 128,58 119,98 114,06 137,45 188,11 14857 117,84 122,60
Maio 118,14 120,23 166,20 104,61 150,31 157,95 127,86 129,03 137,40 134,88 191,53 130,03 132,32 132,32
Junho 113,75 113,41 170,34 124,02 137,42 178,49 108,86 124,42 13556 181,62 181,77 164,67 126,18 135,56
Julho 141,15 121,19 186,20 172,45 170,43 198,96 130,55 140,09 15255 187,17 171,08 18563 131,70 170,43
Agosto | 199,74 199,51 19533 202,84 185,93 225,12 180,24 208,90 189,43 208,86 205,00 218,26 172,09 199,74
Setembro | 224,01 194,61 216,39 198,52 207,13 224,35 20591 233,57 229,31 213,67 227,22 228,06 180,51 216,39
Outubro | 227,82 230,47 219,82 215,58 212,17 242,78 232,92 237,73 228,72 229,78 238,16 22537 228,61 228,72
Novembro | 220,80 206,78 216,26 191,50 180,01 232,74 220,66 205,98 211,15 21528 198,21 200,42 202,09 206,78
Dezembro | 180,76 154,29 210,99 197,75 183,55 225,30 200,96 216,91 218,70 208,52 214,34 188,36 169,73 200,96
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Tabela 4 — Valores diarios, médias anuais, da ETo, em mm/dia, avaliados no periodo de 1998
a 2000 em Mossor6 - RN.

Ano ETo
1988 5,65
1989 5,33
1990 6,21
1991 5,44
1992 5,33
1993 6,72
1994 5,54
1995 5,77
1996 5,75
1997 6,21
1998 6,47
1999 5,99
2000 5,23
MEDIA 5,82

Nas figuras 1, 2 e 3 sdo apresentadas as variagdes dos valores diarios, mensais e anuais
da evapotranspiracdo de referéncia pelo método de Penman-Monteith e pelo método de
modelagem estatistica. E perceptivel a diferenca dos valores obtidos através dos métodos
avaliados entre marco, abril e maio e maiores diferencas em setembro e outubro, a variacdo no
segundo semestre do ano ocorre principalmente por ser o periodo mais seco, ou seja, nao
chuvoso. Como explicado anteriormente, o ano que apresentou maior diferenca foi em 1993 e
menor entre 1994 e 1995.
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Figura 1. Variacao dos valores diarios da evapotranspiracéo de referéncia pelo método

de Penman-Monteith e pela modelagem estatistica no periodo de 1988 a 2000, em Mossoro —

RN.
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Figura 2. Variacdo dos valores mensais da evapotranspiracdo de referéncia pelo método de

Penman-Monteith e pela modelagem estatistica no periodo de 1988 a 2000, em Mossord —

RN.
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Figura 3. Variacdo dos valores anuais da evapotranspiracdo de referéncia pelo método de
Penman-Monteith e pela modelagem estatistica no periodo de 1988 a 2000, em Mossord —
RN.
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Na tabela 5 observa-se os valores dos indices estatisticos determinados nos periodos
analisados: diario, mensal e anual. Pode-se verificar que o desempenho do método pela
classificacdo do indice de confianca variou de muito bom para 6timo. (0,81<¢<0,98).

O erro padrdo de estimativa foi menor calculado em escala diarias de 9,26x107, de
modo que quanto menor for o seu valor, melhor seré a representacdo e o coeficiente de massa
residual foi nula na escala mensal.

Tabela 5 - Analise estatistica da correlacdo entre a modelagem estitica e 0 modelo de
Penman-Monteith FAO-56 nas escalas de tempo diaria, mensal e anual no periodo de 1988 a
2000, em Mossor6 — RN.

Indices Erros N de

ESCALAS R2 d Cc Desempenho EPE CRM dados
Diarias 0,76 0,93 0,81 Muito Bom 7,75x10  -2,5x1071° 4748
Mensais 0,98 0,99 0,98 Otimo 1,82x10'  1,32x10¢ 156

Anuais 0,87 096 0,90 Otimo 6,50x10* -0,93 13
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5.2 MODELAGEM ESTATISTICA ATRAVES DA EQUACAO DE OLIVEIRAET AL.

A equacdo proposta por Oliveira et al. (2007) foi desenvolvida com a finalidade de
encontrar a evapotranspiracao através dos coeficientes de regressdo para a temperatura média,
maxima e minima, umidade relativa do ar e radiacdo. O modelo linear foi proposto
comparado a métodos indiretos, tendo como variavel testemunha estimativa obtida através de
um lisimetro de pesagem (MOURA et al., 2013). Para qualquer dado substituido na equagao

abaixo encontra-se a ETo no modelo estatistico.

ETo =0,03695T, ., +0,05496T,_ +0,03353T,. —0,1046Ur +0,21002Rg +5,73414 (20)

Onde, Tmed = Temperatura média diaria, °C; Tmax = Temperatura maxima diaria, °C; Tmin =
Temperatura minima diaria, °C; Ur = Umidade relativa do ar diaria, % e Rg = radiacdo diéria,
MJ/m?2,

Figura 4. Grafico mensal de regressdo do modelo de Penman-Monteith-FAO e da modelagem

estatistica para obtencéo da equacdo da reta regressao em Mossoré — RN.
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Fonte: Autor.
Através da equacdo da reta de regressdo podemos encontrar o valor da ETo no modelo de

Penman-Monteith substituindo na variavel x o valor encontrado na modelagem estatistica.
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5. CONCLUSOES

A andlise feita ao longo dos treze anos estudados, dos dados de evapotranspiracdo de
referéncia estimados pelos métodos de Penman-Monteith e Modelagem Estatistica, deixou
claro que de acordo com o indice de desempenho as estimativas de ETo variou de muito bom
para 6timo. Mostrou também que os meses de Maio e Outubro possuiram menor e maior ETo,
durante o periodo avaliado e que o ano de 1993 foi o de maior evapotranspiracao. Através da
modelagem estatistica pode ser feita a regressdo entre os dados de modelo de Penman-
Monteith, variaveis x, e 0 da modelagem estatistica, variaveis y, onde pode-se encontrar a
equacdo da reta de regressdo que a partir dos valores estimados pela modelagem estatistica

pode-se definir a ETo de Penam.
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