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RESUMO

A maioria dos usudrios da agricultura irrigada no Brasil nfio utiliza qualquer tipo de estratégia
de uso e manejo racional da dgua na urigacSo e o monitoramento automatico ainda é
incipiente. Assim, foi desenvolvido um programa computacional denominado SEVAP
(Sistema de FEstimativa de Evapotranspiragdo) com o objetivo de se estimar a
evapotranspiragio através de diversos métodos de estimativa. Os métodos apresentados no
sistema sfo: Penman-Monteith (FAQ/56), Hargreaves, Jensen-Haise, Linacre, Makkink,
Priestley & Taylor, Tanque “Classe A” e Thornthwaite. Esses métodos podem ser utilizados
em fungfo da disponibilidade de dados e da precis@o desejada. O modelo SEVAP foi
desenvolvido em linguagem computacional Delphi, verséo 5.0, e pode ser instalado e operado
em microcomputadores Penfium, com no minimo 150 MHz ¢ 32 MB RAM, em ambientes
Win 95, ou superior, e Win N'T. A eficiéncia do SEVAP foi avaliada com a aplicacio dos
dados climatolégicos da estagdo de climatoldgica de Petrolina, PE, referentes ao ano de 2002.
Foram utilizadas as médias mensais desse ano, bem como os valores diarios dos meses de
mMargo € agosfo, do ano de 2003, das seguintes varidveis climatolégicas: fémperaturas maxima
¢ minima do ar, umidade relativa do ar, insolagdo, velocidade do vento, evaporacio do
Tanque “Classe A” e radiagfo global. Adicionalmente, foram comparadas as estimativas da
.evapotranspiragﬁo pelo método de Penman-Monteith utilizando-se os “softwares” SEVAP e
CROPWAT, cujas estimativas exibiram alto coeficiente de determinagéo (0,96). Os resultados
deste trabalho evidenciam que o modelo SEVAP possibilita estimativas confidveis e continuas
da evapotranspirago. Além disso, ele pode ser utilizado no monitoramento local e regional da
evapotranspiracio potencial em escala didria ou mensal. Na auséncia de dados insolagdo e
velocidade do vento, a evapotranspira¢io pelo método de Penman-Monteith pode ser

substituida com razodvel precisio pelo método de Hargreaves.



ABSTRACT
Most users of the irrigated areas in Brazil do not use any type of strategy and .ratio-nal
management of water in their irrigated projects. The automatic monitoring is still incipient. In
this sense, a software called Evapotranspiration Estimate System — SEVAP was proposed in
order to provide farmers and others with automatic estimations of the reference
evapotranspiration. The methods of Penman-Monteith (FAO/56), Hargreaves, Jensen-Haise,
Linacre, Makkink, Priestley & Taylor, Class A pan evaporation, and Thornthwaite were used
in suéh a system. The SEVAP system was elaborated in Delphi computational language 5.0
version, and can be installed in a Pentium personnel computef with at least 150 MBz and32
Mb RAM. It can run at Win 95 or higher and with Win N'T. The efficiency of SEVAP system
was evaluated with climatic data of Petrolina — PE, referring to 2002. Mean monthly data and
daily data of maximum and minimum ajr temperature, relative humidity, insolation, wind
vélocity, Class A pan evaporation and solar radiation from March to August 2003 were used.
Additionally, evapotranspiration assessments obtained by Penman-Monteith method
accordingly with SEVAP and CROPWAT were compared and the determination coefficient
obtained was equal to 0.96. The results show that the SEVAP system produce reliable and
accurate evapotranspiration data in a monthly.and daily scale. In the absence of insolation and
wind velocity data the Penman-Monteith method can be substituted by with reasonable

precision by Hargreaves’ method.
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1. INTRODUCAO

Os egipcios, ha mais de 4.000 anos, ja praticavam a irrigagdo por inundagho na
agricultura, émbora de forma rudimentar. Atualmente. sfio utilizadas no manejo de varias
culturas, técnicas modernas de irrigagdo, tais como: pivé central e gotcjadores com pressio
-autocompensévei,_ para manutengfio de vazbes constanies. No entanto, a'ujda persiste a
questdo: quande e quanto se deve irrigar. E evidente que o excesso de dgua aplicado a planta
provoca problemas na aeragdo do solo e o déficit acarreta prejuizos, pela perda de dgua e
insumos, energia e redugfio na produtividade.

| O clima das regides tropiéais_apresen.ta aspebtos favordveis ao plantio de diversas
culturas, principalmente devido & disponibilidade energética, mas oferece restrigSes quanto a
disponibilidade hidrica de origem pluvial, eﬁa vérias regides da Terra. Isso torna necessdria a

pratica de irrigagfio, para garantir € otimizar a producfo agricola, desde que seja com base no
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cdnﬁecimento -das necessidades hidricas das culturas e no dimensionamento apropriado do
manejo do sistema de irrigagdo (Silva, 2000).

Na elaboracfio e operacionalizagdo de um projeto de irrigagdo, um dos fatores de
major importdncia € a quantificagdo precisa do volume de 4gua necessdrio ao
desenvolvimento adequado das culturas implantadas. Procura-se identificar o momento
pre-ciso_ de irrigar, o sistema de irri gacio a ser empregado ¢ a lAmina de 4gua a ser aplicada, de
forma que atenda satisfatoriamente 3s necessidades hidricas das plantas e proporcione maiot
viabilidade econdmica da exploragfio agricola. A agricultura irrigada se apresenta, atualmente,
como wma grande altermativa econdmica para o Brasil, particularmenté. para a regido
Nordeste. Assim, € necessario que os recursos hidricos disponiveis sejam usados de forma
racional, através da utilizaciio de técnicas apropriadas de manejo da agua, do solo e de
cultivos.

0O uso eficiente da 4gua na agricultura irrigada é essencial, face a escassez dos recursos
hidricos ¢ ao elevado cusio dos insumos, 0 que torna imperativo a utilizagio de uma
-metodologia apropriada para o planejamento e administragdo da irrigagdo. Por essa razéo, fica
cada vez mais evidcnciada a necessidade da combinagdo correta dos diversos fatores que
possibilite a determinacio do volume de agua a ser aplicado ao solo em cada irrigacdo
(Moreira, 1993).

O sistema de trrigaciio por gotejamento ¢ conhecido hd muito tempo para cultivos em
casa-de-vegetagdo, entretanto, somente recentemente esse método tem sido empregado em
campo (Withers & Vipond, 1988). Esse sistema oferece grandes vantégens frente as irrigag8es
jaor supérﬁcie ou por aspersdo, devido a e_vaporax;ﬁo do solo ser reduzida, a percolagio
praticamente eliminada ¢, também, ao excelente controle de aplicagfo da 4gua, possibilitando,
inclusive, a pratica da fertirrigagfio. Além disso, devido ao alto custo de manutengfio desse
sistema, cle é geralmente utilizado em culturas con‘sicleradaé nobres, de alio vaIOr comercial,

11



como as frutiferas. Por outro_.lado, de acordo com Bernardo (1986), como o sistema por
gotejamento ndo inunda toda a area irrigada, tem-se que, no calculo da evapotranspiragio
Ihédié, na area do projeto, considerar a percentagem da 4rea molhada. |

No Brasil, a oferta de produtos classificados como tecnologia de informatica,
concebidos para aplicagdo em agrometeorologia, é muito limitada. Ao mesmo tempo em que a
agricultura nacional amplia a sua participacdo no mercado ihte.macionai, ainda se verifica que
grande niimero de agricultores usa de forma himitada importantes conheéimentos gerados na
agrometeorologia nacional. Dentre os quais, destaca-se o coeficiente de cultivo de diversas
frutiferas, que estio tendo suas necessidades hidricas determinadas em condic¢tes
edafociimé_tticas do Nordeste brasileiro. Nesse sentido, ha grande lacuna a ser preenchida no
tema desenvolvimento de “softwares” que facilitem a utilizacio desses conhecimentos
gerados, por parte dos irrigantes e formuladores de politicas destinadas 2 sustentabilidade da
agticultura nacional.

Algun.s desses “softwares” como: AZSCHED (Fox Jr. et al., 1992), CROPWAT
(FAQ, 1993) e CRIWAR (Boss, 1996), dentre outros, sfo utilizados no manejo da irrigagfo.
E__ntretanto, como s@o disponibilizados em "ambiente MS-DOS", eles apresentam vérias
limita¢Ses, quando utilizados cbm propositos praticos, face a limitag8o operacional desse
ambiente. A necessidade de implementaciio de novas estratégias de manejo de 4gua as
culturas, evidencia a demanda de modelos em linguagem computacional simpleé e acessivel
aos potenciais usuvérios da irrigagdo. A automagio ¢ uma ferramenta | que contribui;
sobremaneira, na tomada de decisio da programacdo das irrigagdes em condigdes de campo,
em tempo quase que real, estimulando, assim, o uso de microcomputadores ¢ "softwares” no
dimensionamento da reposi¢io da dgua perdida pelas plantas no processo de

_evapotranspiracdo (Gomide, 1998).
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Considerando que a grande maioria dos usuarios da agricﬁltura irrigada no Brasil nédo
utiliza qualquey tipo de estratégia de uso ¢ manejo racional da dgua na irrigacdo e o
monitoramento automatico ainda é muito incipiente, o presente trabalho propde uma
_éontrib‘uigﬁo a otimizagio dos recursos hidricos destinados ao manejo da irrigagdo. Nesse
contexto, o objetivo principal desta pesquisa € a elaboragfio de um programa computacional
para determinagdo’ dé evapotranspiracdo de referéncia através de diversos métodos de
estimativa. Sfo incluidos, ainda, o balancgo hidrico climatico, bem como a identifica¢do do

volume e tempo de aplicagdo de dgua em frutiferas.
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2. REVISAQ BIBLIOGRAFICA

O conhecimento do consumo hidrico das culturas, obtido com base na estimativa da
evapotranspiragdo, constitui-se numa informagé,o preciosa no manejo da agua em qualquer
regie”lo do planeta, principalmente neste momento que ocorre forte conscientizagiio popular do
uso racional dos recursos hidricos. Na literatura especializada sfo encontradas diversas
metodologias que propiciam a estimativa do consumo hidricb de culfuras. Entretanto, sua
utilizacéio prétiéa ¢ bastante limitada em face a auséncia de sistemas apropriados que
viabilizen_l a estimativa da evapotranspiracio, de forma simples e confidvel, de acordo com a
disponibilidade dos pardmetros relacionados com a planta, solo e atmosfera.

| O planejamento € 0 xﬁanejo adequado dos recursos hidricos pressupde o conhecimento
das reais necéssidades hidricas das culturas, que podem ser traduzidas através de coeficientes
de cultivos, ¢ a existéncia de uma rede de estacles meteoraldgicas (automaticas ou no). Uma
vez eScplhido o sistema de irrigagdo mais apropriado, o irrigante teria reunido as condi¢Bes

14



necessarias para o manejo sustentavel dos recursos hidricos de que dispde. No entanto, ele
pode se deparar com dificuldades associadas a coleta de dados climaticos, calculo da ldmina
de 4gua evapotranspirada por seus cultivos, ete. Assim, a utilizagdo de um “software”
destinado a essas tarefas, em ambiente que facilite a interagfio do usuério cofn. o computador,
¢ que efetivamente racionalize a pratica da irrigagfdo, deve ser incentivada ¢ diséeminada entre
0s usudrios da agricultura irrigada.

Segundo Doorenbos e Pruitt (1977), dentre 0s mais diversos métodos para se estimar a
evapotranspifagao, a escolha do método estd condicionada a precisio dos dados climéticoé
medidos durante alguns anos. Numa avaliagio das equagbes mais comuns para a
determinagiio da evapotranspiragfio feita pela American Association of Civil Engineers, na
qual foram usados dados obtidos em 10 diferentes locais do mundo, concluiu-se que n#o
éxiste um metodo, qué utilize dados climaticos, que possa ser universalmente adequado em
todos os tipos de climas, principalmente em regides tropicais e de altas altitudes e que
dispense algum tipo de calibragfio local ou regional.

As variaveis hidricas do solo, as caracteristicas da planta, a profundidade efetiva das
raizes e os fatores atmosféricos sdo elementos essenciais na estimativa da evapotranspiragéio e
no planejamento da irrigacfio. A planta necessita de uma quantidade de Agua adequada,
aplicada com‘ freqiiéncia, determinada por fatores do solo, clima e da prépria cultura (Klar,
1991). -

O estudo das perdas hidricas torna-se cada vez mais relevante, sobretudo no momento
em que a humanidade reconhece na dgua potdvel o bem mais precioso no novo milénio. Em
solos vegetados e reservatorios de dgua doce, respectivamente, a evapotranspiracdo € a
evaporagdo representam uma demanda consideravel de dgua, justificando-se todos os esforgos
para quantifica-la e tentar minimiza-la. A quantificacfio precisa da evapotranspiracio €
extremamente importante, pois em projetos de irrigagéo, conhecendo-se a perda de 4gua, ¢
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possivel determinar 0 momento certo da irrigago. Por outro lado, a transferéncia do vapor
d’dgua para atmosfera originada das superficies vegetadas, quando considerados apenas
asﬁectos_ c‘limatoldgico’s, como no caso da cvapotranspiragdo de referéncia, também ¢ '
essencial no manejo de culturas irrigadas.

Por mais de uma década foi adotado pela FAO (Food and Agriculture Organization)
o conceito e a forma de calculo da evapotranspiragio de referéncia proposta por Doorenbos &
Pruitt (1977). Allen er al. (1989), comparando a eVapotraﬁspiragéo de referéncia obtida pelos
métodos de Penman, Kimberly-Penman, Penman corrigido ¢ Penman-Monteith com medigdes
lisimétricas, observaram que o modelo de Penman-Monteith foi o que melhor se ajustou as
medi¢des diarias e mensais. Concluiram que a alfafa se ajusta melhor que a .grama €omo
cultura padrdo na determinagdo da evapotranspiragdo de referéncia, visto que sua altura e
rugosidade se aproximam da maioria das culturas agricolas. A calibragdo da equagdo de
Penman provocou varios problemas na definicBio da cultura de referéncia. Alguns
pesquisadores argumentaram que as variedades de grama e suas caracteristicas morfologicas
nfo sdo padronizadas para diferentes condicSes climaéticas e a alfafa apresenta problemas de
variedade ¢ manejo (Allen et al., 1994a).

Reconhecendo a necessidade de adogo de um L’lniéo método para representar e definir
a evapotranspiragiio de referéncia, em 1990 a FAO e a ICID (Imternational Commission on
Irrigation and Drainage) reuniram uma comissfio de especialistas para redefinir o conceito ¢
apresentar uma nova metodologia de célculo da evapotranspiragio de referéncia (ET,). Como
-resultado das discussdes, foram introduzidos, na formulagfio anterior, os valores de 70 sm™
23% e 12 cm para a resisténcia estomatica, albedo e altura de uma cultura hipotética.
_r_espectivamente. Nesse sentido, como o estabelecimento das caracteristicas dessa cultura, que
s¢ aproxima ada grahm, adotaram o método de Penman-Monteith como o mais adequado
para determinar ETy Segundo Allen et el. (1994b) essa cultura foi escolhida porque suas
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caracteristicas sfo methor definidas, facilmente adaptadas e disponivel para validag@io de
novos modelos. Em se tratando de informacdes importantes versando sobre a..ET0 ha
inimeros estudos na literatura que fazem a comparagfo entre diferentes métodos de
estimativa e o modelo padrdo da FAO. Alguns estudos mais relevante sdio apresentados a
seguir.

Chiew et al. (1995) determinaram a evapotranspiragdo de referéncia usando dados de
16 estagdes climatologicas da Australia, utilizando os métodos de Doorenbos & Pruitt (1977)
¢ de Penman-Monteith. Eles observaram que o método de Doorenbos & Pruitt (1977)
sobrestima,_em 20-40%, a evapotranspiragio de referéncia obtida pelo método de Penman-
Monteith.

Ortega~Parias et al. (1995) verificaram que a evapotranspiracio de referéncia obtida
com base_né balango de energia subestima os valores obtidos pelo método de Penman-
Menteith. Michalopowlou & Papaioannou (1991) determinaram ET, para 31 localidades da
Grécia com base nos métodos de Penman, Priestley-Taylor e Thornthwaite e verificaram que,
para determinagbes mensais, os modelos de Priestley-Taylor ¢ Thomthwaite sempre
subestimam os valores previstos pelo método de Penman-Monteith.

Smith er al. (1996)? revisando a metodologia de determinacdo das necessidades
hidricas de culturas, proposta pela FAQ, reconheceram a equacio de Penman-Monteith como
método padriio na determinagio da evapotranspirag:ﬁo de referéncia e de culturas. Além disso,
que a mudang:a na definicdo de evapotranspiracdo de referéncia, proposta por Allen et al.
(1994a) para uma cultura hipotética com pardmetros fixos, facilita a calibracdo do coeficiente
de cultura na utiliza¢fo do manejo da irrigagéo.

Jensen et al. (1997) calcularam a evapotranspiraqﬁol de referéncia em diferentes
condig:ﬁes climaticas, com base em vérios métodos de determinacfio, objetivando verificar se
o método proposto pela FAO pode ser simplificado sem perda de precisdo. Nesse estudo,
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observaram pequenas diferencas quando utilizaram a temperatura de ponto de orvalho ao
invés da temperatura minima média e que esse procedimento elimina a necessidade de
medicio da umidade relativa.

Seﬁtelhas (1998} avaliou os efeitos da utilizagéo dé dados meteoroldgicos obtidos em
estagdes convéncional e automdtica na estimativa diria da evapotranspiragio de referéneia,
pelos métodos de Penman, Priestley-Taylor e Penman-Monteith (Padrio FAO), em
Piracicaba, SP. As melhores estimativas da evapotranspiragdo foram obtidas a partir dos
dados da estagdo automatica, por qualquer método. E, ainda, que o método d¢ Penman-
Monteith foi o que apresentou os melhores resultados no cédlculo da evapotranspiracio,
cbnsiderandouse o periodo integral da andlise e que o método de Priestley—Taylor apresentou
resultados semelbantes. |

Silva et al. (2001) realizaram a estimativa da evapotranspiragdo de referéncia pelos
métodos de Penman-Monteith - FAO/56, Hargeraves ¢ Tanque “Classe A” com dados da
estagiio climatolgica de Campina Grande, PB. Foram utilizados os dados das temperaturas
méxima e minima do ar, insolagdo e velocidade do vento. Desse estudo, eles concluiram que a
evapotranspiragio obtida pelo método de Penman-Monteith superestima os valores obtidos
pelo método de Hargreaves em periodos mensais e semanais. Na auséneia de varidveis
climatolégicas necessarias para a aplicagfio do modelo da FAO, a equagdo de Hargreaves
pbdé ser utilizada com precisdo na estimativa da evapotranspiragiio de referéncia. Concluiram,
ainda, que a eS_timativa da evapotranspirac;ﬁo com base no Tangue “Classe A” deve ser
realizada com cautela.

Silva ef al. (2002) desenvolveram programa computacional de estimativa da
evapotranspiragdo de referéncia didria, com base no método de Penman-Monteih (FAO/56).
Esse “software” foi déSenvolvido em linguagem computacional Delphi, que validado com os
valores de evapotranspiragio obtidos com o modelo da FAO (CROPWAT) apresentou
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estimati\;'as semelhantes. Também nessa linha de pesquisa, Naoum e Tsanis (2003)
apresentaram “‘software” de estimativa da evapotranspiracio com base nos métodos de
Penman-Monteith e do Tanque “Classe A”. Segundo os autores, 0 modelo proposto oferece
melhor entendimento da variabilidade espacial da evapotranspiragio e que o método do
Tanque “Classe A” oferece estimativas menores do que o de Penman-Monteith.

Muito_ embora exista uma quantidade razoavel de estudos versando sobre a
evapotranspiragfo, o desenvolvimento de novas variedades modificadas geneticamente, ou
por técnicas clssicas, a ciéncia 'reciuer a atualizagdo continua desse importante tema na area
ambiental..Além disso, nwito ha de ser feito para que a pratica da irrigacio ocorra de forma
sustentavel. O desenvolvimento de tecnologias de informatica, aliadas a estudos
agrometeoroldgicos, representa uma contribuigfo importante para que, efetivame.ﬁte, ocorra a

sustentabilidade dos recursos hidricos de qualquer regido.
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3. MATERIAL E METODOS

O programa computacional proposto na presente pesquisa. aqui denominado
SISTEMA DE, ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAOQ (SEVAP) foi desenvolvido
em liﬁguagem computacional Delphi e em ambienté Windows. Ele pode ser instalado e
~ operado em microcomputadores Penrium, com no minimo 150 MHz e 32 MB RAM, em
ambientés Win 95, ou superior, ¢ Win NT. De acordo com os dados diéponiveis € COom O grau
de precisﬁo desejado, a evapotranspiragdo poderd ser obtida via SEVAP com base nos
seguintes métodos de estimativa: Penman-Monteith (FAQ/56), Hargreaves, Jensen-Haise,
Linacre,.Makkink, Priestley & Taylor, Tanqué “Classe A” e Thornthwaite,

Através do SEVAP, o usuario poderd selecionar as opedes de monitorar estacdes
meteorologicas ou experimentos agrometeoroldgicos, consultar silﬁplesmente o valor da

evapotranspiracfio ou de qualquer outra varidvel envolvida no calculo. Na op¢lo Liilitario,
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ainda, € possivel a obtengiio de classificacdio climética, balango hidrico e realizar
plangjamento de irrigacfio, dentre outras fungdes especificas do sistema.

No célculo da evapotranspiracio pelo modelo de Penman-Monteith foram utilizadas as
parametrizagOes apresentadas no Boletim 56 da FAO para determinagfo das varidveis
c]ifnatolégicas ndo-disponiveis em observagdes de rotina em estaces meteoroldgicas
convencionais. Assim, visando comparar os valores da evapotranspiragfo, pelo método de
Penman-Monteith, obtidos pelo modelo SEVAP e pelo “Software”™ CROPWAT apresentado
pela FAQ, foram utilizados os dados da estagfo climatoldgica principal da Embrapa Algodéo
(latitude: 7013’8, longitude: 35°52° W e altitude:548 m), Campina Grande, PB, referentes ao
més de janeiro de 2001. Os dados utilizados foram os seguintes: insolagdo diaria,
temperaturas maxima e minima do ar, velocidade do vento e umidade relativa do ar, assim
como, as coordenadas locais (latitude, longitude e altitude). Por outro lado, o modelo SEVAP
foi também utilizado para a estimativa da evapotranspiragiio com base nos oito métodos
apresentados nesse estudo. Nessas estimativas foram utilizados os dados climatologicos do
ano de 2002 da estagdio climatoldgica de Petrolina, PE (latitude: 9°9” S, longitude: 40°22° W ¢
altitude: 365;5 m), pertencente a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa-
Semi-Arido). Na estimativa da evapotranspirago foram utilizados os dados médios mensais
do ano de 2002 ¢ os valores didrios dos meses de margo e agosto do ano de 2003, das
seguintes varidveis climatolégicas: temperaturas maxima e minima do ar. umidade relativa,

insolagdo, velocidade do vento, evaporagdo do Tanque “Classe A” e radiag@o solar global.
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3.1, Métodos de estimativa da evapotranspiraciio de referéncia

3.1.1. Mérodo de Penman-Monieith

Na estimativa da evapotranspiragio pelo método de Penman-Monteith considera-se a
resisténcia estomatica de 70 sm™' e a altura da cultura hipotética fixada em 0,12m, pela

equagéo (Allen ef al., 1994a):

0408 AR, - G) + y(ﬁ”f;;](ex -¢,)

(1
A+ y(1 +0340U,)

ET, =

em que ETy (mmdia™) R, (saldo de radiagio) e G (densidade do fluxo de calor no solo) sio
eXpressas emkMJm'Zdia'l, A ¢ a declinagfo da curva de saturagdo do vapor da agua (kPa oy
e Uy é a velocidade do vento (média di4ria) a 2m acima da superficie do solo (ms™), T a
temperatura do ar (°C), e, ¢é pressio de satura¢do do vapor (kPa), e, € pressdo real do vapor
(kPa) e y € o fator psicométrico (MJkg'l).

A seguir € apresentado o procedimento de calculo de todas as varidveis da equagio (1),
de acordo com o Boletim 56/FAQO (Allen ef al,, 1998), para obtencao da evapotranspiracio de
referéncia, com base em dados climatologicos, tais como: temperaturas maxima e minima,

insolacdo, umidade relativa e velocidade do vento.

a) A ( declinagfio da curva de saturagfio do vapor da dgua )

2504“{%&%% |
+ .
= 5 (2)
(T +237.3)
em que:
T é a temperatura média do ar, obtida por:
T +T
f=-—" 3
> (3)

Ty - temperatura maxima em °C
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T - temperatura minima em °C
T-em°C
A - em kPa°C™

b) %Ty) (pressdo de saturagfo do 'vapor com base na temperatura méximay

e’ (T,)= 0,61 lexp{ 17,271, J

T, +237,3

em que:
T - temperatura méxima em °C

_ eO(Tx) -~ expressa em kPa

¢) e%(T;) (pressio de saturagio do vapor com base na temperatura minima)

17,2
e®(T) =0,611expl A2
S T +2373

em que:
T; - temperatura minima em °C

e%(T}) — expressa em kPa

d) e, (pressdo real do vapor )

e, :0,6llexp( 17.271, }

T, +2373

(6)
em que:
Tg - temperatura ponto de orvalho em °C

€, —expressa em kPa

g} es (presslo de saturacgio do vapor)

L @)+
s 2 ) .
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em que:

0 ~ ~ . .
¢ '(Tx) — pressdo de saturagio do vapor com base na temperatura mdxima, expressa em kPa
e(Ty) - pressio de saturagdo do vapor com base na temperatura minima, expressa em kPa

e; — presséo de saturagfio do vapor, expressa em kPa

f) e, ~ e, (déficit da pressio de saturagfo do vapor)

_ STy @)

5 . (8)

(e, ~e,)

em que:
es — pressdo de saturacdo do vapor, expressa em kPa

¢ — €y - expressa em kPa
g) Us (velocidade do vento a 2 metros de altura)

U, =, — 87 ©
(67,87 — 5,42) _

em que:
Uz (ms™) - velocidade do vento a altura Z
Z( metroé) - altura de medida da velocidade do vento

U, (ms") - velocidade do vento a 2 metros de altura

h) R, (saldo de radiagio)

R, =0,77(0,25+ o,so%ma ~-2,45.107° (0,9-}”\"'7 +0,0)(0,34— 014 Je T," +T ) (10)

em que:

1 - insolagfo observada, em horas

N — duragfio méxima tedrica do dia. em horas
R, — radiacfo extraterrestre, em MIm~dia’
e, - pressdo real do vapor, em kPa

Ty e T; - temperaturas maxima e minima, em graus Kelvin

i) R; (radiagfo extraterrestre}
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R, =37,6d, (w sengsend +cosgcosdsenm,)’ (11}
em que:
d, - distincia relativa Terra-Sol
¢ - latitude, em graus
8 - declinacfo do sol, em graus
o - 4ngulo horario correspondente ao nascer do Sol, em radiano

R, —expressa em MJ m~dia’
) v (fator psicrométrico)

| y‘=0,00163~§~ | (12)

em que:
P - expresso em kPa

A - expresso em MJkg™
1) % (calor latente de vaporizagdo da agua)

A=2,501-(2361.107)T (13)
em que:

T - temperatura do ar em °C

A - expresso em I\«_’IJkg'l

m) P (pressdo atmosiérica)

(14)

93 - 0,00652 )"
P=1013 LQMW
293

em que:

Z - altitude em metros

P - expressa em kPa

n) 3 (declinagéio do sol



& =0,409sen(0,0172J - 1,39) (15)
em que:
& - expresso em graus

J — dia Juliano

0} @, (horario correspondente ao movimento do sol)

@, = arccos(—t gpt go) (16)

em que:
o - expresso em radianos
& - latitude, em graus

d - declinagéo, em graus
p) d; ( disténcia relativa Terra-Sol)

d, =1+0,033cos(0,0172./) (17)

em que:

J - ndmero do dia no ano (calendario Juliano)
q) N (insolagfio méxima tedrica)

N =764w, {18)
em que:
ws — Angulo solar (radianos)

N —insolag@io maxima teérica (horas).
r) GG (Fluxo de calor no solo)

De acordo com Allen ef al. (1998) a magnitude do fluxo de calor o solo em periodos

didrios € relativamente baixa e pode ser desprezada (G = 0).
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3.1.2. Método de Hargreaves

Na auséncia dos dados de radiagfio solar, umidade relativa e velocidade do vento, a
evapotranspiragdo, em mm/dia, pode ser estimada atraves da seguinte equaco (Hargreaves,
1974):

ETO ﬂ 0“0023 (T:»ma' + 1 758)(Tmax - Tmin )9‘5 Ra (] 9)

em que  Thed, Tmax € Tinin, €M OC, representam, respectivamente, as temperaturas média,

méaxima ¢ minima e R, ¢ a radiagfio extraterrestre (mm/dia).
3.1.3. Método de Jensen-Haise

Para regides aridas e semi-aridas, Jensen-Haise (1963} apresentaram a seguinte

equacdo para o calculo da evapotranspiragdo de referéncia:
ETy =R, (0,025T, + 0,08) (20)

em que T, é a temperatura média diaria (OC); R; ¢ a radiac@o solar global convertida em

unidades de dgua evaporada (mm) e ET, a evapotranspiragfo de referéncia, em mm/dia.
3.1.4. Método de Linacre

A evapotranspiracdo de referéncia pelo método de Linacre, em mm/dia, pode ser
obtida em func¢fio da altitude, latitude e das temperaturas didrias maxima, minima e do ponto

de orvalho, através da equacio {Linacre, 1977):
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_ 700 T, /(100 - ) + 15 (T, - T,)

ET,
(80-T,)

(21)

em que Ty, = T, + 0,006z, z & a altitude (m); T, temperatura média do ar (OC); ¢ a latitude

local (graus) e Ty a temperatura média do ponto de orvalho (GC).
3.1.5. Método de Makkink

A equagio para estimativa da evapotranspiragfio de referncia a partir da medicio da
radiagfo solar foi também proposta por Makkink (1957):

A
A+y

ET, = RS( J+ 012 (22)

em que R; ¢ a radiacfio solar convertida em unidades de dgua evaporada; A a declihagéo da
curva de saturacdo da pressdo de vapor de agua (kPa °ctye v o fator psicrométrico (kPa'C™).
- De acordo com Rosenberg ef al. (1983) a férmula de Makkink apresenta bons resultados em

climas Umidos, entretanto em regides aridas nfo apresenta resultados satisfatorios.
3.1.6. Método de Priestley & Taylor

O método de Priestley & Taylor (1972), utilizado na estimativa da evapotranspiragio,
‘constitui.se numa aproximagfio do método de Penman. Nesta equagio permapece apenas o
saldo de radiagfio corrigido por um coeficiente empirico (), conhecido como parfimetro de
Priestley & Taylor, o qual incorpora a energia adicional ao processo de evapotranspiraf;éo

proveniente do termo acrodindmico. Eles mostraram que esse coeficiente varia de 1,08 a 1.34,
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com média de 1,26 em condigdes minimas de advecgfo regional. Através do método de

Priestley & Taylor, a evapotranspiraciio, em MIm2d, pode ser obtida pela equagfio:

_ R, -G) (23)

'E-Tf) ,J»_

em que () é o parimetro de Priestley & Taylor; R, o saldo de radiacio (MIm™d™"); G o fluxo
di4rio de calor no solo (MIm?2d'h); & o calor latente de evaporaciio de dgua (2,45 MJ Kg ') ¢
W o fator de ponderagfio, que varia em fungfo da temperatura do ar (°C) e do fator

psicrométrico, que pode ser estimado por (Viswanadham et @/, 1991):

- W=0,407+0,0147T (24)

para 0 <T < 16°C

W=0483+001T (25}

para 16,1 < T <32°C
3.1.7. Método do Tanque “Classe 4"
A evapotranspiracdo de referéncia pelo método do Tangue “Classe A” pode ser obtida,
de forma bastante simplificada, 4 partir da evaporagio observada no tanque Classe “A”,

 através da seguinte expressio (Doorenbos & Pruitt, 1977):

ETo =K, Ev (26)
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em que ETy é a evapotranspiraco de referéncia (mm/dia); K, € o coeficiente de conversio da
evaporagio do tanque Classe “A” em evapotranspiragfio de referéncia, que varia em funcéo da
velocidade do vento, da drea de exposi¢do vegetal relativa ao tanque e da umidade refativa do

ar e Ev ¢ a lamina de evaporagéo do tanque Classe “A”(mm/dia).

3.1.8 Meérodo de Thornthwaite

O método de Thornthwaite ¢ a formula mais antiga de se estimar a evapotranspiracio.
Baseia-se na temperatura média mensal e na duraco efetiva do dia e ndo ¢ apropriado para
estimativas da evapotranspiracio em curtos periodos de tempo, como semanas ou dias. Trata-
se de um método climatologico para estimativa da evapotranspiracio potencial mensal

(mm/més) que pode ser obtido da seguinte forma (Thomthwaite, 1948):

[}

10T,
ET,= C,E,=0,533C, 1 (27)

em que C; € o fator de correglo, que varia em funcdo do nitmero de dias do més considerado

(D)) e da insolagiio maxima tedrica (Nj), obtidos, respectivamente, por:

_ NJ
¢, =D, = (28)
N, = arc cos (f-%?l--stg—ﬂ (25)

em que $ & a latitude local; 8 a declinagiio do Sol para o dia considerado, obtida através da
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equacdo 15, a insolagfo méaxima tedrica (Nj) € calculada para o dia 15 de cada més (3); T. ¢ a

temperatura média mensal do ar (°C) e a; ¢ fungéo cubica do indice anual de calor, dada por:

ar-675. 107 =771 . 105 +1,79. 102 1+ 0,49 | (30)

em que I € o indice de calor obtido pela soma dos 12 indices niensal (i), expressos por:

(31)

A Equacdo (27) somente ¢ valida quando a temperatura média do ar for inferior a 26,5
OC. Para as temperaturas superiores a esses valor, ET,, torna-se independente de [, devendo ser

usado o valor correspondente a Tabela 1.

Tabela 1. Valores de E; quando a temperatura média do ar for igual ou superior a 26,5 'C

TECY] 00 | 01 02 | 03 04 ] 05 71 06 | 07 | 08 0,9

26 ' : 4,5 4,5 4,6 4,6 4,6

27 4,6 4,7 4,7 4,7 4,8 4,8 4.8 4.8 4.6 4,6

128 |49 5,0 5,0 5.0 5.0 5,1 5.1 5.1 3.1 52

29 5,2 5,2 5,2 52 5,3 53 3.3 5,3 54 5,4

30 54 54 5.4 5,5 5.5 3,5 5.5 5.5 5.6 5,6

31 5,6 5,6 5.6 5.7 5,7 5,7 57 157 5,7 5.8

32 5,8 5.8 5.8 5.8 5,8 5,8 5.9 5,9 5,9 5.9

33 5,9 5.9 3,9 3,9 6,0 6,0 6,0 6,0 6.0 6,0

34 6,0 6,0 6,0 6,0 6,1 6,1 6.1 6,1 6,1 6,1

33 6,1 {61 |61 16,1 6,1 6,1 6,1 5,1 0,1 6,1

36 6,1 6,1 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6.2 6,2 6,2

37 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6.2 6.2
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3.2. Planejamento da irrigacio

3.2.1. Lamina de irrigagdo

A lamina de irrigagfo diaria (mm), considerada constante para cada semana, sera
obtida pela relagiio entre o volume de agua aplicado por planta ¢ a 4drea de molhamento

provocado pelo sistema de irrigagéo, ou seja:

LA =— (32)
em que LA ¢ a ldmina de irrigagﬁié (mm), V, € o volume de agua aplicado a planta (litros), de
acordo com o método de estimativa da evapotranspiragio, ¢ Am € a area de molhamento (m®).

3.2.2. Tempo de irrigacdo

O tempo necessario para aplicar cada ldmina de irrigagfio serd determinado da seguinte

forma:

Ti = ~A. | (33) -

em que Ti € o tempo de irrigagio (hora, minuto), V, € o volume de agua aplicado a cultura

(litros); n ¢ o nimero de goiejadores e q é a vazéo dos gotejadores.
3.2.3. Determinagdo do volume de dgua

O volume de agua (V,), em litros, aplicado por planta, com base em um dos métodos

de estimativa da evapotranspiragéo de referéncia, foi obtido pela rela¢io (Bernardo, 1986):



_ ET,.K,.A,.TR.P
" E,.100

(34)

em que ETy ¢ a evapotranspiragdo de referéncia (mm/dia), K¢ € o coeficiente de cultura, A, ¢
a drea maxima ocupada pela planta (m?%), TR é o turno de rega (dias), P ¢ a percentagem de

drea molhada (%) e Er é a eficiéncia do sistema de irrigacéo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Algumas telas do programa Sistema de Estimativa da Evapotranspiracdo (SEVAP) séo
apresentadas nas Figuras de 1 a 24. A Figura 1 apresenta a vis@io geral do programa, com a
barra de menu principal, localizada ﬁo topo da tela, que indica as principais funcdes do
“sqftware”: Métodos, Estacdo, Consulta, Utilitarios, Informacdes e Sair. O cadastro das
estagdes meteorolégicas ou experimento agrometeoroldgico, em funcio das coordenadas
geograficas, pode ser efetuado conforme exibido na Figura 2. Nela, o usudrico cria um cédigo
com CInco digifos e, ainda, tem as opcdes de cancelar remover e gravar a estagio
meteoroldgica desejada. Apds o cadastramento da estagio meteoroldgica, o usuario seleciona
o método de estimativa que deseja usar no calculo da evapotranspiragiio (Figura 1) e executa
as agdes descritas como seguern.

Caso seja selecionado o método de Penman-Monteith, serd apresentada a caixa de
~dialogo “Dados Climatolégicos Disponiveis” (Figura 3), que oferece ao usudric a opgio de
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Cé.lcplo da evapotranspiragdo de acordo com os dados disponiveis e preciséé desejada, que
esta associada a disponibilidade de dados. As opg¢des variam desde a mais simples - opgiio 1 -
(temperaturas maxima e minima, umidade relativa, _insolagﬁo e velocidade de vento) até as
mais precisas, que nfio utilizam a parametrizacio da radiagiio global {opg¢do 4) nem do saldo
de radiagio (op¢do5). A Figura 4 exibe a caixa de didlogo para opgdo 1, onde os dados de
entrada ali colocados sdo totalmente arbitririos, bem como em todos as telas do programa
apresentadas no trabalhp, exceto os valores das coordenadas geograficas. Como mencionado
anteriormente, é necessatio cadastrar previamente a estagfo climatoldgica ou o experimento
agrometeorologico, com codigo, nome e as coordenadas geograficas. A saida de dados para
visualizagio e.impressﬁo ¢ obtida clicando em Relardrio € sua saida € exibida na Figura 5.

A Figura 6 exibe a Caixa de didlogo para estimativa da evapotranspiracio pelo
método de Hargreaves. Os dados de entrada sfo apenas as temperaturas maxima e minima do
ar e a data do calculo, desde que as coordenadas geogrificas tenham sido registradas
gnteriormente. Os botdes Inserir, Alterar, Remover, Afuda, Relatorio e Voltar desse método,
bem como dos demais, tém as suas fungdes bastantes especificadas, como sugerem seus
préprioé nomes.

A Caixa de didlogo para estimativa da evapotranspiragfio pelo método de Jensen-Haise
¢ apresentada na Figura 7, pelo método de Linacre na Figura 8, pelo método de Makkink na
Figura 9, pelo método de Priestley & Taylor na Figura 10, pelo método do Tanque “Classe A”
na Figura 11 e pelo método de Thornthwaite na Figura 12. O dados necessarios para a
execuciio desses métodos so claramente explicitos nas caixas de didlogos. As demais
funcdes, tais como Alterar, Inserir, remover, Ajuda, Relatério e Sair, ja foram comentadas
anteriormente,

Na Figura 13 so apresentados os principais detalhes da opgdo Ajuda do programa
computacional SEVAP. Esse recurso tem as mesmas fungbes de qualquer “Software”
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compativel com o ambiente “Windows”. A tela de selegio .da estacio meteoroldgica para
visualizago do grifico da evapotranspiragdo ¢ apresentada na Figura 14. A apresentacio
grafica da evapotranspirago por todos os métodos de estimativa encontra-se na Figura 15.

| Na barra do meny principal aciona-se o botfo Ulilitario para acessar a Caixa de
didlogo para elaboragio do balango hidrico, segundo Thornthwaite (1948), conforme ¢
apresentado na Figura 16. Nessa tela ha as opgdes classicas do programa SEVAP, e mais
ainda a possibilidade de se visualizar o relatoric do balanco hidrico (Figura 17) e a
classificagiio climatica segundo Thornthwaite (Figura 18). Ainda em Utilitdrios é possivel
realizar o planejamento de irrigagio (Figura 19). Para tanto, € necessario ¢ cadastramento da
“area de cultivo (Figura 20), com informac&es especificas sobre a irrigacfio utilizada e cultura
implantada (Figura 21), com informagSes sobre o coeficiente de cultivo em cada fase do ciclo
pﬁodutivo.

O planejamento da irrigago ¢é realizado com a selecfo do método para estimativa da
evapotranspiragio de referéncia, que pode ser: Penman-Monteith, Hargreaves ¢ Tanque
“Classe A”. A caixa de didlogo para o planejamento da irrigagio, utilizando-se 0 método de
Penman-Monteith, € apresentada na Figura 22; enquanto o relatoério correspondente &
apresentado na Figura 23. Finalmente, na Figura 24 sfo apresentadas as informagdes sobre o

- mdbdulo SEVAP.
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Dascriodo s RO i i ] : :
E Ecperiments Agiomesteoroldgico - Pekoling - PE X -40,37 .
\Cabinda - Angola ) ) B [ } : 1__2.1'5_' )
:E;tagéo Meteoroligica de Fortaleza - CE - ‘ _-3FFyoaese
Montcho - PE. T e ez
Fincesa lzabel : A =38.02
EstacSo Mgtenro[égi.ca da Embrapa - Carﬁbiﬁa Gfaﬁde - ; ‘ ‘-3‘5.85:
£ staglo Meleorolégica da UFFB - Campina Grande , 35.83
‘Estagdn EMEPA-Lagos Seca 713 86

Figura 2. Cadastro das estagdes meteoroldgicas em funciio das coordenadas geograficas.
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Climatologicos Plisponiveis

Figura 3. Caixa de didlogoe de selecfio das variaveis meteoroldgicas disponiveis para o calculo

da evapotranspiracdo de referéncia.

Figura 4. Caixa de dialogo para insercdo dos dados climatologicos.
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Histema de ERstinsbivs da Kvapotransplrsgﬁo 04/12/,2003
Evrapotranspivagdo te Referéneis - MHérodo Penman-Monteith -~ FADSSS 10:20: 26

Rxpeiimenta Agrometasraldgice - Pevrolina - DPE
Latitude: ~—9,15 graus Longitude: -40,37 graus Altitude: 265,50 metros

Informacfes de agostue de 1298

Q1/08/13398
0270871398
03/08/1953
Q04/02/189¢

Lhegenda:

Temperstura Maxima em *C

Tewperatura Minima em *C

Velocidadae do Wento em /s

Insolagds Ohzervada en horas
Radiag#c Extnraterrxestre em HJ/mZ dia
Saldo de Radiagfie em MJI/mZ dia
EvapotranspitragsSa em mm/dia

Figura 5. Relatério da estimativa da evapotranspiracdo de referéncia pelo método de Penman-

Monteith.

o e

Figura 6. Caixa de dialogo para estimativa da evapotranspiragéic de referéncia pelo método de

Hargreaves.



Figura 7. Caixa de didlogo para estimativa da evapotranspira¢fio de referéncia pelo método de

Jensen-Haise.

Figura 8. Caixa de didlogo para estimativa da evapotranspiragdo de referéncia pelo método de

Linacre.
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Figura 9. Caixa de didlogo para estimativa da evapotranspiragéio de referéncia pelo método de

Makkink.

Figura 10. Caixa de dialogo para estimativa da evapotranspiracéio de referéncia pelo método

de Priestley & Taylor.
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Figura 11 Caixa de didlogo para estimativa da evapotranspiragdo de referéncia pelo método

do Tanque “Classe A”.

Figura 12. Caixa de didlogo para estimativa da evapotranspiragio de referéncia pelo método

de Thornthwaite.
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Aplicagdo Sevap

Calar latente de veporizagdo
Congstarite psicométrica
DeclinagSo da curva de saturag8o
Detlinasdo do sol

Definicio de evapotianspiragio
Disténcha relativa T erra-5 ot
Duracio maxima tobrica do dia
E scolha da opgda

Estag3o - Culuia

E vapolranzpiracio

Hargieaves

JensenHalse

Linacre

Makkink

et Monieiih
& aplicagio Sevap oferece 5 (cineo)

possibilidades na detesmitiagio dx ET por
ests métndo, de acordo com os dados ’
dispordveis:

I. - Temperatura mixima, Temperatura
minima, Insolagio @ Velocidade da vento.

2. - Temperatura méxima, Temperatura
minisma, Insclagio, Umidade selativa e
Velocidade do vento.

2. - Tempersatura, Insolagie, Hmidade
eelativa e Velacidade dovendo.

<. - Temperatura méxima, Temperature
tninitha, Insolagio, Radiazio global e
Veloridade do vento '

3. . Temperaturs, Umidade relativa, Seldo

Figura 13. Detalhes dos recursos de Ajuda do SEVAP.

Esuoltia a !isl_aca r .-c&l:dade

Figura 14. Janela de selecio da estagfio meteorologica para visualizagdio do grafico.
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01084 99¢ 02081998 03031998 04/081 908 24102003

Experiments Agrometecrotdgico - Petraling - PE

Figura 16. Caixa de didlogo para elaboracéo do balango hidrico.
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Sistema de Estimeciva da Hvapotranspiragdo DE/I2F20D%
Evapotranspiraglo de Referéneia -~ HMétode de Thorthwaite il:54:23
Balango Hidrico
Experimentae Agronetaoroldgico - Pevtrolina - DE .
Latitude: ~9_ 18 grsus Longitude: -4 27 graus Alvicuse: B85, 80 metras

Pariods dos dados: 1911 a 1377 Capeclidade de igua Disponivael tCAD)E 100 mm

NE&H.
AL

-693,8
-77Z,1
-103.8

v

)

¥
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-60,.4
-83, 8
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~ll0,.&

Ty
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1180,7

alerico Bidnie:

Figura 17. Relatério do balango hidrico.

Sistem de Estimstiva da Evapotranspiragio 031272003
Bvapotrsnspiragio de Referdmcia - Mérodo de Thorthwaite ) 1L:55:32

Experimento Agrometeocrcidégicc — Fetrolina — BE
Latitude: =-9,15 grauas Longitude: -40,37 grasus Alrivude: 365,50 metroy

.Periado dos dadas: i?l.l. a 1970 Data da informagic dos dados: Z8/08/Z003
Classificagfo Climética

PayAmetino Tipo de Clima

Megatérnica

Faguanc on henhum excesso de Agua

foncentragie de 32.0% d= evapotramspiragio
pocencial snual no trimestre mais quanta.
{novenbro, dewenbro = janeirol.

a formuls climdtica, segundo Thornthwaite(l948), para esta loralidade é:

Figura 18. Classificagio climatica segundo Thornthwaite.
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Figura 20. Cadastramento da area plantada.
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b rilormptos

Figura 21. Cadastramento da cultura implantada.

Planejam:

Figura 22. Caixa de didlogo para o planejamento da irrigagéo.
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Siscena de
Planejamento da Irrigagdo -
Canpina Grandes
-7,2% graus

Campo:
Lavitude: Longitude:
8 metros

10

Bspagamento/Plancas:

Rstimaviva da Evapotranspiragdo
MNétods Penman-Monceith — FAD/S6

-35£,83 graus

Airivude:

Espacamento/Linhas:
vazdo de gotajadoras

CBsLzZs2002
1l1:83:358
540,00 netros

§ merros
4,1 litros/fhora

Himero de gotejadores:

Area de molhamnento: 4 7% Rficiencia do sistema: 0,326

Cultura: Manga Inforuagfes de dezembro de 2003

Z8/12/2003 4h 37min

Legenda:
Coefigiente de Cultura
Turno de Rega em dia
Evapotranspiragdo em mm/dia
Lhapina Bruta (velume; em litxos
Lanina LA ea zn

Figura 24. Informagdes sobre o modulo SEVAP.
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4.1. Aplicacio do modelo SEVAP

Os dados climatolégicos da estagdo meteorologica da Embrapa-Algodso, em Campina
Grande, PB, foram utilizados para o cdlculo da evapotranspiraciio, pelo método de Penman-
Monteith, através .dos softwares Sistema de Estimativa da Evapotranspiragdo (SEVAP) e 4
Compulter Progfam Jor Irrigation Planning and Management (CROPWAT). O resultado dos
- calculos apresentou estimativas semelhantes da evapotranspiracio de referéncia (ET,).

Ressalta-se que a versdo do software CROPWAT utilizada no calculo da evapotranspiragio foi
.elaborado pela FAO e apresentado em ambiente MS-DOS. A diferenca entre os valores de
.ETO., estimados pe;los dois programas computacionais, € atribuida ao fato de que o
-CROPWAT oferece estimativas mensais da ETy, sempre com base no dia 15 de cada més;
enquanto, o SEVAP possibilita a estimativa diaria em fungfio da dispouibilidade dos dados. A
relagiio entre os valores de ET,, obtidos com base nos dois sofiwares, utilizéndo-se os dados
da estagfio climatoldgica da Embrapa-Algoddo referente ao més de janeire de 2001, ¢é
apresentada na Figura 25. Os valores de ET,, obtidos pelo soffware SEVAP se ajustam muito
aqueles obtidos pelo CROPWAT, apresentando coeficiente de determinacéo de 0,96. A
comparacio do software para o planejamento de irrigagdo elaborado por George er af. (20060)
com © C_ROPWAT apresentou valores similares de umidade do solo, com coeficiente de
.determinagﬁo de 0,98,
A comparacio mais detalhada entre os soffwares € exibida na Figura 26, onde observa-
se que, muito embora 0 método de calculo seja o mesmo (Penman-Monteith), os dois
. programas apresentam valores da evapotranspiragdo de referéncia levemente diferentes
durante o periodo analisado. Essa figura evidencia ainda que os valores de ET,, obtidos pelo

SEVAP, sdo sistematicamente inferiores aqueles obtidos pelo CROPWAT, exceto no décimo
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Figura 25. Relacdo entre os valores da evapotranspiragdo de referéneia calculados pelos

-

2]
o

softwares CROPWAT e SEVAP, com dados coletados no més de janeiro de 2001 em

Campina Grande, PB

20 - — ETa (CROPWAT)
—ETo (JEVAF)

1 4 1 10 13 16 19 2 25 s 31
Dias do més
Figura 26. Curso temporal da evapotranspiracfio de referéncia, durante o més de janeiro de
2001, em Campina Grande, PB, calculada pelos softwares CROPWAT e SEVAP
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quinto dia do més. Essas diferengas sfo atribuidas ao fato de que o CROPWAT estima a
ET, com base na declinagfio do sol do dia 15 de cada més. Hsses resultados indicam que o
software SEVAP, além de ser interativo com o usudrio, possibilita estimativas confidveis ¢
continuas da cvapotrahspirat;ﬁo de referéncia. Além disso, através do SEVAP é possivel
estimar: a ET; utilizando-se a temperatura minima em substituicfo a temperatufa do ponto
de orvalho com vistas a eliminagfio do calculo da umidade relativa. Pmcedimento.
semelbante foi utilizado por Smith ef al. (1996) que, revisando a metodologia de
detgminagﬁo das necessidades hidricas de culturas, reconheceram a equagfio de Penman-
-_Mor.lt'eith' cﬁmo método padrdo pa determinagfio da evapotranspiracdo de culturas e de
reférénc_ia. Essa opcio do soffware deve ser vista com cautela, porque em regides aridas ¢
semi-érida_s o-.e.l'r-p'ode ndo condensar a temperatura minima, e nesse caso, a temperatura do
ponto de pi’vaiho nio se aproxima da temperatura minima do dia, 0 que pode conduzir a
erros apfeciéveis' no calculo da ET,,

Na Figura 27 é exibida a comparagdo enire os métodos de estimativa da
evapotranspira¢iio com base em dados mensais do ano de 2002 da estagiio climatologica de
Bebedouro, Petrolina, PE. Os valores da evapotranspiragio foram calculados sempre para o
dia 15 de cada més. Observa-se que todos os métodos, exceto os de Linacre e
Thornthwaite, apresentaram comportamento similar no periodo analisado. Os métodos de
Penman-Monteith, Hargreaves, Jensen-Haise, Makkink. Priestley & Taylor e Tanque
“Classe A” reproduziram o ciclo intra-anual da demanda atmosférica, com os maiores
valores no periodo seco ¢ menores no periodo chuvoso. Dentre esses mélodos, o que
apresentou maior discrepancia em relagéio ao de Penman-Monteith foi o do Tanque “Classe
A”, que chegou a atingir 7,6 mm/dia no més de novembro, enguanto os outros meétodos

indicaram valores inferiores a 6 mm/dia. Por outro lado. os métodos de Linacre e de
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Figura 28. Comparacfio dos métodos de estimativa da evapotranspiragiio com base em

dados didrios do més de margo de 2003.
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'Figura 29. Comparagio dos méiodos de estimativa da evapotranspiragio com base em

dados didrios do més de agosto de 2003.
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s8o exibidas nas Figuras 28 e 29, respectivamente. Nestas figuras, os graficos nio apresentam
os valores da evapotranspiragio estimada pelo método de Thornthwaite, porque esse método
foi utilizado apenas para estimativas mensais. De acordo com estas figuras, observa-se que
também para periodos didrios os vaiores de evapotranspiracio estimados pelo método de
Linacre foram em torno de 2 mm/dia, aiém do fato. de nos meses de marco e agosto, terem
ﬁéado muito abaixo daqﬁe}es estimados pelos deméis métodos. Ortega-Farias er al. (1995)
observaram que os modelos de Thornthwaite ¢ Priestley &Taylor sempre subestimam os
valores da evapotranspiragio quando comparados com o método de Penman-Monteith.

As Figuras 30 a 32 exibem o curso temporal da evapotranspiragiio pelo méiodo de
Penman-Monteith, com opgdes variadas de calculo. Estas op¢des variam em fungdo das
variaveis atmosféricas de entrada no sistema, ou seja, da disponibilidade de dados. Na op¢éo 1
(Op - 1) as varidvets necessdrias sdo: temperatura maxima, temperatura minima, insolagéo e
velocidade do vento; opgdio 2 (Op - 2): temperatura maxima, temperatura minima, insolacio,
umidade relativa e velocidade do vento; opgio 3 (Op - 3): temperatura média do ar, insolagéo
umidade relativa e veiocidade do vento; opg@io 4 (Op - 4): temperatura méaxima, temperatura
minima, insolagfio, radiacéio global e velocidade do vento. Nio foi utilizada a opgio 5 (Op - 5)
~ porque os dados de saldo de radiagfio nfo estdo disponiveis para o local e ano analisados.

De acordo com a Figura 30, observa-se que o valores da evapotranspiraciio estimada
peto método .de Penman-Monteith, durante o ano de 2002, em Petrolina, PE, utilizando-se a
opedo 1 (Op - 1), superestimam os valores obtidos pelas demais opgdes; enquanto que a opgio
4 (Op-4) subestima as anteriores. As opgOes 2 € 3 apresentaram valores de evapotranspiragio
praticamente iguais em todo o periodo analisado. Em principio, a opgio 4 deve apresentar
valores de evapotranspiragiio mais precisos, em razdo da auséncia de parametrizacfo da

radiacéio global.



Os cursos temporais da evapotranspiragio pelo método de Penman-Monteith, com as
quatr_d opcdes de éélculo, referentes aos meses de margo e agosto de 2003, sfo exibidos nas
Figuras 31 e 32, respectivamente. Estas figuras também evidenciam que a opghio 4 subestima
os valores das outras opgﬁes e, invgrsamente, a opgdo | superestimam as opgdes 2, 3 e 4. Os
valqres das opgdes 2 e 3, éntretanto, ndo sio ﬁgorosamente iguais durante esses meses como
sdo no periodo anual. A diferenca entre os dados de entrada nessas op¢des consiste no fato de
que a opcdio 2 utiliza as temperaturas méxima e minima do ar, enquanto a op¢io 3 utiliza a

temperatura média do ar.
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Figura 30. Curso temporal da evapotranspiracfio estimada pelo método de Penman-Monteith,

com opgdes variadas de calculo, para o ano de 2002, em Petrolina, PE.
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Figura 31. Curso temporal da evapotranspiracio estimada pelo método de Penman-Monteith,

com op¢des variadas de calculo, para o més de margo de 2003, em Petrolina, PE.
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Figura 32. Curso temporal da evapotranspiracfio estimada pelo método de Penman-Monteith,

com opgdes variadas de caleulo, para o més de agosto de 2003, em Petrolina, PE.
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A Tabela 2 exibe os coeficientes de determinacio entre os valores da
evapotranspiragdo calculada pelo método de Penman-Monteith e demais métodos utilizados
1o estudo, com base nos dados climaticos didrios dos meses de margo e agosto de 2003 e nas

médias mensais do ano de 2002, da estag#o climatolégica de Petrolina, PE.

Tabela 2. Coeficientes de determinac¢fio entre os valores da evapotranspiragiio de referéncia

calculados pelo método de Penman-Monteith e demais métodos utilizados no estudo.

Método/ Hargreaves Jensen- Linacre Makkink Prié'étléy“'fw"f&nque Thornthwaite

Periodo . Haise e Taylor ClasseA
Ano 0,77 0,81 0.047 0.72 0,77 0.87 0.18
Margo 0,66 0,65 0,050 0,58 0.91 0.36 -
Agosto 0,62 0,39 0,003 0,32 0,42 0.10 -

Nessa comparagdio, utilizou-se o método de Penman-Monteith como padrio, conforme
estabelecido pela FAO, para a estimativa da evapotranspiracio de referéncia. Em geral, os
valores obtidos na base mensal se ajustam muito bem com os outros métodos, exceto com 6s
de Linacre e de Thornthwaite. O método do Tanque “Classe A™ foi 0 que apresentou maior
coeficiente de determinago (0,87) na base mensal; entretanto, com dados diarios esses
coeficientes foram reduzidos drasticamente chegando, inclusive, ao valor de 0,10 no més de
agosto. Silva et al. (2001), quando compararam os métedos de Hargreaves e do Tangue
“Classe A” com o método de Penman-Monteith, obtiveram coeficientes de determinagdes de
0,88 ¢ de 0,71 respectivamente.

| Apenas o método de Hargreaves apresentou coeficiente de determinacio satisfatorios
nos periodos didrios ¢ mensais. Sugere-se, assim que, na auséncia de dados insolagio e

velocidade do vento, a evapotranspiracdo de referéncia estimada pelo método de Penman-
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Monteith pode ser substituida com razodvel precisiio pelo método de Hargreaves. Por outro
lado, os métodos de Linacre e de Thomnthwaite nfo oferecem estimativas confidveis da
evapoiranspiragfio, em razdo dos baixos coeficientes de determinaciio com o método padriio
da FAO.

Nesse estudo ndo foi analisado o relacionamento da evapotranspiracdo didria obtida
pelos métodos de Thornthwaite ¢ Penman-Monteith, que, certamente, apresentaria coeficiente
de determinagio ainda menor do que 0,18, como foi na base mensal. Os baixos coeficientes
de determinagdo obtidos com o método de Linacre sdio atribuidos ao fato de que foi assumido
a temperatura do ponto de orvalho como sendo igual a temperatura minima, em razio da
auséneia dessa informacdo. Apesar desse pressuposto poder ser perfeitamente aplicado no
caso em andlise, pois em regides aridas e semi-dridas o ar atmosférico se condensa a
temperatura minima (Allen et al., 1998), entretanto, qualquer conclusdo acerca da eficiéneia
desse método nio deve ser conclusiva.

As médias e os desvios-padrdo das série temporais anual de 2002 e dos meses de
margo e agosto de 2003 dos valores da evapotranspiragdo, em Petrolina, PE, calculadas pelos
métodos estudados sdo apresentados na Tabela 3. Mais uma vez fica evidenciada a
ineficiénecia dos métodos de Linacre e de Thomthwaite no célculo da evapotranspiracio.
Observa-se que os métodos apresentaram médias semelhantes, em todos os periodos
analisados, exceto 0s de Linacre ¢ de Thornthwaite, que exibiram valores médios muito baixos,
de 1,8 e de 3,28, respectivamente.

A Tabela 4 apresenta os coeficientes de determinacio entre os valores da
evapotranspiracio calculada pelo método de Penman-Monteith (Op - 4) com as demais
o_bc;('ies de calculo. Essa ultima op¢éo foi utilizada como referéncia porque nela a radiacdo
global ndo € parametrizada. No periodo anual os coeficientes de determinac@o foram bastante

altos ¢ iguais a 0,96, nas opgdes de calculo 1, 2 e 3. Entretanto, quando o relacionamento fol
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feito com os valores didrios dos meses de margo e agosto, os coeficientes de determinaciio

foram relativamente baixos.

‘Tabela 3. Médias e desvios-padrio (entre parénteses) das séries temporais anual de 2002 e dos
meses de margo.e agosto de 2003 dos valores da evapotranspiragdo calculada pelos

métodos utilizados no estudo, em Petrolina-PE.

Meétodo/ Penman- Hargreaves Jensen- Linacre Makkink Pr*esttf,y— Tanque “Thornthwaite

Periode Monteith Haise Taylor Classe A

Ano 5,08 530 483 1.80 503 474 s26 328
(0.86)  (0.75) (0,76) (0,12) (0,73) (0.90) (1.33)  (0,78)
Marco 4,99 563 481 183 493 499 521 -

- (0,87)  (0,45) (0;89) (0,22) (0,86 (0.94)  (1.22; (=)
Agosto 5,27 4,98 4,58 1,63 4,88 4.52 5,98 -
(0,53) (0,48) (0,82) (0,23) (081) (0,63) (0,92) -)

Tabela 4. Coeficientes de determinacfio entre os valores da evapotranspiracio calculada pelo

método de Penman-Monteith (Op - 4) ¢ demais opgdes.

PeﬁOdO - i — S— A o1 s T 20T s L o . . R

Ano 0,96 0,96 0,96
Marco 0,49 0,40 0,38
Agosto 0,67 0,35 0,36
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As médias e desvio-padriio das séries temporais anual e dos meses de margo e agosto
de 2002 dos valores da evapotranspitagio calculada pelo método de Penman-Monteith, de

acordo com as opgdes 1 a 4 sdo apresentados na Tabela 5.

. Tabela 5. Média e desvio-padriio (entre parénteses) das séries temporais anual de 2002 e dos

meses de marco e agosto de 2003, dos valores da evapotranspiracio calculada pelas opgdes

1a4.
Opgdes/ - Op-1 Op-2 Op-3 Op-4
{Periodo _ '

Anc 5,08 74 474 4,20
(0.86) (0,96) (0,96) (0,65)

Margo | 4,99 457 250 YD)
| 87 090 (0,90) (0,63)

Agosto. 527 a6 461 49
| (0,53) 07 | 6% (0,48)

Os valores médios da evapotranspiragfio utilizando-se a opgfo 1 do modelo SEVAP
foram maiores do que aqueles obtidos com ag demais opgdes, independentemente do periodo
analisado; enquanto a opgdo 4 apresentou as menores médias, também nos trés periodos

estudados.
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5. CONCLUSOES

O programa computacional SEVAP (Sistema de Estimativa de Evapotranspiragdo), em
face da sua simplicidade operacional e _interatividade com o usudrio, apresenta-se com grande
éplicabilidade em diversas 4reas do conhecimento, tais como: engenharia de irrigacio,
agronomia, meteorologia, agrometeorologia, hidrologia, etc.. além de ser til para consultores
da area de trrigagio, bem como com propositos académicos. Os resultados aqui apresentados
com a aplicacio dos dados climatoldgicos de Campina Grande, PB, do ano de 2001, ¢ de
Petrolina, PE, do ano de 2002, permitem concluir que o modelo SEVAP: possibilita
estimativas confidveis e continuas da evapotranspiracio. Além disso, pode ser utilizado no
monitoramento 100;11 e regional da evapotranspiragdo potencial em escala diaria ou mensal.
Com o modelo SEVAP é possivel obter-se estimativas da evapotranspiracio em funcfio da

disponibilidade de dados climatoldgicos, desde a leitura mais simples, como a evaporagiio do

6]



Tanque “Classe A” ou temperatura do ar, até a mais elaborada, tal como o saldo de radiaciio
ou radiaco global.

A comparag:iiq entre os métodos, possiveis de serem monitorados pelo modelo
SEVAP, indica que os métodos de. Linacre ¢ Thornthwaite ndo apreseniam estimativas
confidveis de evap.otranspirag:ﬁo em relagdo ao método de Penman-Monteith. Dentre todos os
métodos analisados apenas o de Hargreaves apresentou coeficientes de determinagfo
satisfatorios nos periodos didrios e mensais. Dessa constata¢io, conclui-se que, na auséncia de
dados de insolagfo e velocidade do vento, a evapotranspiragio de referéncia pelo método de
Penman—Mor_lteith pode ser substituida com razoavel precis@o pelo método de Hargreaves. Por
outro lado, as estimativas da evapotranspiracdo pelos métodos Jensen-Haise, Makkink,
Priestley- Taylor e Tanque “Classe A” devem ser realizadas com cautela. em razdo dos baixos
coeficientes de correlagiio com o método padriio da FAO (Penman-Monteith).

A precisdo da estimativa da evapotranspiragio pelo método de Penman-Monteith varia
em funcdo da selecdo das varidveis de entrada dolmodefo. Evidentemente, quanto menor o
nﬁmero de parametrizagdo utilizada na obtengdo das variaveis do meodelo, maior sera o nivel
de precisio de estimativa da evapotranspiragfio. Entretanto, apesar disso, a utilizacio da opcéo
1 do modelo de Penman-Monteith, ou seja, os dados disponiveis sendo as temperaturas

‘maxima e nﬁnima do ar, insolagdo e velocidade do vento, ndo altera substancialmente a
precisdo da estimativa da evapotranspiragfo. Sendo, entretanto, as opgdes 4 ou 5 as mais

recomendadas, em razdo do menor niimero de parametrizactes utilizadas.
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