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RESUMO

Este trabalho teve o objetivo de estimar a evapotranspiragdo de referéncia diaria para o municipio
de Capim - PB utilizando os métodos empiricos de Penman, Penman-Monteith, Hargreaves e
Samani, Linacre, Priestley-Taylor e Radiacdo. Sendo posteriormente correlacionados, por estacao
do ano, com a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia do método do tanque Classe A, usado
na Destilaria Miriri e o de Penman-Monteith, sugerido pela Organizagdo das Nagdes Unidas para
Agricultura e Alimentacdo. Para isso foram coletados valores diarios da temperatura do ar, umidade
relativa do ar, irradiagdo solar, pressao atmosférica e velocidade do vento da estagdo meteoroldgica
automatica, modelo 555ES, instalada em propriedade da empresa citada anteriormente na Fazenda
Capim II, no periodo de 01 de outubro de 2005 a 31 de margo de 2008, os quais foram registrados
em intervalo de 3 horas. Foi verificado que as correlagdes das estimativas referenciadas nesta
pesquisa com a do tanque Classe A ndo tiveram bons ajustes, cujos coeficientes de correlagao
obtiveram baixos valores. Por sua vez, as correlacdes obtidas com o método de Penman-Monteith,
destacaram-se as com os métodos de Penman, Radiacdo e Priestley-Taylor cujos coeficientes foram
superiores a 0,70, de modo que, neste caso, sugere-se o uso da equagdo do método de Radiacao para
estimar a evapotranspiracao de referéncia na Destilaria Miriri S.A., por depender dentre as trés e até

mesmo a de Penman-Monteith, a que necessita de menor quantidade de dados meteorolédgicos.



ABSTRACT

This study aimed to estimate the daily evapotranspiration of reference for the city of Capim-PB
using the methods of empirical Penman, Penman-Monteith, Hargreaves and Samani, Linacre,
Priestley-Taylor and Radiation. These methods were then correlated, according to each season, with
the estimate of evapotranspiration reference of Class A tank method, used in Miriri Distillery and
the Penman-Monteith, suggested by the United Nations Food and Agriculture Organization. For
that were collected daily values of air temperature, relative humidity, solar radiation, atmospheric
pressure and wind speed of automatic weather stations, S55ES model, installed in the company’s
property previously mentioned in Capim II Farm, during the period from October 1%, 2005 to
March 31%, 2008, which were recorded at intervals of 3 hours. Was found that the correlations of
estimates referenced in this research with the Class A tank did not have good adjustments, besides
obtaining low values of coefficients of correlation. In turn, the correlations made with the Penman-
Monteith method were highlighted with the methods of Penman, Radiation and Priestley-Taylor
whose coefficient more than 0.70, so that, in this case, it is suggested the use of the Radiation
method equation to estimate evapotranspiration of reference in Distillery Miriri S.A., due to its
dependence among the three, and even that of Penman- Monteith, which requires the least amount

of meteorological data.
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1. INTRODUCAO

Os recursos hidricos de uma regido devem ser analisados de forma muito séria por toda a
sociedade, pois a 4gua ¢ a substincia mais importante para a sobrevivéncia das espécies animal e
vegetal. Sendo assim, a necessidade do controle das reservas hidricas ¢ fundamental para a
existéncia de vida no planeta. Um dos setores de maior consumo mundial de 4gua ¢ a agricultura,
dai a preocupagdo, nesse setor, de se fazer cada vez mais o uso racional desse valioso liquido.

De acordo com Lemos' (2004) o crescimento populacional ¢ a demanda de 4gua pela
agricultura e inddstria, motivam o aumento do consumo global de 4gua em cerca de 3070 km’/ano.
Previam-se para o ano 2000 desperdicios de agua na agricultura em cerca de 2500 km’/ano pelo uso
errado de métodos na irrigagdo, valor que superaria o da industria que perderia cerca de 117
km3/ano, do setor doméstico que entornaria em 64,5 km’/ano e mais ainda o dos reservatorios
hidricos pela evaporagdo, que seria cerca de 220 km3/ano, totalizando 2901,5 km?/ano (Daherz,
2003 e Amanthea, 2004). Ou seja, se esses desperdicios pudessem ser evitados, a média
economizada praticamente supriria o aumento de consumo global de 4gua.

Na agricultura o aumento de 1% na eficiéncia do uso da 4gua de irrigag¢do isso nos paises em
desenvolvimento de clima semi — arido ou 4rido, resultaria um ganho médio consideravel de dgua
(Christofidis, 2002). Entdo, para se conquistar economia hidrica na agricultura ¢ necessario obter
uma irrigagdo mais proxima do ideal e para tanto, se necessita de estudos mais aprofundados que
leve em consideragao principalmente os aspectos meteoroldgicos da regiao, como também, se fazer
estimativas mais confidveis para o manejo dessa técnica, e nesse contexto a estimativa adequada da
evapotranspiragdo de referéncia (ETo) ¢ de grande importancia.

As plantas estdo diretamente ligadas ao suprimento de dgua do solo e terdo disposi¢do
assegurada se a pressdao hidraulica nas folhas estiver em seu perfeito funcionamento biologico;
portanto, maior parte dessa dgua percorre a planta das raizes até as folhas transferindo-a para a
atmosfera pelo processo de transpiragdo. Dessa forma, os solos vegetados perdem dgua para a
atmosfera por duas formas principais, evaporagdo direta do solo e transpiragdo feita pelas plantas e
a resultante dessa perda de agua para a atmosfera compreende a evapotranspiragao.

De acordo a Food and Agriculture Organization (FAO — 56), a definicdo da ETo esta

relacionada a uma superficie de cultura que se assemelha a um gramado de altura uniforme de

! Presidente do Instituto Brasil PNUMA (Programa das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente).
% Secretario Executivo do PNUMA.
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0,12m, regada, crescendo ativamente, sombreando completamente o solo, com albedo de 0,23 e
resisténcia superficial de 70 s.m™.

Devido a importancia do processo de transferéncia de 4gua para a atmosfera na forma de
vapor e a sua complexidade, envolvendo caracteristica do solo, da vegetacdo e da atmosfera, muito
esforco tem sido despendido, por pesquisadores do mundo inteiro, na compreensio e
estabelecimento de métodos de estimativa desse processo (Henrique, 2006).

Os métodos de estimativa da evapotranspiracdo estdo divididos em métodos diretos e
indiretos. Os métodos diretos estimam a evapotranspiracdo de referéncia diretamente por meio de
lisimetros, balango hidrico e controle de umidade no solo, sendo métodos dificeis e onerosos
(Pereira et al.,1997). Para Vanzela et al. (2007), os métodos indiretos estimam em fun¢dao da
evapotranspiragdo de referéncia (ETo) e do coeficiente da cultura (Kc). Este método, no entanto,
necessita do conhecimento das varidveis climaticas, por meio de modelos que estimam a ETo. Esses
modelos podem ser simples, como os baseados na temperatura, até os mais complexos, que
envolvem o balango de energia, como o de Penman-Monteith.

Entdo, a estimativa adequada da evapotranspiracdo da cultura (ETc) consiste no principal
parametro a ser considerado no dimensionamento ¢ manejo de sistemas de irrigacdo, uma vez que
totaliza a quantidade de agua utilizada nos processos de evaporagdo e transpiragcdo pela cultura
durante determinado periodo. A ETc ¢ obtida através da evapotranspiragao de referéncia (ETo)
corrigida pelo coeficiente da cultura (Kc), sendo este dependente do tipo e estigio de
desenvolvimento da cultura (Oliveira et al., 2001).

A estimativa da evapotranspiragdo de referéncia (ETo) ¢ de fundamental importancia para o
dimensionamento de sistemas e para o manejo da dgua de irrigagdo, o que requer a adogdo de
estudos, avaliacdes e ajustes para sua correta utilizagdo. A escolha de um método de estimativa da
ETo depende de uma série de fatores, tais como, a disponibilidade de dados meteorologicos e a
escala de tempo desejada. Métodos complexos, como o de Penman — Monteith, que apesar de ser
adotado pela FAO como o método padrao de estimativa da ETo na escala diéria, exigem grande
numero de varidveis meteoroldgicas e, por isso, tem aplicacdo limitada, somente sendo utilizados
quando ha disponibilidade de todos os dados necessarios (Andrade Junior et al., 2003).

Como alternativa, destaca-se o uso dos métodos empiricos de estimativa da ETo, os quais,
por serem desenvolvidos e calibrados localmente, ndo podem ter aplicagao universal, porém

apresentam melhores resultados do que aqueles mais genéricos e fisicamente mais reais (Pereira et

al., 2002).
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Existem varios métodos de calculo da ET,, onde os mesmos variam dos mais simples aos
mais complexos que necessitam de minuciosas correlagdes com os valores medidos; portanto, se
torna notavel que estimar a evapotranspiracdo de referéncia para cada regido ¢ fundamental até
mesmo porque as variaveis meteoroldgicas apresentam dindmicas diferentes de acordo com cada
local.

No Brasil ainda ¢ limitado o nimero de estagdes meteoroldgicas automadticas para uma boa
cobertura do territorio nacional. So a titulo de informagdo, em Israel, pais que possui extensdo de
territorio semelhante & do Estado de Sergipe, existem 70 estagdes meteorologicas automaticas
(Santana, 2003). A comunidade cientifica brasileira contabiliza um grande prejuizo historico no que
diz respeito a dados meteorologicos, motivo que dificulta estudos nas mais diversas areas. Isso pode
ser comprovado na Ultima reunido que ocorreu em Bruxelas em 2007 no Painel Intergovernamental
de Mudancas Climaticas, onde o relatério brasileiro foi considerado precario de informagdes,
principalmente em relagdo a Amazonia e o Nordeste, diferentemente do Sul. Conforme os tltimos
levantamentos, o Brasil possui cerca de 320 estacdes meteoroldgicas oficiais onde muitas delas
foram instaladas ha pouco tempo (Garcia, 2007).

O municipio de Capim — PB, regido que possui grande potencial para o cultivo da cana de
acucar. Consequentemente, o demonstrativo da evapotranspiragdo assume conceito importante.
Assim sendo, esta regido tem importancia estratégica para o desenvolvimento da agricultura na
Paraiba, dai a necessidade de se realizar trabalhos cientificos neste local, dentre os quais, se destaca

a estimativa da evapotranspiragdo de referéncia.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

O presente estudo tem como objetivo estimar a evapotranspiracao de referéncia didria para o

municipio de Capim-PB.

2.2. Objetivos especificos

* Coletar, analisar e organizar todos os dados meteoroldgicos de entrada necessarios para o
desenvolvimento da pesquisa.

» Estimar a evapotranspiragdo de referéncia pelos métodos de Penman, Penman-Monteith,
Hargreaves e Samani, Linacre, Priestley-Taylor e Radiacao.

= Através de procedimentos estatisticos, verificar, quais métodos de estimativa da
evapotranspiracao de referéncia se correlacionam com o método do tanque Classe A, usado

na Destilaria Miriri ¢ 0 método de Penman-Monteith sugerido pela FAO.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Aspectos climaticos, geograficos e econdmicos da regiio

3.1.1. Topografia

De acordo com o Ministério de Minas e Energia (2005), o municipio de Capim — PB foi
criado em 1997, dista 40 km da capital Joao Pessoa de onde ¢ feito seu principal acesso pela BR
101. Conforme o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2007) a populagdo consiste
em 5207 habitantes e 4rea territorial de 78 km’. Logo, a densidade demografica ¢ de

aproximadamente de 67 hab/km’.
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Figura 1 - Zona da Mata Norte - PB’

? Figura adaptada, fonte: http://sit.mda.gov.br/caderno.php?ac=buscar&territorio=103
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O municipio representa 0,1385% do Estado, 0,005% da Regido Nordeste e 0,0009% de
todo o territorio brasileiro, localizado na Microrregido do Litoral Norte e na Mesorregido da Zona
da Mata do Estado da Paraiba, esta inserido na unidade Geoambiental dos Tabuleiros Costeiros e
possui limites com os municipios de Sapé (23 km), Cuité de Mamanguape (9,5km), Itapororoca (15
km), Mamanguape (9 km), Rio Tinto (15 km) e Santa Rita (28 km) (Ministério de Minas e Energia,
2005).

3.1.2. Hidrografia

O municipio de Capim encontra-se incluido nos dominios das bacias hidrograficas dos rios
Mamanguape e Miriri (SEMARH, 2004). Os principais cursos e acumulacdes d’adgua sdo

representados no Quadro 1.

Quadro 1 - Demonstrativo dos cursos e acumulagdes d'agua do municipio de Capim - PB.
Cursos e acumulacées Nomes

Rios Mamanguape e Miriri

Riachos Vargem Comprida, Cafundd, Moira, Ribeiro, Pindoba, Varjota e Cana
Brava

Lagoas Telha, Carapucema e Acude de Almacega

Fonte: SEMARH, 2004

Os principais cursos d’agua tém regime de escoamento perene e o padrao de drenagem € o

dendritico.
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3.1.2.1. Bacia hidrografica do rio Mamanguape

De acordo ao Comité das Bacias Hidrograficas do Litoral Norte - PB — CBH-LN (2004), a
bacia hidrografica do rio Mamanguape abrange 43 municipios, onde Capim possui uma area

inserida nessa bacia que corresponde a 66,5% de toda sua area.

B Localizagio do municipio de Capim-PB
na bacia hidrogrifica do rio Mamanguape
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Figura 2 - Representagdes geograficas da bacia hidrografica do rio Mamanguape®

A bacia hidrografica do rio Mamanguape ¢ localizada no extremo leste do Estado da
Paraiba, entre as latitudes 6°41°57" e 7°15°58” sul e longitudes 34°54°37°° e 36° a oeste de
Greenwich. Limita-se ao norte com as bacias hidrograficas dos rios Curimatat e Camaratuba, a
oeste com a bacia do Curimatat, ao sul com a dos rios Paraiba ¢ Miriri ¢ a leste com o Oceano

Atlantico e essa bacia drena uma area que mede cerca de 3525 km® (SEMARH, 2004).

4 Figura adaptada, fonte: www.aesa.pb.gov.br/comites/litoral norte/proposta
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3.1.2.2. Bacia hidrografica do rio Miriri

Segundo o Comité das Bacias Hidrograficas do Litoral Norte - PB — CBH-LN (2004), a
bacia hidrografica do rio Miriri abrange 09 municipios, onde, Capim possui uma area inserida nessa

bacia que corresponde a 33,5% de toda sua area.
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Figura 3 - Representacdes geograficas da bacia hidrografica do rio Miriri.’

A bacia hidrografica do rio Miriri encontra-se nas latitudes 6°50° e 7°00’ sul e longitudes
34°50° e 35°20° a oeste de Greenwich. Limita-se ao norte com a bacia do rio Mamanguape, a oeste
com as bacias dos rios Mamanguape e Paraiba, ao sul com a bacia do rio Paraiba, e a leste com o
Oceano Atlantico. A bacia do rio Miriri drena uma 4rea que mede cerca de cerca de 436,5 km®

(SEMARH, 2004).

° Figura adaptada, fonte: www.aesa.pb.gov.br/comites/litoral norte/proposta
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3.1.3. Economia

Por se encontrar inserido na unidade Geoambiental dos Tabuleiros Costeiros e possuir uma
hidrografia favoravel, tanto o municipio de Capim como boa parte circunvizinha desenvolvem
potencial para o cultivo da cana-de-actcar; desse modo, a existéncia de produtores associados,
usinas, destilarias e unidades mistas que produzem tanto agucar como alcool se torna comum na

regido. A Figura 4 representa a zona canavieira da Paraiba, como também a distribuicdo dos

produtores de cana-de-agucar.
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Figura 4 - Zona canavieira do Estado da Paraiba’.

3.1.4. Climatologia

De acordo com Assis et al. (2004) o municipio de Capim possui a temperatura média anual
de 28° C, a precipitagdo média anual de 1000 mm, com seis meses secos; o clima ¢ quente e imido
com chuvas de outono a inverno. O bioclima ¢ classificado como Mediterrdneo ou Nordestino

quente de seca atenuada (Secretaria de Educacdo - PB e Universidade Federal da Paraiba, 1985).

6 Figura adaptada, fonte: www.asplanpb.com.br
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3.1.5. Vegetacio, relevo e solo

A vegetagao natural que predomina a regido das duas bacias hidrograficas as quais Capim
esta incluida ¢ da floresta Atlantica (Caducifélia, Subcaducifolia e Subperenifélia) e ecossistemas
como restingas, cerrados € manguezais.

O relevo dessas bacias ndo supera os 200 metros pelo fato de estar situado na Depressao
Sublitoranea; assim sendo, ¢ uma regido baixa com superficies colinosas de relevos suaves
ondulados e vales abertos e pouco profundos.

A regido possui solos de tipo: - Podzdlico Vermelho Amarelo Equivalente Eutréfico,
Bruno Niao Calcico Planossolico, Litolico Eutrofico, Planossolo Solodico, Terra Roxa Estruturada
Eutrofica e Afloramentos de Rochas, além de apresentar predominancia de terrenos sedimentares,
de areias pertencentes ao grupo barreiras, mangues, terrenos influenciados das marés, arenitos,
variegados e calcarios (SEMARH, 2004).

Conforme informagdes da Embrapa Solos (2006) a distribui¢do do solo do municipio de
Capim ¢ formada por solos Aluviais Eutréficos, Prodzolico Vermelho Amarelo Equivalente

Eutréfico e Podzdlico Vermelho Amarelo.

Legenda:

Bl Solos Aluviais Eutréficos

Podzdlico Vermelho Amarelo
Equivalente Eutrofico

Podzdélico Vermelho Amarelo

Figura 5 - Mapa de reconhecimento de solo do municipio de Capim - PB.’

7 Figura adaptada, fonte: www.uep.cnps.embrapa.br/solos
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3.2. Efeitos da precipitacio pluvial na agricultura

O conhecimento dos fatores climaticos ¢ de grande importancia para o manejo racional da
irrigacdo. Estes fatores permitem com uma aproximacdo bastante considerada estimar a
evapotranspiragao.

A agua desempenha um papel vital no crescimento dos vegetais e na producdo de todos os
cultivos. Ela transporta os nutrientes quimicos para as plantas, ¢ o principal constituinte do tecido
vegetal e um reagente na fotossintese. A umidade do solo ¢ significativa para a agricultura, e ¢
controlada pela precipitacdo pluvial, evapotranspiracdo e pelas caracteristicas do solo (Alves
Sobrinho et al., 2004).

De acordo com Camargo (1971) a relagdo entre a precipitagdo e a evapotranspiracio ¢
representada no balango hidrico. Para saber se uma regido apresenta deficiéncia ou excesso de agua
durante o ano, ¢ indispensavel correlacionar dois componentes opostos do balango hidrico, a
precipita¢do, que oferece a umidade para o solo e a evapotranspiracdo, que recolhe a umidade do
solo.

A chuva ¢ a precipitacao de agua no estado liquido, resultado da condensacao do vapor de
agua existente na atmosfera, onde a quantificagdo da precipitagdo langcada por unidade superficial,
em uma unidade de tempo pode ser constatada por intermédio de um aparelho meteorologico, o
pluvidometro, onde o mesmo ¢ escalonado em milimetros, ou seja, a cada milimetro de precipitagao
coletado correspondera um litro de chuva por metro quadrado.

A precipitagdo mensal acumulada resulta do somatorio volumétrico de 4gua caida em todos
os dias do més, de forma semelhante, para a precipitagdo acumulada anual que é o resultado da
soma do volume de precipitagdo dos meses do ano.

A implantagdo correta dos sistemas de irrigacdo, a quantificacdo de aplicagao de dgua em
uma cultura e a aplicagdo de adubacgao sdo fatores fundamentais para um bom desenvolvimento na
producdo agricola, mas esses fatores s6 poderdo ser reconhecidos de forma correta se conhecer os
efeitos da lamina de 4gua total aplicada no solo, onde esta ldmina ¢ resultante das aguas provindas
de precipitagdes e da irrigacao (Bernardo, 2006).

Uma das preocupagdes quanto as chuvas ¢ a intensidade e a freqiiéncia de suas ocorréncias,
pelos seus efeitos potencialmente danosos, quando em excesso ou por escassez. O conhecimento
das probabilidades de ocorréncia de chuva é de suma importancia no planejamento agricola,

possibilitando o plantio em época adequada (Murta et al., 2005).
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A precipitacao pluviométrica ¢ fundamental na caracterizagdao do clima de uma regido, tendo
ligacdo direta nas alternancias de rendimento das culturas e ¢ entendida em Hidrologia como toda
agua proveniente do meio atmosférico que atinge a superficie terrestre (Tucci, 1997).

A precipitagao varia de acordo a extensao do globo e isso se d4 devido a fatores tais como:
relevo, relagdo de distancia entre oceanos e continente, correntes maritimas, latitude e outros. Mas
se pode obter um panorama pluviométrico de determinadas regides de forma mais simplificada e
para tanto se faz necessario analisar locais que apresentem valores iguais de precipitacdo e em um
mapa concilid-los através de linhas isoeitas (Carvalho, 2005).

A precipitagao pluvial de um determinado local pode ser estimada, dentre outras formas, em
termos probabilisticos, mediante modelos teoricos de distribuicdo ajustados a uma série de dados.
Os modelos gerados, apds a comprovagdo da aderéncia dos dados a distribuicdo teodrica, podem
fornecer informagdes Uteis para o planejamento de muitas atividades, dentre elas a agricola (Fietz et
al., 1997).

Segundo Figueiredo & Martins (2007) o fendomeno da precipitacdo apresenta uma grande
variabilidade, quer no espaco, quer no tempo. Por esta razdo, torna-se dificil medir com precisdo a
quantidade de 4gua que cai no solo durante a ocorréncia de uma precipitacdo cujo impacto pode ser
muitas vezes catastrofico; por esse motivo se torna necessario usar equipamentos mais sofisticados
para o monitoramento das precipitacdes pluviais, ou seja, a pluviometria do ponto de vista de um
radar meteoroldgico pode ser de grande importancia para inserir informacdes inéditas na tecnologia
da agricultura, possibilitando um melhor manejo das atividades agricolas levando-se em
consideragdo as variagdes espaciais e temporais da chuva e os seus efeitos na produtividade de
varios tipos de culturas agricolas.

A precipitacdo ¢ um dos componentes meteorologicos que apresenta maior variabilidade
quantitativa de uma regido para outra (Almeida, 2001). Tanto ela, como a temperatura, se
distribuem irregularmente no globo terrestre, onde normalmente os valores mais considerados de
precipitacdo se registram nas regioes equatoriais, enquanto nas regioes tropicais e polares registram-
se os menores valores.

De acordo com Nobre & Assad (2005), o Ministério da Agricultura identifica que as
principais causas de perdas na agricultura brasileira sdo causadas por excesso ou falta de chuva e os
estudos de riscos climaticos permitem formar o Zoneamento Agricola do Brasil que serve para
orientar parcialmente a liberagdo dos créditos agricola, e esses estudos sdo baseados nas analises de

séries historicas de precipitagao pluvial e temperatura.
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Gnadlinger (2007) relata que em 2004 o Brasil teve um aumento de 21% na produgdo de
graos, mas isso representa pouco, pois o semi-arido brasileiro ndo consegue alimentar sua
populagdo dignamente, pelo fato que boa parte das pessoas que vivem da agricultura ndo obtém
uma boa producao devido a irregularidade das precipitagdes pluviométricas.

O Nordeste do Brasil, que tem proximidade com a latitude de 0°, possui considerada
incidéncia de insolacao durante todo o ano; sendo assim a quantidade de energia que chega sobre a
superficie proporciona uma elevada demanda de evapotranspiracdo se tornando superior a
quantidade precipitante de chuva e essa situacdo de déficit hidrico € corrigida na agricultura por
meio de irrigagdo (Silva, 2007).

A faixa costeira paraibana possui clima tropical quente ¢ imido e ¢ caracterizado pela
auséncia de chuvas de verdo. Mas, na época de ocorréncia de chuva a mesma ¢ conhecida no
Nordeste como “inverno” que corresponde a estacdo chuvosa e ndo ao inverno propriamente dito.

O municipio de Capim possui grande parte de suas terras ocupadas com plantio de cana-de-
agucar, o suprimento ideal de agua para o desenvolvimento dessa cultura varia entorno de 1200 a
2500 mm/ano (Blackburn, 1984; Doorembos & Kassan, 1979). No Brasil, nas areas canavieiras a
média anual de precipitacdo pluviométrica varia de 1100 a 1500 mm/ano (Alfonsi et al., 1987),
portanto, para se obter uma produg¢ao satisfatoria onde ¢ atingido o potencial genético da cana-de-
agucar € necessario o auxilio da irrigacao, mas se deve considerar o respeito aos critérios essenciais

do uso desse recurso natural que ¢ a dgua (Farias et al., 2007).

35



3.3. Efeitos da temperatura do ar na agricultura

A temperatura do ar indica o quanto o mesmo esta aquecido ou resfriado pela energia solar e
superficie terrestre. Determinados fatores como, radiacdo, adveccdo de massas de ar, correntes
maritimas, aquecimento diferencial da terra e da agua e posi¢do geografica, podem regular a
temperatura do ar, pois a mesma ¢ varidvel, no tempo e no espago.

No momento que o balango de radiacdo de uma regido sofre influéncia a temperatura do ar
também sofrera e isso ¢ ocasionado devido a altura do Sol que ¢ determinada pela latitude, hora e
dia do ano, como também, a nebulosidade e a natureza de cobertura da terra.

O diferencial da terra e da 4gua se apresenta na comparacdo entre as variacdes de
temperatura no globo, pois no Hemisfério Norte que é coberto por 61% de agua e 39% de terra a
variagdo de temperatura no mesmo ¢ mais elevada que no Hemisfério Sul, que tem 81% de agua
contra 19% de terra (Grimm, 1999).

O efeito dos elementos climaticos sobre os animais, ndo acontece de forma isolada, mas de
forma combinada. A sensac¢do de temperatura que o corpo humano sente ¢ frequentemente afetada
por varios fatores que controlam o conforto térmico os mais significativos sdo: vento, radiagao
solar, umidade relativa e temperatura do ar. Thom® (1958) citado por (Grimm, 1999), desenvolveu o
avaliador do conforto térmico denominado como Indice de Temperatura — Umidade (ITU), baseado
em condig¢des de temperatura e umidade do ar.

Do conjunto de varidveis meteoroldgicas, a temperatura do ar proporciona maiores e diretos
efeitos significativos sobre animais e plantas no que diz respeito aos processos fisioldgicos, esse
fator ¢ considerado importante no setor agricola em estudos de planejamento (Henrique, 2006).

Na regido Nordeste do Brasil, o planejamento agricola é analisado em detalhes, pois a
escassez de areas que possuem aptidao climdtica para certos tipos de cultura, ¢ restrita, da mesma
forma, as areas com condig¢oes térmicas favoraveis para determinadas produgdes agricolas também
sdo pequenas (Sediyama et al., 1998), além da regido nordestina se deparar com esta situagdo, o
fato de a restrita existéncia e ma distribuicdo de estagdes meteoroldgicas, tornam invidvel o
planejamento agropecuario nordestino (Medeiros et al., 2005).

A confirmacdo da atuacdo da temperatura do ar na demanda evaporativa esta ligada a
radiacdo solar absorvida pela atmosfera e o calor emitido pela superficie cultivada. O ar aquecido na

camada proxima a cultura além de transferir energia para a planta na forma de calor sensivel,

STHOM, E.C. Cooling degress: Day air-conditioning, heating, and ventilating. Transactions of the American Society of
Heating, Refrigerating and Air - Conditioning Engineers, Atlanta, 1958.
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elevando as taxas evapotranspiratorias, também interfere na atividade fotossintética das plantas. As
reagOes da fotossintese se tornam menores em situagdes que a temperatura do ar ¢ menor € maiores
com o aumento dessa varidvel meteoroldgica, salientando que, cada cultura possui seus limites de
resisténcia térmica (Teixeira et al., 2004).

No caso do ciclo vegetativo da cana-de-agucar, que conforme Bray (1980), ¢ formado pelas
fases, germinacao, perfilhamento, crescimento e maturacdo, em que a planta apresenta mudancgas
em funcdo da agdo do ambiente e para cada fase ¢ exigida uma caracteristica climatica. Na fase de
crescimento da cana-de-agucar a produ¢do de sacarose nos colmos se torna favoravel se o periodo
for de baixa temperatura ou de deficiéncia hidrica, cessando assim o crescimento e iniciando-se a de
maturacao.

No Brasil o ciclo da cultura da cana ¢ de 12 a 18 meses e no Nordeste do Pais ¢ de 12 a 14
meses e ¢ necessario que haja, durante o ciclo anual, pelo menos um periodo de repouso, para
reducdo ou interrupcdo do crescimento da planta para que os produtos assimilados sejam
armazenados no colmo da cana, em vez de serem utilizados no processo de crescimento. Os fatores
que tém maior influéncia nesse repouso sao baixa temperatura e deficiéncia de umidade (Scardua &
Rosenfeld, 1987).

O valor limite da temperatura do ar para a cana-de-aglcar é de 20°C, temperatura base
abaixo da qual o desenvolvimento da cultura ¢ considerado nulo e para a germinagao a temperatura
base é de 21°C, obtendo seu ponto satisfatorio em torno de 32°C (Barbieri et al., 1979). De com
acordo a Fauconier & Bassereau (1975), o crescimento da cana se torna maximo no intervalo de
temperatura de 30 a 34°C e demorado abaixo de 25°C e acima de 35°C e se torna nulo acima de

38°C.
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3.4. Efeitos da irradiacio solar na agricultura

A nossa principal fonte de energia ¢ o Sol que torna possivel a sustentagdo da vida na Terra.
Sendo assim, a nossa fonte praticamente estdvel de calor ¢ a luz provinda desse astro. A radiacao
solar que atinge a superficie da Terra ¢ um elemento de fundamental importancia para os diversos
processos que ocorrem no sistema solo-planta-atmosfera. Do total de radiacdo que chega a
superficie, parte ¢ imediatamente refletida, parte ¢ transmitida e outra é absorvida pelas plantas de
forma diferenciada, dentro do espectro solar (Leitdo & Oliveira, 2000).

Todo processo da vida ¢ uma complexa seqiiéncia de trocas de energia. O desenvolvimento
de um vegetal ou o processamento de alimentos em um animal sdo demandas bioquimicas, de
transformagdo energética. A vida é a mais elaborada forma ja identificada de processamento de
matéria ¢ de informagdo, necessitando de energia para a sustentacdo de seus processos. Uma
simples folha de qualquer vegetal ndo poderia se formar se ndo fosse a energia radiante recebida do
Sol, que permite a fotossintese (Menezes & Canato Janior, 2001).

A radiagdo solar é fundamental para os vegetais que produzem, a partir da fotossintese, os
chamados carboidratos ou hidratos de carbono (agucares, amido e celulose). Os agucares fazem
parte de alimentos, que sdo misturas heterogéneas de composicdo variavel e que t€ém como fungao
fornecer parte da energia para a sobrevivéncia dos seres vivos, ou seja, t€ém fungdo energética
(Pitombo & Lisboa, 2001). O agucar da cana é o exemplo mais comum de sacarose.

A luminosidade esta diretamente ligada ao processo de sintese fotossintética, tendo como
fonte de energia, a radiacdo solar. A sua redugdo determina menor armazenamento de aglicares e
acumulac¢do de amido nas folhas, alterando assim, todo o processo de sintese e prejudicando a
eficiéncia das plantas de cana (Barbieri, 1993).

O estdmato ¢ uma estrutura epidérmica que controla a entrada e saida de gases da planta. A
abertura dos estdmatos depende de diversos fatores, tais como: luminosidade, concentracao de gés
carbonico e a quantidade de 4gua disponivel. Assim, em condi¢des ideais de temperatura e
concentragdo de gas carbdnico atmosférico, a taxa de fotossintese aumenta progressivamente em
funcdo do aumento de luminosidade. O valor de intensidade luminosa a partir da qual a taxa de
fotossintese deixa de aumentar ¢ denominado ponto de saturacdo luminosa (Amabis e Martho,
2001).

Na superficie da Terra, a radiagdo solar condiciona a evaporacdo da dgua em superficies

liquidas e do solo umido e é necessaria para o desenvolvimento vegetal, além de ser fundamental as
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atividades do ser humano (Henrique, 2006). O processo de energia na Terra deve levar em
consideragdo o solo, os oceanos e atmosfera que permitem o transporte de energia em um ciclo,
tornando a temperatura do sistema em situagdes propicias para o desenvolvimento dos seres no
globo.

Um dos principais elementos climatoldgicos que compromete a evaporacao da agua do solo
e a transpiragdo das plantas ¢ a radiacdo solar, fator condicionante das temperaturas do ar e do solo
(Pereira et al., 2002). Em relagdo as praticas de manejo da dgua na agricultura, o saldo de radiacao
solar ¢ um dos fundamentais parametros atuantes na perda de 4gua pelos vegetais, na decomposi¢ao
da matéria organica e nos processos metabolicos e biolodgicos (Ometto et al., 1973; Critchfield,
1974).

A energia radiante do Sol quando ultrapassa a atmosfera ¢ submetida a transformacgdes
complicadas. Da camada exterior da atmosfera até chegar a superficie da Terra, a energia radiante ¢
absorvida e espalhada. Devido ao espalhamento desta energia observa-se ao nivel da superficie do
solo, ndo somente radiacdo solar direta, na forma de um feixe de raios solares paralelos, mas
também a radiagdo difusa provinda de cada ponto do céu. As radiagdes solares, direta e difusa
constituem a radiagdo solar global (Assis, 2005).

Para Fontana & Oliveira (1996), a radiagdo solar global (Rs) ¢ um componente
meteorologico consideravel para o calculo da evapotranspiracdo, realizagdo de zoneamentos
agroclimaticos, estabelecimento e utilizacdo de modelos de crescimento e producdo na agricultura.

A radiagdo solar ¢ medida por instrumentos como os radidmetros, actindégrafos bimetalicos e
pirandmetros, que também medem a radiagdo difusa, sendo este ultimo o mais utilizado no Brasil,
mas nao tao disponivel (Dornelas, 2006).

A obtenc¢do do saldo de radiacdo (Rn) ¢ muito importante para a agricultura, ou seja, ¢ a
variavel bésica na estimativa da evapotranspiragdo, como também, na determinacdo do balango
hidrico que juntos sdo fundamentais para a utilizagdo racional dos recursos hidricos. O saldo de
radiacdo ¢ a quantidade de energia que sobra na superficie, onde a mesma serd utilizada nos
processos de aquecimento do ar e do solo, na fotossintese e como calor latente. Mas apesar de tao
importante, no Brasil, os dados disponiveis de radiacao solar sdo limitados (Leivas et al., 2007). De
acordo Thornton & Running (1999), a medida da radiacdo solar ¢ de grande valor para os estudos
na agrometeorologia, o nimero de estacdoes que procedem ao seu registro didrio na superficie
terrestre ¢ muito restrito, quando comparado com o numero daquelas que registram a temperatura e

a precipitacdo. Os fatores que impossibilitam a aquisicdo de dados sobre radiacdo solar sdo o alto
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custo dos instrumentos meteorologicos que medem essa variavel e a manutengdo dos mesmos
(Menezes et al., 2003).

Segundo Gates (1965) e citado por Leitdo & Oliveira (2000), os vegetais absorvem cerca de
50% da radiacdo de ondas curtas incidentes e 97% da radia¢do de ondas longas proveniente da
atmosfera. A razdo entre as radiagdes de ondas curtas refletidas e incidentes ¢ denominada
coeficiente de reflexdo ou albedo.

O albedo ¢ o fator de reflexdo de uma superficie difusora calculado pela porcentagem da
energia refletida em relacdo a incidente. Dependendo de sua capacidade de armazenamento de
energia, uma superficie que reflete mais, acarreta maior aquecimento do ar durante o dia e maior
resfriamento a noite, influenciando a amplitude térmica da regido (Campos, 2001).

O coeficiente de reflexdo de uma superficie vegetada varia ao longo do periodo diurno, em
funcdo do angulo de elevacdo do Sol e ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura, em funcao
do grau de cobertura vegetal, tipo e estado de umidade do solo, condi¢cdes de umidade do ar e da
quantidade e tipo de cobertura de nuvens (Blad & Baker, 1972; Leitao, 1989; Azevedo et al., 1990).

De acordo com Ayoade (1983) os raios solares verticais geralmente produzem albedo menor
que os raios solares obliquos ou inclinados; desta forma, o albedo de uma superficie ¢ elevado apods
o nascer ¢ antes do por-do-sol, enquanto seus menores valores ocorrem em torno do meio dia.

A radiacdo solar se distribui em diferentes faixas de comprimentos de onda que terdo
diferentes efeitos sobre as plantas, sendo a faixa que abrange a luz visivel detectada pela retina
humana compreendida entre 0,36 ¢ 0,74 um (Liu et al., 2003). A Comissdo Holandesa de Irradiagao
Vegetal (1953) citado por (Mota, 1989) estabeleceu os efeitos especificos causados por
determinadas faixas do espectro solar, estabelecendo oito divisdes, com caracteristicas proprias. A

Quadro 2 mostra os efeitos da radiagao solar sobre as plantas.
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Quadro 2 - Faixas do espectro solar e efeitos sobre as plantas.

Comprimento de onda

Efeitos

Maior que 1,0pum

Entre 1,0pum e 0,72pum

Entre 0,72pm e 0,6 1um

Entre 0,61pm e 0,51 um

Entre 0,51pm e 0,40pum

Entre 0,40pm e 0,32um

Entre 0,32pum ¢ 0,28 um
Menor de 0,28um

Nao causa danos as plantas e ¢ absorvido, o aproveitamento € sob a
forma de calor, sem que haja interferéncia com o0s processos
bioldgicos.

Exerce efeito sobre o crescimento das plantas, o trecho mais préximo
a 1,0um ¢ importante para o fotoperiodismo, germinagao de sementes,
controle de floracdo e coloragao do fruto.

Esta regido espectral ¢ fortemente absorvida pela clorofila e gera forte
atividade fotossintética, apresentando em varios casos, também, forte
atividade fotoperiodica.

Regido espectral de baixo efeito fotossintético e de fraca agdo sobre a
formagao da planta.

Regido mais fortemente absorvida pelos pigmentos amarelos e pela
clorofila e de grande atividade fotossintética, exercendo ainda
vigorosa agao na formagao da planta.

Esta faixa exerce efeitos nocivos na formacgdo do vegetal, as plantas
tornam-se mais baixas e as folhas mais grossas.

E prejudicial 4 maioria das plantas.

Mata rapidamente as plantas submetidas a esta faixa de radiagao solar.

Fonte: http://www.geografia.fflch.usp.br

Se aceita hoje que, entre as condig¢des planetarias basicas para que possa existir vida tal

como a conhecemos , seja essencial a presen¢a de dgua no estado liquido, em quantidade suficiente

e energia solar em quantidade adequada, fornecendo luz e calor (Pitombo e Lisboa, 2001).
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3.5. Efeitos da umidade relativa do ar na agricultura

O vapor d’agua obtido pela evaporacao da agua do solo e das superficies liquidas ndo ¢
estatico, sendo constantemente levado pelas correntes aéreas e mediante condi¢des favoraveis, volta
ao estado sélido ou liquido. A concentragdo do vapor d’agua na atmosfera é muito variavel, tanto no
espaco quanto no tempo. Um ambiente ¢ dito saturado a uma determinada temperatura quando
possuir a quantidade maxima possivel de vapor d’agua aquela temperatura; nessas condigdes, a
pressao de vapor se torna saturada. Para cada temperatura, encontra-se um Unico valor de pressao de
vapor de saturacdo. A pressdo de saturacdo depende exclusivamente da temperatura ambiente
(Oliveira 2002).

A umidade relativa do ar imido, submetido a uma determinada temperatura, ¢ o quociente
entre a pressao parcial do vapor e a pressao de saturacao aquela temperatura (citado por Varejdo-
Silva, 2001).

Além da pressdo parcial de vapor, existem outras varidveis envolvidas na quantificagdo do
teor de vapor d’agua presente no ar. Dentre elas, a razdo de mistura e a umidade relativa s3o as mais
empregadas. A razao de mistura do ar umido, submetido a uma dada pressao atmosférica e a uma
determinada temperatura, ¢ o quociente entre a massa de vapor (usualmente em gramas) € a massa
de ar seco (usualmente em kg) na qual o vapor estd contido e a umidade relativa do ar umido,
submetido a uma determinada temperatura e pressao, ¢ a relagdo percentual entre o vapor d’agua
contido no ar e o vapor que o mesmo ar poderia conter se estivesse saturado, a idénticas temperatura
e pressdo. Normalmente a umidade relativa é expressa em porcentagem e atinge 100% quando o ar
estéd saturado (Oliveira 2002).

O significado simplificado da umidade relativa do ar (UR) ¢ a quantidade de 4gua que existe
na atmosfera na forma de vapor com relacdo ao total maximo que poderia existir, na temperatura
observada, conforme o Centro de Pesquisas Meteoroldgicas e Climaticas Aplicadas a Agricultura —
CEPAGRI (2007), onde o mesmo foi solicitado pela Defesa Civil do Municipio de Campinas — SP
para pesquisar e desenvolver um escala psicrométrica para indicacdo de niveis de umidade relativa
do ar prejudiciais a saide humana. A pesquisa realizada constatou que na regido de Campinas a
umidade relativa do ar se torna mais baixa principalmente no final do inverno e inicio da primavera,
no periodo da tarde entre 12 e 16 horas e a escala formulada sugere que quando a UR se encontrar
entre 20 a 30% ¢ dado como estado de atengdo, entre 12 ¢ 20% estado de alerta ¢ abaixo de 12%

estado de emergéncia.
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Na agricultura a umidade relativa do ar se torna essencial, pois esta variavel meteorologica
pode originar danos aos cultivos agricolas. Deste modo, essa componente com outras variaveis
meteoroldgicas como, baixas temperaturas, chuvas fortes e ventos intensos, forma um quadro
desagradavel ou mesmo extremamente danoso para as plantas (Sediyama et al., 2007).

Diversas espécies de fungo sdo parasitas e causam doenga em plantas ¢ em animais,
inclusive em nossa espécie. Certos fungos podem causar infec¢des graves, com lesdes profundas na
pele e em 6rgdos internos da pessoa. Nas plantas, os fungos causam doencas como o ferrugem, que
ataca o cafeeiro e outras plantas economicamente importantes (Amabis e Martho, 2001).

Os fungos sdo os principais agentes prejudiciais de determinadas culturas, mas com base em
conhecimentos de Epidemiologia e Fitopatologia, agregado com dados meteorologicos locais como
temperatura e umidade relativa do ar se pode previr qual tipo de fungo que pode atacar a plantagdo e
assim evitar ou reduzir as perdas em lavouras; portanto, para cada doenca de planta corresponde
uma temperatura e uma umidade que propicia o seu desenvolvimento (Barreto, 2000).

Segundo Bastos (2005) a importancia da umidade do ar deve-se principalmente ao fato de
estar relacionada pela influéncia na demanda evaporativa da atmosfera e assim pode-se dizer que
quando muito baixa ou muito elevada torna-se prejudicial para a maioria das plantas. Umidade
relativa abaixo de 60% pode ser prejudicial por aumentar a taxa de transpiracdo e acima de 90%
reduz a absor¢ao de nutrientes, devido a redugdo da transpiracao, além de favorecer a propagacao
de doencas fungicas.

De acordo com Delgado et al. (2007) a aplicagdo de equagdes para a previsdo da umidade
relativa do ar € essencial na agricultura, visto que esta varidvel meteoroldgica extrema pode causar
danos principalmente aos cultivos agricolas. O uso de métodos de estimativa da umidade relativa do
ar pode ser de grande utilidade, tanto ao setor agricola como a qualquer outro.

Em um pais tropical como o Brasil, para se obter uma boa produ¢do, o aquecimento pode se
tornar um problema. Ja o resfriamento nao ¢ desejado em paises onde o clima é temperado, ou seja,
para cada momento da producao, sao necessarias variadas faixas de temperatura e umidade relativa,
medidas essas que sdo extremamente importantes ndo s6 na agricultura, como também na zootecnia

e engenharia (Le Divich & Reinaldo, 1989).
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3.6. Efeitos do vento na agricultura

A analise dessa variavel ndo ¢ muito simples, vez que o aquecimento ¢ o resfriamento do
solo e da atmosfera derivam da diferencga de pressao atmosférica, que promove o movimento do ar,
originando assim a dindmica complexa desse escoamento. Portanto, o vento se torna fraco,
moderado ou forte dependendo da diferenca entre as zonas de alta pressdo atmosférica e as de
baixa, sendo a topografia local também um fator que influencia a velocidade do vento.

O monitoramento do vento tanto no aspecto de sua velocidade como direcao ¢ de
fundamental importancia em vdrias dreas, como: engenharia, satde, seguranca publica, ecologia e
agricultura.

Na engenharia ¢ analisada com cuidado a forga gerada pelos ventos em edificagdes altas,
como também acidentes causados pela acdo do vento em construcdes leves, tais como pavilhoes,
coberturas de estadios, ginasios cobertos e outros (Gongalves et al., 2004).

Na saude, de acordo Ferreira (2003), devido a modernizagao tecnoldgica os poluentes atuais
langados na atmosfera sdo cada vez mais incolores e relativamente inodoros, porém os mesmos sao
extremamente nocivos ao meio ambiente e a saude das pessoas e esse ultimo fator ¢ facilmente
constatado, pois quando ocorrem algumas mudancas meteoroldgicas como a diminui¢do da
velocidade do vento em regides de grande concentragdo de poluentes, observa-se entdo o aumento
em internamentos de criangas com problemas respiratorios nos hospitais.

O monitoramento do vento ¢ utilizado para garantir a eficacia nos atendimentos realizados
durante casos de emergéncia, como incéndios florestais, vazamentos de substincias toxicas e
escoamento de poluentes, e isso s6 € possivel através da andlise de informagdes coletadas em
estagdes meteorologicas automaticas que fornecem com exatiddo os dados sobre velocidade e
direcao do vento (Monteiro, 2007).

O manejo racional da irrigagdo requer, além do conhecimento de pardmetros climaticos, de
caracteristicas das culturas, dos solos e dos recursos hidricos, o conhecimento da distribui¢ao e
quantidade de agua da regido (Furukawa et al., 1994). Portanto, na irrigacdo por aspersdo a
velocidade do vento deve ser considerada, pois ndo ¢ recomendado usar essa técnica agricola em
locais de ventos fortes e constantes. O vento afeta a uniformidade de distribui¢do de agua e em
regides de baixa umidade relativa do ar e de temperaturas altas, a perda de dgua por evaporagdo
pode atingir valores altos, favorecendo a incidéncia de doengas nas plantas (Silveira & Stone,

2004).
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Componente do clima como o vento, pode exercer influéncia no efeito desejado da irrigagao
de uma determinada cultura, promovendo desse modo desperdicios no que diz respeito a energia
elétrica nos componentes de bombeamento da irrigagdo e os desvios das goticulas de agua para
parte externa da area irrigada (Azevedo, 1998).

A velocidade do vento é um componente importante no processo de evapotranspiracao, pois
a remogao do vapor d’agua esta ligada, em grande parte, com a dindmica do vento, pois o ar acima
da cultura vai se tornando gradativamente saturado com vapor d’adgua e se ndo ha reposi¢do de ar
seco, a evapotranspiracdo da cultura decresce (Teixeira & Lima Filho, 2004).

A opgdo por produtos agricolas adequados e o uso da técnica correta para a aplicacdo do
mesmo, devem ser fatores decisivos para obter medidas eficazes para evitar qualquer prejuizo para
o meio ambiente. O uso de defensivos agricolas, também ¢ desaconselhdvel quando na presenga de
vento forte, pois 0 mesmo ¢ sem divida alguma, um fator que acoplado a dimensao e peso das gotas
pulverizadas do defensivo influenciara no local de deposi¢do das mesmas, ou seja, podendo deriva-
las a outros lugares que ndo o alvo desejado (Christofoletti, 1992), como exemplo, as reservas
hidricas locais.

O comércio nacional de defensivos agricolas movimenta mais de 2 bilhdes de dolares
anuais. Pelo menos 30% dos defensivos agricolas aplicados sofrem perda, ou seja, é propagado fora
da area para onde foi dirigido e isso acontece devido ao vento, se na aplicacdo do mesmo fosse
possivel a diminuicdo de 10% do desvio seriam economizados em média 60 milhdes de ddlares,
valendo salientar que o fundamental ndo ¢ s6 a economia financeira; mas, a extin¢gdo ou diminui¢ao

da contaminagdo do meio ambiente (Saab, 2004).
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3.7. Evapotranspiracio

A égua pode retornar para a atmosfera através de dois processos naturais; por intermédio de
evaporacao e transpiragdo. A evaporacao pode ocorrer pelo processo o qual a dgua se transforma do
estado liquido para vapor e a transpiragdo ¢ comum através dos vegetais, onde 0os mesmos sao
capazes de absorver a agua dos solos e evapora-la a partir de suas folhas; por conseguinte, a
evaporagdo juntamente com a transpira¢ao representa uma grande importancia no ciclo da agua no
que diz respeito ao solo-atmosfera.

A evapotranspiragdo (ET) ¢ a totalizagdo de agua cedida para a atmosfera através da
transpiracdo da superficie das plantas e a evaporagdo do solo; portanto, a estimativa da
evapotranspiragdo de uma determinada regido ou cultura se torna fator importante para desenvolver
balancos hidricos mais confidveis, que poderdo envolver calculos da necessidade de irrigagao na

agricultura.

Evapotranspiracao
|

Transpiracio

Figura 6 — Esquema representando a evapotranspira(;ﬁo.9

? Figura adaptada, fonte: FAO — 56.
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A evapotranspiragao pode ser definida como um processo combinado de transferéncia de
agua do solo para atmosfera, incluindo o processo de transpiracdo através dos tecidos vegetais
(Turco et al., 2005). O estudo mais aprofundado da estimativa da evapotranspira¢do ¢ de extrema
importancia na agricultura, pois a adapta¢do ideal do uso da agua na irrigagdo de acordo as
necessidades hidricas estd implicitamente ligada com o conhecimento da evapotranspiragdo das
culturas. O Instituto da Agua (2001) avalia que a disponibilidade de dados sobre a
evapotranspiragdo das culturas permitiria economizar, em média, 20% da dgua consumida pela
irrigacao no Brasil.

A necessidade de se obter producdo agricola cada vez melhor e o respeito ao meio ambiente
em relagdo ao uso racional dos recursos hidricos na agricultura originaram o avango dos estudos na
area da evapotranspiracao.

Doorenbos & Pruitt (1977) definiram a evapotranspiragdo de referéncia sendo a
transferéncia de dgua de uma area extensa de solo gramado, com altura constante entre 8 a 15 cm,
em crescimento ativo, sombreando completamente o solo, ndo possuindo limitagao de dgua no solo.
Ja Smith et al. (1991) redefiniram a ETo como sendo a perda de agua por uma cultura hipotética,
com altura uniforme de 12 cm, albedo correspondente a 0,23 e resisténcia de cobertura a
propagacdo de vapor de 4gua igual a 70 s m”, o que representaria a evapotranspiragio de um
gramado verde, de altura constante, em perfeito crescimento ativo cobrindo por inteiro a area do
solo e sem déficit de agua.

Semelhantemente, Pozzebon et al. (2003) conceituam evapotranspiragdo de referéncia (ETo)
como sendo a agua que ¢ evaporada do solo e transpirada pelas plantas em uma superficie coberta
por vegetacdo especifica rasteira, uniformemente distribuida, em fase de crescimento ativo, em solo
com perfeita condutibilidade hidrica e mantido sempre imido, préximo a capacidade de campo, ou
seja, a ETo expressa a demanda evaporativa da atmosfera de um local especifico, numa época do
ano ¢ nao considera as caracteristicas da cultura e fatores do solo, sendo fungdo dos fatores do

tempo.
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Fatores clunaticos

Radiagio +
Temperatura
WVento

Umudade

Figura 7 - Esquema representando a evapotranspiragio de referéncia."

A evapotranspiragdo da cultura pode ser estimada a partir da ETo, refere-se a
evapotranspiragdo de uma é4rea com vegetacdo rasteira, na qual sdo feitas as medicdes
meteoroldgicas, para obtencdo de um conjunto consistente de dados de coeficientes de cultura (Kc),
para serem utilizados na determinagao da evapotranspiragdao de outras culturas agricolas (Franco et
al., 2007).

Na elaboracdo de um projeto de irrigagdo, ¢ freqliente usar a estimativa da
evapotranspiragdo de referéncia, calculada a partir dos dados climaticos da regido; assim estimada ¢
entdo relacionado por um coeficiente relativo a cultura em questdo, o coeficiente de cultura,
obtendo-se a evapotranspira¢do da cultura (Doorenbos & Pruitt, 1977; Allen et al., 1998). Para se
determinar a quantidade de 4dgua a ser aplicada na irrigagdo, deve-se conhecer a evapotranspiracao

da cultura (ETc), que engloba a evapotranspiragdo de referéncia, ou seja, a ETc é determinada

multiplicando-se a evapotranspiragdo de referéncia da regido pelo coeficiente da cultura,

ET.

denominado Kc (Conceicdo, 2005).

Erc {coeficiente de cultura)

Figura 8 - Esquema representando a evapotranspiragao da cultura.”

Assim se observa que para o processo de irrigagdo se tornar ideal sdo necessarias

informagdes sobre a evapotranspiracao de referéncia, que por sinal ndo ¢ muito facil adquiri-las,

' Figura adaptada, fonte: FAO — 56.
' Figura adaptada, fonte: FAO — 56.
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pelo fato de que as demandas fisicas a serem analisadas sdo muito complexas, pois envolve um
agregado de fatores meteoroldgicos (Lemon et al., 1957).

Torna-se complicado analisar separadamente a acdo de cada um dos elementos
meteoroldgicos na evapotranspiragdo, pois os mesmos agem interligados, como exemplo, quanto
maior for a disponibilidade de energia solar, temperatura do ar, velocidade do vento e, quanto
menor for a umidade relativa de uma dada regidao, maior devera ser a taxa de evapotranspiragao
(Villa Nova, 1987).

De acordo Jolliet (1994), componentes meteorologicas podem afetar a evapotranspiracao,
dentre elas a umidade relativa do ar, que pode influenciar no desenvolvimento do indice foliar pelas
interacdes com a fotossintese ou por mudangas na condutincia estomatica. A radiagdo solar ¢ a
principal fonte de energia para as plantas, impulsionando o processo de transpiracdo e alterando a
temperatura dos tecidos vegetais com conseqiiéncias para os processos metabdlicos; entdo uma vez
modificada essa variavel, modifica-se a evapotranspiracao (Jones, 1992).

A evapotranspiracdo de referéncia ¢ governada pelos fatores do tempo, a exemplo da
radiagdo solar, velocidade do vento, umidade e temperatura do ar, ou seja, € razoavel inferir que,
qualquer alteracdo nos fatores meteoroldgicos, afeta a transpira¢do, dessa forma, ¢ necessario
conhecer as condi¢des especificas de um local ou regido a fim de estimar o consumo de adgua pelas
plantas em diferentes locais de cultivo (Denmead & Shaw, 1962).

Uma das principais aplicagdes dos dados meteorologicos na agricultura ¢ a estimativa da
evapotranspira¢do de referéncia para determinados locais, essas informagdes assumem importancia
significativa na melhoria de uso da agua na agricultura (Carlesso, 2007).

Diversos métodos de estimativa da evapotranspiragdao t€m sido desenvolvidos e analisados,
variando desde métodos elementares, que requerem pouco dados como temperatura mensal até
métodos complexos firmados em modelos fisicos, que necessitam de um acervo de dados de
entrada, tais como os modelos de Penman e suas modifica¢des (Hatfield & Allen, 1996). Por esse
motivo, Oliveira et al. (2001) sugerem o cuidado em avaliar com extrema cautela o grau de exatidao
de cada modelo de estimativa antes de utilizd-lo para nova condigdo, pois a existéncia de diversos
modelos para estimar a ETo é comum serem agrupados a condi¢des climaticas e agronomicas onde

alguns podem ser bem complexos.
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De acordo com Sediyama et al. (2003) o conhecimento do nivel 6timo de 4gua necessaria as
culturas irrigadas para cada tipo de solo e clima ¢ extremamente importante e os principais métodos
de estimativa da ETo sdo apresentados em cinco grupos:

= Me¢étodo de balanco de 4gua, que consideram a entrada e saida de agua.

= Me¢étodo das correlagdes de turbilhdes que ¢ limitado pela complexidade dos
equipamentos exigidos.

= Me¢étodo do balanco de energia, que relaciona a transferéncia de energia para a
superficie evaporante, associando-se a por¢ao de energia que ¢ convertida em fluxo
de calor latente.

= M¢todo aerodinamico, que estabelece o fluxo de massa de vapor por meio do
coeficiente de transporte.

= Me¢étodo combinado associa os conceitos do balanco de energia e aerodinamico.

Segundo Santiago (2001), pela complexidade e ao alto custo dos dispositivos de medidas da
ETo, diversos métodos de estimativa t€ém sido propostos, tais como: Penman, Penman-Monteith,
Thornthwaite, Camargo, Tanque Classe A, Hargreaves e Samani, Priestley-Taylor, Jensen-Haise,
Linacre, e outros modificados.

A Organizagdo das Nag¢des Unidas para Agricultura ¢ Alimentagdo (FAO) ¢ a Comissdo
Internacional de Irrigagdo e Drenagem, referenciam o método de Penman-Monteith, como padrao
de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia, a partir de dados meteoroldgicos, sendo usado
também para avaliar outros métodos (Smith et al., 1991; Allen et al., 1998).

Sentelhas & Camargo (1997) avaliaram o desempenho de vinte métodos de estimativa da
evapotranspiracao, em trés localidades do Estado de Sao Paulo, mediante dados obtidos em
lisimetros e constataram que as melhores estimativas foram pelos métodos de Camargo,
Thornthwaite, Thornthwaite com indice de calor "T" e Priestley-Taylor; ja os métodos de Penman-
Monteith, Penman, Hargreaves modificado, Makking e Blaney-Criddle modificado, tiveram bom
desempenho, enquanto os demais métodos mostraram desempenho bem inferior, entre as quais os
métodos da Radiagdo Solar e Linacre.

Amorim Neto et al. (1985) fizeram pesquisa relacionada aos métodos mais usados na
determinagdo da evapotranspiragdo de referéncia para regides semi-aridas e concluiram que os de
Benavides e Lopes, Linacre, Tanque Classe A e Penman-Monteith s3o os mais adequados a serem

utilizados em periodos minimo de dez dias.
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Numa apreciagdo das equagdes mais usadas para a determinagdo da evapotranspiragdo feita
pela American Association of Civil Engineers, na qual foram usados dados obtidos em 10 diferentes
regides do mundo, constatou-se que nao existe um método que utilize dados climéaticos e que possa
ser universalmente adequado em todos os tipos de climas, principalmente em regides tropicais e
regides altas, sem algum tipo de calibracdo local ou regional (Burman et al., 1983).

A diversidade de resultados alcangados pelos diferentes métodos, quase sempre, sao causas
de preocupagdes dos pesquisadores, isto €, qual método estima a evapotranspiracdo de referéncia
corretamente. A auséncia de certos elementos climdticos registrados nas areas irrigadas pode
conduzir os técnicos a utilizar métodos mais simples quando, certamente, outro método que envolve
dados adicionais poderia fornecer resultados mais representativos da realidade (Sediyama et al.,
2003).

Na manipulagdo da irrigacdo, conduzido através de estimativa de evapotranspiracdo, os
equipamentos mais usados sdo o tanque Classe A e a estacdo meteorologica automatica, em que o
primeiro citado ¢ um dos métodos mais utilizados para estimativa da ETo no manejo da irrigagdo e
se baseia na medi¢do da evaporacdo da 4gua em um tanque padronizado, cujo valor € convertido em
evapotranspiragdo de referéncia por meio de coeficientes especificos dependentes do clima, do tipo
de tanque e da bordadura circundante (Doorenbos & Pruitt, 1977; Allen et al., 1998).

O tanque Classe A foi desenvolvido pelo Servico Meteorolégico Norte Americano
(U.S.W.B.) e ¢ de uso generalizado, inclusive no Brasil (Pereira et al., 1997). Pelo fato de que a
operacionalidade do tanque Classe A ser de extrema facilidade e o mesmo possuir baixo custo, esse
evaporimetro se torna o mais utilizado para o monitoramento da evapotranspira¢ao (Bernardo,
1995). O autor entende que métodos baseados em muitos dados meteoroldgicos tém na pratica uma
aplicagdo trabalhosa, ndo s6 pela complexidade do calculo, mas também por exigir grande niumero
de elementos meteoroldgicos fornecidos somente por estacdes meteoroldgicas especificas.

No caso do uso do tanque Classe A, a medi¢ao da lamina de 4gua evaporada e sua conversao
em evapotranspiragdo exigem que o irrigante faga calculos muito simples e tenha certo
conhecimento técnico sobre irrigacdo, o que tem dificultado seu uso generalizado no manejo da
agua na agricultura irrigada. Este aspecto relativo ao uso do tanque Classe A constitui uma
desvantagem, haja vista que dificulta a tomada de decisdo do irrigante quanto ao momento de
efetuar a proxima irrigagdo e em relagao a quantidade de agua a ser aplicada; o que interfere na

defini¢do do tempo de funcionamento do equipamento de irrigagdo (Oliveira et al., 2008).
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Para Albuquerque et al. (1997) os métodos padrdao recomendados pela FAO necessitam da
obtencdo da evapotranspiracdo de referéncia, que, por sua vez, pode ser estimada através da
evaporagao da dgua do tanque Classe A. Porém para a determinag¢do de ETo e ETc ha necessidade
de coeficientes empiricos. Contudo, muitas vezes, esses coeficientes estimados ndo tém revelado de
maneira satisfatoria as verdadeiras condi¢des da ETc para um determinado local e cultura
especifica. Por outro lado, ha uma grande dificuldade a ser vencida quando se desejam medir esses
coeficientes. Couto & Sans (2002) consideram que até mesmo a variagdo na cor do tanque e o uso
de tela de prote¢do contra passaros podem refletir na perda de dgua, assim como a sua localizacao
no campo, em fung¢do de solo vegetado ou solo nu, proporciona alteragdo nos resultados.

De acordo com Souza & Yoder (1994), no nordeste brasileiro, o método de estimativa de
evapotranspiragdo de referéncia proposto por Hargreaves (1974), vem sendo utilizado para
determina¢do da ETc, embora ainda nio seja o mais apropriado, por resultar em superestimativa nas
condi¢des de semi-aridez do Nordeste.

O método de Hargreaves e Samani foi concretizado na Califérnia em condigdes semi-aridas,
a partir de dados adquiridos em lisimetros gramado (Pereira et al., 1997). A equagdo aplicada utiliza
um coeficiente empirico fixo para regides costeiras e outro para regides continentais.

Samani (2000) desenvolveu uma equacdo quadratica, dos dados coletados de 65 estagdes
climatologicas nos Estados Unidos, para convencionar esse coeficiente empirico em funcdo da
amplitude térmica da regido considerada.

Mendonga et al. (2003) objetivaram comparar os valores de ETo obtidos em lisimetro de
pesagem com grama na regido Norte Fluminense — RJ, com os valores resultantes da utilizagdo de
oito métodos incluindo de Makkink, Linacre, Jensen-Haise, Hargreaves e Samani, concluiram que
quando se dispde somente de dados de temperatura méxima e minima, o método de Hargreaves e
Samani apresenta adequada precisdo para se estimar a ETo na regido, sobretudo para periodos
superiores a 7 e 10 dias.

O método de Penman (1948) ndo inclui a fungdo de resisténcia a transferéncia de vapor
d’4gua em sua equacdo original, enquanto a equacdao combinada de Penman-Monteith (Monteith,
1985) considera o termo aerodinamico e a resisténcia da superficie de uma cobertura vegetal.

Vescove & Turco (2005), fazendo a comparagao entre trés métodos de estimativa da ETo
para regido de Araraquara — SP, verificaram que o método de Makkink subestimou a
evapotranspira¢do no periodo inverno-primavera, mais do que no periodo verdo-outono em relacao

aos métodos de Radiagdo Solar e do Tanque Classe A.
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Ja o método de Linacre ¢ uma simplificagdo do método de Penman, onde varidaveis como
déficit de saturagdo e radiagdo liquida, foram substituidas por fungdes da temperatura do ar e, além
disso, existe também, uma expressdo empirica usada para calcular a diferenca entre a temperatura
média e a temperatura de ponto de orvalho, que foi desenvolvida a partir de dados obtidos em
diferentes localidades da Africa e América do Sul (Pereira et al., 1997).

Na América do Sul, mais especificamente no Brasil, o uso de estacdes meteoroldgicas
automaticas ¢ recente. Porém, sua utilizacdo nas areas rurais vem crescendo continuamente. A
confiabilidade da ETo estimada depende da qualidade dos dados meteorologicos utilizados no seu
calculo. A qualidade conferida aos dados inicia-se na determinagdo do intervalo de medidas das
variaveis meteorologicas pelos sensores. E importante que esse intervalo assegure adequadamente
as alteragdes meteoroldgicas que ocorreram entre medidas consecutivas. Por isso, ¢ importante que
seja estabelecida uma rotina de inspecdo e/ou verificagdo automatica dos dados enviados pelas
Plataformas de Coletas de Dados - PCD’s que formam a rede de estacdes, além das rotineiras
verificacoes visuais (Carlesso, 2007).

Apesar de uma diversidade de estudos sobre evapotranspiracdo, o Litoral Norte Paraibano
ainda ¢ muito pobre de dados nessa linha, mas com o avango brando mais consistente de pesquisas
nessa regido pode-se ocasionar enormes contribui¢cdes no aspecto relacionado ao meio ambiente e o

desenvolvimento dos estudos agrometeorologicos.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Dados

Os valores diarios de entrada, utilizados no desenvolvimento do presente trabalho sdo:
e Velocidade do vento a 10 m
e Temperaturas maxima, minima e média do ar
e Umidade relativa do ar
e Irradiagdo solar global
e Pressdo atmosférica
e Dia Juliano

e Latitude, longitude e altitude

Os dados anteriores, com exce¢ao dos quatro ultimos, foram coletados através da Plataforma
de Coleta de Dados (PCD) do Centro de Previsdao de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) e
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). A PCD esté instalada na Fazenda Capim II de
propriedade da Destilaria Miriri S.A., localizada no municipio de Capim - PB (6,94° S; 35,12° W;
103 m). O periodo de coleta abrange de 01 de outubro de 2005 a 31 de margo de 2008, os quais
foram registrados em intervalos de 3 horas.

Outros dados agregados a pesquisa, correspondem ao tanque Classe A existente na regido de
estudo que foram usados para calculos de irrigagdo durante o periodo citado anteriormente, os

mesmos foram disponibilizados pela propria destilaria.
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4.2. Estacio meteorologica

De acordo com CPTEC/INPE, a estagdo meteorologica automatica, modelo 555ES, usada na
pesquisa possui retransmissao pelos satélites SCD (Satélite de Coleta de Dados) e CBERS (China-
Brazil Earth Resources Satellite) e processamento pelo proprio Centro. Os satélites SCD sao usados
para a coleta de dados ambientais, principalmente para os setores meteorologico, hidrologico,
energético e agricola. Ja os satélites da série CBERS sdo voltados ao sensoriamento remoto atraveés
de imagens digitais.

De acordo ao CPTEC a PCD ¢ munida de varios sensores, tais como:

= Sensor ultra-sonico de vento, que determina a direcdo e a velocidade horizontal do vento.
Possui um circuito eletronico com um micro-controlador que captura e processa os sinais e
realiza comunicagao serial com a PCD. Esse sensor possui um arranjo de trés transdutores
ultra-sonicos igualmente espagados no plano horizontal, formando um tridngulo
eqiiilatero, assim medindo o tempo de transito, isto €, o tempo que a onda de ultra-som
leva para se deslocar de um transdutor para o outro. O tempo de transito ¢ medido em
ambas as direcoes, resultando os tempos de transito direto e reverso. O tempo de transito

depende da velocidade do vento ao longo do caminho da onda de ultra-som.
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Figura 9 - Sensor ultra-sénico da PCD instalada no municipio de Capim - PB.
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Sensores de temperatura e umidade relativa do ar, este ajuste de sensores foi projetado
para aplicagcdes meteorologicas e seus respectivos elementos sensoriais estao localizados
dentro de um tUnico envoltorio protegido por um filtro poroso, o qual garante que ambos
estejam mostrando as mesmas condigdes e protegidos contra poeira e agua. O sensor de
temperatura do ar é um resistor de platina que contém uma calibragdo estavel entre
resisténcia elétrica e temperatura. As variagoes de resisténcia sao medidas por um circuito
eletronico que apresenta em sua saida uma tensao continua com 1,0 V representando 70°C
e 0 (zero) V representando 30°C. Ja o sensor de umidade relativa do ar ¢ um filme
higroscopico posicionado entre dois eletrodos, constituindo um capacitor de capacitancia
que depende da umidade absorvida pelo filme higroscépico, pois 0 mesmo se torna o
dielétrico do capacitor. A capacitancia medida ¢ convertida numa tensdo continua com
correcdo automadtica, onde a saida de tensdo ¢ O (zero) V representa 0% de umidade

relativa e 1,0 V representa 100%.

Figura 10 - Sensores de temperatura e umidade relativa do ar da PCD instalada no
municipio de Capim - PB.
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= Sensor de radiacdo solar global funciona fornecendo uma corrente elétrica proporcional a
radiacdo solar recebida do hemisfério centrado na direcao perpendicular ao eixo de
montagem do dispositivo sensor. Esse componente ¢ uma juncdo semicondutora p-n,
formada por um material com deficiéncia de elétrons - semicondutor n, e outro material
com excesso de elétrons semicondutor p. Quando a radiagdo solar incidente & jungao
semicondutora p-n atinge um nivel de energia capaz de ionizar os atomos, uma corrente
elétrica proporcional a esta radiacdo ¢ produzida nos terminais da jungdo semicondutora p-
n. O sensor ¢ calibrado para medir a radiacdo solar total recebida, ou seja, a radiacdo direta

e difusa.

Figura 11 - Sensor de radiacdo solar global da PCD instalada no municipio de Capim - PB.
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= Sensor de pressdao atmosférica o funcionamento desse componente baseia-se na variagao
da capacitancia de uma capsula de ceramica. A deformagdo simétrica da cépsula de
ceramica ¢ proporcional a pressdo a que esta submetida. Eletrodos de ouro embebidos no
interior da cépsula formam o capacitor variavel. Quando a pressdo aumenta, os eletrodos
se aproximam um do outro, aumentando a capacitancia. Esse sensor é capaz de medir a
pressdo de qualquer gas ou liquido compativel com o elemento sensorial, 0 mesmo tem
aquecimento instantdneo e resposta rapida. Pode ser montado em qualquer orientagdo:

vertical ou horizontal ¢ montado no interior na estrutura da PCD, através de tubo pléstico,

com um orificio externo onde ¢ realizada a tomada de pressao atmosférica.
11 | -
| E

Figura 12 — Estrutura da PCD onde ¢ colocado o sensor de pressdo atmosférica.

Processaram-se todos os valores de entrada, dados secundarios e as estimativas de
. ~ A . ’ . ® r
evapotranspiragdo de referéncia através de planilhas do software Excel”. Os métodos usados na

pesquisa para estimar a ETo estdo citados na proxima sec¢ao desse trabalho.

58



4.3. Métodos de estimativa da evapotranspiracao de referéncia (ETo)

4.3.1. Método de Penman (EToP)

De acordo Doorenbos & Pruitt (1997) a equacdo original de Penman (1948) possui dois
termos importantes, o aerodindmico e o energético e esse método ¢ um dos mais empregados, onde

a mesma estima a evaporagao da dgua e a evapotranspiracio da grama irrigada segundo:.

EToP{ A .Rn}{ 4 .Ea} (1)
A+y A+y

Em que EToP (mm dia™), A ¢ a inclinacdo da curva de saturacdo do vapor da agua em kPa
°C™, y é o coeficiente psicrométrico em kPa °C™', Rn ¢ o saldo de radiaco convertido em mm.dia™
e Ea ¢ o termo aerodinidmico convertido em mm dia™.

O procedimento de calculo de todas as variaveis da equagdo (1) ¢ apresentado a seguir.
a) A (inclinagdo da curva de saturaciao do vapor da agua)

es
A =4908.—— 2
(T +2373) @

Em que es é a pressdo de saturagdo do vapor em kPa e T ¢ a temperatura média em °C.

b) es (pressdo de saturagdo do vapor)

o5 — M 3)

Em que e(Tx) e e(Ti) sdo pressdes de saturacao do vapor a temperatura, maxima e minima,

respectivamente, ambas em kPa.
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¢) e(Tx) e e(Ti) (pressdes de saturacao do vapor a temperatura maxima € minima)

e(T.)=0,61 l.exp[%] 4)
Na equagio (4) o T« representa Tx ou Ti, ambos em °C.
d) y (coeficiente psicrométrico)
y =0,665x10".P (5)

Em que P ¢ a pressdo atmosférica em kPa; vale salientar que, a PCD fornece o valor da

pressao atmosférica em mb, portanto o mesmo ¢ multiplicado pelo fator 0,1.
e) Ea (termo aerodinamico)
Ea= f(U)(es—e) (6)

Em que f(U) ¢ funcdo da velocidade do vento e a nomenclatura (e) representa a pressao real

do vapor em kPa.

f) e (pressdo real do vapor)

:(ﬂj (7

UR ¢ a umidade relativa média do ar.
g) f(U) (fungdo da velocidade)
fU)=6,43(1+0,526.U,) (8)

A funcdo (8) derivou-se de f(U) = m.(a + b.U,), onde a ¢ b sdo fatores adimensionais, m ¢é

dadoem MJ m? dia'e U, ¢é a velocidade do vento a 2 m em m s'l, porém a PCD fornece o valor da

60



velocidade do vento a 10 m (Ujg) de altura. De acordo com Allen et al. (1998) a Ujy ¢ convertida

para (U,) ambas em m s”, através da relacdo a seguir:
h) U, (conversdo da velocidade do vento a 10 m para 2 m)

487
2 9
"1n672,58 ©)

5 =

i) Rn (saldo de radiagdo)
Rn = Rns — Rnl (10)

O Rns ¢ o saldo de radiacdo de ondas curtas e o Rnl ¢ o saldo de radiacdo de ondas longas,

ambos em MJ m™ dia™.
j) Rns (saldo de radiacdo de ondas curtas)

Rns =(1—a)Rs (11)

Em que Rs ¢é a radiagio solar global em MJ m™ dia” e o ¢ o coeficiente de reflexdo ou

albedo que de acordo com Allen et al. (1998) para grama hipotética assume-se o = 0,23.

k) Rnl (saldo de radiagdo de ondas longas)

4 .4
Rnl = o{u}(

0,34—0,14\5)[1,35.£—0,35} (12)
Rso

A nomenclatura ¢ representa a constante de Stefan-Boltzann que corresponde a 4,903x10™

2 4. -1 - . , e .
MJ m™ dia”, as temperaturas sdo dadas em kelvin e Rso ¢ a radiacdo solar em dias sem

nebulosidade em MJ m™ dia™'.
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I) Rso (radiacao solar em dias sem nebulosidade)
Rso=(0,75+2X10" z)Ra (13)

Onde z ¢ a altitude em m e Ra ¢ a radiagio no topo da atmosfera em MJ m™ dia™.

m) Ra (radiacdo no topo da atmosfera)

Ra = ( 247'[60 j.Gsc.dr.[Ws.sen(¢).sen(5 )+ cos(@).cos(& ).sen(Ws )] (14)

De acordo Varejao-Silva (2001) e Oliveira (2007), Ws € o angulo horario do por do sol em
rad, ¢ ¢ a latitude dada em rad, o ¢ a declinagdo solar em rad, dr ¢ a distancia relativa Terra — Sol e
Gsc ¢ a constante solar que assume o valor de 0,0820 MJ m™ min". A latitude ¢ expressa em

radiano positivo para o hemisfério norte e negativo para o hemisfério sul (Allen et al., 1998).

n) dr (distancia relativa Terra — Sol)

dr :1+0,033.cos.(2”'Jj (15)
365

Onde J ¢ dia Juliano.
0) Ws (angulo horario do por do sol)
Ws = arccos |- (tan ¢ )(tan & )] (16)

p) 9 (declinacdo solar)

S = 0,409.sen. (M—Jj ~1,39 (17)
365
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4.3.2. Método de Penman — Monteith (EToPM)

4.3.2.1. Demonstrativo do método

De acordo com Collischonn (2007) as equagdes para calculo da evapotranspiragao (ET) sao
do tipo empirico ou de base fisica. A principal equagcdo da ET de base fisica ¢ a equagdo de

Penman- Monteith, representada na equagao (18)

AET = & (18)

Em que ET ¢ a taxa de evaporacio da dgua ¢ dada em m s, A é o calor latente de
vaporizacdo em MJ kg™, A é a inclinacdo da curva de saturagio do vapor da dgua em kPa °C™', Ry

P -~ 2 -1 . 2 -1
¢ o saldo de radiagdo em MJ m™ s™, G ¢ o fluxo de calor no solo em MJ m™ s

, Pa € a massa
especifica do ar em kg m”, cp € o calor especifico do ar a pressdo constante em MJ kg'°C' eséa
pressdo de saturacdo do vapor dada em kPa, (e) ¢ a pressdo real de vapor de 4gua no ar em kPa, y ¢
a constante psicrométrica em kPa °C™', rs é a resisténcia superficial da vegetagdo emsm™ era éa
resisténcia aerodindmica em s m™.

Em maio de 1990 foi recomendado pela FAO a adaptagdo desse método para um padrao de
evapotranspiragdo de referéncia (ETo), onde passaria a considerar, a resisténcia estomatica no valor
de 70 s m’', a altura da grama em 0,12 m, o albedo constante, de 0,23, que se assemelha a taxa de
evapotranspiracao de uma extensa superficie de relva verde, de altura uniforme, em crescimento

ativo, permitindo toda area estar sombria e sem caréncia hidrica (Allen, 1989; Smith, 1991).

Derivando-se assim da equagdo (18) a equagao (19).

0,408 A(R, —G)+y 200 U, (es—e)

EToPM = I +273 (19)
A+y(1+034.U,)
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Observa-se que a expressao A+y.(1+0,34.U2)da equagao (19) deriva da expressao

A+ y{l +£] da equagao (18). De acordo a FAO-56, s ¢ a resisténcia superficial da vegetacao e ¢

a

dada por:

Ui
r, =
 JAF

ativo

(20)

Onde ) ¢ a resisténcia estomatica na folha bem iluminada que possui valor médio em relacao
a uma Unica folha de 100 s m™' sob circunstancias ideal de campo, [AF,y, representa o indice de
area foliar ativo, ou seja, indice da 4rea da folha que contribui ativamente a transferéncia de vapor

para a superficie (adimensional), que pode ser calculado através da equagdo (21) (Allen et al.,1989).

IAF,

ativo

=0,5.I4F 1)

Em que IAF ¢ o indice de area foliar de uma cultura especifica, onde:
IAF =24.h (22)

Em que h ¢ a altura média da cultura, no caso da grama 0,12m, sendo assim r; se apresenta

como:

r, = __100 = 70sm™'
0,5.24.0,12

A resisténcia aecrodinamica (r,) ¢ dada pela equagao (23).

po=° (23)
Onde U, representa a velocidade do vento a 2 m de altura em m s,
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Portanto:

A+yx.(l+i]:A+y. 1+ :>A+7/.(1+0,34.U2) D
r

a

70
208
U2
Em que a expresséo (I) é dada em kPa °C™".

Ja a expressao A.(RN - G) da equagdo (18) se apresenta com o fator 0,408 na equacao (19).

De acordo a FAO-56, Ry e G representam energia disponivel por unidade de area expressadas em
MJ m? dia'l, para converté-las em mm dia™' é usado o mencionado fator de conversao, como A ¢

dado em kPa °C™', logo:

0,408.A(R, —G) (1)

A expressao (II) ¢ dada em mm dia™ kPa °C™,

C
A expressao | 7. 200 U, | da equagdo (19) deriva da expressao Eofu da equagdo (18) e
T+273 7,
como:
_yeh
c, = 7 (24)

Onde ¢, ¢ o calor especifico do ar a pressdo constante em MJ kg™ °C!, € é a razdo entre a
massa molecular do vapor d’agua e a massa molecular do ar seco de valor 0,622, A ¢ o calor latente
de vaporizagio de valor 2,45 MJ kg™ , y é o coeficiente psicrométrico em kPa °C™" ¢ P ¢é a pressio
atmosférica em kPa.

A equagdo (25) determina a massa especifica do ar (p,) em kg m™, segundo a FAO-56 &:

P

T,.R 25)

Pa =

Em que R é a constante do gas ideal de valor 0,287 kJ kg K' e Ty ¢é a temperatura virtual

em k.
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A temperatura virtual ¢ representada por:
T, =1,01(T +273) (26)

Onde T é temperatura do ar em °C.

Logo, substituindo a equagdo (26) na equacdo (25) e isolando P na mesma, como também,

na equagao (24), podendo iguala-las:

B y.EA
- 1L,0L(T +273)R

)P, (27)

¢\ P

Aplicando a equacdo (27) e (23) na expressao , obtém-se:

a

c,-P, 0,622.2,45. 1,524,
pp _ 76'le _ 706 5U2 _ Y 5 U2 [emMJm2 Clsl]
r. 1L0L(T +273)R208 1,01.(T +273).0,287.208 60,3.(T +273)

Para converter a expressio em MJ.m?=°C'.dia’, aplica-se o fator de conversio 86400,

entao:

C .
pPo 115240, gen o 1-2183.0U, [em MJ m™2°C”" dia™']
r 60,3(T +273) (T +273)

a

Usando o fator de conversio 0,408, transformando MJ m™ °C"' dia™! para mm °c! dia.

Consegue-se:

C . C .
pPe_y21836U, o oo CPu 79000,

- = °c’ dia”! 111
7, (T +273) r,  (T+273) [em ram 2] m
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Analisando a equacao (19), resta a expressao a seguir:

(es—e) (Iv)

Que representa o déficit de pressdo de vapor do ar para a altura de referéncia, em kPa.

Entdo fazendo uma analogia da equacao (19) com as expressoes (I), (II), (III) e (IV) e suas

respectivas unidades, teremos a unidade final da EToPM.

mm&A@N—G%qumo

A+y(1+034.U,)

U, .(es - e)

(mm.kPaj_i_( mm kPa
(I +m.(vy _|\ dia’C dia’C 1

() (H%j
°C

EToPM = j<:EnHM_bmmaﬂ
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4.3.2.2. Estimativa através do método de Penman — Monteith (EToPM)

Conforme a se¢do anterior desse trabalho a equacao (19) representa o método de estimativa

da evapotranspiracdo de referéncia através da equacao de Penman-Monteith.

0,408.A(R, —G)+ y 200

EToPM = T+
A+y(1+034U,)

3.U2.(es—e)

Em que EToPM ¢ a evapotranspiragio de referéncia em mm.dia™, A ¢ a inclinagio da curva
de saturagdo do vapor no ponto correspondente a temperatura do ar em kPa °C™' (equagdo 2), Rn é o
saldo de radiacio em MJ m™.dia’ (equacdo 10), y é o coeficiente psicrométrico em kPa °C’
(equagdo 5), U, ¢ a velocidade do vento a 2 m de altura do solo em m s, T é a temperatura do ar
em °C, es é a pressdo de saturagdo do vapor em kPa (equagdo 3), a pressdo real do vapor se
apresenta por (¢) em kPa (equagdo 7) e G ¢ a densidade do fluxo de calor no solo expresso em
MJm?® dia™.

Conforme a FAO-56, para periodos didrios, o fluxo de calor no solo ¢ considerado
relativamente pequeno podendo ser ignorado, sendo assim:

Ggia ® 0

4.3.3. Método de Hargreaves e Samani (EToHS)

A estimativa da evapotranspiracao pelo método de Hargreaves e Samani ¢ feita a partir da
temperatura do ar. Na falta dos dados de umidade relativa do ar, velocidade do vento e radiagdo

solar, a equagdo a seguir pode ser usada (Schirmbeck, 2005):
EToHS =0,0023 Kt(T +17.8)(\T, - T, )Ra (28)

EToHS é a evapotranspiragdo de referéncia dada em mm dia™”, T ¢ a temperatura do ar em
°C, Ra ¢ a radiacfo solar no topo da atmosfera (equagdo 14) em MJ m™ dia™', onde o resultado de
Ra é convertido para mm dia™ pelo fator 0,408 (Oliveira, 2007). O Kt é o coeficiente empirico que

¢ adotado em 0,162 para regides continentais (Conceicdo e Mandelli, 2005).
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4.3.4. Método de Linacre (EToL)

O método de Linacre ¢ um método empirico sugerido para a estimativa da evapotranspiragao

de referéncia e ¢ aplicavel por ser simples e de facil uso pelo motivo de requerer apenas dados de

temperatura, altitude e latitude do lugar (Linacre, 1977):

7mfﬁﬂ—ﬂiﬁ—n)

EToL =

(80-17)

(29)

’ . ~ A e | , .
Em que a EToL ¢ a evapotranspiracdo de referéncia em mm dia™, ¢ ¢ a latitude em graus,

TnMm € temperatura média do ar ao nivel do mar, T4 € a temperatura do ponto de orvalho e T ¢ a

temperatura do ar, todas as temperaturas sdo em °C.

a) Txwm (temperatura média do ar ao nivel do mar)

T,, =T +0,006.z

Onde z ¢ a altitude em m e T é a temperatura do ar em °C.

b) T4 (temperatura do ponto de orvalho)

2373.In| &
0,611

1727 -In| -
0,611

T, =

Em que es ¢ a pressao de saturagdo do vapor (equagdo 3) em kPa.

(30)

(1)
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4.3.5. Método de Priestley — Taylor (EToPT)

A estimativa da evapotranspiracao de referéncia feita através do método de Priestley-Taylor
(1972) compde-se em um ajustamento do método de Penman, onde permanece o saldo de radiacao,

ordenado por um fator de corre¢ao (o) denominado como parametro de Priestley-Taylor.

a.(
A
EToPT = (32)

Em que EToPT ¢é evapotranspiracio de referéncia em (kg m™ dia” = mm dia™), Ry é o saldo
de radiacdo (equacdo 10) em MJ m™ dia™, A é a inclinacio da curva de saturacdo do vapor (equacio
2) em kPa °C”', y é o coeficiente psicrométrico (equacdo 5) em kPa °C”', A ¢é o calor latente de
vaporizacio da dgua em MJ kg', G é a densidade do fluxo de calor do solo em MJm?dia” (adotado
como Gg, = 0) e o € o coeficiente que incorpora a energia potencial ao processo de
evapotranspiragdo caracterizada do termo aerodinamico, que de acordo com Priestley & Taylor

(1972) pode variar de 1,08 a 1,34 de valor, mas a média usual ¢ 1,26.

Em que A (calor latente de vaporizacao da agua) € representado por:
A =2,501-(0,002361.T) (33)

Onde T ¢ a temperatura média em °C.
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4.3.6. Método de Radiacao (EToR)

O método de radiagdo possui o fator de corre¢do (fr) que depende da velocidade do vento

(U,) e da umidade relativa média do ar (UR).

EToR = fr( j.RS (34)

A+y

Onde EToR ¢é a evapotranspiracio de referéncia dada em MJ m™ dia” e convertida para
mmdia™, Rs é a radiagio solar global incidente na superficie em MJ m~ dia™, A é a inclinagdo da
curva de saturagio do vapor (equagdo 2) em kPa °C™', y é o coeficiente psicrométrico (equagdo 5)
em kPa °C™'. O fr é o fator de corregdo que pode ser calculado através da equagio (35) (Frevert et
al., 1983).

(35)
fir =1,066 — (1,28x10 *UR)+ (4,5x10 2 U, ) - (2x10* URU, )~ [3.15x10 * (URY’ |- [L103x10" (U, |

4.3.7. Método do tanque Classe A (EToA)

O método de estimar a evapotranspiracao de referéncia através do tanque Classe A ¢
classico por decorréncia de sua simplicidade, a partir da evaporacdo analisada no tanque
(Doorenbos e Pruitt, 1977).

EToA = Kp.Ev (36)

O coeficiente do tanque Classe A ¢ representado por Kp onde pode variar com as condigdes

de contorno do tanque, velocidade do vento e umidade relativa do ar, Ev ¢ a evaporagdo registrada
| . , . - N .|

no tanque em mm dia”, assim a EToA ¢ a evapotranspirag¢do de referéncia expressa em mm dia .

De acordo com Snyder (1992), Kp ¢ dado por:

Kp = 0,482 +0,024.In(F) - 0,000376.U +0,0045.UR (37)

Onde F representa a distancia (tamanho) da area de bordadura, em m, U ¢ a velocidade em

Km dia e UR ¢ a umidade relativa do ar em %.

71



4.4. Método Estatistico

Me¢étodos estaticos de correlagdo implicam na coleta de dados com o objeto de determinar se,
e em que grau, existe a correlagdo entre duas amostras x e y.. Esse grau de correlacao ¢ apresentado
pelo coeficiente de correlagdo, ou seja, se existir relacdo entre as variaveis estudadas significa que
um grupo de dados esta associado a outro grupo, onde procedimentos correlacionais sdo utilizados
com o objetivo de estabelecer a confiabilidade e validade de certos tipos de estudos (Levin, 1987).

O coeficiente de correlagdao pode variar de 0 a +1 ou de 0 a —1. Silva & Barros Filho (2003)

sugerem as correlacdes apresentadas na Tabela 3.

Quadro 3 - Relagdo entre valores dos coeficientes e suas correlagoes.
Valores dos coeficientes  Correlagao

Igualal Perfeita positiva

De 0,7 20,99 Muito forte positiva
De 0,3 a 0,69 Moderada positiva

De 0,01 20,29 Fraca positiva

Igual a zero Nenhuma

De -0,01 a—0,29 Fraca negativa

De - 0,30 a— 0,69 Moderada negativa
De—-0,70 a— 0,99 Muito forte negativa
Iguala—1 Perfeitamente negativa

Entdo as correlagdes positivas significam varidveis diretamente correlacionadas, enquanto
que as correlagdes negativas representam varidveis inversamente correlacionadas e as nulas nao se
correlacionam.

Um dos métodos para identificar coeficientes de correlagdo ¢ o de Pearson (1), onde o

mesmo ¢ mais preciso e indicado para nimero elevado de 30 dados coletados (Levin, 1987).

Z; (xi B ;)(J’ P~ ;)

P (38)

N2 oy ) (e
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Onde x; e y; sdo os valores medidos de ambas as variaveis. As médias aritméticas de ambas

as variaveis x e y, sdo representadas por:

PR X, (39)
n .

- 1
y==2V (40)
n “
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Primavera de 2005

Foi adotado como referéncia para a estacdo da primavera de 2005 no municipio de Capim —

PB, o més de novembro.

5.1.1. Evapotranspiracao de referéncia na primavera de 2005

As estimativas da ETo foram calculadas pelos métodos de Penman (EToP), Penman-
Monteith (EToPM), Hargreaves e Samani (EToHS), Linacre (EToL), Priestley-Taylor (EToPT),

Radiagdo (EToR) e tanque Classe A (EToA) e as mesmas estao representadas na Figura 13.

—0—EToP —8—EToPM —A— EToHS EToL —8—EToPT —@—EToR —&—ET0A

ETo (mm.dia™)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Dias

Figura 13 - Evapotranspiracao de referéncia (ETo) na primavera de 2005 no municipio de
Capim - PB.

Na Figura 13 estdo representados os valores didrios da evapotranspiragdo de referéncia
(ETo). Nela observa-se que a EToP, EToPM e EToR tiveram variagdes € comportamentos bem
semelhantes durante todo més, variando ambas entre 3,8 € 9,4 mm dia'l, onde em especial o ajuste
entre a EToP e EToPM ocorre pelo fato de, o método de Penman-Monteith ter sido desenvolvido
com base na equagio de Penman. A EToPT se apresenta com menor valor de 4,1 mm dia™” no

vigésimo quinto dia do més e o maior de 7,5 mm dia™ no segundo, esse ultimo pelo fato de ser, no
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periodo, o dia de maior acumulo de radiacao solar global. Por sua vez, a linha da EToL mostra que
a mesma variou entre 3,0 ¢ 3,6 mm dia™ e a EToHS oscilou praticamente entre 4,0 ¢ 5,0 mm dia™,
0 mesmo nao aconteceu no décimo nono dia, em que o valor foi de 3,4 mm dia'l, pois no més, foi o
dia em que a temperatura maxima obteve seu menor valor. J4 a EToA oscilou entre 4,0 ¢ 6,8 mm

.| . .
dia” sem praticamente nenhuma semelhanga com as demais ETo.

5.1.2. Correlagoes dos métodos estimados na primavera de 2005

Na Tabela 1 estdo dispostos os valores do coeficiente de correlacao (r) da EToP, EToPM,
EToHS, EToL, EToPT e EToR como varidveis independentes com a variavel dependente EToA, na
primavera de 2005 no municipio de Capim — PB.

Tabela 1 - Variaveis independentes com a variavel EToA na
primavera de 2005 no municipio de Capim - PB.
Variaveis r Correlacio

EToP-EToA -0,22 fraca -
EToPM-EToA -0,17 fraca -
EToHS-EToA  -0,19 fraca -
EToL-EToA -0,27 fraca -
EToPT-EToA  -0,29 fraca -
EToR-EToA -0,23 fraca -

Por intermédio da Tabela 1, verifica-se que as correlagdes entre todas as estimativas de
evapotranspiragdo de referéncia com a EToA foram fracas na primavera de 2005 e que todos os
coeficientes de correlagdo (r) obtiveram valores muito baixos; evidenciando-se a correlagdo entre
EToPM e EToA que assumiu r = - 0,17. Ja Vescove e Turco (2005), comparando métodos de
estimativa da evapotranspiracdo de referéncia para a regido de Araraquara — SP, constataram que a
EToA com o método padrio da FAO (EToPM) no periodo inverno - primavera de 2005 obteve R =
0,626.
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Na Tabela 2 sdo apresentadas as correlagdes da EToP, EToHS, EToL, EToPT e EToR como

variaveis independentes com a varidvel dependente EToPM.

Tabela 2 - Variaveis independentes com a variavel EToPM na
primavera de 2005 no municipio de Capim - PB.
Variaveis r Correlacao

EToP-EToPM 0,98  muito forte +
EToHS-EToPM 0,73  muito forte +
EToL-EToPM 0,15 fraca +

EToPT-EToPM 0,85 muito forte +
EToR-EToPM 0,94 muito forte +

As correlacdes da EToPM com EToP, EToR e EToPT foram muito fortes. Analisando-se
esta tabela, constata-se que a EToHS obteve r = 0,73 e a EToL se faz fraca, ambas correlacionadas
com a estimativa do método de Penman-Monteith. Outros resultados foram observados por Silva et
al. (2005) usando dados da estagdo Meteorologica de Petrolina — PE, usando entdo o modelo de
Sistema de Estimativa da Evapotranspiragdo — SEVAP, constatando que, entre os métodos de
Hargreaves e de Penman-Monteith apresentaram coeficiente de determinacdo acima de 0,60 nos
periodos diarios sugerindo, assim, que na auséncia de dados de insolagdo e de velocidade do vento,
a evapotranspiragdo de referéncia pelo método de Penman-Monteith pode ser substituida com
razoavel precisdo pelo método de Hargreaves. Por outro lado, o método de Linacre ndo oferece
estimativas confiaveis da evapotranspiragdo, em razao do baixo coeficiente de determinagdo com o

método padrdo da FAO.

5.2. Verao de 2006

Como referéncia a estagdo de verdao de 2006 no municipio de Capim — PB foi adotado o més

de fevereiro.

5.2.1. Evapotranspiracao de referéncia no veriao de 2006

Na Figura 14 sdo representas as estimativas da ETo calculadas pelos métodos de Penman
(EToP), Penman-Monteith (EToPM), Hargreaves ¢ Samani (EToHS), Linacre (EToL), Priestley-
Taylor (EToPT), Radiagao (EToR) e tanque Classe A (EToA).
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Figura 14 - Evapotranspira¢do de referéncia (ETo) no verdo de 2006 no municipio de
Capim — PB.

Observa-se pela Figura 14 que a EToP e EToR praticamente se ajustaram durante todo més
de fevereiro de 2006, exceto no primeiro dia, devido no mesmo ter ocorrido o maior valor da
variavel velocidade do vento, que proporciona acréscimo no valor da estimativa do método de
Penman em relagdo ao de Radiagdo e durante o periodo seus valores variam de 1,6 a 6,2 mm dia™.
A linha que representa a EToOPM mostra que o menor valor foi de 1,7 mm dia” e o maior de 5,5 mm
dia”, se ajustando muito bem com as duas estimativas anteriores. J4 a EToPT se ajustou melhor
com a EToR e sua variacao foi de 2,1 a 5,7 mm dia'l, enquanto que a EToL e EToHS obtiveram o
menor valor de 2,8 mm dia”' e os maiores valores 3,9 € 5,0 mm dia™, respectivamente.

A EToA entre o primeiro e décimo quarto dia do més teve oscilagdao de 4,5 a 6,2 mm dia' e
do décimo quinto ao ultimo dia do més, as oscilagdes se tornaram muito mais acentuadas, variando
de 0,7 a 9,9 mm dia™, constatando-se que nessa época ocorreram precipitagdes na regido e isso

possivelmente pode ter influenciado nos dados junto ao tanque Classe A.
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5.2.2. Correlacoes dos métodos estimados no verao de 2006

Na Tabela 3 sdo dispostos os valores do coeficiente de correlacdo (r) da EToP, EToPM,
EToHS, EToL, EToPT e EToR como variaveis independentes com a variavel dependente EToA no
verao de 2006 no municipio de Capim — PB.

Tabela 3 - Variaveis independentes com a variavel EToA
no verdo de 2006 no municipio de Capim - PB.
Variaveis r Correlacao

EToP-EToA 0,39 moderada +
EToPM-EToA 0,40 moderada +
EToHS-EToA 0,41 moderada +
EToL-EToA -0,22 fraca -

EToPT-EToA 0,38 moderada +
EToR-EToA 0,40 moderada +

Os coeficientes de correlacao entre a EToA e as demais ETo assumiram valores baixos,
embora se observe que, algumas correlagdes se tornaram moderadas, essa talvez, seja a unica
pequena mudanga em relacdo as correlagcdes obtidas na primavera de 2005, mas ao mesmo tempo
constata-se que a correlacdo com a EToL permanece fraca.

As correlagoes da EToP, EToHS, EToL, EToPT e EToR como varidveis independentes com
a variavel dependente EToPM , no verdo de 2006 no municipio de Capim — PB, sdo representadas
na Tabela 4.

Tabela 4 - Variaveis independentes com a variavel EToPM
no verdo de 2006 no municipio de Capim - PB.
Variaveis r Correlacio

EToP-EToPM 0,99 muito forte +
EToHS-EToPM 0,82 muito forte +
EToL-EToPM 0,22 fraca +

EToPT-EToPM 0,81 muito forte +
EToR-EToPM 0,90 muito forte +

Entre a EToPM ¢ as demais ETo, se destacam as correlagdes muito fortes, EToOPM com
EToP e EToR que obtiveram os dois maiores valores de r, iguais a 0,99 e 0,90, respectivamente.
Observa-se, também, que a correlagdo EToPM com EToHS obteve-se r = 0,82. Ja a correlacdo

EToPM com EToL se destaca em ser a mais fraca; da mesma forma Henrique (2006) constatou que
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no verdo de 2004 em Campina Grande — PB o pior ajuste com o método de Penman-Monteith foi o

método de Linacre.

5.3. Outono de 2006

Na estacdo de outono de 2006 no municipio de Capim — PB ¢ referenciado o més de maio.

5.3.1. Evapotranspiracio de referéncia no outono de 2006

As representacdes das estimativas da ETo calculadas pelos métodos de Penman (EToP),
Penman-Monteith (EToPM), Hargreaves ¢ Samani (EToHS), Linacre (EToL), Priestley-Taylor
(EToPT), Radiacdo (EToR) e tanque Classe A (EToA) estdo na Figura 15.
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Figura 15 - Evapotranspiracao de referéncia (ETo) no outono de 2006 no municipio de

Capim — PB.

Para o outono de 2006 observa-se que as EToP, EToPT e EToR se ajustam muito bem entre
si, destacando-se o ajuste um pouco melhor entre as ETo de Priestley-Taylor e Radiacdo, onde
ambas assumiram o menor valor no décimo nono dia do més, entorno de 3,0 mm dia™! e o maior no
décimo quarto com valor médio de 8,5 mm dia™ e isso ocorre, pelo fato de serem respectivamente
os dias do més de menor e maior acumulo de radiagdo solar global, destacando-se o menor que
obteve o valor de 9,9 MJ m? dia”. Segundo Henrique (2006), no outono de 2004 em Campina

Grande — PB o menor valor observado foi de 5,0 MJ m™ dia” devido ao grande aparecimento de
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nuvens carregadas com chuvas, pois o outono e inverno foram considerados épocas com chuvas em
abundancia na regiao.

A estimativa pelo método Penman- Monteith obteve 2,7 mm dia™' como menor valor do més
e 0 maior 6,4 mm dia” e as linhas que representam EToL ¢ EToHS mostram que as mesmas nio se
ajustam, onde a EToL variou entre 3,0 e 4,0 mm dia™! durante todo més e a EToHS entre 2,5 e 3,8
mm dia”. J4 a EToA obteve oscilagdes muito acentuadas durante quase todo més, variando os
valores de 0,7 a 4,0 mm dia'l, assim ndo se ajustando com nenhuma dos modelos de

evapotranspiragdo de referéncia.

5.3.2. Correlagoes dos métodos estimados no outono de 2006

Os valores do coeficiente de correlagdo (r) da EToP, EToPM, EToHS, EToL, EToPT e
EToR como variaveis independentes com a variavel dependente EToA no outono de 2006 no
municipio de Capim — PB, sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Varidveis independentes com a variavel EToA no
outono de 2006 no municipio de Capim - PB.
Variaveis r Correlacio

EToP-EToA 0,41 moderada +
EToPM-EToA 0,41 moderada +
EToHS-EToA 0,34 moderada +
EToL-EToA 0,01 fraca -

EToPT-EToA 0,32 moderada +
EToR-EToA 0,37 moderada +

Das correlagdes entre a EToA ¢ as demais estimativas, ndo se destaca nenhuma de maior
representatividade, ou seja, todos os coeficientes de correlacdo tiveram valores baixos, embora
tenham sido melhores do que na primavera de 2005. Oliveira et al. (2008), com o objetivo de
avaliarem a evapotranspira¢do de referéncia (ETo) na bacia experimental do Riacho Gameleira -
PE, utilizando-se lisimetro de pesagem hidraulica e varios métodos indiretos, constataram que o
método do tanque Classe A superestimou os valores da ETo, comparados ao do lisimetro, como
também, no resumo estatistico referente as equacdes de regressdo linear e ao desempenho dos
métodos de célculos da evapotranspiracdo de referéncia em 115 observagdes diarias a EToA obteve

um mau desempenho.

80



As correlagdes da EToP, EToHS, EToL, EToPT e EToR como variaveis independentes com
a variavel dependente EToPM, no outono de 2006 no municipio de Capim — PB sdo mostradas na
Tabela 6.

Tabela 6 - Variaveis independentes com a variavel EToPM
no outono de 2006 no municipio de Capim - PB.
Variaveis r Correlacao

EToP-EToPM 1,00 muito forte +
EToHS-EToPM 0,58 moderada +
EToL-EToPM 0,52 moderada +
EToPT-EToPM 0,91 muito forte +
EToR-EToPM 0,96 muito forte +

Constata-se que as correlagdes entre a EToPM com EToP, EToPT e EToR foram muito
fortes no outono de 2006 no municipio de Capim — PB, com r igual a 1,00, 0,91 e 0,96,
respectivamente; ao mesmo tempo ¢ evidenciado que a correlacio da EToPM com EToR em maio
se tornou mais representativa. Da mesma forma, Oliveira e Carvalho (1998) realizaram estudo com
o objetivo de se avaliar a correlacdo entre diferentes métodos utilizados na estimativa da
evapotranspiracao de referéncia nos municipios de Seropédica e Campos, RJ em relacdo ao método
padrio (EToPM), e constataram que a EToR apresentou boa correlagdo, com valores de R? iguais
ou maiores que 0,95, permitindo a utilizagdo da equacdo como forma de estimativa de ETo, nas

duas localidades estudadas.

5.4. Inverno de 2006

Foi adotado como referéncia para a estagdo do inverno de 2006 no municipio de Capim —

PB, o més de agosto.

5.4.1. Evapotranspiracao de referéncia no inverno de 2006

As estimativas da ETo foram calculadas pelos métodos de Penman (EToP), Penman-
Monteith (EToPM), Hargreaves e Samani (EToHS), Linacre (EToL), Priestley-Taylor (EToPT),

Radiagdo (EToR) e tanque Classe A (EToA) e as mesmas estdo representadas na Figura 16.
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Figura 16 - Evapotranspiracao de referéncia (ETo) no inverno de 2006 no municipio de
Capim — PB.

Observa-se pela Figura 16 que a EToPT se ajustou melhor com a EToR, onde os menores
valores obtidos foram 2,3 e 2,1 mm dia' e os maiores 6,3 ¢ 7,0 mm dia'l, concomitantemente.
Também a EToPM e EToP se ajustam muito bem durante todo més de agosto, onde
respectivamente os maiores valores assumidos para ambas estimativas ocorreu no vigésimo sexto
dia com 6,3 ¢ 7,3 mm dia™' e os menores com 2,8¢ 2,2 mm dia™' no décimo segundo, décimo sexto
e trigésimo primeiro dia do referido més. Mas, se observa pela linha que representa a EToHS, que
para o inverno de 2006 esta estimativa ndo se ajusta com as demais, com uma variagdo média de 3,0
mm dia”, onde o maior valor obtido acontece no primeiro dia do més e o menor no décimo segundo
e ultimo. Da mesma forma, Henrique (2006) constatou que foram poucos os dias da estacao de
inverno de 2004 em Campina Grande que as linhas da ETo Hargreaves e Samani se ajustou com as
estimativas analisadas.

A EToL do primeiro ao décimo quarto dia do més variou um pouco acima ou abaixo de 3,0
mm dia” e a partir do décimo quinto dia ao término do més as oscilagdes se tornaram um tanto mais
acentuadas, mostrando que a temperatura média do ar na regido nesse periodo sofreu mais
oscilagdes. Destaque-se, também, que a EToA nos primeiros vinte dias do més se apresenta com
variagcoes bem marcantes, diminuindo mais o ritmo dessas oscilagcdes nos ultimos dez dias do més;
provavelmente, isso ocorre devido ao fato da precipitacdo acumulada variar muito de um dia para

outro na regido até o dia 21, onde obteve precipitagdo pluvial acumulada em 67 mm e ja no final do
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més estando com 68 mm, ou seja, s6 acumulando 1 mm, mostrando que nos ultimos dias

praticamente as chuvas cessaram.

5.4.2. Correlacdoes dos métodos estimados no inverno de 2006

Na Tabela 7 sdo dispostos os valores do coeficiente de correlagdao (r) da EToP, EToPM,

EToHS, EToL, EToPT e EToR como variaveis independentes com a variavel dependente EToA no

inverno de 2006 no municipio de Capim — PB.

Tabela 7 - Variaveis independentes com a variavel EToA no
inverno de 2006 no municipio de Capim - PB.

Variaveis r

Correlacao

EToP-EToA 0,10
EToPM-EToA 0,12
EToHS-EToA 0,31

EToL-EToA -0,09
EToPT-EToA 0,12
EToR-EToA 0,12

fraca +
fraca +
moderada +
fraca -
fraca +

fraca +

Praticamente todas as correlagdes realizadas na estagdo de inverno de 2006 com a EToA foram

fracas, ndo se diferenciando do que ja foi analisado nas estagcdes anteriores.

Na Tabela 8 as correlagdes da EToP, EToHS, EToL, EToPT e EToR como variaveis

independentes com a variavel dependente EToPM, no inverno de 2006 no municipio de Capim —

PB sao representadas.

Tabela 8 - Variaveis independentes com a variavel EToPM
no inverno de 2006 no municipio de Capim - PB.

Variaveis r

Correlacio

EToP-EToPM 0,99
EToHS-EToPM 0,63
EToL-EToPM 0,56
EToPT-EToPM 0,90
EToR-EToPM 0,94

muito forte +
moderada +
moderada +

muito forte +

muito forte +

A EToPM correlacionada com as estimativas dos modelos, EToP, EToR e EToPT, obteve

correlagdes muito fortes, alcancando valores de r, respectivos a 0,99, 0,94 ¢ 0,90. As correlacdes da
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EToPM com EToHS e EToL, adquirem correlacdes moderadas com coeficientes de correlagao

ainda baixos, quando comparados aos obtidos pelas outras estimativas.

5.5. Primavera de 2006

Foi adotado como referéncia para estagdo de primavera de 2006 no municipio de Capim —

PB, 0 més de novembro.

5.5.1. Evapotranspiracio de referéncia na primavera de 2006

A Figura 17 representa as estimativas calculadas pelos métodos de Penman (EToP),
Penman-Monteith (EToPM), Hargreaves ¢ Samani (EToHS), Linacre (EToL), Priestley-Taylor
(EToPT), Radiagao (EToR) e tanque Classe A (EToA) .
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Figura 17 - Evapotranspiragdo de referéncia (ETo) na primavera de 2006 no municipio de

Capim — PB.

Constata-se pela Figura 17 que a EToPT e EToR se ajustam consideravelmente, onde o menor
valor obtido no més de novembro para as duas estimativas ¢ em torno de 4,4 mm.dia” e os maiores
assumem valores iguais a 5,7 mm dia” para EToPT e 6,6 mm dia” para EToR. Nota-se também

que, a EToPM varia em 1,4 mm dia’ e a EToP em 1,8 mm dia” e ambas se ajustam de forma

considerada.
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As estimativas EToHS e EToL ndo se apresentam com nenhum ajuste com as demais, onde os
menores valores sdo de 3,8 ¢ 2,9 mm dia! e maiores, 5,0 ¢ 3,6 mm dia™, respectivamente. Bem
como na primavera de 2004 em Campina Grande — PB a variagdo da estimativa da
evapotranspira¢do de referéncia pelo método Hargreaves e Samani variou aproximadamente entre
3,3 mm dia” a 5,4 mm dia” (Henrique, 2006). Por outro lado, evidencia-se que na primavera de
2006 no municipio de Capim - PB a EToA nos seis primeiros dias do més oscilou entre 5,1 a 6,0
mm dia”’ e do sétimo ao Gltimo dia do més se tornaram mais acentuadas as variagdes, onde as

mesma variam de 0,7 a 7,9 mm dia™".

5.5.2. Correlacdes dos métodos estimados na primavera de 2006

A seguir, na Tabela 9 sdo representados os valores do coeficiente de correlacdo (r) da EToP,
EToPM, EToHS, EToL, EToPT e EToR como variaveis independentes com a variavel dependente
EToA na primavera de 2006 no municipio de Capim — PB.

Tabela 9 - Variaveis independentes com a variavel EToA na
primavera de 2006 no municipio de Capim - PB.
Variaveis r Correlacao

EToP-EToA 0,12 fraca +
EToPM-EToA 0,16 fraca +
EToHS-EToA 0,42 moderada +
EToL-EToA -0,25 fraca -
EToPT-EToA 0,09 fraca +
EToR-EToA 0,12 fraca +

A EToA obteve praticamente correlagdes fracas com todas as demais estimativas durante o més
de novembro de 2006, como também, pode se evidenciar que durante todo as estagcdes do ano de
2006 esse quadro a principio ndo foi mudado; a tnica correlagdo que se apresenta diferente de fraca

¢ a com EToHS, que se apresenta moderada, mas com pouca representatividade.
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Na primavera de 2006 no municipio de Capim — PB sdo representadas na Tabela 10, as
correlagdes da EToP, EToHS, EToL, EToPT e EToR como variaveis independentes com a variavel

dependente EToPM.

Tabela 10 - Varidveis independentes com a variavel EToPM na
primavera de 2006 no municipio de Capim - PB.
Variaveis r Correlacao

EToP-EToPM 0,97 muito forte +
EToHS-EToPM 0,45 moderada +
EToL-EToPM 0,15 fraca +

EToPT-EToPM 0,86 muito forte +
EToR-EToPM 0,97 muito forte +

Observa-se que as correlagdes muito fortes foram as EToPM com EToP de valor r = 0,97,
EToPM com EToR de valor r = 0,97 ¢ EToPM com EToPT de r = 0,86. Mostrando que, durante
todo o ano de 2006 essa situacdo praticamente se manteve constante. J4 a correlagio EToPM com
EToHS obteve r = 0,45 ¢ a EToPM com EToL o coeficiente de correlagdo assumiu o valor de 0,15,

ou seja, muito baixos comparados com os anteriores.

5.6. Verao de 2007

O més de fevereiro foi adotado como referéncia para estagdo de verdo de 2007 no municipio

de Capim — PB.

5.6.1. Evapotranspiracao de referéncia no verao de 2007

As estimativas foram calculadas pelos métodos de Penman (EToP), Penman-Monteith
(EToPM), Hargreaves e Samani (EToHS), Linacre (EToL), Priestley-Taylor (EToPT), Radiacao

(EToR) e tanque Classe A (EToA) e as mesmas estdo representadas na Figura 18.
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Figura 18 - Evapotranspiracdo de referéncia (ETo) no verdo de 2007 no municipio de
Capim — PB.

A EToPT e EToR se ajustam consideravelmente, obteve-se os menores valores no décimo
nono dia do més com valores de 1,3 e 0,8 mm dia’’, respectivamente, enquanto os maiores no dia
seguinte com 6,1 ¢ 6,5 mm dia™!, isso ocorre devido a radiag¢do solar global acumulada variar de
forma consideravel entre os dias citados anteriormente. As linhas que representam EToP ¢ EToPM,
mostram que as duas estimativas se ajustam muito bem, onde o menor valor obtido foi de 1,8 mm
dia™ para a EToPM e a maior para a EToP com 6,7 mm dia™!, nota-se também que, ambas se
ajustam com EToPT e EToR. Logo, a EToL oscilou préximo de 3,0 mm dia™ e um pouco abaixo de
4,0 mm.dia” o que mostra novamente que a temperatura do ar na regiio sofre oscilacdes muito
pequenas, enquanto a EToHS variou entre 3,2 mm.dia™ e proximo de 5,0 mm.dia”, onde as mesmas
ndo se ajustam com as demais estimativas. Nessa estacdo, verifica-se que a EToA obteve seu menor
valor entorno de 0,8 mm dia™ do vigésimo primeiro ao vigésimo quarto dia, onde se salienta que,

nesses quatro dias a precipitagao pluvial acumulada obteve o valor de 26,25 mm .

5.6.2. Correlacoes dos métodos estimados no verao de 2007

Os valores do coeficiente de correlagdo (r) da EToP, EToPM, EToHS, EToL, EToPT e
EToR como varidveis independentes com a variavel dependente EToA no verdo de 2007 no

municipio de Capim — PB, sdo dispostos na Tabela 11.
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Tabela 11 - Variaveis independentes com a variavel EToA
no verdo de 2007 no municipio de Capim - PB.
Variaveis r Correlacio

EToP-EToA 0,62 moderada +
EToPM-EToA 0,63 moderada +
EToHS-EToA 0,41 moderada +
EToL-EToA 0,28 fraca +

EToPT-EToA 0,62 moderada +
EToR-EToA 0,63 moderada +

Verifica-se que, os valores dos coeficientes de correlagdo sdo pouco representativos, onde se
destaca a correlacdo, EToA com EToL que obteve o menor valor, semelhantemente ao verdo de
2006.

Na tabela 12 sdo representadas as correlagdes da EToP, EToHS, EToL, EToPT e EToR
como variaveis independentes com a varidvel dependente EToPM, no verdo de 2007 no municipio
de Capim — PB.

Tabela 12 - Varidveis independentes com a variavel EToPM
no verdo de 2007 no municipio de Capim - PB.
Variaveis r Correlacao

EToP-EToPM 0,99 muito forte +
EToHS-EToPM 0,72 muito forte +
EToL-EToPM 0,53 moderada +
EToPT-EToPM 0,91 muito forte +
EToR-EToPM 0,96 muito forte +

As correlagdes, EToPM com EToP, EToPT e EToR, obtiveram valores de r acima de 0,91,
onde se enfatiza a correlagdo EToPM com EToHS que obteve o coeficiente de correlacdo igual a
0,72, caso semelhante ocorreu no verdo de 2006, onde essa correlagdo se tornou um pouco mais
considerada. Mandelli et al. (2005), compararam valores estimados com as equagdes de Hargreaves
e Samani e outras, com o método Penmam-Monteith utilizando o coeficiente de desempenho,
concluiram que os métodos de estimativa de ETo que empregam a radiacdo solar incidente
apresentaram desempenho superiores aos que utilizam somente valores da temperatura do ar ¢ que
dentre os métodos que utilizam somente a temperatura do ar o de Hargreaves e Samani foi o que

apresentou o melhor desempenho para o municipio de Bento Gongalves, RS.
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5.7. Outono de 2007
Foi adotado como referéncia para estagao de outono de 2007 no municipio de Capim — PB, o

més de maio.

5.7.1. Evapotranspiracio de referéncia no outono de 2007

As estimativas foram calculadas pelos métodos de Penman (EToP), Penman-Monteith
(EToPM), Hargreaves ¢ Samani (EToHS), Linacre (EToL), Priestley-Taylor (EToPT), Radiacao

(EToR) e tanque Classe A (EToA) e as mesmas estdo representadas na Figura 19.
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Figura 19 - Evapotranspiracao de referéncia (ETo) no outono de 2007 no municipio de
Capim — PB.

As linhas que representam EToP, EToPT e EToR no més de maio de 2007 mostram ajustes
bem considerados entre as mesmas, como também com a EToPM. Onde o maior valor obtido nas
trés primeiras estimativas citadas ocorre no quinto dia do més e o menor no ultimo. Portanto, com o
objetivo de realizar o estudo comparativo das equagdes empiricas para estimativa da
evapotranspiragdo de referéncia em comparacdo ao método universal padrao Penman-Monteith
FAOQ, para as condi¢des climaticas dos municipios de Sooretama, Cachoeiro de Itapemirim e Venda
Nova do Imigrante, localizados respectivamente, nas regides Norte, Sul e Serrana do Estado do
Espirito Santo; Reis et al. (2007) constataram que os métodos de estimativa de ETo para as quatro

escalas temporais estudadas os melhores resultados foram obtidos por Penman, Priestley-Taylor e

Radiacao.
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A EToHS apresentou pequenos ajustes com a EToPM e seu maior valor apresentado no més
foi de 4,2 mm dia'l, enquanto o menor de 1,9 mm dia™'. J4 a EToL variou em 0,7 mm dia™! sempre
proximo da faixa de 3,3 mm dia” e ndo se ajustando com as demais estimativas. Enquanto a EToA
durante todo més oscilou de forma muito acentuada, ndo se ajustando com nenhuma das estimativas

, . , . . . | .
e obtendo valor maximo e minimo, iguais a 5,6 ¢ 0,4 mm dia", respectivamente.

5.7.2. Correlacoes dos métodos estimados no outono de 2007

Na Tabela 13 estio dispostos os valores do coeficiente de correlagdo (r) da EToP, EToPM,
EToHS, EToL, EToPT e EToR como variaveis independentes com a variavel dependente EToA no
outono de 2007 no municipio de Capim — PB.

Tabela 13 - Varidveis independentes com a variavel EToA
no outono de 2007 no municipio de Capim - PB.
Variaveis r Correlacio

EToP-EToA 0,52 moderada +
EToPM-EToA 0,54 moderada +
EToHS-EToA 0,46 moderada +
EToL-EToA -0,05 fraca -

EToPT-EToA 0,49 moderada +
EToR-EToA 0,51 moderada +

Quase todas as correlacdes da EToA com as demais estimativas foram moderadas, mas com r
obtendo valores nao representativos. Ressaltando-se a correlagio EToA com EToL em ser fraca
comr =-0,05.

As correlagdes da EToP, EToHS, EToL, EToPT e EToR como varidveis independentes com
a variavel dependente EToPM, no outono de 2007 no municipio de Capim — PB sdo representadas

na tabela 14.
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Tabela 14 - Varidveis independentes com a variavel EToPM

no outono de 2007 no municipio de Capim - PB.

Variaveis r Correlacio
EToP-EToPM 0,99 muito forte +
EToHS-EToPM 0,79 muito forte +
EToL-EToPM 0,20 fraca +
EToPT-EToPM 0,92 muito forte +
EToR-EToPM 0,96 Muito forte +

As correlagdoes da EToPM com EToP, EToPT e EToR ficaram com valores de r em média

de 0,95, justificando assim os ajustes apresentados na Figura 19. Enfatiza-se também a correlacao

da EToPM com EToHS que obteve r = 0,79. J& a correlagdao entre EToPM com EToL se faz fraca.

5.8. Inverno de 2007

Para estacdo de inverno de 2007 no municipio de Capim — PB, o més de agosto foi adotado

como referéncia.

5.8.1. Evapotranspiracao de referéncia no inverno de 2007

Penman (EToP), Penman-Monteith (EToPM), Hargreaves e Samani (EToHS), Linacre
(EToL), Priestley-Taylor (EToPT), Radiagao (EToR) e tanque Classe A (EToA) sdo as estimativas

de evapotranspiracdo de referéncia, representadas na Figura 20.
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Figura 20 - Evapotranspiracao de referéncia (ETo) no inverno de 2007 no municipio de

Capim — PB.
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As estimativas, EToP, EToPM, EToPT e EToR se ajustam de forma consideravel, se
destacando um pouco mais entre EToP ¢ EToPM. Onde o valor minimo obtido pelas estimativas
citadas ocorre no vigésimo dia do més, pois nessa data a radiagdo solar global acumulada obtida
equivale a 11 MJ m> dia’l, nesse caso, a menor do més, ainda assumiu também o maior valor de
precipitagdo pluviométrica acumulada de 5,0 mm e maior umidade relativa, em 92%. Henrique
(2006) evidenciou que os valores da umidade relativa do ar no outono de Campina Grande — PB em
2004 estiveram praticamente acima de 80% e isso se origina pelo fato desses valores estarem
associados a precipitagdo, tendo em vista que este periodo coincide com a estagao chuvosa e baixas
temperaturas.

As linhas que representam a EToL, EToHS e EToA indicam que as mesmas ndo se ajustam
com nenhuma das estimativas e verifica-se que do décimo quarto dia ao décimo sétimo dia do més a

EToA se manteve entorno de 0,8 mm dia™.

5.8.2. Correlacoes dos métodos estimados no inverno de 2007

Na Tabela 15 s3o representados os valores do coeficiente de correlagdo (r) da EToP,
EToPM, EToHS, EToL, EToPT e EToR como varidveis independentes com a variavel dependente
EToA no inverno de 2007 no municipio de Capim — PB.

Tabela 15 - Varidveis independentes com a variavel EToA no
inverno de 2007 no municipio de Capim - PB.
Variaveis r Correlacio

EToP-EToA 0,06 fraca +
EToPM-EToA 0,12 fraca +
EToHS-EToA 0,11 fraca +
EToL-EToA 0,33 moderada +
EToPT-EToA 0,05 fraca +
EToR-EToA 0,08 fraca +

Praticamente todas as correlagdes da EToA com as demais estimativas se apresentaram fracas,

nao se diferenciando do que ocorreu no inverno de 2006.
As correlagdes da EToP, EToHS, EToL, EToPT e EToR como varidveis independentes com
a variavel dependente EToPM , no inverno de 2007 no municipio de Capim — PB, s@o representadas

na Tabela 16.
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Tabela 16 - Varidveis independentes com a variavel EToPM no
inverno de 2007 no municipio de Capim - PB.
Variaveis r Correlacio

EToP-EToPM 0,99  muito forte +
EToHS-EToPM 0,41 moderada +
EToL-EToPM -0,50 moderada -

EToPT-EToPM 0,93 muito forte +
EToR-EToPM 0,95 muito forte +

As correlagdes muito fortes sdo as entre EToPM com EToP, EToPT e EToR, em que r = 0,93
foi o menor valor constatado entre as trés. Enquanto as correlagdes moderadas foram obtidas com a

EToHS e EToL, mas de coeficientes de correlagdo minimos entre os demais.

5.9. Primavera de 2007

Foi adotado como referéncia para estagdo de primavera de 2007 no municipio de Capim —

PB, o0 més de novembro.

5.9.1. Evapotranspiracio de referéncia na primavera de 2007

As estimativas foram calculadas pelos métodos de Penman (EToP), Penman-Monteith
(EToPM), Hargreaves e Samani (EToHS), Linacre (EToL), Priestley-Taylor (EToPT), Radiagao

(EToR) e tanque Classe A (EToA) e as mesmas estdo representadas na Figura 21.
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Figura 21 - Evapotranspiracao de referéncia (ETo) na primavera de 2007 no municipio de
Capim — PB.

Verifica-se que as linhas que representam a EToPM, EToP, EToPT e EToR se ajustam muito
bem, evidenciando a linha da EToHS que na primavera de 2007 no municipio de Capim — PB, se
ajusta um pouco melhor em alguns periodos do més com a EToPM. Constata-se também que, a
EToL se apresenta de forma um pouco mais harménica no que diz respeito a suas variacdes de
média 0,6 mm dia” entornando na faixa de 3,3 mm dia™, pois se constata que a temperatura do ar na
regido, variou apenas em 2 °C. Enquanto que em Campina Grande — PB no inverno de 2004 a
temperatura do ar variou de 20,2 °C a 24,3 °C (Henrique, 2006).

A EToA que estd demonstrada na figura 21 variou em 4,7 mm dia™', com oscilagdes pouco

harmonicas.

5.9.2. Correlacdes dos métodos estimados na primavera de 2007
Os valores dos coeficientes de correlagao (r) da EToP, EToPM, EToHS, EToL, EToPT e
EToR como varidveis independentes com a variavel dependente EToA na primavera de 2007 no

municipio de Capim — PB, sdo representados na Tabela 17.
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Tabela 17 - Varidveis independentes com a variavel EToA na
primavera de 2007 no municipio de Capim - PB.
Variaveis r Correlacao

EToP-EToA 0,19 fraca +
EToPM-EToA 0,21 fraca +
EToHS-EToA 0,30 moderada +
EToL-EToA -0,09 fraca -
EToPT-EToA 0,11 fraca +
EToR-EToA 0,17 fraca +

Todas as correlagdes feitas com a EToA em novembro de 2007 se apresentaram praticamente
fracas. Ressaltando-se que as correlagdes fracas e a unica moderada se tornam semelhantes ao que
se refere a primavera de 2006, percebendo-se também que durante o ano de 2007 as correlagdes com
a EToA ndo obtiveram representatividade.

Na tabela 18 sdo dispostas as correlagdes da EToP, EToHS, EToL, EToPT e EToR como
variaveis independentes com a varidvel dependente EToPM, na primavera de 2007 no municipio de
Capim — PB.

Tabela 18 - Variaveis independentes com a variavel EToPM na
primavera de 2007 no municipio de Capim - PB.
Variaveis r Correlacao

EToP-EToPM 0,99 muito forte +
EToHS-EToPM 0,80 muito forte +
EToL-EToPM 0,17 fraca +

EToPT-EToPM 0,93 muito forte +
EToR-EToPM 0,96 muito forte +

Observa-se que r = 0,99 se deu para correlagio da EToPM com EToP, r = 0,96 para a
EToPM com EToR e r = 0,93 para a EToPM com EToPT, mostrando assim que para todo o ano de
2007 essas correlagdes se tornaram muito fortes. Pode-se destacar também a correlagdo um pouco
mais expressiva entre EToPM e EToHS, obtendo coeficiente de correlacao igual a 0,80 se tornando
praticamente semelhante com o que ocorreu no outono do mesmo ano e no verdo de 2006. Enquanto
que, a correlagdo da EToPM com EToL ¢ fraca, onde se comprova que durante a ano analisado, esse

quadro ndo mudou.
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5.10. Verao de 2008

Para a estacdo de verdo de 2008 no municipio de Capim — PB, o més de fevereiro, foi

adotado com referéncia.

5.10.1. Evapotranspiracio de referéncia no verao de 2008

Na Figura 22 as estimativas foram calculadas pelos métodos de Penman (EToP), Penman-
Monteith (EToPM), Hargreaves e Samani (EToHS), Linacre (EToL), Priestley-Taylor (EToPT),
Radiacdo (EToR) e tanque Classe A (EToA).
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Figura 22 - Evapotranspiracao de referéncia (ETo) no verdo de 2008 no municipio de
Capim — PB.

As estimativas, EToPM, EToP, EToPT e EToR demonstram bons ajustes entre as mesmas, se
destacando um pouco melhor, entre EToPM com EToP e¢ EToPT com EToR, fato esse que
praticamente se estende por todas as estagdes de ano analisadas nesse trabalho. A EToL obteve no
verdo de 2008 o valor méximo de 3.9 mm dia! e o0 minimo de 3.2 mm dia'l, ou seja, variou em 0,7
mm dia”, variagio essa que se mantém praticamente em todas as estagdes as quais sio citadas nessa
pesquisa.

As linhas que representam a EToHS e EToA mostram que nao ocorre ajustes das mesmas com

. e . .-
as demais, onde a EToA se apresenta com variacdo muito elevada, entorno de 6,3 mm dia".
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5.10.2. Correlacoes dos métodos estimados no verao de 2008

Na Tabela 19 sao representados os valores do coeficiente de correlagdo (r) da EToP,
EToPM, EToHS, EToL, EToPT e EToR como variaveis independentes com a variavel dependente
EToA no verdo de 2008 no municipio de Capim — PB.

Tabela 19 - Variaveis independentes com a varidvel EToA
no verdo de 2008 no municipio de Capim - PB.
Variaveis r Correlacio

EToP-EToA 0,10 fraca +
EToPM-EToA 0,17 fraca +
EToHS-EToA 0,56  moderada +
EToL-EToA 0,38 moderada +
EToPT-EToA  -0,005 fraca -
EToR-EToA 0,04 fraca +

Todas as correlagdes feitas no més de fevereiro de 2008 no municipio de Capim — PB com
EToA, foram praticamente fracas e com valores de coeficientes de correlagdo, baixos. Destacando-
se de forma ndo muito expressiva a correlacdo EToA com EToHS, onde r = 0,56. Ressaltando-se
que a correlagdo entre EToPM e EToA nao s6 no verdao de 2008, como também na primavera de
2005 e em todas as estagdes de 2006 e 2007, se apresenta sem muita representatividade e da mesma
forma, Turco et al. (2008) em estudo que teve por objetivo avaliar métodos de estimativa da
evapotranspiracao de referéncia e comparando-se com o método de Penman-Monteith recomendado
pela Organizacdo das Nagdes Unidas para a Alimentagdo e Agricultura como método padrdo para
estimativa da ETo, para Jaboticabal — SP, constataram que alguns dos métodos estudados sdo
diferentes da EToPM inclusive o do tanque Classe A, ou seja, quando foi aplicada a metodologia de
analise de dados considerando os erros da ETo nao se estabeleceu uma relacao linear.

Esse quadro de correlagdes fracas pode também estar interligado com o uso inadequado do
tanque Classe A que requer muitos cuidados, tanto na coleta dos dados como na obtencdo do Kp.
Oliveira et al. (2005) em estudos comparativos dos métodos usados em varios tipos de tanques
realizados na regido semi-arida do Estado da Paraiba, mais precisamente no Cariri e Sertdo
paraibano, chegaram a seguinte observacdo, em todos os periodos do ano tanto numa regido como
em outra o indice de corre¢do da evaporagdo Kp do tanque Classe A tradicionalmente usado como

sendo 0,70 nao foi obtido, ou seja, os valores encontrados estdo em torno de 10% acima do padrao.
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Isso implica que os valores de evaporacdao corrigidos com Kp de 0,70 na regido estudada
representam estimativas incorretas.

As correlagdes da EToP, EToHS, EToL, EToPT e EToR como varidveis independentes com
a varidvel dependente EToPM, no verdao de 2008 no municipio de Capim — PB, sdo dispostas na
Tabela 20.

Tabela 20 - Varidveis independentes com a variavel EToPM
no verdo de 2008 no municipio de Capim - PB.
Variaveis r Correlacio

EToP-EToPM 0,99  muito forte +
EToHS-EToPM 0,53 moderada +
EToL-EToPM -0,13 fraca -

EToPT-EToPM 0,88 muito forte +
EToR-EToPM 0,95 muito forte +

As correlacdes muito fortes no verdo de 2008 da EToPM com as demais estimativas sao
com: EToP, EToPT e EToR. Enquanto que, a correlagdo com a EToHS o coeficiente de correlagao
obteve valor de 0,53. Ja a correlagdo mais fraca da EToPM se apresenta com a EToL de r =- 0,13
tornando-se a menos representativa, situagdo nao muito diferente dos anos de 2006 e 2007,
analisados nessa pesquisa, onde a média diaria da EToL em fevereiro de 2008 obtida foi de 3,6 mm
dia’. Na pesquisa de Mendonga et al. (2003) que fizeram andlises de varias estimativas de
evapotranspiragdo de referéncia em Campos dos Goytacazes na regido norte fluminense no Rio de
Janeiro, constataram que a média diaria no més de fevereiro de 2000 para o método de Linacre, foi
de 4,5 mm dia’. Como também, Oliveira et al. (2008) ao avaliarem varias estimativas de
evapotranspiragdo de referéncia em Gameleira, PE, utilizando-se lisimetro de pesagem hidraulica
evidenciaram que a ETo estimada pelo método da Radiagdo foi o que mais se ajustou aos valores

obtidos no lisimetro.
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6. CONCLUSOES

Relacionando os objetivos propostos com os resultados adquiridos, atingiram-se as seguintes

conclusodes:

1) A estimativa da evapotranspiragdo de referéncia pelo método do tanque Classe A usado na
Destilaria Miriri S.A., correlacionou-se muito pouco com os métodos de estimativa citados

na pesquisa.
2) A estimativa da evapotranspiragdo de referéncia de Penman-Monteith sugerida pela
Organizacdo das Nagdes Unidas para a Alimentacdo e Agricultura como padrdo, se

correlacionou consideravelmente em todas as estagdes referenciadas nesse estudo, com as

estimativas feitas pelos métodos de Penman, Priestley-Taylor e Radiagao.

7. SUGESTOES

1) Dentre as estimativas que se correlacionaram melhor com a padrdo, sugere-se o uso da
estimativa da evapotranspiragdo de referéncia através do método de Radiacdo para a

Destilaria Miriri S.A., por ser a mais pratica no seu calculo.

2) A instalacao de lisimetros na area de estudo.
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