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RESUMO

O estudo da evapotranspiracdo € de grande imp@tfaca o planejamento agricola,
sendo cada vez maior a exigéncia de informacgOastitatevas sobre este componente do balanco
hidrico, principalmente em regides caracterizadasyarcantes variabilidades espacial e temporal
da precipitacdo e pela escassez de reservas nataragua, como nas areas aridas e semi-aridas
do Nordeste do Brasil. Considerando esta necessidadbjetivo deste trabalho foi a estimativa
da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) atraveséledos indiretos, em diferentes escalas de
tempo, e de métodos diretos, através da constrdgedam lisimetro de drenagem. Os estudos
foram desenvolvidos na bacia experimental do riaGameleira, localizada no municipio de
Vitéria de Santo Antdo-PE, parte nordeste da Meg@oeGeografica do Agreste do Estado de
Pernambuco, aproximadamente na latitude 8°08' kuigetude de 35° 31' a oeste de Greenwich.
Esta microbacia esté localizada na bacia hidrografic rio Capibaribe, que & sub-bacia do rio
Tapacura. A determinacao da ETo pelos métodoseiiedirfoi feita através das equacdes baseadas
na temperatura, na radiacdo solar e em modelag@atisésa, que foram correlacionados com o
método de Penman-Monteith, adotado como estimpadado. Quanto aos métodos baseados na
temperatura, o de Hargreaves & Samani foi o quesaptou melhor desempenho em relacdo ao
método de Penman-Monteith, seguido dos métodoslalees Criddle, Camargo, Thornthwaite
modificado e Thornthwaite. Dentre os métodos basead radiacéo solar, o melhor desempenho
foi obtido através do método da Radiacdo Solayideglos métodos de Makkink e Jensen-Haise.
Diferentemente dos resultados anteriores, os metbdseados em modelagem estatistica néo
estimaram a ETo com boa precisédo, resultando emodatoeficientes de determinacdo e
desempenho. Quanto a construcéo do lisimetro aeageen foram obtidos 144 dias de dados, dos
quais 58 foram marcados por precipitacdes de at@rinia’. A andlise dos resultados, que foi
baseada na resposta do lisimetro as condi¢cdeshgsddram impostas e no comportamento dos
componentes do balanco hidrico que compdem o caldal evapotranspiracdo através deste
dispositivo, apontou que o lisimetro de drenagestalado é sensivel a periodos chuvosos, bem
como aos dias em que a redistribuicdo interna ddada do solo é relevante. Ficou evidenciada a
grande relevancia da redistribuicdo interna da adedo interior do lisimetro, demonstrando que
apos periodos chuvosos a evapotranspiracado parairglaenciada principalmente pela umidade
do solo.

Palavras-chave: lisimetria, evapotranspiracdongal&idrico.
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ABSTRACT

The study of evapotranspiration is very importafce agricultural planning, and the
demand for quantitative information on this companef water balance is increasing over time,
especially in regions characterized by spatial @moporal variability of rainfall and the scarcity
of water resources, as in arid and semi-arid regioh northeastern Brazil. Considering this
necessity, the aim of this work was to estimate riéference of evapotranspiration (ETo) by
indirect methods, in several time scales, and @uaflimethods through the construction of a
lysimeter with constant groundwater table. The istsidvere developed in the experimental basin
of Gameleira rivulet, located in Vitoria de Santatdo, Pernambuco State, latitude 8 © 08 'south
and longitude 35 © 31' west of Greenwich. This expental basin is located in the Capibaribe
river basin, sub-basin of Tapacura river. The ETgednination by indirect methods was
performed by using equations based on temperasaiar radiation and statistical modeling,
evaluate against the Penman-Monteith approachpmeemded by FAO as standard method for
comparison. Considering the methods based on tetnyper the Hargreaves & Samani showed the
best performance against the Penman-Monteith, viellb by the methods of Blaney-Criddle,
Camargo, Thornthwaite modified and Thornthwaite.ohg the methods based on solar radiation,
the best performance was obtained by the meth@&blafr Radiation, followed by the methods of
Makkink and Jensen-Haise. Unlike previous restiis,methods based on statistical modeling did
not estimate the ETo with good precision, resultingow coefficients of determination and
performance. Monitoring the lysimeter with constambundwater table provided a data set
comprised of 144 days, with 58 days marked byigence of rainfall up to 77 mm dayThe
analysis, which was based on the response of siraéyer to the imposed field conditions and the
behavior of the water balance components by cdlogldhe evapotranspiration, pointed out that
the drainage lysimeter installed is sensitive toyrgeriods as well as s to the days when the
internal redistribution of soil water content ideneant. It was evident the great importance of the
internal redistribution of moisture inside the fysiter, demonstrating that after rainy periods,

evapotranspiration is mainly influenced by soil store.

Key-words: lysimetry, evapotranspiration, wateranaie.
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1.0-INTRODUCAO

O estudo da evapotranspiracdo € de grande imp@tfaca o planejamento agricola,
sendo cada vez maior a exigéncia de dados sobmecassidades hidricas das culturas para o
planejamento regional e preliminar de projetos.

Este estudo se torna mais importante ainda emaggéracterizadas pela irregularidade
espacial e temporal da precipitacdo e pela escdesezservas naturais de agua, como nas areas
aridas e semi-aridas do Nordeste do Brasil.

Face a escassez dos recursos hidricos, ao elevsitodos insumos e a elevada demanda,
€ imprescindivel que os recursos disponiveis sagados de forma racional, através da utilizagdo
de técnicas apropriadas de manejo da agua, de stéccultivos (Silvaet al.,, 2005). Este cenario
faz com que a gestéo integrada dos recursos thsdsedorne imperativa e necesséria (Vieira,
2003).

A determinacdo da demanda hidrica de uma culturaifgeo ajuste de diversas praticas de
manejo, entre elas a da irrigagdo, bem como umangllanejamento de lavouras no sentido de
aumentar o potencial produtivo, promovendo redugesiscos e de custos para producédo e
aumento da eficiéncia de utilizacdo da agua, pralciente em regides em que ha limitacdes
hidricas, como o Nordeste brasileiro (Ragliral, 2000).

Andradeet al. (2003) destacam que o conhecimento dos efeitave$ das variaveis no
processo da evapotranspiracdo € de fundamentaltémp@ dentro do contexto da irrigacéo,
principalmente em regides semi-aridas, caractegizadlo déficit hidrico.

Estudos recentes sobre 0 aquecimento global endgsias futuros da agricultura brasileira
(Assad & Pinto, 2008) apontam que o conhecimentdemmaanda hidrica das culturas, diante das
mudancas climaticas, sera de fundamental impoegraria a definicdo de estratégias regionais de
manejo da agua.

Além dos fatores citados, a crescente demandayselaa agua e os conflitos pela sua
utilizacdo devido aos mudltiplos usos mostram a md@wia de se ter informacdes precisas e
seguras dos diversos tipos de demanda, como taudi®oomponentes do balanco hidrico.

Existem diversos modelos e métodos disponiveis pstianativa da evapotranspiracao,
sejam eles diretos ou indiretos. Dentre os métdiesos destacam-se a utilizagédo dos lisimetros

e do balanco hidrico no solo. Dentre os métodosretud destacam-se inUmeras equacdes



disponiveis na literatura, dentre elas e equaca®ateman-Monteith, recomendada pela FAO
(Food and Agriculture Organization) como equacdodri@ para determinacdo da
evapotranspiracao.

Grande parte dos trabalhos encontrados na literasobre a evapotranspiracdo se
concentra na tentativa de encontrar um meétodo qeleamse ajuste a determinadas condicfes
climaticas e disponibilidade de dados. Através iderdas metodologias, pesquisadores buscam
validar métodos, sejam eles diretos ou indiretos.

Para utilizacdo destes métodos é importante didgpouma rede de monitoramento de
dados hidrolégicos, dentre eles a temperaturaagadisolar, velocidade do vento e precipitagéo,
para manter um banco de dados de referéncia cammagdes que fornecem subsidios para a
avaliacdo dos estudos e projetos voltados a detag@d da evapotranspiracao.

Fica evidente, diante do cenario apresentado, arténria do estudo da evapotranspiracao
e, consequentemente, da definicdo de métodos psquasa sua estimativa.

Desta forma, este trabalho tem como objetivo geravaliacdo da evapotranspiracao de
referéncia (ETo) na bacia experimental do riachm@&aira em Pernambuco, utilizando métodos
baseados na temperatura, na radiacdo solar, enmlagedeestatistica e métodos diretos. Como
objetivos especificos tém-se o emprego destes me&m diferentes escalas de tempo, tomando-

se como estimativa padrdo o método de Penman-MoiAa0-56.



2.0-FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO DA LITERATURA
2.1- Aspectos historicos

Ao longo da historia diversos pesquisadores, ctadie até fildsofos despertaram seu
interesse pelo estudo da evaporacdo e da evapoted®. As teorias evoluiram gradativamente
e dois marcos merecem destaque: o primeiro setclrésa de Dalton, em 1802, que concluiu que
a evaporacdo, a partir de qualquer superficie Umidweria ser conseqiéncia dos efeitos
combinados do vento, conteldo de umidade da atraosfelas caracteristicas da superficie; o
segundo se deu através dos trabalhos realizadd&/qmmem Thornthwaite e Howard Penman, em
1948. Foi neste momento que surgiu pela primeiraavetilizacdo do termo evapotranspiracao,
anteriormente chamado de uso consuntivo (Sediyh9%s).

A partir da década de 50 iniciaram-se os estudosedassidade hidrica em projetos de
irrigacdo, com desenvolvimento de metodologias Eme utilizacdo de métodos diretos para
estimativa da evapotranspiracao.

As décadas de 60 e 70 foram marcadas por avangosidgicos com a utilizacdo da
instrumentacao eletrbnica e pela popularizacao @io mcadémico de estudos voltados para esta
area, através da publicacéo de artigos cienti@dogos.

Grandes avancos foram dados na década de 70, ca®lagens da evapotranspiracao
baseadas na idéia de que a evaporacdo direta @ digwsolo e a transpiracdo ocorriam
separadamente. Em 1977 a FAO (Food and Agricul@rgénization) consolidou os conceitos e
metodologias elaborando uma revisdo, publicadaaietign n°. 24 (Doorenbos & Pruitt, 1977).

Na década de 80 a ASCE (American Society of Agmical Engineering) através de
simpo0sios, resumiu 0S avangos nas teorias sobneoaaspiracdo, envolvendo medicdes e
métodos de aplicacao.

Os estudos prosseguiram nas décadas seguintemaisrtrabalhos relacionados ao estudo
da evapotranspiracao, dentre eles o Boletim n&élsbBAO, elaborado por Allest al (1998).

2.2-Evaporacéo e Transpiragéo

A evaporacédo ocorre quando a agua liquida presemt@ determinada superficie, como o

solo, € convertida em vapor de agua. A taxa ema@vaporacdo ocorre é controlada pela



disponibilidade de energia na superficie de evadora pela facilidade com que o vapor de agua
se difunde na atmosfera (Shuttleworth, 1993; Adeal, 1998).

A transpiracdo € um processo que se inicia comsargfio da agua do solo pelas raizes,
gue em seguida é conduzida as folhas pelo xilenm@alrkente, os estdbmatos presentes

principalmente nas folhas, eliminam o vapor de qrara a atmosfera (Peregtal, 1997).
2.2.1-Processos fisicos da evaporacao

a) Difusdo de vapor de agua na atmosfera

As moléculas da &gua no estado liquido sdo mantp@s forcas de atracdo
intramoleculares. Para que a agua passe do esfadhiolipara o estado de vapor € necessario que
uma fonte de energia faca com que esta forca intemumlar diminua e, consequentemente,
aumente a separacao entre as moléculas. Esta@neggerida para vaporizar a agua é chamada
de calor latente de vaporizacd9. (Como a separacao inicial das moléculas da agmerta com
sua temperatura, a energia requerida diminui. Eskacdo é dada pela seguinte equacao
(Shuttleworth, 1993; Alleet al, 1998).

1=2,501-0,002361] (2.1)
em que é o calor latente de vaporizacdo (MJ*kg Ts é a temperatura do ar na superficie do
solo (°C).

Allen et al. (1998), Righetto (1998) e Tucci (2004) considemmalor do calor latente
igual a 2,45 MJ kg, correspondente & temperatura da superficie iy2al°C.

Uma andlise da evaporacéao pode ser feita atravidxaale vaporizacdo e de condensacao,
determinadas pela temperatura e pressdo de vaspeativamente. Quando a diferenca entre a
taxa de vaporizacdo e condensacao € positiva,eoewaporacao. Isto indica que as moléculas de
agua estdo se difundindo para fora da superfici@ pressdo de vapor esta diminuindo
(Shuttleworth, 1993). Quando h& equilibrio entredaas taxas, onde a camada superior ndo é
capaz de armazenar nenhuma molécula adicionalessdw de vapor aumenta e ndo ocorre a
evaporacgdo. Nesta situacdo o ar encontra-se sataradoressao de vapor é chamada de pressao
de saturacdo de vapor, dada pela equacdo segureteir@ et al, 1997; Tucci, 2004;
Varejao-Silva, 2005).
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em que gé a pressao de saturacao de vapor (kPa) e Tnéparatura do ar (°C).

Como se pode observar na equacao 2.2, a pressasatdeacdo de vapor varia
exponencialmente com a temperatura. A curva quesepta esta relacdo € denominada de curva
de saturacéo do vapor de agua.

A pressdo real de vapor € a pressdo de vapor daepzlo vapor de agua no ar,
correspondente a temperatura do ponto de orvalf)o Nim dado instante, a pressao parcial de
vapor (g) € menor que a pressado de saturacdo, o que sigjie o ar ndo estd saturado e,
portanto, h4 um déficit de saturagdo. A renovag@acamada de ar imediatamente acima da
superficie evaporante mantém este déficit, ou sggatém um poder evaporante. Portanto, este é
um indicador preciso da real capacidade evaporatovar (Allenet al, 1998; Varejdo-Silva,
2005). O poder evaporante se relaciona com o tiéfgcsaturacdo através da seguinte equacgao
(Pereireet al, 1997):

E, =f(u)(e-e) (2.3)
em que f(u) representa uma funcédo empirica da idelde do vento.
A capacidade evaporativa do ar também pode sdicagla através da umidade relativa
(UR%), que é determinada pelo quociente entre atiglz@le de agua que o ar realmente contém a
uma determinada temperatura) (e a quantidade que poderia conter se estivesseada a

mesma temperaturasfeconforme a seguinte equacao:

UR(O/o):loog—a (2.4)

S

b) Balanco de radiacao

Como citado anteriormente, além do processo desabfudo vapor de agua para a
atmosfera, para que a evaporacao ocorra € necess@ifonte de energia, sendo a radiagédo solar
a principal fonte. Essa energia é um fator deteantan no processo, uma vez que a mesma é
responsavel pelo aquecimento da superficie e dgendo este favoravel ao processo evaporativo

(Bezerra, 2006). Alleret al (1998) destacam que a quantidade de energiantadiapturada na



superficie € o controle dominante na taxa de ewaggorregional, desde que ndo haja restricdes
devido a disponibilidade de agua na superficie enzayte.

Dias & Kan (1999) ressaltam que a compreensao tm¢m de radiacdo é fundamental
para o entendimento da evaporacdo, pois uma pacoelsideravel da energia disponivel na
superficie transforma-se em calor latente de vapgéio.

A atmosfera e a superficie terrestre absorvemiag@al solar incidente e emitem radiacao
de onda longa, com trocas de energia que resuttagradientes térmicos (Righetto, 1998).

A intensidade com que a radiacdo solar incide nasfera é determinada pelo angulo
entre a direcdo dos raios solares e a atmosfegayayia durante o dia, de acordo com a latitude e
com a época do ano. Assim, a radiacdo extratezreatia em funcao da latitude, da época do ano
e da hora do dia, sendo dada por (Akéal, 1998):

_24.60

R, = Gso Oy [ 0ssen(¢) .sefd) +cog(¢) .cos).sen(o) ] (2.5)

—
em que R é a radiacio extraterrestre (MJ?ndia’), Gsc € a constante solar igual a
0,082 MJ rif min™, os é o angulo horario do por-do-sol (radianog)éda distancia relativa terra-
sol, 8 é a declinacao solar (radianos) € a latitude (radianos). Esta equacéo se aplpsiado
de dados diarios.

O angulo horario do pér-do-sol, a distancia retaterra-sol e a declinacdo solar sdo dados,

respectivamente, pelas seguintes equacdes (Petrraial997; Allenet al, 1998):

wg=arcco$ -tafg) .tafd)] (2.6)

2n
d, =1+0,033.cos=~ . 2.7
: o 2.7)
5=0,4093 seﬁﬁ J-13} (2.8)
’ 365 TS '
J=30,42.M-15,2 (2.9)

em que M é o indice do més em questdo (janeirofevéreiro = 2....; dezembro = 12); J é o dia
Juliano (adimensional).

A radiacdo que incide na superficie terrestre éhecda como radiagdo solar de ondas
curtas. Esta denominacédo se deve ao fato do stit emilas eletromagnéticas caracterizadas por

6



comprimentos de ondas curtas, sendo esta deteranpedal seguinte equacéao (Shuttleworth, 1993;
Allen et al, 1998):

R;[a;b%) R, (2.10)

em que Rs é a radiacdo solar de ondas curtas {ilat); n é o nimero de horas de brilho solar
(h); N é o fotoperiodo (h), Ré a radiacéo extraterrestre (MF dfia’); ase bs sdo constantes de
regressao, sendo que representa a fracdo da radiacdo extraterrestrelipga a terra em dias
nublados e &t bs é a fracdo da radiacéo extraterrestre que cheggeagem dias claros.

Os valores dege hs podem ser obtidos através de regressao lineare dpsdse disponha
de valores medidos de radiagdo solar de ondasscu@@ando ndo se dispde desta medida,
recomenda-se utilizar o valor de 0,25 e 0,50 paslgrespectivamente (Shuttleworth, 1993).

O fotoperiodo representa a duragdo maxima possavielsolacédo solar, sendo dada por:

N=""o0, (2.11)
T
em quews € 0 angulo horario do pér-do-sol (radianos).

Parte da radiacdo solar que atinge a superfidgiestez é refletida. A fracéo da radiacéo
solar que é refletida é conhecida como albedoygtia com o tipo de superficie e com o angulo
de incidéncia dos raios solares. No caso espedificuperficie do solo vegetado, depende do tipo
e tamanho da vegetacdo. Portanto, a fracdo refléticepresentada pelo produto do albedo pela
radiacdo solar de onda curteRg). A diferenca entre a radiacdo solar de onda dncidente e a
refletida é denominada de radiacéo liquida de cnoda, dada pela seguinte equacéo (Adeal,
1998):

R,.=(10)Rg (2.12)
em que Rs é a radiacdo liquida de ondas curtas (MJdia'), o é o albedo (adimensional) e B
a radiacdo solar de onda curta (M3 dig™).
Shuttleworth (1993), Righetto (1998) e Tucci (206fyesentam valores do albedo para
diversos tipos de superficies e culturas.
A radiacdo solar absorvida pela terra se transf@maenergia térmica. Esta energia se
perde por varios processos, dentre eles a emissdadibcdo, que tem comprimento de onda

longa. Parte da radiacdo que irradia para a atmeosfe dirige novamente para a superficie
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terrestre. Entdo, ha uma troca de energia entiperfcie terrestre e a atmosfera e a diferenca
entre a radiacdo que entra e a que sai € chamadsadidedo liquida de onda longa, dada por
(Righetto, 1998; Alleret al., 1998):

RHLQ{@}(O,EA-OJ@)( 1,3% -0,3} (2.13)
SO

em que R. é a radiacéo liquida de onda longa (M3dia?); ¢ é a constante de Stefan-Boltzmann
(4,903.10 MJ.K*m? dia'); Tmaxk € Tmink SA0 as temperaturas maximas e minimas absolutas do
ar (K); e Ro é a radiacéo solar em dias claros (M3 die’). Rso pode ser calculada através da
equacéao 2.10, tomando-se n=N.

A relacdo R/Rso € denominada de radiagéo relativa de onda cuéauma maneira de
expressar a nebulosidade da atmosfera, podendw dari0,33 (dias com nebulosidade elevada) a
1 (para dias claros). Portanto, cabe a restrigiesB<1, na aplicacéo da equagéo 2.13.

A diferenca entre a radia¢ao liquida de ondas s@rta radiacao liquida de ondas longas €

denominada de radiacao liquida, dada por:

R, =R R (2.14)
em que R4 a radiacéo liquida (MJ fdia?).
2.2.2-Processos fisicos da transpiracao

O movimento do vapor de agua acontece devido aepsos de difusdo molecular e
turbulenta.

A principal resisténcia associada a difusdo mocéilaguela que controla a abertura e o
fechamento dos estdmatos, sendo denominada denesasestomatica ou resisténcia superficial.
A resisténcia superficial varia em funcao da régiga estomatica total de uma folha, do indice de
area foliar e da superficie do solo (Gasch & Sewttrth, 2007).

A resisténcia associada a difusdo turbulenta érderaala de resisténcia aerodinamica, que
engloba todos os fatores que governam o intercad@energia e fluxo de calor e inclui o atrito
devido a friccdo do escoamento de ar sobre a saigerégetada (Fernandes, 2006).

Shuttleworth (1993) e Allert al(1998) apresentam formulas para calcular as éesists

aerodinamica e superficial. Gasch & ShuttlewortOO@ além de formulacdes, apresentam
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também tabelas simplificadas com valores de ambaeesisténcias para diferentes tipos de

superficie.
2.3-Evapotranspiracao

Numa superficie vegetada ocorrem simultaneamentgauessos de evaporacao da agua
do solo e da transpiracdo das plantas. Este pmoésdenominado de evapotranspiracao
(Pereiraet al, 1997).

O estudo da evapotranspiracdo € de grande imp@t@aca o planejamento agricola,
sendo que é cada vez maior a exigéncia de dados aslmecessidades hidricas das culturas para
o planejamento regional e preliminar de projetgsaea estimativa das necessidades médias e
maximas de agua em um projeto de irrigacdo (Doaeidb Pruitt, 1977). A determinacdo da
demanda hidrica de uma cultura permite o ajustéidersas praticas de manejo entre elas a
irrigacdo, bem como um melhor planejamento de l@smo sentido de aumentar o potencial
produtivo, promovendo reducdes de riscos e de sysita producdo e aumento da eficiéncia de
utilizacdo da agua, principalmente em regides eahguliimitacdes hidricas (Raddhal., 2000).

Araujo Filho & Cirilo (1994) destacam que a evapopiracdo é uma variavel climatica
extremamente importante para o desenvolvimentondegtande nimero de estudos e projetos
hidrologicos.

Andradeet al (2003) destacam que o conhecimento dos efeitasvies das variaveis no
processo da evapotranspiracdo € de fundamentalrtémp@ dentro do contexto da irrigacéo,
principalmente em regides semi-aridas, caractesizpéelo déficit hidrico.

Segundo Roque & Sansigolo (2000), estimativas évafs de evapotranspiracdo regional
sdo essenciais no planejamento e gerenciament@adesos hidricos para fins hidroldgicos,
agricolas e ambientais.

Tucci (2004) destaca que a evapotranspiracao ériamte para o balanco hidrico de uma
bacia como um todo e, principalmente, para o baldrigro-agricola, que poderd envolver o
calculo da necessidade de irrigacdo. Entretantogaantificacao através de formulacdes fisicas é
complicada, devido a complexidade dos fenbmena$§isntervenientes e pela variabilidade das

escalas em que os fenbmenos da evaporacao e teg@spacontecem (Righetto, 1998).



2.3.1-Definicdes

Evapotranspiragao Potencial e de Referéncia

Thornthwaite definiu o fendbmeno chamado de evapspisacédo potencial como a perda
méaxima de agua em uma superficie de solo bem umdedecompletamente coberta com
vegetacdo, em fase de desenvolvimento ativo e aomanddes suficientemente grandes. Penman
refinou esta definicdo, definindo como padréo uegetacao de porte baixo e altura uniforme.

Doorenbos & Pruit (1977), através do Boletim n°. @finiram uma condi¢do de contorno
para a evapotranspiracdo potencial e introduzirazonzeito da evapotranspiracédo de referéncia,
como sendo a taxa de evapotranspiracao para uraegisigextensa, coberta com grama de altura
uniforme, em crescimento ativo, com solo completgmsombreado e sem déficit de agua.

Devido a diversidade de gramas utilizadas, Aéeal. (1998) recomendam a utilizagédo de
uma grama hipotética, com altura uniforme de 0,1Zom albedo igual a 0,23 e resisténcia do
dossel de 70 s

Evapotranspiracdo Real

Quando a umidade no solo é suficiente, a evapgiraggo potencial depende apenas do
suprimento de energia solar. Quando a umidade ldalsuinui, a evapotranspiracéo é reduzida, e
passa a ser caracterizada como evapotranspiragg@eaemargo & Camargo, 2000).

A evapotranspiracdo real é igual ou menor que aakenspiracdo potencial, sendo um
caso especial da evapotranspiracdo e ocorre em uguafgrcunstancia, sem imposicdo de

gualquer condicéo de contorno (Battiston & Tuc63®.

Evapotranspiracdo de Oasis

O oésis é uma regido vegetada em meio a um grasdetd, ou seja, € uma pequena area
com umidade disponivel circundada por extensasgea. No caso da evapotranspiracdo, define-
se a condicao de oasis quando uma pequena agsal@rresta rodeada por area seca ou quando a
area tampéao nao é suficiente para eliminar ososfeitlvectivos do calor sensivel (Pereiral
1997) .

Evapotranspiracdo de cultura
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E a taxa de evapotranspiracdo de uma cultura geratgm enfermidades, em solo fértil,
com crescimento em vasta regido e sob condicGeatatias e hidricas 6timas (Allen al, 1998).
A determinacdo da evapotranspiracdo de culturaéEflindamental para o adequado manejo de
projetos de irrigacdo, pois esta representa a giaale de agua que deve ser reposta ao solo para
manter o crescimento e a producdo em condicoess iffeareiraet al, 1997).

A evapotranspiracdo de cultura € dada pelo prodat@vapotranspiracdo de referéncia

pelo coeficiente de cultura. Este ultimo dependéminde cultura e de seu estagio fenoldgico.

ET. =k..ETo (2.15)
em que ET é a evapotranspiracdo de cultura (mm'fi&. é o coeficiente de cultura e ETo a

evapotranspiracdo de referéncia (mmi‘jlia
2.3.2-Fatores intervenientes

O clima, as caracteristicas do cultivo, 0 manes eondi¢cdes ambientais sdo os principais
fatores intervenientes no processo da evapotragsair(Allenet al, 1998). Para cada um destes,
existem diversos parametros envolvidos, dentre &lesnidade relativa, velocidade do vento,
temperatura, radiacdo solar, tipo e umidade do Eimw, 1964). Na Tabela 2.1 encontram-se

resumidos os fatores intervenientes e seus prisgya@ametros.

Tabela 2.1 - Principais fatores que interferem me@sso da evapotranspiracéo
(Allen et al, 1998)

Fatores intervenientes

Radiacéo solar

Temperatura

Umidade relativa

\Velocidade do vento

Tipo de cultura

Cultura \Variedade

Etapa de desenvolvimento

Salinidade

Fertilidade do solo

Uso de fertilizantes

Presenca de horizontes impermeéaveis
obertura do solo

Densidade de cultivo

Método de irrigacéo

Quantidade de agua no solo

Clima

Manejo e condi¢cdes ambientai
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A temperatura em conjunto com a umidade relativaliiona a pressao de vapor, agindo
com fatores ligados ao gradiente de vapor enttperficie e o ar vizinho a ela (Villela & Mattos,
1975).

A umidade relativa influencia na demanda evapagatia atmosfera, sendo que, quanto
maior a umidade relativa, menor a demanda evaparati portanto, menor a evapotranspiracao
(Pereireet al, 1997).

O vento interfere no transporte advectivo de eaeegna renovagdo das massas de ar das
proximidades da superficie evaporante, substituaslmassas de ar com elevado grau de umidade
por massas de ar de menor umidade (Villela & Mattég5; Pereirat al, 1997).

Segundo Pereirat al. (1997), a evapotranspiracdo é controlada pelaodispidade de
energia, pela demanda atmosférica e pelo suprintenégua do solo as plantas.

Bezerra (2006) destaca que temperaturas da supezfido ar elevadas, baixa umidade,
condicbes de céu claro e alta velocidade dos vesdios fatores que, quando combinados,
contribuem para elevar a taxa de evapotranspiracao.

Andrade et al. (2003) analisaram o0s principais componentes dgatranspiracao e
verificaram que o peso de cada variavel na queatifio da evapotranspiracdo varia em funcao do
clima da regidao de estudo. Os resultados encorstrpdoa regido de clima tropical chuvoso
mostraram que a velocidade do vento e a umidadsivel sdo as variaveis com maior
significncia, enquanto que, para regido de climaisrido, as variaveis foram a razdo de
insolacgdo, precipitacdo e umidade relativa.

Vanzelaet al. (2007) avaliaram o desempenho de diversas vasiaveiestimativa da
evapotranspiracdo de referéncia, tais como tempaeratadiacdo solar, velocidade do vento,
radiacdo liquida, dentre outras. Os autores camatat que a radiacdo global e liquida
apresentaram melhores indices de desempenho pstianativa da evapotranspiracao.

VariacOes nos fatores de cultura, como a altunagesidade da planta, albedo, cobertura
do solo e caracteristicas radiculares da plantactem diferentes taxas de evapotranspiracao,
mesmo sob condi¢des climaticas iguais (Akeal, 1998).

Bernardo (1995) cita que a evapotranspiracdo \@ariduncéo de fatores relacionados a
cultura, como a arquitetura foliar, caracteristidas folhas, duracao do ciclo e época do cultivo.
Cunhaet al. (1994) em estudo realizado para avaliacdo da éeqspiracdo e eficiéncia do uso

da agua na cultura da alfafa, verificaram que p@vanspiracdo maxima varia em funcdo do seu
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estadio de desenvolvimento e das condicfes de dimavaporativa da atmosfera. Wrege &
Lunardi (2006) observaram que a area foliar infbigmm consumo de agua pelas plantas e que, a
medida que aumenta o indice de é&rea foliar, auneemteapotranspiracdo maxima. Radinal.
(2000) também verificaram a interferéncia do indiecarea foliar na evapotranspiracao.

As condicdes ambientais estdo relacionadas a getafatores como a salinidade e
fertiidade do solo, compactacdo do solo, contrdée pragas e doencas e manejo do solo
(Allen et al, 1998). A época de semeadura, como constatadMataenaueet al. (1998) e a
orientacdo de plantio da cultura, como constatadio Bezerra (2006), também s&o fatores
intervenientes. De acordo com Bezerra (2006), @dtyplantadas com orientacdo perpendicular
aos ventos predominantes tendem a extrair maisgien€lo ar que culturas orientadas em
orientacéo paralela.

E importante salientar que o conjunto de fatoreslos esta relacionado ao solo, as plantas
e a atmosfera e pode ser considerado como comgomentum sistema fisicamente inter-
relacionado e dindmico, no quais varios processdhigo estéo interligados (Tucci, 2004).

Portanto, estes fatores agem concomitantementmehecimento dos processos fisicos da
evaporacdo e da transpiracdo, além da aplicacdodiessos métodos de estimativa da
evapotranspiracao possibilitam a avaliacdo da itApoila e contribuicdo de cada fator
interveniente. A combinacédo destes fatores defmsréonceitos relacionados a evapotranspiracao,

como a evapotranspiracao real,de referéncia esis @dlenet al, 1998).
2.4-Determinacao da evapotranspiracdo de referéncia

Ha varias formas de determinar a evapotranspirac@stas podem sem agrupadas em
categorias: métodos baseados na temperatura; método balanco hidrico; métodos
aerodinamicos; métodos do balanco de energia; metoombinados; e medidas diretas (Tucci,
2004; Xu & Singh, 2002).

Chow (1964) alerta que os métodos para determirdg@&vapotranspiracdo ndo devem ser
utilizados indiscriminadamente para todas as cdedicpois a maioria das equacdes foi elaborada
e calibrada para locais de clima especifico. Assmephum método que utilize dados
meteorologicos € universalmente adequado paradas #s condi¢cdes climéticas, a ndo ser que
haja ajuste local ou regional destes dados (Tetred, 2008).
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2.4.1-Métodos baseados na temperatura do ar

Dentre os métodos indiretos, os que se baseiarempetatura do ar tém sido bastante
utilizados com a justificativa principal de necemsédpenas de dados disponiveis em grande parte
das estacbes meteoroldgicas (Tucci, 2004; Vargjaa;S2005). Existem diversos métodos
baseados na temperatura, dentre eles o meétodo aitiwaite, Blaney-Criddle, Camargo,
Hargreaves & Samani e Thornthwaite modificado.

Segundo Battiston & Tucci (2003), os métodos basead temperatura do ar devem ser
utilizados, exclusivamente, quando se dispbe apdeata variavel. Varejao-Silva (2005) fez
algumas criticas a este método, especificamentxioebdas a equacdo de Thornthwaite,
alertando que este método fornece apenas uma aqagi® da ordem de grandeza que se deseja
conhecer, pois ndo considera inUmeros fatoresyenentes ao processo da evapotranspiracao.

Tucci (2004) destaca que a equacao de Thornthvdste ser utilizada com cautela,
particularmente em climas de verbes Umidos e im&Becos. Segundo Camargo & Camargo
(2000) e Cunhat al. (2003), este método funciona adequadamente e@esede clima umido,
independentemente da altitude e latitude. Ja pandigdes aridas, o método subestima com
freqUéncia a evapotranspiracao.

O desempenho da equacédo de Thornthwaite pode deora@p com a utilizacdo da
temperatura efetiva, que varia em funcdo da andgitarmica diaria e da temperatura média. Esta
correcdo, proposta por Camargd al (1999), surgiu da tentativa de representar o derm
aerodindmico e ajustar a equacao original de Thaaite e deu origem ao método denominado
de Thornthwaite modificado.

De acordo com os autores anteriormente citadosmmesilizando apenas a temperatura
como variavel de entrada, os métodos baseados lerariavel podem ser adequados para
determinada regido e podem estimar com certa pre@sevapotranspiracdo. Estes métodos
surgem como alternativa para determinacéo da Edrapmando a dificuldade de se obter outros
dados climatoldgicos, visto que a aplicagdo de doStomais complexos como o0 de
Penman-Monteith, recomendado pela FAO (Food andciélgural Organization) como método
padréo para estimativa da evapotranspiracdo denefa, € inviabilizada muitas vezes por ndo se
dispor de outras variaveis meteorolégicas.
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2.4.2-Método do balanco de energia

O balanco de energia se fundamenta no principmodservacdo da energia e representa a
contabilidade dos diversos tipos de troca de eaeggire a atmosfera e a superficie do solo
(Pereiraet al,1997).

Dado um volume de controle, cuja base coincida acsuperficie evaporante e a altura
seja superior a da vegetacdo, aplica-se o prindpi@onservacado de energia, que estabelece
(Varejao-Silva, 2005):

R,+ G+ H+AET + QH'+ QLE' +AQ; +AQ, =0 (2.16)
em que Rn é a radiacdo liquida; G o fluxo de csdsivel, decorrente das trocas com o solo
subjacente; H o fluxo de calor sensivel transportadr turbuléncia, para a atmosfex&T o
fluxo de calor latente devido a transferéncia eattde vapor de 4gua gerado no processo da
evapotranspiracdo; QH’ o fluxo de calor sensivebesdo a adveccdo de massa; QLE’ o fluxo de
calor sensivel associado a adveccado de vapor dg AQ¢ € a variagdo no armazenamento de
energia, decorrente da atividade fotossintéticaedgetacdoAQy é a variagdo no armazenamento
de calor, sensivel e latente, no interior do vola@eontrole.

Algumas simplificacdes podem ser feitas para sohani a equacao 2.16. Admitindo-se
gue a atividade fotossintéticAQg) representa, em média, 3% da radiacdo liquidaeifdet al,
1997); que a variacdo do armazenamento de cal@y)(é desprezivel (Varejao-Silva, 2005); que
os termos QH' e QLE’ podem ser negligenciados qaasé considera periodos de tempo
superiores a um dia (Gangopadhayelyal, 1966apudVarejao-Silva, 2005); e, finalmente, que o
fluxo médio de calor no solo torna-se pequeno pacala de tempo diaria ou superior, chega-se a

seguinte equacao simplificada do balango de engfpenget al, 2007):

R,=H+AET (2.17)

A equacdo 2.17 considera apenas os fluxos vertecais aplica a superficies grandes e
extensas com vegetacdo homogénea (Aderal, 1998). Esta equacdo mostra que a energia
disponivel ao sistema é distribuida entre os pemsesle aquecimento do ar e das plantas,
aquecimento do solo e evapotranspiracéo (Freiffs)2

A determinacgdo da radiacdo liquida pode ser feretasinente através de equipamentos,
como o saldo-radibmetros, ou indiretamente, atralgégliferenca entre a radiacdo liquida de

ondas curtas (equacédo 2.12) e radiacdo liquidadiesdongas (equacao 2.13). Neste Ultimo caso,
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a determinacéo da radiacao dependera de fatorefticlim além de outros parametros de calculo,
como pode ser observado nas equacdes citadas.

O termoLET é composto pelo calor latente de vaporizaggapresentado no item 2.2.1a,
e evapotranspiracao (ET), que € o termo que sgadasghecer.

Para solucionar a equagdo 2.17, deve-se determirzalor sensivel. Entretanto, sua
determinacdo envolve obstaculos semelhantes andeteydo direta da evaporacdo (Varejao-
Silva, 2005). Para contornar essa dificuldade, Boweopds uma relacdo entre HAET,

denominada de razdo de Bowen, dada por (Zbaafy 2007):

_H
AET
O valor def sera pequeno quando a maior parte ¢é Rilizada para a evapotranspiracao

B (2.18)

(AET), o que acontece quando a superficie esta Umiskea elevado quando a maior parte g& R
utilizada para o aquecimento do ar, o que acorfeardo a superficie apresenta restricdo hidrica.
Assim, o valor dg§ depende das condi¢fes hidricas da superficie evatpdPereirat al, 1997).

A razdo de Bowen é o0 método mais comumente utdizadmo método do balanco de
energia (Sediyama, 1996). Cita-se também, como dogtbaseados na radiacdo, o método de
Makkink e da Radiacao-FAO.

2.4.3-Método aerodinamico

O método aerodindmico é um método micrometeoradddimseado na dinamica dos
fluidos e transporte turbulento.
A densidade de fluxo (F) de uma propriedade atmiosf@ualquer (X), por unidade de

volume, pode ser representada por uma equacatudéalidada por (Pereiedal, 1997):

F= -l&% (2.19)

em que k é o coeficiente de transporte turbulento, z éumabcima da superficie.

Para solucionar a equacéo 2.19, deve-se conheperfibde variacdo dx/dz, a qualquer
altura. O coeficiente ké uma propriedade do escoamento e é determinaddurgdo da
propriedade transportada.

O método aerodinamico pressupde que a difusdaakettirbulenta de propriedades do ar

€ descrita por equacbBes analogas aquelas que regedifusdo em escala molecular
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(Varejao-Silva, 2005). Desta forma, € admitido gsefluxos verticais turbulentos de vapor de
agua LE), de calor (H) e de quantidade de momentajnsfio proporcionais aos gradientes
verticais de umidade especifica (q), de tempera(ia e de velocidade do vento (u),
respectivamente. Com isto, é contornada a dificlddke se estimar o termg k

Quando a propriedade transportada é o calor lafeBjetem-se que (Pereied al, 1997):

F=AE (2.20)

X=pAq (2.21)

k, =k, (2.22)

xE:-kEXp% (2.23)
dz

em quek é o calor latentey, a densidade do ar; g, a umidade especifica dolaro coeficiente
de difusdo turbulenta de vapor de agua.

Quando a propriedade transportada é o transpor@dentum ), tem-se que (Pereiet
al., 1997):

F=1 (2.24)

X=pu (2.25)

k=K, (2.26)

T= kmp% (2.27)
dz

em que du/dz é o perfil de velocidade do ventg,eélo coeficiente de difusdo turbulenta de
guantidade de movimento.

Quando a propriedade transportada é o calor sélidivéem-se que (Pereira et al., 1997):

F=H (2.28)
X=cpT (2.29)
k =k, (2.30)

dT
H=-k,cp— 2.31
H pp dZ ( )
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em que g € o calor especifico do ar a pressé@o constangeceokcoeficiente de difuséo turbulenta
de calor.

As grandezasckkny e ky traduzem a eficiéncia da turbuléncia em transfaticalmente
vapor de agua, calor e quantidade de movimenta® \&Hores estdo intimamente relacionados
com as condicbes de equilibrio da atmosfera, quie mer estavel, instavel ou indiferente
(Varejao-Silva, 2005).

Thornthwaite & Holzman, admitindo condicdo de eituib atmosférico (kK O k),
aplicaram a relacéo classica do método aerodinaraioe)E e 1, dada pela seguinte equacéo
(Righetho, 1998):

z, -djz (2.32)

em que k € a constante de Von Karmdm(41); Au e Aq, a diferenca de velocidade do vento e
umidade especifica entre as alturag z; e d representa a altura de absorcamdmentunpela
cobertura vegetal.

A resisténcia que a camada de ar oferece ao trdaspmqualquer atividade atmosférica é

denominada de resisténcia aerodinamica, dada pozif&et al, 1997):

23]
|z (233)
" K*%Au
Segundo experimentos realizados por Brutsaertuacdg 2.33 é melhor representada por

(Shuttleworth, 1993; Pereis al, 1997; Righetto, 1998):

Y oss
) (0,40° u

em que g e z sao, respectivamente, a altura de medida da deldeido vento e da umidade

especifica do ar (m);oda altura de deslocamento do plano zero (g3);camada de rugosidade
gue governa a transferéncia de momentum (ry);camada de rugosidade que governa a

transferéncia de vapor (m); e u é a velocidadeetbov
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O método aerodinamico é pouco utilizado na prafisaestricbes impostas a este método,
bem como a determinagcdo muito precisa e dificilphréis de temperatura, velocidade do vento e
de umidade, inviabilizam sua utilizacao (Shuttlewpt993; Varejdo-Silva, 2005).

Entretanto, este método pode ser utilizado pararmi@tacdo do transporte de calor
sensivel e também para compreenséo e determinagdonétbdos combinados (Shuttleworth,
1993).

Como equagbes baseadas exclusivamente neste métibdm-se as equacdes de

Thornthwaite & Holzman e Pasquill.
2.4.4-Métodos combinados

Os métodos combinados sdo baseados no balanco elgiaere nos processos
aerodinamicos.

Howard Penman foi o pioneiro no estudo dos métamsbinados. A formulacdo de
Penman, feita em 1948, foi extensivamente utilizgdaor cerca de 20 anos, foi adotada pela FAO
(Boletim n°. 24) como método padrdo para estimatida evapotranspiracdo
(Gash & Shuttleworth, 2007). Originalmente, estéauié foi idealizado para a superficie da agua,
0 que o torna mais apropriado para estudar a eagio(Fernandes, 2006).

Combinando as equacdes 3.16 e 3.30, admitindo Gelsip de que a atmosfera estd em

equilibrio, obtém-se a equacéo proposta por Perfifatet-Coulombet al, 2001; Gossomet al,

2005):
_ A R, Y
|3 (55)=

em que E é a evaporacdo (mmlja\; a tangente da curva de saturacéo (kP; %, a radiacdo

liquida (MJ n¥ dial); A, o calor latente de vaporizacdo(MJ'kgy, a constante psicométrica
(kPa °CY); e E, é o poder evaporante do ar & sombra (mm)dia

O termoA/(A +Y) é o coeficiente do termo energético e represztantribuicdo do saldo
de energia a evaporacdo. O tergh@d + y) é o coeficiente do termo aerodindmico e traduz a
contribuicdo do ar. Estes termos funcionam comale@dores da evaporacéo calculada com os

métodos do balanco de energia e aerodinamico @a&ijva, 2005).
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No emprego do método de Penman, deve-se utilizeoeficientes com cautela, pois estes
foram obtidos para as condicdes da Inglaterra,at@to-se necessaria a determinagdo de
coeficientes adaptados as condi¢des brasileirdiel@/& Mattos, 1975).

Varejao-Silva (2005) aponta que as maiores difmtds$ de aplicacdo do método se dao
pela falta de disponibilidade dos dados necessafidsn desta, o autor destaca 0s seguintes
pontos: o equilibrio da atmosfera dificilmente seifica; a atmosfera junto a superficie fonte ndo
estard necessariamente saturada, principalmentdquhd presenca de vento; e o termo
aerodinamico necessita de ajustes as condi¢dds.loca

Outras equagdes baseadas no método de Penmamrsungincipalmente na tentativa de
simplifica-lo devido a dificuldade de estimativaalgumas varidveis necessarias a sua aplicagao.
Dentre elas, tem-se 0 método de Slatyer & Mcllr@®riestley-Taylor .

Muitos pesquisadores passaram a estudar o métodamlirdianico, modificando as
parametrizacdes iniciais de Penman para tornaioaapl a superficies cultivadas, por meio da
introducdo de fatores de resisténcia. Em 1965 Mbntermulou uma equacéo geral valida para
gualquer tipo de vegetacdo, introduzindo no tererodinamico a resisténcia a transferéncia de
vapor de 4gua do dossel. A equacdo combinada, atpmaminada de equacdo de Penman-
Monteith, passou a conciliar os aspectos aerodo@sre termodinamicos e, além disto, incluiu a
resisténcia ao fluxo de calor sensivel e vaporgieao ar @) e a resisténcia da superficie a
transferéncia de vapor de agud. (r

A equacao combinada de Penman-Monteith resulto(Adem et al, 1998):

A(Rn—G)+pacp(eSr_eaj
AE = a (2.36)

A+y(1+ﬂ

em que (eey) € o déficit de pressdo de vapor do @¢; a densidade média do ar a pressao

constante;s a resisténcia superficial (s e , a resisténcia aerodinamica (3)m

O método de Penman-Monteith € importante para gpEensdo dos processos fisicos e
bioldgicos que controlam a evapotranspiracdo. Ette, a estimativa dos termagserr, nao €
facil e dificulta sua utilizacdo do ponto de viptatico (Pereir&t al, 1997; Fernandes, 2006).

Da necessidade de definir tais parametros para @ateo e etapa de crescimento, um

novo conceito de superficie de referéncia foi atfmtacomo sendo aquela de uma cultura
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hipotética com altura de 0,12 m, resisténcia sigietfixa de 70 s it e com albedo igual a 0,23
(Smith, 1991apudPereireet al, 1997).

Segundo Alleret al. (1998), a superficie de referéncia se assemelhaurnansuperficie
extensa de grama verde de altura uniforme, emioresto ativo, cobrindo totalmente a superficie
do solo e sem déficit hidrico.

As variedades de grama mais utilizadas no Brasibsgrama batatai®éspalum notatum
Fliigge) e a grama ingles&ténotophrum secundatynMedeiros (2002) cita algumas variedades
utilizadas em outros paises. Santiago (2001) e MEd¢2002) citam também a alfafa como
superficie de referéncia, entretanto, pelo fatgrdana ter maior facilidade de conservacéo de suas
caracteristicas e de adaptabilidade a diversoss|oesta tem sido mais utilizada.

A resisténcia aerodinamica é determinada pela égua@4, sendo que esta se restringe a
condicbes neutras de estabilidade atmosféricagay sondicbes em que a temperatura, pressao
atmosférica e distribuicdo da velocidade do verdoaproximam de condicdes adiabaticas.
Considera-se ainda que, a altura de deslocamenptado zero (g) e as camadas de rugosidade
gue governam a transferéncia de momentugp) (2 a transferéncia de vapor{zsao dadas,

respectivamente, pelas seguintes equacoes (étleh 1998):

2
d==h 2.37
3% (2.37)
2, =0,1231 (2.38)
Zoh = 0’lzom (239)

em que hé a altura da cultura (m).
Considerando a altura do cultivo de 0,12 m e aalta medicdo da velocidade do vento,
temperatura e umidade igual a 2 m, e combinands-gguacdes 2.37, 2.38 e 2.39 com a equacéo

2.34, chega-se a seguinte equacao simplificadat{@karth, 1993; Alleret al, 1998):

208
=== (2.40)
U2

em que wé a velocidade do vento (if)smedida a 2 metros de altura.
A padronizacdo da cultura de referéncia tambéniittacia determinacdo da resisténcia

superficial. A equacdo original para sua deterndinagdada por (Alleat al, 1998):
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r1
r =
° IAF

(2.41)

ativo

em que 1 é a resisténcia superficial total (s ne IAFuvo € 0 indice ativo de &rea foliar
(m? de folha it de superficie de solo).

Considerando as aproximagdes dadas pelas segeduagoes:

IAF, = 0,5 IAF (2.42)

ativo—

IAF =24 h, (2.43)

e considerando uma grama com altura de 0,12m,isténesia superficial resulta em 70 $'m
(Shuttleworth, 1993).

As parametrizacfes citadas foram definidas por wpagde especialistas reunidos pela
FAO, dando origem ao Boletim n°. 56 (Alleh al, 1998). Assim, a FAO passou a recomendar
como método padrdo para estimativa da evapotrag§oiro método de Penman-Monteith, aqui
denominado de “Penman-Monteith FAO-56", com paramseidoes que possibilitaram sua
utilizacdo sem grandes dificuldades, cujos pardasgiode ser medidos ou calculados facilmente
a partir de dados meteorologicos.

2.4.5-Método do balanco hidrico

O meétodo do balanco hidrico é baseado no princpiconservacdo da massa e consiste
basicamente na contabilidade da variacdo de armamsTio de agua de um dado volume de

controle de solo, dada pela seguinte equacao (&eidTimm, 2004)

tj d“agdd
P+I+Es-ET=* t — dzdt 2.44
[ ) g;(at} (2.44)

em que P é a precipitacdo; |, a irrigacdo; Escoasento superficial; ET, a evapotranspiracao; D,
a drenagem profunda ou ascenséao capilar. O sedando da equacéo representa a variagao do
armazenamento de agua na camada de O a L.

A equacdo 2.44 mostra que a soma algébrica dasdddas de fluxos durante um
intervalo de tempo é igual as variacdes da qualgidiz 4gua, no mesmo intervalo de tempo em
uma determinada camada de solo. De forma simpldica@sta equacdo pode ser reescrita da
seguinte forma (Fernandes, 2006; Zhahgl, 2007):
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P+l+ ES-ET+Dt A A= (2.45)
Dentre os termos que compde a equacédo 2.45, oeguesenta a drenagem profunda € o
mais dificil de ser estimado. A precipitacdo (Piieaer obtida diretamente de pluvibmetros ou
pluviégrafos. A l1amina de irrigacdo (I) aplicadant2em pode ser conhecida, entretanto, para
condicbes de sequeiro, seu valor é nulo. O escdarsaperficial (Es) pode ser desprezado, desde
gue o solo seja plano ou apresente declive suave.

2.4.6-Métodos diretos

A evapotranspiragdo pode ser determinada diretamatnavés de lisimetros; parcelas
experimentais no campo; e balanco hidrico do €don@ardo, 1995; Pereiet al, 1997).

Pereiraet al. (1997) destacam que a medida direta da evapoiragdp € extremamente
dificil e onerosa, pois exige instalacdes e equ@rdos especiais e estruturas de alto custo. Dentre

os métodos diretos, os lisimetros sdo os maigauitis, pois oferecem o melhor nivel de preciséo.
2.4.6.1-Lisimetros

O termo “lisimetro” é derivado das palavras grefigsis” e “metron”, que significam
dissolver e medir. Este termo € aplicado a qualdispositivo utilizado no estudo da velocidade,
guantidade e composicdo da dgua que percola emaimnporoso. Este conceito € bastante amplo
e se aplica a diversas areas.

Para o estudo da evapotranspiracdo Aboukhetied. (1982) definiram o lisimetro como
um recipiente cheio de solo, colocado no campo pgpaesentar as condicbes naturais, em
superficies vegetadas (culturas ou grama) ou aorgol

Segundo Machado (1996), o estudo da evapotrangdpire@m a utilizacdo de lisimetros
pode ser feito com diversos enfoques, dentre eldsidos sobre a influéncia de determinados
fatores no processo de perda da agua; obtencda, dibsoluta e confiavel do fluxo de evaporacao
nos processos primarios de fendbmeno de transpgtie servir como elemento para comparacao
nas avaliagbes dos meétodos indiretos de estimdéivevapotranspiracdo; e obtencdo de medidas
confidveis do movimento ascendente de agua noosodniperficies secas.

Machado & Mattos (2001) destacam que os lisimesés pecas fundamentais na
determinacdo da evapotranspiracdo, pois permitem determinacdo direta e calibragdo de

métodos empiricos.
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Para obter a evapotranspiracdo através dos lisispedplica-se a equacdo do balanco
hidrico, definida pela equacdo 2.44. Segundo adatendeterminar o conteudo de agua no solo,
os lisimetros séo classificados em duas categdis@istetros pesaveis e lisimetros ndo pesaveis
(Aboukhaledet al, 1982).

Os tipos de lisimetros ndo pesaveis, ou volumétriséo: lisimetro de drenagem livre;
lisimetro de compensagédo com nivel do lengol teatbnstante; lisimetro de compensagédo com
nivel do lencol freético a superficie; e outrogsigspeciais.

Dentre os lisimetros pesaveis, tem-se 0s seguiiptes: lisimetros de peso mecanico;
lisimetros de peso eletrénico; lisimetros hidréadidisimetros de flutuacéo.

Aboukhaledet al. (1982) apresentam uma ampla revisdo sobre aagfiiiz de lisimetros,
descrevendo a historia, classificacdo, considesagdestrutivas e recomendacfes na utilizacdo de
lisimetros. Bernardo (1995) e Varejao-Silva (200®)stram as caracteristicas de alguns tipos de
lisimetros, bem como recomendacdes sobre a coéstaugperacdo dos mesmos.

Para a escolha, instalacdo e operacdo dos liskralyans fatores devem ser observados,
sendo o propdsito do uso e o grau de precisdo swtegue definirdo o tipo de lisimetro a ser
utilizado.

Quanto a construcdo, deve-se observar as seguondigdes: o lisimetro deve ser grande
e profundo para reduzir o efeito de “limite” e pakatar restricdo de desenvolvimento das raizes;
as condicdes fisicas dentro do lisimetro devemceeipativeis com as de fora; a altura das
plantas, densidade e arranjo devem ser similam@sode fora do lisimetro; o lisimetro deve estar
dentro de uma area de bordadura de tamanho ta¢\dieeo efeito “oasis” (Aboukhaleet al,
1982; Bernardo, 1995).

Segundo Tucci (2004), a maior restricdo impostdisimetro reside no pequeno volume

gue 0 mesmo representa.
2.4.7-Métodos indiretos

A determinacdo indireta da evapotranspiracao pedéga através de evaporimetros e de
equacOes empiricas.

Os evaporimetros sdo instrumentos que possibilitana medida direta do poder
evaporativo da atmosfera, estando sujeitos aofoefda radiacdo solar, temperatura, vento e

umidade (Tucci, 2004). Os mais conhecidos sdom8raetros e os tanques de evaporacao.
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A evapotranspiracdo se relaciona com a evaporagédida através dos evaporimetros,
atraves do coeficiente do tanque)(KNo que concerne a utilizagéo destes tanqueprinsipais
fatores a serem observados séao a forma, dimengiisgasicao dos mesmos no solo (Piital,
1976).

Bernardo (1995), Pereiet al. (1997) e Varejdo-Silva (2005) mostram os tiposaseue
mais usados internacionalmente, com descricao @k Garacteristicas principais. Dentre estes, o
tanque Classe A é o mais difundido e utilizadoodfa de conduzir a operacdo deste tanque esta
descrita em Alleret al.(1998) e Battiston & Tucci (2003).

O coeficiente k& especifico para cada tipo de tanque e a sugisedera em fungéo nao
somente do tipo do tanque, mas também da cobeattusolo, das condi¢cdes de bordadura, da
velocidade do vento e das condi¢cfes de umidader(&ilal,, 1998).

Allen et al. (1998) apresentam valores dg ko tanque Classe A e do tipo Colorado, para
diferentes localizagcbes, ambientes, velocidade etdove umidade relativa. Os autores também
apresentam equacdes de regressao derivadas dagbesndtadas anteriormente e salientam que
estas podem nao ser suficiente para incluir todoftmres ambientais locais que interferem no
valor de k, sendo necessario fazer ajustes locais, a partalibracéo dos valores da evaporagéo
medida pelo tanque com a calculada pelo métodoeden&n-Monteih. Shuttleworth (1993) e
Pereiraet al. (1997) apresentam equacéo e valores tabeladosigemaninacdo dopkdo tanque
Classe A.

Oliveiraet al. (2005) analisaram o uso do coeficientedk tanque Classe A e concluiram
gue em nenhum momento o kp assumiu o valor tragitieente utilizado = 0,70), reforcando
a necessidade de ajustes locais.

Varejao-Silva (2005) destaca que a utilizacdo dervatorios ou tanques de evaporagao
deve ser feita com cautela, visto que pode prodazginltados pouco significativos em relacdo ao
processo real que se deseja reproduzir, o quealecdo de critérios e cuidados na exposicao,

no tipo do material empregado e na geometria dguean
2.5-Utilizacéo dos diversos métodos de estimativa @vapotranspiracao

Grande parte dos trabalhos encontrados na literasobre a evapotranspiracdo se

concentra na tentativa de encontrar um meétodo qgleamse ajuste a determinadas condicfes
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climéticas e disponibilidade de dados. Através derdas metodologias, os autores buscam
validar métodos, sejam eles diretos ou indiretos.

Dentre as metodologias encontradas nos trabalheguigados, tem-se a utilizagcdo de
Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG); estimatidaseadas em modelagens estatisticas;
estimativas baseadas em equacdes empiricas; dete@mimlo balanco hidrico; e estimativas
através de redes neurais.

Amorim et al. (1999) utilizaram um SIG, associado a estimatidas equacdo de
Thornthwaite, para determinacdo da evapotranspirpgfencial em todo o territério brasileiro.
Barbosaet al. (2005) utilizaram esta ferramenta para espaciabzancontrar valores medios de
ETo, obtidos através do método de Penman-Monted®-66, com vistas a determinacdo do
balanco hidrico e das necessidades de irrigacamungipios do Baixo Jaguaribe, no Ceara.

Ambastet al. (2008) atraves de sensoriamento remoto, utilizanaagens de satélite para
estimativas regional da evapotranspiracdo, a pdatestimativa dos componentes do balango de
energia.

Embora recomendado pela FAO como método padraguac@o de Penman-Monteith
FAO-56 apresenta um nivel de exigéncia de dadosnttada que dificulta sua aplicacdo, pois
nem sempre estes dados estdo disponiveis em algegidss (Fernandes, 2006). Esta dificuldade
tem motivado o estudo de outros métodos simplifisael equacdes empiricas. Mesmo diante das
dificuldades apresentadas, o método de Penman-Morff&0O-56 é bastante utilizado para
avaliacdo de outros métodos.

Medeiros (2002), em estudo realizado em Paraip&haaaliou o desempenho de um
lisimetro de pesagem e das equagfes de Thornthwhienthwaite modificado, tanque classe A,
Hargreaves & Samani e Priestley & Taylor, tomandma medida padrao a equacao de Penman-
Monteith FAO-56, nas escalas de tempo diaria, pentadecendial. Os resultados encontrados
pelo autor mostraram comportamento irregular dombsro de pesagem, mostrando a
possibilidade de problemas na operagdo e manutatgabspositivo. Quanto as equagdes, 0s
melhores resultados foram encontrados pela equig®riestley & Taylor (1972), nas escalas
diaria e decendial, e do método de Thornthwaitéherithwaite modificado na escala pentada.
Utilizando novos coeficientes para os métodos,toraencontrou melhores resultados, indicando

boa potencialidade de uso dos métodos proposta®edicdes climaticas semelhantes.

26



Conceicao & Mandelli (2005) avaliaram os métododHdegreaves & Samani, Camargo,
Thornthwaite e Thornthwaite Modificado, baseadogemaperatura e os métodos de Makkink e
Radiacdo, baseados na radiacao, foram comparados ceétodo de Penman-Monteith FAO-56,
utilizando um coeficiente de desempenho, resultdateultiplicacdo do coeficiente de correlagéo
e de exatiddo. Os autores concluiram que os métmkesados na radiacdo apresentaram melhor
desempenho que os métodos baseados na tempe@duesultados encontrados mostraram um
bom desempenho do método de Thornthwaite Modificanorelacdo ao método de Thornthwaite
original. Este resultado, segundo os autores eftexo da utilizacdo da temperatura efetiva, pois
esta representa melhor as condigcbes meteorolégicaperiodo diurno. Dentre os métodos
baseados na temperatura, o de Hargreaves & Saonanjfie apresentou melhor desempenho.

Utilizando ferramenta computacional, Silea al. (2005) desenvolveram um programa
denominado SEVAP, para estimativa da ETo, em estiatea e mensal, através dos métodos de
Penman-Monteith FAO-56, Hargreaves, Jansen-Haisegcte, Makkink, Priestley & Taylor,
tanque Classe A e Thornthwaite. Os autores admitvamétodo de Penman-Monteith FAO-56
como referéncia e compararam com os demais métodosluindo que na auséncia de dados de
insolacdo e velocidade do vento, a evapotranspirggide ser estimada pelo método de
Hargreaves, em substituicdo ao método de PenmareitoirAO-56. Os métodos de Linacre e
Thornthwaite ndo foram satisfatérios em escalaiai&m escala mensal, o tanque Classe A
apresentou boa correlagdo em relacao a Penman-idrge)-56.

Fernandes (2006) avaliou o desempenho de nove &@giampiricas, na regido de Campos
dos Goytacazes-RJ e Ilha do Funddo-RJ, nas estmatasmpo diaria e mensal. Dentre as equacdes
avaliadas pelo autor tem-se as equacdes de ThamghwThornthwaite modificado,
Blaney-Criddle, Camargo, Hargreaves & Samani e uanglasse A. O autor recalibrou as
equacOes para as condicdes da area de estudoleicope a recalibracédo foi importante para o
melhor desempenho das equacdes utilizadas.

Comparacdes deste tipo foram realizadas por B&gelediondo (2007), que avaliaram
as equacdes de Blaney-Criddle, Hargreaves, Cam#ngonthwaite, Hamon e Kharrufa, tomando
como referéncia o método de Penman-Monteith FAOEs6autores utilizaram as equagdes com
coeficientes originais e com coeficientes modifasadroi verificado que para a condig&o inicial,
as equacdes de Hargreaves e Camargo apresentargon coafiabilidade e atenderam

satisfatoriamente a estimativa da evapotranspirag@ocarea estudada. Com os coeficientes
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modificados, os resultados encontrados mostraramaqgeonfiabilidade aumentou para todas as
equacOes utilizadas. Percebe-se entdo a necessiglajestes locais das equacdes para obtencao
de melhores resultados na utilizacdo das equacoes.

Turcoet al (2008) avaliaram os erros da estimativa da ETdusgdo da combinacao dos
erros das variaveis que compdem as equacdes deirlakiargreaves, tanque Classe A,
Radiacdo solar e Penman-Monteith FAO-56. Os métodosam comparados com
Penman-Monteith FAO-56 e os resultados encontragasitaram que o melhor ajuste foi do
método de Hargreaves. Com a metodologia de andtisedados aplicada, ndo foi estabelecida
relacdo linear entre os demais meétodos, invialitlpaa comparacdo destes com Penman-
Monteith.

Back (2008), em estudo realizado em Urussanga-8@parou as estimativas da ETo
obtidas através de nove equacbes empiricas, basewmddemperatura, com o método de
Penman-Monteith, nas escalas de tempo decendiakresain Dentre as equacdes utilizadas,
destacam-se as equacOes de Thornthwaite, Thorm¢hwendificada, Camargo, Hargraves &
Samani e Blaney-Criddle.

Estimativas através de modelagem estatistica foeatizadas por Aradjo Filho & Cirilo
(1994), que realizaram um estudo de regionalizagao evapotranspiracdo no estado de
Pernambuco, a partir da correlagdo da evapotragsirpotencial, obtida pelo tanque Classe A,
com variaveis climaticas e de posicdo geografiaré3ultados encontrados apontaram que as
formulas resultantes ajustaram-se adequadamentakoes medidos no tanque Classe A.

Henrique & Dantas (2007) propuseram equacdes patalaulo da ETo baseadas na
correlagdo entre os dados obtidos pelas equacdeBedman-Monteith FAO-56, Linacre e
Hargreaves e os dados de amplitude térmica didada pela diferenca entre a temperatura
maxima e minima. Os melhores resultados foram obtadravés da correlagdo com o método de
Hargraves.

Através de regresséao linear e ndo linear, Oliveiral (2008) utilizaram onze métodos
indiretos e um lisimetro de pesagem para deter@naa evapotranspiracdo de referéncia e
comparacdo com modelos gerados a partir de varitnegmsorologicas. Também utilizando dados
meteoroldgicos, Andrade Juniet al. (2003) ajustaram as correlacfes entre a ETo eddinalo
método de Penman-Monteith FAO-56 e os valoresatiate temperatura do ar, umidade relativa

e déficit de saturacéo, encontrando boa preciskatiddo das equacdes propostas.
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Quanto a utilizacdo de medidas diretas, destacatstizacdo de lisimetros de pesagem e
drenagem. Os lisimetros de pesagem sdo mais difosmdd utilizados devido a sua precisao
(Pereiraet al, 1997) .

Quanto ao processo construtivo, Aboukhaded!(1982) e Diesteét al. (1993) enfatizam
alguns cuidados na construgdo de lisimetros. Rewmdiral. (2002) avaliaram problemas
operacionais de um lisimetro de pesagem com cétulearga, utilizado para estimativa da ETo.
Esta avaliacdo consistiu da analise da interfeaéuhichuva e rajadas de vento. No caso de chuvas
intensas, os autores observaram que a escolha ddesign adequado para o lisimetro &
importante, para evitar o transbordamento da &Quanto a interferéncia das rajadas de vento, 0s
autores verificaram que héa variacdes intermitedéesassa do lisimetro, inviabilizando medigbes
em escala de tempo curta e, conseqientemente, @yipa com modelos micrometeoroldgicos.

Santoset al. (2003) utilizaram um mini-lisimetro e dois lisimet de pesagem hidraulica
para avaliagdo de seu funcionamento e concluiraen agulisimetros utilizados apresentaram
coeficientes de calibracdo com comportamento linel®m de apresentaram elevada precisao,
funcionamento consistente e baixo custo construtivo

Silva et al. (2003) utilizaram um lisimetro de pesagem comlaélie carga hidraulica e
admitiram as medidas lisimétricas como padrdo e paparam com o0S métodos de
Penman-Monteith FAO-56, Blaney-Criddle, HargreavRadiacdo Solar, tanque Classe A e
Penman. Os resultados encontrados apontaram quétadaonde Penman-Monteith FAO-56
apresentou desempenho muito bom e alto coeficiéateorrelagdo. Os métodos baseados na
temperatura e na radiacdo apresentaram boa conc@d@&om as medidas lisimétricas.
Correlacdes entre os métodos de Hargreaves-SaRemnan-Monteith FAO-56 e tanque classe
A, em relacdo a um lisimetro de pesagem, foramsaus por Carvalhet al. (2006).

Mendoncaet al. (2003) utilizaram um lisimetro de pesagem, dotddcacélula de carga,
para estimativa da ETo e para comparar os resgltadm aqueles obtidos pelos métodos de
Penman-Monteith FAO-56, Makkink, Linacre, Hargrea@amani, Radiacdo Solar, tanque
Classe A e atmbmetro de SEEI. Os autores conclufiaentodos os métodos avaliados, com
excecdo do atmémetro e do tanque Classe A, apresmeniea estimativa da ETo, para periodos
de 7 e 10 dias. Para periodos diarios a equidadgudte foi inferior. Os autores destacaram que o

método de Hargreaves-Samani apresenta boa prexipade ser utilizado na regido estudada,
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Campos dos Goytacazes-RJ, quando se dispde aperdeios de temperatura, sobretudo para
periodos de 7 e 10 dias.

Oliveira et al. (2008) avaliaram o desempenho de um lisimetroedagem, instalado na
bacia do riacho Gameleira-PE, correlacionando a®slala ETo obtidos através deste com os
dados de oito equacdes empiricas e do tanque da€3e autores concluiram que o método da
radiacdo solar foi o que teve melhor ajuste ent@@as medidas lisimétricas.

Em diversos trabalhos foram feitas correlagcbeseardrdados obtidos através de lisimetro
de pesagem e dados obtidos através de equacOesicampiCitam-se os trabalhos de
Dehghanisanitet al. (2003), Fietzet al. (2005), Lépes-Urreat al. (2006), Santost al. (2008) e
Barroset al. (2009).

Quanto a utilizacdo de lisimetros de drenagem, redse na literatura uma menor
guantidade de trabalhos realizados. Entretante, tgst de lisimetro possui boa precisdo, é de
facil operacédo e apresenta baixo custo (Machadifg)1® referido autor utilizou um lisimetro de
drenagem com nivel de lencol freatico constante mterminacdo da evapotranspiracdo de
referencia, onde foram feitas consideracdes sabwespectos construtivos do lisimetro e sobre o
sistema de drenagem. O autor concluiu que os ag®dt encontrados apresentaram boa
consisténcia, quando comparados com outros métel@stimativa, e recomendou este tipo de
lisimetro, dado sua viabilidade, precisdo e faadiel de operacao.

Caseiroet al (1997) utilizaram lisimetro de drenagem livreoencnivel do lencol freatico
constante para estimativa da evapotranspiracdefdeencia da cultura do milho. O objetivo da
pesquisa foi estimar a evapotranspiracdo atravélévdesos métodos, além do citado, e compara-
los entre si. Os autores concluiram que os métditesos e indiretos utilizados, apesar de
apresentarem alta correlacdo, foram, em alguns castatisticamente diferentes entre si.

Machado & Mattos (2000) avaliaram o desempenhoé&temétodos de estimativa, através
da correlacdo com os dados obtidos de um lisimderdrenagem com nivel do lencol freatico
constante e através dos métodos de Penman, tategse @ e um tanque com 2¢.mMs dados
diarios do lisimetro foram processados em termasqggidiais e decendiais, e comparados por
meio de coeficiente de correlacdo e teste de cdanoia de Willmott. Na escala quinquidial, ao
nivel de 1%, os trés métodos analisados foramisgtaimente significativos. Entretanto, apenas o

método de Penman apresentou bom desempenho taarto qu precisdo quanto a exatiddo. Na
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escala decendial, a exatiddao e a precisdo melmora@ tanque Classe A teve melhora
significativa no desempenho, apresentado indiamdelacdo maior que o metodo de Penman.

Pacheco & Campelo Janior (2001) utilizaram e cowruaen diversos métodos de
estimativa da evapotranspiracdo para o cultivoroléria, dentre eles cinco lisimetros com nivel
do lencol freético constante e um lisimetro de agem livre. A comparacdo dos resultados
obtidos com os lisimetros e o0s obtidos através dogue classe A, equagdo de
Penman-Monteith FAO-56 e Penman, feita atravésdbsa de variancia, apontou que ndo houve
diferencas significativas entre os métodos, aol nie&% de probabilidade.

Cunhaet al(2003) utilizaram um lisimetro de drenagem com Inéle lencol freético
constante para avaliacdo da evapotranspiracdoeerdeacao do balanco hidrico em escala de
tempo mensal, em ltirapina-SP. Os autores comparara resultados do lisimetro com os
métodos de Penman e Thornthwaite. Os resultadasmtados indicaram que estes métodos sao
inadequados para célculos do balanco hidrico deddoondi¢cfes climéticas da area estudada,
que € marcada por inverno seco, com deficiénciachidonsideravel e devido a presenca de solo
arenoso, com baixa capacidade de retencao de agua.

Quanto a utilizacdo das equacBes e métodos pamated do coeficiente de cultura,
destacam-se diversos trabalhos.

Chaveset al. (2005), com o objetivo de estimar o coeficientecdtiura da pimenteira,
utilizaram trés lisimetros de drenagem para obtemigdevapotranspiracao de cultura {g& a
formula de Penman-Monteith FAO-56 para estimatiza cETo, numa area do semi-arido
Cearense.

Benli et al. (2006) utilizaram um lisimetro de pesagem e o de@ie Penman-Monteith
FAO-56 para determinacao do coeficiente de culfaralfafa, em Ankara-Turquia. Neste trabalho
0s autores também compararam, através de regréssao, o desempenho dos meétodos de
Penman-Monteith FAO-56, Radiacdo-FAO, Penman neatibh-FAO, e Hargreaves em relacéao
aos resultados do lisimetro. Os autores conclufaeos métodos de Penman-Monteith FAO-56
e Radiacdo-FAO apresentaram melhores correlacde® disimetro e recomendam estes métodos
para determinacdo da evapotranspiracao de refarencregides semi-aridas.

Wrege & Lunardi (2006), com o objetivo de determirsa demanda de agua e o0s
coeficientes de cultura do crisdntemo, utilizarante lisimetros de drenagem, com nivel do

lencol fredtico constante, para determinacdo dgatkenspiracdo maxima e os métodos de
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Penman-Monteith, Penman-Monteith FAO-56, RadiacdmarSe tanque Classe A para
determinacdo da ETo. Os autores observaram quecaonde Penman-Monteith se mostrou mais
adequado para estimar a evapotranspiracdo maxomagstimativas préximas daquelas obtidas
pelos lisimetros.

Carvalhoet al (2004) determinaram o coeficiente de cultura jpardiferentes estadios da
melancia sem sementeSiffullus lanatus Schrad), utilizando o método do balango hidrizouen
lisimetro de drenagem. A evapotranspiracdo deéede foi estimada pelo tanque classe A e a
evapotranspiracdo da cultura pelo método do baldigoco. Os autores concluiram que 0s
valores do coeficiente de cultura obtidos foramedaantes aos recomendados na literatura.

Quanto a utilizacdo de métodos indiretos, tem-sab@lho realizado por Volpe & Oliveira
(2003), que utilizaram diferentes evaporimetrosa pheterminacdo da evaporacédo, dentre eles o
tanque Classe A e um tanque com 260 m

Oliveira et al. (2005) utilizaram quatro tipos de evaporimetrdsrdintes, dentre eles um
tanque Classe A e um tanque com 20 m2 de aredfisiglepara determinacédo da evaporacéo e do
coeficiente de cultivo. Os resultados encontradostraram que em nenhum dos dados levantados
na regido de estudo, o valor do coeficiente do uan@) classe A assumiu o valor
tradicionalmente utilizado. Os autores concluirane @ evaporacdo medida no TCA, ao ser
multiplicada pelo fator 0,70, subestima a evaparaBecomendaram a calibracéo local go k

Com metodologia diferente das apresentadas amtese, alguns pesquisadores tem
estimado a evapotranspiracdo atraves de redesisautificiais. As redes neurais sdo sistemas
paralelos distribuidos, compostos por unidades Isengle processamento, que calculam
determinadas funcdes matematicas, sendo inspiradestnutura bioldgica do cérebro humano.
Zanetti et al. (2008) utilizaram uma rede neural artificial pastimar a ETo em fungcao das
coordenadas de posicao geografica e de tempediaano Estado do Rio de Janeiro. Os autores
utilizaram a equagéo de Penman-Monteith FAO-56 paralculo da ETo e treinamento da rede e
concluiram que a partir dos dados de posicdo gkomgrd temperatura do ar pode-se estimar a
ETo na &rea estudada.

Chauhan & Shrivastava (2009) também estimaram a &flavés de redes neurais, na
india. Os autores utilizaram duas metodologiasrimgira baseada em outros métodos, como
Blaney-Criddle e tanque classe A, tomando como daegdadrdo o método de Penman-Monteith

FAO-56; e a segunda baseada em redes neuraizamtii dados de temperatura méaxima e
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minima, partindo da premissa que nem sempre tododados necessarios a aplicacdo dos
métodos estdo disponiveis. Comparando com o mé@aaeelhor desempenho, Blaney-Criddle, o
método baseado em redes neurais apresentou cogficie determinacdo superior, levando os
autores a concluir que o método baseado em redesin@ode ser utilizado para estimar a ETo

na area estudada.
2.6-Consideracdes acerca das pesquisas sobre a ewamspiracao

Nos topicos anteriores foram abordados diversosagemelacionados ao estudo da
evapotranspiracao. Inicialmente foram mostradoaspectos historicos mais relevantes, desde o
inicio dos estudos até os dias atuais. Em segardanfdescritos 0os conceitos sobre 0s processos
gue envolvem a evaporacdo, transpiracdo e evappiragdo. Definidos os processos fisicos,
foram apresentados os principais tipos de evapsgna@tao e seus fatores intervenientes.
Finalmente, como parte da fundamentacéo tedricagrfaescritos os diversos meétodos diretos e
indiretos utilizados para estimativa da evapotraasfo.

A revisdo bibliografica envolveu os temas abordadogeriormente como também a
pesquisa de trabalhos na literatura voltados aonmésma. Duas questdes importantes merecem
destaque na analise dos trabalhos encontradosp sermtimeira relacionada a tentativa de
encontrar um méetodo que melhor se ajuste as cawligjinaticas da area estudada, e a segunda
relacionada a disponibilidade de dados necess@aos aplicacdo dos métodos. Dadas estas
guestbes observou-se uma grande quantidade de ovéttitizados, sejam eles baseados em
metodologias simples ou complexas.

Independentemente do método utilizado, todos tslttas sdo importantes no estudo da
evapotranspiragéo, visto que cada metodologizatifi € testada para as condi¢cdes especificas da
area estudada. Entretanto, € evidente que alguoralicdes limitam a utilizacdo de qualquer
método, como a disponibilidade de dados, seja emntiglade como em qualidade.

Grandes avancos vém sendo dados com a utilizacaoétiedos baseados em outras
técnicas, como os que utilizam o sistema de infomaeografica e redes neurais.

De acordo com Fernandes (2006), a vanguarda dodosstle evapotranspiracdo aponta
uma forte integracdo entre o sensoriamento remaatodelagem matematica e uso cada vez mais

crescente da equacdo de Penman-Monteith FAO-56aAdg aceitacdo deste método pode ser
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notada na quantidade de artigos encontrados nmatlita em que foi utilizado o método de
Penman-Monteith FAO-56 como padrdo de estimativa.

Cabe destacar que muitas das equacdes foram dbsgdasygara condi¢cdes climaticas
especificas, inviabilizando muitas vezes sua atjiio em condi¢bes diferentes. Caberia aos
pesquisadores, além de utilizar os meétodos jaemtest, buscar desenvolver métodos que se

adequem as condi¢des da area estudada, de motkr asibnativas mais precisas e consistentes.
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3.0-MATERIAIS E METODOS

3.1-Area de estudo

A pesquisa foi desenvolvida na bacia do riacho Geinag localizada no municipio de
Vitéria de Santo Antdo, parte nordeste da Mesdired@beografica do Agreste do Estado de
Pernambuco, aproximadamente na latitude 8°08' kulgitude de 35° 31' oeste. Esta microbacia
esta inserida na bacia hidrogréafica do rio Caplileardentro da sub-bacia do rio Tapacura. A
figura 3.1 mostra a localizacdo das bacias do gpatura e do rio Capibaribe no estado de

Pernambuco. A localizacdo da microbacia do riaclan@eira, em relacdo a sub-bacia do

Tapacura, pode ser vista em detalhe na figura 3.2.

41°0"W 40°0"W 30°0NW 380w 37°0"W 36°0W 33°0"W

Legenda
I sub-bacia do Rio Tapacura
2 0 35 70 140
o] G— il ometers [ ] Bacia do Rio Capibaribe
Datum: South American 1969 I:I Pernambuco
-—L—————
41°0"W 40°0"W 39°0"W ERS ITEOW 16°0"W 33°0"W

Figura 3.1-Localizacdo das bacias do rio Tapacui@ @apibaribe.
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8°5'S
|
T
8°5'S

Legenda

Rio Tapacura

f'éa ] I:I Microbacia do Riacho Gameleira | E
ES - Sub-bacia do Rio Tapacura S
0o 2 4 8
[ " Kiilometers

Datum: South American 1969

35"2I5"E.i.r 35°2IO‘W 35"1I5'W 35°1I0‘W 35°I5'W
Figura 3.2-Localizacdo da microbacia do riacho QGaireeem relagédo a sub-bacia do Tapacura.
3.1.1-Caracteristicas fisiograficas e agroclimatofficas da microbacia do Gameleira

A microbacia do riacho Gameleira possui uma aredreleagem de 17 Kine esta situada
numa area de transicdo zona da mata e o semi-difigura 3.3 mostra esta microbacia, sua

hidrografia, relevo e sub-bacias.
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Figura 3.3-Microbacia do riacho Gameleira.

A ocupacdo do solo desta regido era predominantencem cana de acucar, sendo que
atualmente os latifundios encontram-se parceladosigos, onde ha predominancia do plantio de
hortalicas irrigadas e de pastagens (REHISA, 20B4kobertura vegetal é basicamente de
pastagem, resto da Mata Atlantica e cultivo deahggs.

A rede de drenagem da bacia € bem definida, conersidhde de drenagem de
1,80 km kn?, sendo o curso principal permanente, indicando wmzaavel contribuicdo do
escoamento de base. A Tabela 3.1 resume, além itlalas; outras caracteristicas desta

microbacia.
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Tabela 3.1 - Caracteristicas fisiograficas da bdgisgacho Gameleira
(Fonte: REHISA, 2004).

Caracteristicas Valor/Unidade
Area de drenagem 17 km
Perimetro 19,27 km
Ordem do curso d’agua 3
Comprimento do curso principal 10,15 km
Comprimento total dos canais 33,73 km
Afluentes da margem direita 10,44 km
Afluentes da margem esquerda 13,14 km
Densidade de drenagem 1,80 kmkm
Altitude maxima na bacia 430 m
Altitude na nascente 370 m
Altitude no exutorio 140 m
Desnivel da nascente ao exutorio 230 m
indice de declividade global 0,02266 nm

Em pesquisas realizadas por Braga (2001) e citpdasDutra (2004), os solos séo
identificados predominantemente como do tipo AgdasEstes apresentam o mais alto potencial
de deflavio superficial, com coeficiente de infigio muito baixo quando saturados e constituidos
principalmente por perfis argilosos, com elevadesrds de argila expansiva ou rasos sobre
material quase impermeavel ou ainda com lencotife&dermanentemente elevado. Também
ocorrem 0s solos do tipo Gleissolo em faixas maigimos cursos d’dgua, caracterizados por
baixo coeficiente de infiltracdo quando saturaddsasicamente constituidos por perfis com uma
camada que impede o movimento de agua em profudalida com textura média a argilosa e
baixa condutividade hidraulica.

O clima dominante da area é o As’, clima quentemgda do tipo pseudo tropical na
classificacdo de Koeppen (Braga, 2001). O periddov@so na bacia acontece entre marco e
julho, quando ocorrem 68% da precipitacdo anugrekipitacdo anual meédia é de 1.047 mm, a
temperatura mensal média oscila entre 23,7 e 27d@uanto a umidade relativa do ar, durante
0s meses de marco a julho, é superior a 70% (Afilljo et al, 2007).
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3.2-Monitoramento da microbacia do riacho Gameleira

A implantacdo do projeto IBESA propiciou a instélage uma rede de monitoramento de
dados hidrolégicos. Atualmente a bacia do riachom@aira vem sendo monitorada através de
cinco estacfes: uma pluviométrica, uma fluviomat(icimnimétrica 1), uma estacao triangular
para medicdo de nivel de lamina d’dgua (Limnimatr), uma estacdo de medicdo da
precipitacdo e da umidade (Plu-umidade) e finalmeamna estacao climatolégica. A localizacéo
destas estacdes esta ilustrada na figura 3.3. f&g0es pluviométricas sdo equipadas com
pluvidmetros de bascula, com registro automaticodimos.

A estacdo climatolégica esta localizada na subabdoi Baixo Gameleira, na area da
Escola Agrotécnica Federal de Vitoria de Santo AEBAFVSA), na latitude 8°6’ S e 35°17" W.
Esta estacdo € composta por equipamentos autométammvencionais.

A estacdo automatica, instalada em junho de 2008m& estacdo meteorologica da
Campbell, sendo composta pelos sensores listaddab®da 3.2. A figura 3.4 ilustra esta estacéo

e alguns de seus sensores.

Tabela 3.2-Variaveis medidas e modelos dos sensmtasados na estacado automatica.

Estacdo Automética - Variavel Medida Modelo do $ens
Chuva TB4-L
Temperatura e Umidade Relativa do Ar HMP45C
Velocidade e Direcdo do Vento 03001
Presséo Barométrica CS105
Radiacao Solar SP-LITE
Temperatura do solo (as profundidades de 20, 40cen 108
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Figura 3.4-Estacdo automatica (A) e sensores ausial pluviometro (B), sensor de pressdo
barométrica (C), sensor de temperatura e umidaativee(D), sensor de direcdo e velocidade do

vento (E).

Esta estacédo € alimentada por um painel solar eébateaa. Os dados sdo armazenados em

uma central de aquisicdo de dados Modelo CR10X-Galhpsendo registrados da seguinte

forma:

1) Precipitacdo a cada minuto na hipétese destans@r ou no minimo igual a uma
basculada do pluvidgrafo, a qual corresponde aamga de 0,254 mm;

2) Precipitacdo (mesmo que zero) e tenséo da batedda hora;

3) Temperatura do ar, umidade relativa do ar e ¢adiaolar a cada 15 minutos;

4) Velocidade e direcdo do vento (média e desviggmdintensidade da radiacéo solar,
pressdo barométrica e temperatura do solo nasnglidades de 20, 40 e 60 cm a cada
15 minutos;

5) Evapotranspiracdo de referéncia (ETo) calculagla pétodo de Penman-Monteith

FAO-56 a cada 15 minutos.

40



A parte convencional da estacdo climatoldgica épumta pelos instrumentos de medicao
listados na Tabela 3.3. A leitura dos instrumeritagalizada diariamente, sempre as 8:00h. A

Figura 3.5 ilustra alguns dos instrumentos instsdad

Tabela 3.3 — Variaveis climatologicas medidas negiimentos da estagédo convencional

Estacdo Convencional - Variavel Medida Instrumetgdedicao
Chuva Pluvidmetro
Velocidade do Vento Anemometro
Evaporacédo Tanque classe A

. Abrigo  meteoroldgico  contendo
Temperatura do Bulbo Seco e Umido R o
termometros de bulbo seco e umido

Figura 3.5-Estacdo convencional: Abrigo meteora@odh), pluvibmetro (B) e tanque classe A

(C).
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3.2.1-Propriedades fisicas do solo

Para melhor caracterizar esta area de estudadacauesponde a area da estacdo
climatolégica da EAFVSA, foram feitas andalises gtamétricas realizadas em amostras
coletadas a cada 10 cm, até a profundidade de 70 cm

A granulometria foi determinada de acordo com amaoda Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) NBR 7181/84, com as fragiesargila e silte determinadas através da
sedimentacéo e a fracdo de areia através do pereita.

A tabela seguinte resume os resultados encontra@dosanalise granulométrica, a
classificacao textural.

Tabela 3.4 — Granulometria e classificacao textimadolo até a profundidade de 70 cm.

Profundidade de Granulometria (%)

Amostra coleta do solo . . _ Classificagéo Textural
(cm) Areia  Silte Argila

1 0-10 54,66 21,50 23,84  Franco Argilo Arenoso
2 10- 20 55,07 20,31 24,63  Franco Argilo Arenoso
3 20-30 59,87 17,07 23,06  Franco Argilo Arenoso
4 30-40 57,78 19,55 22,67  Franco Argilo Arenoso
5 40 - 50 61,84 16,66 21,50 Franco Argilo Arenoso
6 50 - 60 68,19 15,79 16,02 Franco Arenoso
7 60 - 70 73,69 18,50 7,82 Franco Arenoso

A analise da Tabela 3.4 evidencia que, com o awneat profundidade, ha uma
diminuicdo do teor de argila e, consequientementaecato do teor de areia, sendo que até o final
da camada de 50 cm, a classificacéo textural écérangilo Arenoso, enquanto que de 50 a 70
cm a classificagcéo textural € Franco Arenoso.

3.2.2-Banco de dados climatolégico

A série de dados climatoldgicos disponivel na @éstagutomatica para o célculo da
evapotranspiragdo compreende o periodo de outeb?0@B a abril de 2009.

Para aplicacdo dos métodos de estimativa da ewagpiracdo foi utilizada toda a série
disponivel.
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Os dados obtidos por meio da estacdo automatieanfpreviamente analisados ou pré-
processados, com a finalidade de identificar fakasros decorrentes do armazenamento dos
dados e de leitura dos sensores, dentre outros.

O pré-processamento dos dados consistiu das segei@ipas:

1) Verificacdo do periodo de dados existente e ifigatdo das falhasEsta verificagcéo foi

realizada com o objetivo de otimizar a utilizac@b@énco de dados, no sentido de se identificar
previamente o periodo de dados no qual seria pdssileterminacdo da evapotranspiragdo, como
também a identificacdo dos periodos nos quais foracessarios realizar o preenchimento de

falhas.

2) Verificacdo de dados inconsistentes devido aseteleitura dos sensoreg&sta analise

foi realizada graficamente com a plotagem dos wealomensais. Os dados considerados
inconsistentes foram admitidos como falha. J& be&ag@reviamente da existéncia deste tipo de
erro, mas ainda nao havia sido identificado qu@edodo de dados que os compreendia. As
variaveis analisadas foram a temperatura médiajmaae minima; umidade relativa média,

maxima e minima; velocidade do vento e radiacaar sol

3) Identificacdo de valores caracteristicos maximominimos— Esta identificacdo foi

realizada em todas as variaveis utilizadas, paérie de dados disponivel, com a definicdo de
uma faixa de valores caracteristicos, compreerabdam valor minimo e um valor maximo. Esta
metodologia foi baseada no trabalho realizado pstiboet al. (2007), que utilizaram médias
mensais para definicdo dos valores caracteristicomo o0 objetivo da metodologia proposta
neste trabalho se restringiu a analise preliminas dados, com erros relacionados ao
armazenamento e leitura dos mesmos e, principatmpato fato desta analise ter sido realizada
com dados horarios, o critério para definicdo dadores caracteristicos foi baseado na
determinacgdo de valores maximos e minimos e deemfsicamente possiveis de cada uma das

variaveis analisadas.
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4) Identificacdo de dias com dados faltant€3s dias com quantidade de dados inferior a 20

foram considerados como falha, com o objetivo deimizar a ocorréncia de subestimativas ou

superestimativas das médias diarias em dias cosopalados.
3.2.3-Andlise estatistica dos dados climatoldgicos

a)Preenchimento das falhas

O preenchimento das falhas foi feito através deessgo linear simples, onde os dados da
estacdo da EAFVSA, denominada de “PCD-CIi", forasmrelacionados com os dados de outra
estacdo automatica, também localizada em Vitéri®at@o Antdo, denominada de “LAMEPE”.
Esta estacdo localiza-se nas coordenadas 8.1353@ W e pertence ao Instituto Agronémico
de Pernambuco (IPA), sendo monitorada pelo ITEP/ERH.

O modelo de regressao linear simples se baseiguinte equacao:

Y, =B, B X, *+e, ,  (i=1;2;3;...;n) (3.1)

em que Y é a variavel dependente; X variavel independent@; e p; sdo parametros a serem
estimados, denominados de coeficiente linear eéatertfe angular, respectivamentgg o desvio,
ou erro normal de média zero e variandiae “i” séo os elementos da amostra, variando de.1

A estimativa dos parametrfis e p1 foi feita através do método dos minimos quadrados,
gue consiste na estimativa de valores que minimaaoma dos quadrados dos desvios, a partir
de dados fornecidos pela amostra.

A reta tedrica que representa os dados estimadodase nos valores observados € dada
por:

9i =ax +b (3.2)
em que o termo a é a estimativa do coeficiBnteb é a estimativa do coeficierfig y, é o valor

estimado da varidvel dependente é & valor observado da variavel independente.
Os valores de a e b sdo dados pelas seguintesbeguac

a ="y - bx (3.3)
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b= (3.4)

em quex ey e sao os valores médios das variaveis x e yecdspmente.
Para avaliar o grau de disperséo das variaveissadat e verificar se os dados amostrais
foram de fato descritos pela equacéo linear prapdst utilizado o coeficiente de determinacéo,

dado pela seguinte equacao:

2 - Shegressa
SQTotaI

em que Ré o coeficiente de determinacao;rgssadt Soma de quadrados da regressao;g.pQ

R (3.5)

a soma de quadrados total.
A SQrotal € dada por:

SQTotaI :SQQegresséo-'- SQResidL’ ou (36)

2 n

() S05) 35(5) @7

i=1

em que SQesique @ soma de quadrados do residuo.

b)Anélise de homogeneidade

Apoés o preenchimento das falhas, realizou-se asendke consisténcia dos dados, para
comprovar o grau de homogeneidade dos dados dgaesRCD-Cli em relacdo aos dados da
estacdo LAMEPE.

A homogeneidade dos dados foi analisada graficareravés do método da dupla massa.
Este método consiste em acumular progressivamen@lores de jxe }, sendo xos dados da
estacdo de referéncia eayestacdo que se deseja analisar a homogenehiaste. trabalho, jx
representa os dados da estacdo LAMEPE esydados da estacdo PCD-Cli. As variaveis

cumulativas Xe Y; sdo dadas por (Allest al, 1998):
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X, =% +3% (3.8)

Y=y + 2y, (3.9)
comi=1,...,nej=1,..,i-1.
3.3-Estimativa da evapotranspiracdo de referénciateavés de métodos diretos
3.3.1-Lisimetro de Drenagem

Um lisimetro de drenagem foi construido, instalagloinstrumentado na estacao
climatolégica da EAFVSA.

O lisimetro de drenagem é constituido de um sistgendrenagem e de leitura e por um
reservatorio em polietileno, de 1,00,som diametros superior e inferior de 1,39 m @ T,
respectivamente, e profundidade de 0,80 m.

As etapas que nortearam a construc¢do do lisimeteonflocacdo, escavacao, construcao
do abrigo subterraneo e tinel de acesso, instatbgdstema de drenagem, instalacdo do sistema
de leitura, preenchimento do reservatdrio com o sohstalacéo dos sensores.

A escavacdo foi feita manualmente em camadas @enl@té a profundidade de 80 cm. O
solo retirado foi separado e colocado em sacos aewsdte identificados (figura 3.6). O objetivo

desta separacédo foi garantir a condicdo de umedtsindo tipo ndo-monolitico, com a adequada

reposicéo do solo, obedecendo a distribuicdo dd paginal do mesmo.

Figura 3.6 — Processo de escavacao do local dddgdb do lisimetro (A); Separacéo das

camadas de solo em sacos (B); Identificacdo e magio das camadas retiradas (C).
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Ainda nesta etapa, foi realizada a escavacao d# tlenacesso ao lisimetro e do abrigo
subterraneo. O tunel de acesso foi previsto paentao acesso a saida do sistema de drenagem e
aos sensores.

Finalizada a escavacdo, foi iniciada a etapa dstea@o da base do reservatorio, do tlnel
de acesso e do abrigo subterraneo. As paredes fevamtadas com alvenaria de tijolos furados e
a cobertura foi feita em laje pré-moldada (figurg).3

A base do reservatorio foi feita com um desniveBdeem em relacdo ao piso do abrigo

subterraneo e tunel de acesso, com o objetivo @atiiaa drenagem da agua por gravidade.

Figura 3.7 — Execucao das paredes e coberturarm anbterraneo e tinel de acesso (A);

Detalhe da base do reservatdério e saida do sisterdeenagem (B).

A montagem do sistema de drenagem foi realizadaa@eguinte disposicéo: instalacéo
da tubulacdo de PVC de 25 mm de diametro; enchaoneot fundo do reservatério com
argamassa; adicdo de uma camada de brita tipdltiasoade 5 cm; e, finalmente, a cobertura de
todo o sistema com uma manta geotextil.

Para instalacédo da tubulacéo, dividiu-se a ardamtio do tanque em quatro quadrantes e
no centro de cada um foi feita a marcacdo da lagiio da boca do tubo (figura 3.8a). O
preenchimento com argamassa foi feito para evitarlonulo de dgua no fundo do reservatorio,
devido ao desnivel do mesmo em relacéo a bocabddfigura 3.8b).

A figura 3.8c mostra a disposicao final da camaelaadjamassa e a localizacdo da boca

dos tubos, devidamente cobertos com placas de RviQradas, para evitar o entupimento do
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sistema. As setas representadas nesta figura mndacasentido do fluxo da agua drenada,

mostrando a forma com que foi feito o acabamenteataada de argamassa, ou seja, sempre

convergindo para a boca do tubo em todos os quagdran

Figura 3.8 — Montagem do sistema de drenagem: g&wa#o centro de cada quadrante (A);
enchimento do fundo do reservatdrio com argam&ysagpecto final da base e indicacdo do

sentido do fluxo de drenagem (C); camada de tidita E); manta geotextil (F).

Como se observa na figura 3.8b, o sistema de deemagpnverge para uma saida no
reservatorio, onde foi instalado um tubo de PVQ8emm. Na extremidade deste tubo foram
colocados dois registros, de modo a possibilitéur@wionamento do lisimetro com o nivel do
lencol freatico constante ou com drenagem livre.

Caso o lisimetro funcione com a drenagem livregaaaé conduzida pelo sistema de
drenagem até um reservatério de coleta preserfiralaeste sistema.

Caso seja operado com o nivel do lencol freaticstemte, o principio de funcionamento
acontece da seguinte forma: com a evapotranspitagaon rebaixamento do nivel da agua do
tanque de passagem, pelo principio dos vasos coanias, fazendo com que a bdia instalada
neste tanque seja liberada. Desta forma, o reserva@pre o tanque de passagem até se
estabelecer o equilibrio novamente. O suprimentagie pelo tanque de passagem provoca um

rebaixamento do nivel da agua do reservatorio, @ ppder ser quantificado através da régua
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graduada acoplada ao reservatorio. Quando o niMeingol freatico se eleva, o excesso de agua é
drenado para o coletor graduado instalado no floadistema. A figura 3.9 ilustra todas as partes

do lisimetro mencionadas anteriormente.

Painel solar

Reservatorio de
abastecimento

Central de
aquisi¢io de
dados

Abrigo
" Subterréneo

Reservatorio em i
fibra de vidro Tunel de acesso

Reservatorio de
regularizagio do
lengol freatico

— Reserv. p/ coleta

— Tubo d
et dgua drenada

drenagem

Figura 3.9 — Disposicédo do lisimetro de drenagem

No momento da escavacdo o solo estava Umido e himurecdo de torrdes, o que
impossibilitou a reposicdo imediata das camadas.nBoessario secar e destorroar todas as
camadas retiradas. Somente apés este procedinfienfejto o preenchimento do reservatorio
com o solo, em ordem inversa a de retirada. Um &rhdPVC de diametro igual a 50 mm, foi
instalado no reservatorio, até a profundidade aaada superior do sistema de drenagem, para

possibilitar o monitoramento do nivel da agua dedtr mesmo (figura 3.10).

Figura 3.10 — Tubo instalado no reservatério pavaitnramento do nivel da agua.
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Para cada camada adicionada foram adotados osissgpiocedimentos: pesagem, coleta
de amostras do solo e saturagdo. A saturacao ifai de forma ascendente, possibilitando a
expulsdo do ar presente no solo.

Apos o preenchimento do lisimetro foi feita a ifetéo dos sensores e tensibmetros com
manbémetro de mercurio, a cada 10 cm até a profaddidle 60 cm (figura 3.11). Os sensores
instalados foram: de umidade, modelo CS-615; denpwl matricial, modelo 257-L; e de
temperatura, sendo este instalado apenas na pidéddiedde 30 cm. Estes sensores foram
conectados a uma central de aquisicao de dadoslanG&40X. Devido a quantidade de canais

exigida na instalacdo dos mesmos, foi necessaiizacdo de um multiplexador (figura 3.12).

Figura 3.11 — Sensores instalados para monitorangenlisimetro: a) tinel de acesso ao lisimetro
e localizacao dos sensores; b) detalhe dos serd®renidade (acima) e potencial (abaixo); c)
tensidmetros de mercurio e régua de leitura; djlldetdos tensibmetros de mercurio.
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Figura 3.12 — Plataforma de coleta de dados: dgaloe multiplexador.

Apés a saturacdo de todas as camadas foi iniciadapa de dessaturacdo do solo, como
procedimento para iniciar o monitoramento com @ sonhis préximo possivel da capacidade de
campo.

De acordo com Klar (1988), para avaliar a umidadesdio a capacidade de campo,
satura-se 0 solo a apreciavel profundidade, ewita-evaporacao superficial, e com a drenagem
tornando-se negligivel, o que ocorre, via de regpas 2 a 3 dias, tem-se a referida umidade.

A superficie do solo do lisimetro foi coberta camd para evitar evaporacéo (figura 3.13),

o registro do sistema de drenagem foi aberto eaattpua drenada foi quantificada.

Figura 3.13 — Cobertura proviséria do reservatorio.
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O volume de 4gua drenado foi medido diariamenépahomento em que a drenagem se
tornou desprezivel e constante. Nos primeiros ragjud volume coletado foi maior, o que ja era
esperado, visto que parte da agua armazenada poopsistema de drenagem e na camada de
brita presente na parte inferior do reservatoriendu com mais velocidade que nas camadas
superiores. Este volume foi determinado em campo a adicdo de agua até a superficie da
camada de brita. O volume adicionado foi drenadorgabilizado numa série de trés repeticoes,
resultando num valor médio aproximado de 14,5ditro

A figura 3.14 mostra o volume de agua coletado el@schomento inicial até 0 momento
em que se tornou desprezivel. Observa-se que aneolirenado inicialmente corresponde ao

volume de &gua armazenado no sistema de drenagem @amada de brita, mencionado
anteriormente.

20
18 -
16 -
14
12 -
10

Volume
6 Constante

Volume (litros)
oo

23/08/08 30/08/08 06/09/08 13/09/08 20/09/08 27/09/08 1WA8
Data

Figura 3.14 — Volume diario de agua coletada derardrenagem.

Para avaliar o comportamento do agua no solo niededa dessaturacdo foram feitas
leituras diarias dos tensibmetros instalados neriot do lisimetro. Como o solo estava em

condi¢cOes de saturacao o potencial de pressaodiv@ncia. Deve-se considerar, entretanto, que
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o referencial para o célculo deste potencial vadgouongo do processo de dessaturacdo, pois o
nivel do lencol freético decresceu gradativamente.

A figura 3.15 mostra o comportamento do potencialritial e de pressdo observado
durante o periodo correspondente ao da drenagenprofundidades de 10 a 60 cm. Observa-se
gue até o dia 30/08/08 os potenciais foram posfiviadicando condicbes de saturacdo e
consequentemente predominancia do potencial defwea medida que o nivel do lencol freatico
foi decrescendo e o solo foi perdendo umidadeptengial de presséo também foi diminuindo e o
potencial matricial se tornou mais relevante, ce@mobserva nos dados a partir do dia 30/08/08.

A partir do dia 30/08/08 houve decréscimo do pdsnuatricial, indicando a perda da
agua retida no solo através da drenagem. A medidaacgdrenagem foi cessando, a variacdo de
potencial entre uma camada e outra foi se mantemlstante, demonstrando que a redistribuicédo
da agua dentro do perfil do solo diminuiu.

De acordo com Reichardt & Timm (2004), o processoretistribuicdo é continuo e,
apesar de sua velocidade diminuir com o tempo, azggso continua indefinitivamente. Os
autores destacam ainda que em solos de texturasarenfluxo se torna pequeno rapidamente e
em solos de textura média e argilosa o processedilgribuicdo pode persistir durante dias ou até

meses.
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Figura 3.15 - Comportamento dos potenciais matrciessao observados durante o periodo de

drenagem
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A partir do dia 04/10/2008 foi iniciado o monitoranto do lisimetro. O lencol freético foi
mantido a profundidade de 50 cm. O monitoramerddaliconsistiu da leitura do reservatorio de
abastecimento e do reservatério de coleta da agnadh.

Optou-se inicialmente pelo funcionamento do listmetom o nivel do lencol freético

constante para testar a viabilidade deste na atedagla.
a) Determinacéo da ETo através do lisimetro de dgem

O calculo da ETo do lisimetro de drenagem com nilellencol freatico constante é
baseado na equac¢éo do balanc¢o hidrico, que comtabd fluxos de entrada e saida de agua do

volume de controle num determinado periodo de teugsta forma tem-se que:

ETO,, = P + IR +AL - D + AA (3.10)

(lisd) —
em que P é a precipitacdo (mm); IR, a irrigacdo b, a variacdo de leitura do reservatorio
graduado (mm); D, a drenagem\&, a variacdo do armazenamento de agua no solo.(mm)

Sobre os termos da equacao 3.10, seguem as ssgrontaderacdes: a precipitacao diaria
(P) foi obtida através do pluvibmetro instalado esacdo climatoldgica; o termo relativo a
irrigacdo (IR) foi desprezado, visto que no periodosiderado ndo houve irrigacdo; a drenagem
(D) foi obtida através da coleta da agua drenadeeservatério; a variacdo do armazenamento
(AA) foi determinada a partir dos dados de umidadgstdos pelos sensores instalados; e a
variacdo do nivel da a4gua do reservatord)(foi determinada através da leitura da escala
graduada acoplada ao reservatorio, transformamn@iume encontrado em lamina correspondente
a area de exposicao do lisimetro.

O armazenamento acumulado de dgua do sqlpf@hdeterminado pela regra do trapézio,
considerando que as medidas de umidade foramadabzem intervalos igualmente espacados,
desde a superficie (Z=0) até a superficie de isderéZ=L), através da seguinte equacao (Libardi,
1995):

L n-1
A = Oje(z)dz 5{0,5(9(20)+;e(2i)+o,5m(m)}Az (3.11)
em qued é o contetdo de agua do solo, medido atravésmmisde umidade.

A variacdo do armazenamento de agua no solo fermétada pela seguinte equacédo
(Libardi, 1995):
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AA =[6, - B|L=A,-A, (3.12)

em que Ae A sdo os armazenamentos de agua no solo no tempe tirespectivamente.
3.4-Estimativa da evapotranspiracéo de referénciateavés de métodos indiretos
3.4.1-Equacbes baseadas na temperatura

3.4.1.1-Método de Thornthwaite(1948)

Este método foi proposto por Thornthwaite, em 13Ea estimar a evapotranspiracao
potencial mensal, com um conjunto de equacfes th@asea balanco hidrico de bacias
hidrograficas e em medidas diretas da evapotratsur através de lisimetros (Peregtaal,
1997).

A equacdo proposta por Thornthwaite é uma relagdpmrencial entre a temperatura
média mensal e a evapotranspiracao (Chow, 19643. iekacdo € dada pela seguinte equacao
(Pereira & Pruitt, 2004):

ETOm, = 16{ 1GT|—j , 0°C< T< 26% (3.13)
ETo,, =-415,85+32,24T -0,43, T, > 26°C (3.14)
= i(o 2T) 3.15

= T=0°C (3.15)

a=6,75.101 -7,71.10%1 +1,7912.310 |4023¢ (3.16)

em que ET@n € a evapotranspiragdo obtida pelo método de Thwaite (mm mé$), T é a
temperatura média mensal (°C), | é o indice térrimgmosto pelo regime climéatico local e M
representa 0 més do ano (M=1, janeiro; ...; M=&2ecthbro).

Através da equacdo 3.12, pode-se observar quet@amzeraturas maiores que 26°, o
calculo da evapotranspiracao independe do indingde.

As equacles 4.12 e 4.13 fornecem a evapotranspipaténcial para a condicdo padrao de

meses com 30 dias e dias com 12 horas de brillao. $tdra obter a evapotranspiracdo em escala
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de tempo diaria, multiplica-se o valor obtido aémvla equacdo 3.12 ou 3.13 pelo seguinte fator
de correcao (Pereist al, 1997):

C:ﬂgi

12 30

em que N é o fotoperiodo (h) de um determinadoddiserminado através da equacéo 2.11.

(3.17)

3.4.1.2-Método de Thornthwaite modificado(1999)

Camargoet al. (1999) ajustaram a equacgdo original de Thorntlewvadm o uso da
temperatura efetiva (fj, computada empiricamente em funcdo da temperahédia e da

amplitude diaria, através da seguinte equacao:

T, = k(T+A) (3.18)
em que T é a temperatura média mensal (°C), Andgpéitade térmica média diaria.

O valor de k foi inicialmente proposto por Camaej@l(1999), determinado através da
correcao da temperatura utilizada na equacédo denfilwaite. Os autores fizeram correlacdes
deste método com as estimativas de Penman-Monittizando dados mensais obtidos de 74
localidades com clima arido e superimido no mumtieiro. O melhor ajuste foi aquele obtido
para k=0,72. Posteriormente, Pereira & Pruitt (2G@4taram o valor de k=0,69 e encontraram
melhores estimativas da ETo para duas regidespsand de clima arido e outra de clima tropical
umido.

Desta forma, foram utilizados os valores de k iqu#l,69 e 0,72, devido a semelhanca
climatica entre as areas em que foram calibradiosa @rido, e a area de estudo deste trabalho,
clima semi-arido. Além disto, destaca-se a quadédde localidades brasileiras utilizadas na
calibracédo realizada por Camargiaal (1999).

A temperatura média e a amplitude sédo dadas pondfemet al, 1999):

T  +T
T= (—max . mmj (3.19)

A=(T . - Tun) (3.20)
em que Tax € Tmin S840 a média mensal das temperatura maxima e mirgsgpgectivamente.
Substituindo as equacdes 4.20 e 4.19 na equac&p @i1ém-se a seguinte equacdo
simplificada:
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Tef = 0’5k(3-|r-nax -Tmin ] (321)
3.4.1.3-Método de Hargreaves & Samani(1985)

Hargreaves & Samani propuseram a seguinte equagaceptimativa da ETo:

ET04s =0,0023.R / T T ( T+17¥ (3.22)
em que ET@s) € a evapotranspiracéo de referéncia estimada pétodo de Hargreaves &
Samani (mm did); Ry, a radiacéo extraterrestre (mm YiaTmax € Tmin @ temperatura maxima e
minima (°C), respectivamente; e T a temperaturaanéa@).

Este método foi proposto a partir de dados de ésivs obtidos na California, em clima

semi-arido (Pereirat al,, 1997).
3.4.1.4-Método de Blaney-Criddle (1962)

O método de Blaney-Criddle foi desenvolvido na&egiemi-arida dos Estados Unidos. A
equacao inicialmente proposta foi reformulada p&i® (Doorenbos & Pruitt, 1977) e adaptada

por Freveret al. (1983)apudPereiraet al. (1997), sendo dada por:

ETOgc, = a+b.f (3.23)

f=p.(0,46.T+8,13 (3.24)

a = 0,0043.URmin % 1. (3.25)

b=g +a.UR, *ag +a 4@ .UR. ta .UR (3.26)

em que ETgc) € a evapotranspiragdo de referéncia estimadarpétodo de Blaney-Criddle
(mm dia’); T, a temperatura do ar média diaria (°G); aivelocidade do vento a 2 m de altura
(m s); URmin, a umidade relativa minima diaria (%)arinsolacéo (h); N, o fotoperiodo (h); p,
fator que representa a percentagem média diafeides de luz e varia em funcéo da latitude e
época do ano (Anexo I);pa= 0,81917; a = -0,0040922; a= 1,0705; a = 0,065649;

a, = -0,0059684; esa= -0,0005967.
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3.4.1.5-Método de Camargo (1971)

A equacao proposta por Camargo foi baseada na &uojdacThornthwaite, sendo dada por

(Camargo & Camargo, 2000):

ETOcx = Ry Tk .ND (3.27)

em que ET@a) é a evapotranspiragio de referéncia estimadanpitindo de Camargo (mm dig
Rr, a radiacdo solar extraterrestre, no periodo dersilo (mm did); ND, o nimero de dias do
periodo analisado; T, a temperatura média (°C)ys, euta fator de ajuste que varia com a
temperatura média anual do local €&0,01 para T < 23 °C;sk= 0,0105, para T = 24 °C; k
0,011, para T =25°C;k 0,0115, para T = 26 °C; ¢k 0,012, para T > 26°C).

3.4.2-Equac0bes baseadas na radiacao solar
3.4.2.1-Método de Jensen-Haise (1963)

A equacdo de Jensen-Haise foi desenvolvida a pietiestudos realizados em regides
semi-aridas dos Estados Unidos, sendo recomendadaeriodos de 5 a 10 dias, cuja equacéo é
dada por (Pereiret al., 1997):

ETo,, = R, {0,0252.T + 0,07 (3.28)

em que ETgn € a evapotranspiragdo de referéncia estimada rpélodo de Jensen-Haise

(mm dia’); T, a temperatura do ar média diaria (°C);sedRradiacéo solar (mm dip
3.4.2.2-Método de Makkink (1957)

O método de Makkink foi concebido através da cag@b entre os dados de um lisimetro
de drenagem, com nivel do lencol freatico constamteélados de radiagdo solar ao nivel da

superficie. Esta correlacéo € dada por (OliveidQ,/2:

ETOpy = 0,61.W.R -0,1 (3.29)

W =0,483 + 0,01. (3.30)
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em que ETgwk € a evapotranspiracdo de referéncia estimada mp&tmdo de Camargo
(mm dia); Ry, a radiacdo solar extraterrestre, no periodo dersilo (mm did); T, a
temperatura média do periodo (°C); e W é um faggeahderacao.

O fator W varia em funcéo da temperatura do bulbad, mas na falta deste dado pode-

se utilizar a temperatura média (Pereiral, 1997).
3.4.2.3-Método da Radiacdo Solar (1977)

O método da radiacdo solar trata-se de uma adapdagd@étodo de Makkink proposta por
Doorembos & Pruitt (1977) e posteriormente simgdifla por Doorembos & Kassan, em 1994,

dada pela seguinte equacéao:

ETo(RAD) =q W.R (3.31)

em que ET@ap) € a evapotranspiragdo de referéncia estimadamétodo da radiagéo solar
(mm dia’); Rs, a radiacdo solar incidente (mm Yiae W é um fator de ponderacdo (equacéo
3.30); e ¢ é um fator de ajuste que varia em funcdo dosviakes de velocidade do vento e

umidade relativa (Anexo II).
3.4.3-Equacbes baseadas em modelagem estatistica
3.4.3.1 — Método de Araujo Filho e Cirilo (1994)

A metodologia proposta por Araujo Filho & Cirilo934), desenvolvida para o estado de
Pernambuco, consistiu da correlacdo entre as esi@limaticas e de posicdo geografica com a
evapotranspiracdo obtida através do tanque clas#gds diversas calibracbes, a equacdo que

melhor se ajustou aos dados foi:

ETOpp. ¢, =260+ 000N 400157 2 53 YR - 3,71 In(| (3.32)

em que ET@rc) € a evapotranspiracdo de referéncia estimada pe@dodo de
Araujo Filho & Cirilo (mm més); LON é a longitudgr@us); T, a temperatura média mensal (°C);

UR, a umidade relativa média mensal (%); e P, eipitacdo (mm).
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3.4.3.2 — Método de Oliveira et al. (2007)

Oliveiraet al. (2007), através de analise de regressao linedo dimear, utilizaram dados
de temperatura, umidade relativa, velocidade ddovenradiagdo solar e obtiveram a seguinte
equacao:

ETo,,; =-8,0483 + 0,2153 ] +0,0502UR, -0,0245\JR0,1645R, (3.33)
em que Tax € a temperatura maxima (°C); Re URnn, @ umidade relativa maxima e minima,
respectivamente (%); es& radiagdo solar (MJ frdia™).

A equacdo proposta por Oliveis al. (2007) foi desenvolvida com dados da bacia do
riacho da Gameleira e o coeficiente de determingcéweniente das correlagOes realizadas foi

igual a 0,7635. O modelo linear proposto foi coragara meétodos indiretos, tendo como variavel

testemunha estimativa obtidas através de um lisdndet pesagem.
3.4.4-Métodos combinados
3.4.4.1-Método de Penman-Monteith(FAO-56)

A equacdo final de Penman-Monteith (Allegt al, 1998), obtida através das
parametrizacdes citadas no item 2.4.4 é dada por:

900
0,408\ (R,-G) +vy T+273u2(es -€,)

A+y(1+0,34u)

(3.34)

ETOpyse =

em que Edpmses € a evapotranspiracdo de referéncia estimada pitedode Penman-Monteith
FAO-56 (mm did); R, a radiacdo liquida (MJ fmdia'); G, o fluxo de calor no solo
(MJ m? dia®); T, a temperatura média do ar (°G)awelocidade do vento a 2 m de altura iy s
e, a pressao de saturacao de vapor (kBay gressao real de vapor (kPa)a tangente da curva
de saturacéo (kPa 3 ey, a constante psicométrica (kPa'yC

A denominacdo PM-56 se deve ao fato deste ser odméecomendado por Allegt al
(1998), no Boletim n°. 56 da FAO.

A radiacéo liquida (R, foi determinada pela equagéo 2.14. Para asaestde regressao
a e h, utilizadas no célculo da radiacdo solar de ormatas (R) e, consequentemente, no

calculo da radiacéo liquida foram adotados os galde 0,25 e 0,50, respectivamente.
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Para o albedauf, foi adotado o valor de 0,23, como recomendadoAflen et al (1998).
Para determinacao da radiacéo extraterrestie (Rlizou-se a equacéo 2.5.

A presséao de saturacdo de vapgr f@ obtida através da equacao 2.2 e dependeditsda
de temperatura do ar. Segundo Alegnal. (1998), devido a caracteristica ndo linear da gipa
gue define g deve-se determinar seu valor médio, para periddasm dia ou mais, atraves da
média entre a pressdo de saturacdo a temperatuxienané a temperatura minima. Com este
procedimento evita-se subestimacdes da pressaatulagio de vapor, do déficit de presséo de
vapor e, consequentemente, da evapotranspiracadta f@ema, o valor de;éoi determinado pela
seguinte equacéo (Allest al, 1998):

e, _& (Tha) e (Thin)
2
em que Tax € Tmin SA0, respectivamente a temperatura maxima e miwonaa (°C).

(3.35)

A pressao real de vapor,@ode ser determinada de diversas formas, a depéeodipo
de dado disponivel. Como se dispbe de dados deadmiglativa maxima e minima, utilizou-se a

seguinte equacéao:

UR . UR .
e T i max +e T i min
e = *(Tin 300" % (e300 (3.36)
2 2
em que URax e URnin S80, respectivamente a umidade relativa maximaniena do ar (°C).

A tangente da curva\j de saturacgéo foi determinada pela seguinte equaca

17,27.T
4098 0,6108.exXp———
A= E{ (TM +237,3ﬂ (3.37)

(T+237,3°

em que T é a temperatura média do akd{F Tmin)/2], em °C.

Reis e Dias (1998) e Varejao-Silva (2005) consitler&omo um parametro, variando em
funcdo da pressdo atmosférica e da temperatureet&inb, esta variacdo é pequena e pode ser
considerada constante. Neste trabalhp, também foi admitido como constante
(y = 0,0666 kPa °&), assim como adotado por Sadlal. (1997), Vallet-Coulomtet al(2001) e
Gossoret al. (2005).
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O fluxo de calor no solo (G) foi considerado desjwel, para periodos diarios e
decadiéarios (Alleret al, 1998; Fernandes, 2006). Para periodos mens#issade calor no solo

foi determinado pela seguinte equacgao (Adeal, 1998):

Gmés,i:0'07( Tmés,i+1-Tmés,i-) (338)
em gue Ges, € 0 fluxo de calor no solo do més jeli+;, @ temperatura média (°C) do més i+1 e
Tmes,i-» @ temperatura média (°C) do més i-1.

Na auséncia de dados dgsd;.3 utilizou-se a seguinte equacéao (Alltral, 1998):

Grneei=0.14 TreiTresi) (3.39)
em que Tes,€ a temperatura média (°C) do més i.

Quando nao se dispde de dados de umidade reletdiagdo solar e velocidade do vento,
a ETqpwm-s6) pode ser determinada a partir de estimativas,ocoe metodologias recomendadas
por Allenet al(1998).

A indisponibilidade de dados de umidade relativeerfere diretamente no calculo da
pressdo real de vapor, cuja estimativa passa gasmivel através de dados de temperatura
minima. O calculo da pressao real de vapor, nanaisséle dados de umidade relativa, foi feito
pela seguinte equacéao (Allehal, 1998):

17,27.T,
e, =0,611.exp——= 3.40
; T+ 237,9] (3.40)

A aproximagdo da equacédo 3.40 é possivel porquensedera que a temperatura do ponto
de orvalho () € aproximadamente igual a temperatura minimaegaj admite-se que, quando a
temperatura do ar atingen, 0 ar esta saturado com vapor de agua e que adenidlativa esta
proxima de 100%.

A radiacdo solar de ondas curtas, necesséria peédcolo da radiacéo liquida pode ser
determinada diretamente ou a partir de dados addag@&o. Na auséncia destes dados, a radiacdo
pode ser calculada a partir de dados de temperataxéma e minima ou a partir de dados de
radiacdo de outra estacdo, que esteja instalada arega préxima e com mesmas caracteristicas.

Neste trabalho, nos casos de indisponibilidadedddss medidos, utilizou-se uma equacao
baseada nos dados de temperatura maximg) @ temperatura minima (f) para a estimativa da
radiacao solar, dada por (Allehal, 1998):
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Rs=kRS,/(Tméx-Tml,r).R1 (3.41)

em que ks é um coeficiente empirico de ajuste, que paraa de estudo € igual a 0,16.

O principio da equacédo 3.41 esta relacionado cayrao de nebulosidade, representado
pela diferenca entrekx € Tmin. ESta diferenca € utilizada como um indicador @dg&o de
radiacdo extraterrestre que alcanca a superficestee.

O valor de R dado pela equagdo 3.41 deve sdRso, que € a radiacdo solar em dias
claros, determinado pela equacgéo 2.10, tomandedse n

Allen et al. (1998) recomendam que se deve ter cautela naaghilizdas equacoes 4.40 e
4.41. Na utilizacdo da equacao 3.40, deve-se canagid clima local que, para regides éaridas, o ar
ndo estara necessariamente saturado quando a &ung@eninima for atingida, ou sejayJpode
ser maior que { Para a equacdo 3.41, os autores recomendamacauntetua utilizagdo para o

calculo diario da ETo.
3.5-Andlise de precisdo dos métodos

Os dados de ETo resultantes da aplicacdo dos nséamesentados foram submetidos a
analise estatistica. Para avaliar a precisdo dalos utilizou-se o coeficiente de determinacao
(R?, dado pela equacdo 3.5. O método de Penman-MonElO-56 foi admitido como
estimativa padréo nas analises realizadas.

A exatidao das estimativas, que esta relacionantaccafastamento dos valores estimados
em relagdo aos observados, foi avaliada atravésdice de concordancia (d) de Willmett al.
(1985), dado por:

S(rq)

1 ,0<d<1 (3.42)

2[(R-0){Q-9]

N
i=1

d=1

em que Qsdo os valores estimados pelo método padricsd® os valores estimados pelos
métodos propostos; O, a média dos valores estimaelosmétodo padrdo; e N é o numero de
eventos.

O desempenho de cada método foi avaliado atravasdde de desempenho proposto por
Camargo & Sentelhas (1997), denominado de indiceodeordancia (c). O indice “c” relne o
coeficiente de correlacdo (r) e o de concordamisséndo expresso da seguinte forma:
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c=rd

(3.43)

A avaliacdo quantitativa e qualitativa do indice dssempenho foi realizada conforme

classificacédo listada na tabela abaixo (Camarge@éteédhas, 1997).

Tabela 3.5 — Avaliacdo do indice de desempenhgraposto por Camargo & Sentelhas

(1997)

Valor de "c" Desempenho
>0,85 Otimo
0,76 - 0,85 Muito bom
0,66 - 0,75 Bom
0,61 - 0,65 Mediano
0,51 - 0,6 Sofrivel

0,41 - 0,5 Mau
<0,40 Péssimo

Na quantificacdo dos erros proporcionados pelamatas, utilizaram-se 0s seguintes

parametros (Gavilaet al; 2008; Back, 2008):

o 2.(R-Q) (3.44)
N
RMSE =+ MSE (3.45)
ZN:Oi 'ZN:F.)
CRM=+1 =L (3.46)
2.0,
MBE:;(R_OI) (3.47)
3°(0i - Pi)
EPE = || 2 (3.48)
N-1
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em que MSE é o erro quadrado médio (mnJiRMSE, a raiz quadrada do erro quadrado médio
(mm dia); CRM , o coeficiente de massa residual; MBE, ro enédio; e EPE, o erro padrdo da
estimativa. Numa situacdo ideal, os melhores refngtaerdo aqueles que apresentam os indices
apresentados com valores préximos de zero.

3.6-Sintese metodoldgica

Os diversos métodos indiretos abordados foram zadits para determinacdo da
evapotranspiracdo de referéncia em diferentes esdaléempo, respeitando o periodo de dados
disponivel.

No método direto utilizado, lisimetro de drenagémnrealizada apenas a analise de seu
desempenho, visto que houve problemas operacidueaste o periodo estudado.

Desta forma, as analises realizadas foram dividetaiuas partes (Tabela 3.6), sendo a
primeira realizada através de equacOes empiricadiferentes escalas de tempo, tomando como
padréo as estimativas de Penman-Monteith FAO-56par@do de janeiro de 2004 a abril de

2009; e a segunda, através da analise dos dadiséndletro de drenagem.

Tabela 3.6 — Sintese das andlises realizadas silas&iversos métodos de estimativa da

evatranspiracao de referéncia.

Escala de tempo

(dias) Métodos utilizados

Etapa Periodo analisado

a) Combinadoestimativa padra):
Penman-Monteith FAO-56
b) Baseados na temperati

Thornthwaite; Blaney-Criddle;
Camargo; Hargreaves & Samani;
Thornthwaite Modificado

1 01/2004 a 04/2009 1-5-10-15-30 c) Baseados na radiacdo solar:

Makkink; Jensen-Haise; Radiacédo
Solar
d) Baseados em modelagem estatistica

Araujo Filho & Cirilo (1994)%;
Oliveira et al. (2007)

2 08/12/08 a 30/04/01) - a) Analise do desempepHstinetro

* Método utilizado apenas na escala de tempo Ir
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4.0-RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1-Analise preliminar dos dados climatolégicos

A analise preliminar dos dados foi realizada emtrquatapas, conforme metodologia
descrita anteriormente.

Na primeira etapa foi feita a verificacdo do peoia® dados existente e identificacdo das
falhas em toda a série de dados.

Na segunda etapa foi feita a verificacdo de dadosnsistentes devido a erros de leitura
dos sensores, através da andlise grafica de tedaariaveis analisadas (temperatura, umidade
relativa, radiacdo solar e velocidade do ventojuAlas incoeréncias foram identificadas, como
erros de leitura dos sensores de temperatura eadenglerros causados por danos acidentais.

Foi observada variacdo temporal da umidade relatidma. De acordo com Varejao-
Silva (2005), variacdes temporais e espaciais podeonrer com a umidade relativa de modo
acentuado, seja devido a circulagdo atmosfériexjsiéncia de fontes e sumidouros de vapor de
agua, ao suprimento de energia solar, a variacdendperatura, dentre outros fatores. O fato de
terem ocorrido variacbes temporal da umidade velatiinima pode ser devido a algum destes
fatores, ou a combinacgé&o deles.

As medidas da velocidade do vento ndo apreseniacamsisténcias nos anos analisados.

Variacdes também foram notadas nos dados de radiaqgé podem ter ocorrido devido a
fatores como a nebulosidade, condi¢des climatiogeedodo, dentre outros fatores.

Os dados inconsistentes identificados nas analisksdas anteriormente, com
comportamento divergente do valor médio, maximayonimo foram considerados como falha.
Com este procedimento, foi eliminado do banco dmsl@s valores resultantes de problemas de
leitura dos sensores, evitando assim a obtenc&aldees médios que ndo traduzem as condi¢des
reais. O resultado das analises resultou na exchissi dados listados na Tabela 4.1, sendo estes

considerados como falha para posterior preenchanent
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Tabela 4.1 — Resultado da analise dos dados

Dados
desconsiderados
Temperatura média, 07 a 12/2006

Variavel Analisada

maxima e minima 01 a 08/2007

Umidade relativa média

. - 02 a 08/2007
maxima e minima

A terceira etapa consistiu da identificacdo de reslaaracteristicos maximos e minimos
observados na série de dados diarios disponive, gefinicdo de uma faixa aceitacdo para 0s

mesmos. Os valores maximos e minimos admissividie kstados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Valores caracteristicos maximos emusiaceitaveis para as variaveis

climatoldgicas utilizadas.

_ Faixa de valores
Variavel L
aceitaveis
Temperatura (°C) 0O a 40
Umidade Relativa (%) 0 a 100
VelocidadedoVento(mi3 | 0 a 5
Radiacdo Solar (W 1) 0 a 1200

Com a definicdo destas faixas de valores, poddisenar do banco de dados valores
fisicamente impossiveis de ocorrer para cada vai@emo também valores que ultrapassaram a
faixa aceitavel.

Na quarta etapa de analise dos dados, foi feieratificacdo de dias com dados faltantes.
A partir da identificagdo dos dados inconsistenteslizada na 22 , e da definicdo da faixa de
valores aceitaveis, conforme etapa 3, foi feitdemtificacdo dos dias cujos dados resultantes das
analises resultaram numa quantidade de dadosanfer20. Ou seja, os dias com menos de 20

dados foram considerados como falha, por ndo sexerasentativos.
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4.2- Analise estatistica dos dados climatolégicos

a) Preenchimento de falhas

Concluida a etapa da analise preliminar dos daf@asse o preenchimento das falhas,
através da correlacdo linear dos dados da EAFVSA oe dados do LAMEPE. As falhas
existentes no banco de dados s&o relativas aosddssonsiderados na andlise dos dados
(tabela 4.1), aos dias com menos de 20 dados rempst e aos dias com falha de leitura dos
sensores.

Os periodos de dados que compreenderam o preemtbios falhas foram diferentes, de
acordo com cada variavel estudada. O motivo destagéo se deve as falhas existentes no banco
de dados do LAMEPE, provenientes de erros duraotéeta e leitura dos dados.

Através das correlagfes realizadas, pode-se avpias as variaveis poderiam passar pelo
processo de preenchimento das falhas. Como crdéravaliacdo adotou-se o valor do coeficiente
de determinacédo, de modo que as correlacdes ¢omeRor que 70 % nao foram consideradas
satisfatorias.

A partir do critério adotado, as correlacdes eogedados da EAFVSA e do LAMEPE
consideradas como satisfatérias foram referentesdados de temperatura, umidade relativa e
velocidade do vento. Os dados de radiacdo solarforam correlacionados, pois os dados do
LAMEPE apresentaram inconsisténcias nos valoreazgnados.

Os coeficientes de determinacao resultantes d&lag@o entre os dados de temperatura
média, maxima e minima foram, respectivamente 8%,99,95% e 62,30% (Anexo llI).

A correlacdo entre os dados de umidade relativaan@thinima resultou em coeficientes de
determinacéao iguais a 67,83% e 91,84%, respectv@niénexo IV). Nao houve correlacéao entre
os dados da umidade relativa maxima das duas estagdalta desta correlacdo pode ter ocorrido
por diversos fatores, dentre eles a pouca prediedeitura do sensor da estacdo do LAMEPE e a
variacao espacial dos dados, visto que a umidddeveepode ser influenciada pela variagcado da
temperatura, do suprimento de energia solar, deulagdo atmosférica, como mencionado
anteriormente (Varejao-Silva, 2005).

Os dados de velocidade do vento também apresenbaiaencorrelacdo, com coeficiente de
determinacéo igual a 57,05% (Anexo V).
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A partir das correlacdes feitas e da analise de seeficientes, o preenchimento das falhas
da estacdo PCD-CIi, baseado na estacdo LAMEPEgdbrado apenas nos dados de temperatura

média e maxima e umidade relativa minima.

b) Analise da homogeneidade dos dados

Apo6s preenchimento das falhas dos dados de teraperatédia, temperatura maxima e
umidade relativa minima, fez-se a andalise da homgidade dos dados, conforme metodologia
descrita no item 3.2.2.

A partir da plotagem dos pares de valores acumsl®@D-Cli x LAMEPE, da temperatura
média, temperatura maxima e umidade relativa minpode-se observar que houve excelente

alinhamento destes valores em relacdo a reta, riaeo que os dados ndo apresentaram

inconsisténcias (Anexo VI).
4.3- Estimativas da evapotranspiracao

Conforme sintese metodoldgica apresentada na degda estimativa da evapotranspiracdo
de referéncia foi realizada em duas etapas distirtajos resultados serdo apresentados nos

proximos itens.

4.3.1- Etapa 1: Estimativas da ETo através de métod indiretos em diferentes escalas de

tempo

Nesta etapa foi feita a estimativa da evapotraagir através de métodos baseados na
temperatura, na radiacdo e em modelagem estatisticeando como medida padrdo para
comparacgdo a equacgéo de Penman-Monteith FAO-56ri0do de tempo analisado foi de janeiro
de 2004 a abril de 2009.

As estimativas foram feitas nas escalas de tem@dadipentada, decendial, quinzenal e
mensal. A analise dos métodos foi baseada nosemdistatisticos e nos erros decorrentes da
correlacdo, apresentados no item 3.5.

Foram avaliados os seguintes meétodos:

a) Baseados na temperatura: Thornthwaite, Blane&diey Camargo, Hargreaves &
Samani e Thornthwaite modificado;

b) Baseados na radiacao solar: Makkink, Jensereisitadiacéo Solar;
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c) Baseados em modelagem estatistica: Aradjo Rit@irilo (1994) e Oliveiraet al.
(2007). O método de Araujo Filho & Cirilo (1994) fvaliado apenas na escala mensal.

4.3.1.1- Métodos baseados na temperatura

A figura 4.1 mostra as médias mensais da ETo, akdtdavés dos métodos baseados na
temperatura.

ETo (mm dial)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Més
——Penman-Monteith (1998) —x—Hargreaves & Samani (1985) —+—Camargo (1971)
—o—Blaney-Criddle (1962) —e—Thornthwaite (1948) Thornthwaite modificado k=0,72 (1999)

—+—Thornthwaite modificado k=0,69 (1999)

Figura 4.1 — Médias mensais da ETo obtida atragéeé&todos baseados na temperatura.

Como se observa na figura 4.1, o método de Hargse&vSamani superestimou a ETo em
todos os meses, com valores entre 0,02 mm dia novembro e 0,32 mm dieem abril. Em
relacdo as demais curvas apresentadas na figura gdrada por este método foi a que melhor
acompanhou a gerada pelo método padréo de Penmateitid-AO-56.

A tendéncia do método de Hargreaves & Samani eraresfimar a ETo, observada neste
trabalho esta de acordo com os resultados obtioloBarck (2008), em estudo realizado na regido
de Urussanga-SC, de clima mesotérmico umido coovguente. Fernandes (2006), em estudo

realizado na regido de Campos dos Goytacazes-Ra €ld Funddo-RJ, também verificou esta
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tendéncia. O mesmo se aplica aos trabalhos reatizadr Neveset al (2005), Aradjoet al.
(2007) e Borges & Mediondo (2007).

O método de Camargo superestimou a ETo entre ossnus fevereiro a agosto, com
valores entre 0,10 mm diaem marco e 0,53 mm diaem junho. Nos demais meses houve
subestimativa, com valores entre 0,05 mni*déan janeiro e 0,44 mm diaem novembro. Os
resultados encontrados pelo método de Camargcenifelos obtidos por Fernandes (2006) e
Borges & Mediondo (2007), que observaram subestiamteste método ao longo de todo o ano.
Os resultados aqui encontrados também divergenobitdos por Back (2008), que encontrou
tendéncia a subestimativas nos meses de abrileanmioo e superestimativas nos demais meses.

Com comportamento similar ao apresentado pelo rmétedCamargo, o método de Blaney-
Criddle superestimou a ETo nos meses de abril stago subestimou nos demais meses. O
mesmo nédo foi observado por Fernandes (2006) e BAiI3), que encontraram tendéncia a
superestimativa do método de Blaney-Criddle aodateytodo o ano.

A curva que representa o método de Thornthwaiteifrtado com coeficiente k=0,69,
denominado de “Thorn-k2”, apresentou comportamemiugto parecido com a curva que
representa o método de Thornthwaite, principalmeotemeses de janeiro a maio. Em relacéo a
Penman-Monteith FAO-56, tanto o método de ThorndZanto o de Thornthwaite se
comportaram de forma diferente. Observa-se qudar wdnimo da ETo obtido pelo método de
Penman-Monteith FAO-56 corresponde ao més de jughe0 mm did), més de grandes
precipitacdes, baixas temperaturas e, consequentemaenor demanda evaporativa do ar. O
método de Thorntwaite ndo apresentou a mesma teiagéendo seu valor minimo encontrado no
més de julho, com valor igual a 2,95 mmtia

O método de Thornthwaite superestimou a ETo nossnde janeiro, maio e junho e
subestimou nos demais meses. Ja 0 método de TA@upkrestimou nos meses de janeiro e abril
a agosto.

O método de Thornthwaite modificado com coeficidat®, 72, denominado de “Thorn-k1”,
acompanhou as mesmas tendéncias do método padiri@mpgimente nos meses de janeiro a
junho, este Gltimo com valor minimo da ETo (2,36 digt).

Diferentemente do encontrado neste trabalho, Bo&edglediondo (2007) observaram
tendéncia a subestimativa do método de Thorthveaitetodos os meses do ano. Back (2008)

encontrou tendéncias a superestimativas nos mesaseiro a junho e subestimativa nos demais
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meses do ano. Fernandes (2006) encontrou tendénaaperestimativas nos meses de janeiro,
marco e abril e subestimativas nos demais meses.

Quanto a utilizacdo do método de Thornthwaite ncatio com k=0,72, as estimativas
realizadas por Back (2008) resultaram em superagtias em todos os meses do ano,
diferentemente dos resultados encontrados nedtallita em que foi observada tendéncia a
subestimativa.

Para melhor avaliar os métodos citados foi feitnalise estatistica dos dados, atraves de
coeficientes e erros de estimativa, nas escalteng® diaria, pentada, quinzenal e mensal.

A andlise de desempenho dos métodos baseados parédmma (Tabela 4.3) permite
verificar que, dentre os seis métodos utilizadogu® apresentou melhor desempenho em relacao
a Penman-Monteith FAO-56 foi o0 método de Hargrea%eSamani, em todas as escalas de
tempo. O coeficiente de determinacdo variou de 30,&50,937, na escala diaria e mensal,
respectivamente. O desempenho foi classificado ctuito bom” na escala diaria e * Otimo”
nas demais escalas.

Os resultados do método de Hargreaves & Samanigitiaen dos encontrados por Medeiros
(2002), que encontrou coeficientes de determinapfas a 0,462, 0,533 e 0,476 nas escalas de
tempo diéria, pentada e decendial, respectivaméntiesempenho deste método foi classificado
como “Sofrivel” em todas as escalas de tempo aus levando o autor a concluir que o método
nao apresentou bons ajustes por considerar apeeagparatura como variavel de entrada e por
ter sido desenvolvido para condigbes aridas. Asmassevidéncias foram observadas por Back
(2008), que encontrou coeficientes de determingqpfal a 0,949 e 0,971 nas escalas decendial e
mensal, respectivamente, e desempenho classificadm “Péssimo” em ambas as escalas,
devido aos baixos valores do indice de concordarSegundo Back (2008), o resultado
encontrado foi reflexo das condic¢des locais dedestusto que este método foi desenvolvido para
condicbes semi-aridas. Os resultados do método atgréhves & Samani encontrados neste

trabalho comprovam bons ajustes alcancados pomestalo nestas regides.
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Tabela 4.3 - Andlise estatistica da correlacdeergmeétodos baseados na temperatura e o

método de Penman-Monteith FAO-56 nas escalas deoteiéria, pentada, decendial, quinzenal e

mensal.
) Escala indices Erros N° de
Método |- jias) - - - - dados
r R d c | Desempenho RMSE MBE EPE CRM
1 0,867 0,753 0,911 0,79 Muito Bom 0,516 0,180 0,517 48,0 1730
5 0,928 0,861 0,947 0,88 Otimo 0,357 0,174 0,358 -0,04461 3
';agﬁ%eis 10 0947 0,896 0957 0,91 Otmo 0311 0179 0312 -0,04583 1
15 0,954 0,911 0,962 0,92 Otimo 0,293 0,179 0,294 -0,04624 1
30 0,968 0,937 0,968 0,94 Otimo 0260 0,179 0,262 -0,0464 6
1 0,760 0,577 0,762 0,58 Sofrivel 0,682 0,056 0,683 §,011730
5 0,841 0,707 0,845 0,71  Bom 0,499 0,057 0,500 -0,015 361
Camargo 10 0,875 0,765 0,877 0,77 Muito Bom 0,434 0,065 0,435 1D,0 183
15 0,890 0,792 0,889 0,79 MuitoBom 0,410 0,070 0,412 18,0 124
30 0,921 0,849 0,912 0,84 MuitoBom 0,360 0,075 0,363 18,0 64
1 0,903 0,815 0,933 0,84 Muito Bom 0,478 -0,221 0,478 56,0 1730
5 0,892 0,796 0,903 0,81 Muito Bom 0,449 -0,223 0,450 56,0 361
Egr‘f’i‘ggﬁg 10 0,895 0,801 0,889 0,80 Muito Bom 0,441 -0221 0,443 56,0 183
15 0,899 0,808 0,885 0,80 Muito Bom 0,436 -0,216 0,438 58,0 124
30 0,917 0,840 0,873 0,80 Muito Bom 0,428 -0,212 0,432 50,0 64
1 0,569 0,324 0,687 0,39 Péssimo 0,832 -0,160 0,832 0,04030
5 0,68l 0,463 0,788 0,54 Sofrivel 0,643 -0,173 0,644 4,04 361
Thornthwaite 10 0,722 0,521 0,821 0,59 Sofrivel 0,581 -0,168 0,582 ®,04 183
15 0,735 0,540 0,831 0,61 Mediano 0,562 -0,165 0,564 0,04424
30 0,765 0,585 0,852 0,65 Mediano 0,518 -0,159 0,522 0,04164
1 0,683 0,466 0,725 0,50  Mau 0,874 -0,492 0,875 0,125 0173
Thornthwaite 5 0,816 0,665 0,804 0,66  Bom 0,704 -0,505 0,705 0,128 361
modificado 10 0,862 0,743 0,830 0,72  Bom 0,647 -0,500 0,649 0,127 183
k=0,72 15 0,876 0,768 0,837 0,73  Bom 0,630 -0,499 0,633 0,127 124
30 0,915 0,836 0,856 0,78 Muito Bom 0,588 -0,496 0,592 2D,1 64
1 0,635 0,403 0,657 0,42  Mau 0,774 0,030 0,774 -0,008 0173
Thornthwaite 5 0,761 0,579 0,782 0,60 Sofrivel 0,566 0,014 0,567 ®,00361
modificado 10 0,832 0,692 0,827 0,69  Bom 0,488 0,009 0,489 -0,002 183
k=0,69 15 0,847 0,717 0,838 0,71 Bom 0,468 0,017 0,470 -0,004 124
30 0,885 0,783 0,868 0,77 Muito Bom 0,416 0,028 0,420 0D,0 64

O método de Camargo apresentou desempenho cladsiftomo “Sofrivel” na escala diaria

e R igual a 0,577. Nas demais escalas o desempenbatfsiatorio, classificado como “Bom” na

escala pentada e “Muito bom” nas escalas decenyiaizenal e mensal. O valor maximo do R

foi obtido na escala mensal, igual a 0,849. Osltados encontrados nas escalas de tempo
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decendial e mensal estdo de acordo com os obtidlo8gck (2008), que também encontrou
desempenho classificado como “Muito bom” nas dgaalas de tempo.

O método de Blaney-Criddle também apresentou bosendgenho, classificado como
“Muito bom” em todas as escalas de tempo®ev&iando de 0,80 a 0,84. Aralg al. (2007)
encontraram desempenho classificado como “Otimogstala de tempo mensal. Diferentemente
deste resultado e do obtido neste trabalho, Ba@®8)2encontrou desempenho classificado como
“Bom” na escala decendial e “Péssimo” na escalasalematribuindo os resultados ao clima da
area de estudo, visto que o meétodo de Blaney-@iddl desenvolvido para condicdes
semi-aridas.

Borges & Mediondo (2007) utilizaram as equacOesHaegreaves & Samani, Blaney-
Criddle e Camargo, encontrando para a escala dpotenensal coeficientes de determinacao
iguais a 0,994, 0,778 e 0,954 e desempenhos aassis como “Otimo”, “Muito bom” e
“Otimo”, respectivamente. Comparando com os redai@ncontrados neste trabalho, observa-se
maior diferenca no método de Camargo, cujo desenapfen classificado como “Muito bom”.

A correlacdo entre o método de Thornthwaite e codeétde Penman-Monteith FAO-56
resultou em baixos coeficientes de correlacdo eastas escalas de tempo, variando de 0,324 a
0,585 e tendéncias a subestimativa. Os desempefumntrados foram classificados como
“Péssimo” na escala diaria, “Sofrivel” nas escalestada e decendial e “Mediano” nas escalas
qguinzenal e mensal.

O resultado encontrado na escala pentada estdoddoamom o encontrado por Medeiros
(2002), que para as estimativas realizadas empRhai regido litordnea do Estado do Ceara,
encontrou desempenho também classificado como ifR&5s Entretanto, os resultados
encontrados pelo referido autor tenderam a supm@sa ETo.

Back (2008) correlacionou o método de Thornthwaiten 0 método de Penman-Monteith
FAO-56 nas escalas de tempo decendial e mensainteando coeficientes de determinacéo
iguais a 0,739 e 0,820, com desempenhos classicashmo “Bom” e “Muito bom”,
respectivamente. Pode-se observar que os desenspentantrados neste trabalho ndo estdo de
acordo com os encontrados pelo referido autor. Mexl€2002) também analisou a equacéo de
Thornthwaite na escala decendial, encontrando des@mo classificado como “Sofrivel” e
tendéncia a superestimativas (5%) deste métodekagéo a equacdo de Penman-Monteith FAO-
56.
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Camargeet al. (1999), utilizando a equacéao de Thornthwaite erto8élidades brasileiras e
estrangeiras, encontraram desempenho médio anssificiado como “Bom”. Utilizando a escala
de tempo mensal em regides de clima arido, commlPet e Ouricuri, ambas localizadas no
estado de Pernambuco, os autores encontraram dadeonglassificado como “Bom” e
“Sofrivel”, respectivamente, com tendéncias a sgignativas do método de Thornthwaite em
relacdo a Penman-Monteith FAO-56. Para a mesméaededempo, Medeiros (2002) encontrou
desempenho classificado como “Muito bom”.

Borges & Mediondo (2007) encontraram, para a asgaltempo mensal, desempenho da
equacdo de Thornthwaite classificado como “OtimO% referidos autores recalibraram esta
equacao com a utilizacao de diferentes coefici€i@egvalor utilizado neste trabalho foi igual a
16, conforme equacao 12) e encontraram melhorakadss para este meétodo.

Os resultados encontrados através da correlacde emtrdados da ETo obtidos com
Thorn-k1 resultaram em indices superiores aos érsoms da correlacdo entre o método de
Thornthwaite e Penman-Monteith FAO-56, em todasessalas de tempo. Este resultado
comprova que, com a utilizacdo da temperaturaveietiom k = 0,72, o desempenho da equacao
de Thornthwaite melhora significativamente. Aindaim, os indices mostram que o método de
Thorn-k1 ndo apresentou boa correlagdo na escdaa,dicomo revela o coeficiente de
determinacéo, cujo valor foi igual a 0,466 e desarthp classificado como “Mau”.

Nas demais escalas os dados apresentaram boadag@mse com coeficientes de
determinacdo variando de 0,665 a 0,836 e desempatdssificados como “Bom”, nas escalas
pentada, decendial e quinzenal, e “Muito bom” reksmensal.

Em relacdo a Penman-Monteith FAO-56, o método d&rFkl subestimou os valores da
evapotranspiracao de referéncia em todas as esieatampo.

A correlagdo entre a equacdo de Thorn-k2 e o mépadivdo apresentou diferenca de
desempenho em relacdo a equacédo de Thorn-k1l aparescala de tempo pentada. Nas demais
escalas os desempenhos foram os mesmos, entretastaca-se diferencas nos coeficientes de
determinacgédo, que variou de 0,403 a 0,783. Coatrdoi a tendéncia apresentada pelo método de
Thorn-k1, o método de Thorn-k2 superestimou a Eldaelas as escalas de tempo.

Camargeet al. (1999) concluiram que em regifes de clima aridaumcao de Thornthwaite
normalmente subestima a ETo e com a utilizacaemadratura efetiva e k = 0,72, o desempenho

melhora significativamente. Medeiros (2002) utiliza equagao de Thornthwaite com k = 0,72,
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encontrando desempenho classificado como “SofrigeMau” nas escalas pentada e decendial,
respectivamente. A mesma analise foi realizada Bexk (2008), que na escala decendial
encontrou desempenho “Mediano” e na mensal desdrodassificado como “Bom”.

Pereira & Pruitt (2004), embora tenham analisadquacao de Thornthwaite modificada na
escala diaria, concluiram que com a utilizacaoedsperatura efetiva, o desempenho encontrado,
em relacdo as estimativas de um lisimetro de pesaf@ quase idéntico ao desempenho
encontrado através da equacdo de Penman-Monte@@h36A O estudo realizado pelos referidos
autores foi conduzido em duas areas distintas, cona clima semi-arido e outra com clima
umido, utilizando a equagéo de Thornthwaite moadacom k = 0,69.

Com relacdo a analise estatistica realizada, salogts quanto maior a diferenca entre o
valor estimado da ETo e o valor obtido pelo métpadrédo, maior o afastamento entre este dados,
e que os erros provenientes das correlacdes seiasa diferenca entre os valores admitidos
como padrdo (Oi) e os valores estimados (Pi), coni@RM e EPE, ou na diferenca entre os
valores estimados e o padrdao, como o RMSE e o MBE.

Desta forma, como se observa na Tabela 4.3, oddogtpue apresentaram maior diferenca
percentual em relacdo a Penman-Monteith FAO-56rfara que apresentaram maiores erros de
estimativa da ETo. O método de Thorn-k1, cujasregivas resultaram em diferencas percentuais

da ordem de 12%, apresentou maiores erros na ésarda ETo.
4.3.1.2- Métodos baseados na radiacao solar

Na figura 4.2 sdo mostrados os resultados dos wetmaseados na radiacdo solar. Observa-
se que os métodos de Jensen-Haise e Radiacaos8ptestimaram a ETo em todos 0os meses,
com variacdes de 0,91 mm diam junho a 1,43 mm diaem marco, para o primeiro método, e
0,41 mm did em junho a 0,55 mm dfaem abril, para o segundo método citado. J& o roéded
Makkink apresentou comportamento diferente, sui@stdo a ETo em todos os meses do ano,

com variacdo de 0,52 mm diam julho a 1,13 mm diaem dezembro.
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ETo (mm dia’l)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més

—e—Penman-Monteith (1998) —+—Jensen-Haise (1963) —e—Makkink (1957) —e—Radiagdo Solar (1977)

Figura 4.2 — Médias mensais da ETo obtida atragéaé&todos baseados na radiagéo.

O comportamento dos métodos de Jensen-Haise e Maddtia de acordo com os resultados
obtidos por Fernandes (2006), que encontrou paraétobdo de Jensen-Haise tendéncias a
superestimativa com valores entre 0,94 a 2,21 nathelpara o método de Makkink, tendéncias a
subestimativa em todos os meses do ano, com valotes0,20 a 1,04 mm dia

Vescove & Turco (2005), em estudo realizado em agaara-SP, também constataram
tendéncia de subestimativa do método de Makkinkiperestimativa do método da Radiacao
Solar.

Na Tabela 4.4 sdo mostrados os indices estatigi@rsos provenientes das correlagbes
realizadas com os metodos baseados na radiacaerv@ize que o método da Radiacdo Solar foi
0 que apresentou melhor correlagdo em relacdo endeMonteith FAO-56, resultando em
coeficientes de determinacdo de 0,942, na escata,da 0,971, na escala mensal. Em todas as

escalas de tempo, o desempenho deste métododsificado como “Otimo”.
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Tabela 4.4 - Analise estatistica da correlacaeedmeétodos baseados na radiacdo solar e
o0 método de Penman-Monteith FAO-56 nas escalasntiedt diaria, pentada, decendial, quinzenal

e mensal.
) Escala indices Erros N° de
Método | jias) - : dados
r R d c | Desempenhp RMSE MBE EPE CRM
1 0,970 0,942 0,929 0,90 Otmo 0,584 0,483 0,584 -0,123 3017
o 0,976 0,952 0,912 0,89 Otimo 0536 0488 0536 -0,124 1 36
Rgg‘iao 10 0,980 0,960 0,905 0,89 ~ Otimo 0518 0486 0520 -0,123 3 18
0,981 0,963 0,903 0,89 Otimo 0,514 0485 0,516 -0,123 4 12
30 0,986 0,971 0,897 0,88 Otimo 0,507 0,486 0,511 -0,124 64
1 0,966 0,933 0,791 0,76 Muito Bom 0,890 -0,831 0,890 D,21 1730
5 0,970 0,941 0,717 0,70  Bom 0,884 -0,832 0,885 0,211 361
Makkink 10 0,973 0,948 0,688 0,67  Bom 0,880 -0,830 0,883 0,211 183
15 0,976 0,952 0,681 0,66  Bom 0,878 -0,829 0,881 0,211 124
30 0,981 0,963 0,667 0,65 Mediano 0,867 -0,821 0,874 0,210 64
1 0972 0,945 0,756 0,73 __ Bom 1277 1,189 1,278 -0,302 1730
0,975 0,950 0,684 0,67  Bom 1,247 1,201 1,248 -0,304 361
Jﬁgiss‘zn' 10 0,977 0,954 0,658 0,64 Mediano 1,235 1,198 1,238 -0,304183

15 0,978 0,957 0,654 0,64 Mediano 1,225 1,192 1,230 -0,304124
30 0,982 0,963 0,637 0,62 Mediano 1,218 1,190 1,228 -0,304 64

O método de Makkink apresentou boa correlacdo cométodo padréo, com coeficiente de
determinacdo variando de 0,933 a 0,963. O deserapeniclassificado como “Muito bom” na
escala diaria, “Bom” nas escalas pentada, deceadjainzenal e “Mediano” na escala mensal.

As estimativas da equacdo de Jensen-Haise tamlstrtaram em bons coeficientes de
determinacédo, variando de 0,945 na escala diadi@G8 na escala mensal. O desempenho desta
equacdo foi classificado como “Bom” nas escalasiali@ pentada e “Mediano” nas demais
escalas.

Como se observa nos dados da Tabela 4.4, houveegnésdimo do desempenho das
equacdes de Jensen-Haise e Makkink. Este compoartanm&io era esperado, visto que a
tendéncia € que o desempenho melhore com o aumargecala de tempo. Entretanto, pode-se
atribuir este decréscimo no desempenho destes astmdgrande afastamento de seus valores em
relacdo ao método padrao.

Os erros encontrados para os métodos de Jensem-¢ddsikkink, em relacdo ao método
padrdo, demonstram o grande afastamento de seas. dadnétodo da Radiacdo Solar foi o que

apresentou menor diferenca em relagcdo ao métoada@adsultando em menores erros.
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Fernandes (2006) encontrou erros nas estimativasjuacao de Makkink de 14,8 a 23,4%
e, para a equacao de Jensen-Haise, erros de 33,2%. Assim como 0s erros resultantes das
analises realizadas neste trabalho, os erros eadostpelo referido autor foram também foram

altos para os dois métodos citados
4.3.1.3-Métodos baseados em modelagem estatistica

A figura 4.3 ilustra os resultados dos métodos ddse em modelagem estatistica. Como se
observa, as curvas que representam os métodosad@Aiilho & Cirilo (1994) e Oliveirat al
(2007) apresentaram comportamento similar ao den®erMonteith FAO-56, com valores
minimos da ETo correspondente ao periodo do meando

O método de Oliveiraet al. (2007) subestimou a ETo em todos os meses docamno,
valores variando de 0,92 a 1,52 mm’d@ menor valor da ETo foi registrado no més de junho
com valor médio igual a 1,71 mm dia

Com comportamento contrario ao observado anterioiene® metodo de Araudjo Filho &
Cirilo (1997), com exce¢do do més novembro, sufigres a ETo em todos os meses do ano,
com valores de 0,05 a 0,91 mmtia

ETo (mm dia'l)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més

—e—Penman-Monteith (1998) —+—QOliverira et al.(2007) —e—Araljo Filho & Cirilo (1994)

Figura 4.3 — Médias mensais da ETo obtida atragéaé&todos baseados em modelagem

estatistica.
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Mesmo apresentando tendéncias similares ao métadti@ os métodos baseados em
modelagem estatistica ndo se ajustaram perfeitam@omo se observa na figura 4.3, a diferenca
entre os valores estimados e o padréao varioutirefediretamente no desempenho e na precisao
destes métodos, principalmente no método de Af@thjo & Cirilo (1994), como demonstram o0s
resultados da andlise estatistica (Tabela 4.5).

O meétodo de Oliveirat al. (2007) apresentou bons coeficientes de deternonaggiando
de 0,876 a 0,886. Entretanto, o desempenho nésaffatério em nenhuma escala de tempo,
sendo classificado como “Sofrivel” nas escalasialifrentada e decendial, e “Mau” nas demais
escalas. Estes resultados mostram que o grau gersh® entre os dados nado foi grande,
entretanto, o afastamento entre eles foi signifioab que refletiu diretamente no desempenho.

A correlacdo entre Penman-Monteith FAO-56 e o n@tbel Aradjo Filho e Cirilo (1994)
resultou em baixo coeficiente de correlacéo, iguad,50, e desempenho classificado como
“Sofrivel”. Estes resultados indicam que tanto speisdo quando o afastamentos entre os dados

foi relevante.

Tabela 4.5 - Andlise estatistica da correlacdeegmétodos baseados em modelagem
estatistica e 0 método de Penman-Monteith FAO-5Gsealas de tempo diaria, pentada,

decendial, quinzenal e mensal.

Escala indices Erros (mm dij N° de
Método .
(dias) > r = dados
r R d c Desempenhp RMSE MBE EPE CRM
1 0941 0,886 0632 059 Sofrivel 1304 -1241 1305 ® 31597
o 5 0936 0,876 0,559 052  Sofrivel 1288 -1240 1,290 2,31330
2:"’(2'6%% 10 0,940 0,883 0,539 0,51  Sofrivel 1,278 -1,236 1,282 D,31113
' 15 0,941 0,886 0,533 0,50 Mau 1,275 -1,235 1,280 0,311 113
30 0,937 0,878 0,513 0,48 Mau 1,270 -1,231 1,281 0310 57
Araujo F.
&Cirlo 30 0,707 0,499 0,779 0,55 Sofrivel 0,666 0,345 0,671,080 63
(1994)
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4.3.1.4- Consideracdes gerais sobre os métodos iaths

Analisando de maneira geral os métodos baseaddasnmaeratura observa-se que todos
foram obtidos através de regressfes lineares dinges, a partir de dados experimentais
resultantes da aplicacdo do balanco hidrico, comm @&so das equacbes de Thornthwaite,
Thornthwaite modificada e Camargo, sendo esta dltderivada do método original de
Thornthwaite ; a partir de dados lisimétricos, codnm caso da equacdo de Hargreaves & Samani;
e a partir de dados de temperatura e percentagéorags do fotoperiodo anual, como € o caso da
equacao de Blaney-Criddle.

Os resultados encontrados da aplicacdo destes aséfodam reflexo das condicdes
climéticas em que estas equacgtes foram desenvedda se justifica os bons resultados obtidos
pelos métodos de Hargreaves & Samani e Blaney-leridth os métodos de Camargo,
Thornthwaite e Thornthwaite modificado ndo apremem resultados tdo expressivos quanto
estes.

Sabe-se que o método original de Thornthwaite n&tma satisfatoriamente a
evapotranspiracao por ndo considerar o termo agiico ou contribuicdo da energia latente e
seu resultado pode ter sido reflexo da auséncte tersno em sua formulacao.

Os resultados obtidos pelo método de Camargo famalhores que os obtidos pelo método
original de Thornthwaite e pelo método modificadombora sua equacgdo seja derivada da
formulacdo de Thornthwaite, os resultados foransfe&brios, salvo os obtidos na escala de
tempo diéria.

Com a introdug&o da temperatura efetiva pode-seeber, através das analises estatisticas,
gue esta formulacdo modificada pode representar delermo aerodinamico, resultando em
estimativas mais confiaveis.

Quanto aos métodos baseados na radiacdo solataopegm foram obtidos através de
regressdes para condi¢des climaticas especifibagnmu-se que os melhores resultados foram
obtidos através do método da Radiacdo Solar, seglosl métodos de Makkink e Jensen-Haise.

Embora tenha sido desenvolvido em regido de clienai-arido, o método de Jensen-Haise
apresentou desempenho satisfatério apenas nassesieall e 5 dias, contrariando a tendéncia
observada nos métodos baseados na temperatunaeth@maram de desempenho com o aumento

da escala de tempo. O mesmo comportamento foi \@mk®rno método de Makkink, que
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apresentou bom desempenho nas escalas de 1 aslé ik escala de 30 dias teve decréscimo do
desempenho

O método da Radiacdo solar apresentou 6timo desdropam todas as escalas de tempo.
Como se sabe, este método € uma adaptacdo do nu&talEmsen-Haise e as alteracdes em sua
formulagéo podem ter contribuido para seu melhsem@enho.

Ha de se considerar também que nas formulacdesmétsdos de Jensen-Haise e da
Radiacdo solar utiliza-se a radiacdo solar incelentna formulacdo do método de Makkink
utiliza-se a radiacdo extraterrestre. Na formulagdométodo da Radiacdo Solar também é
considerado um fator de ponderacéo, determinadéusg@o da velocidade do vento e umidade
relativa do ar.

Essas variacdes ou diferentes formulagdes implieemresultados diferentes. Talvez os
bons resultados dos métodos da Radiacdo SolaMaklénk sejam devidos a introducédo do fator
de ponderacao, que considera outras variaveisddaiadiacdo e da temperatura.

Quanto aos métodos baseados em modelagem estatibervou-se que nenhum deles
apresentou resultados satisfatorios.

O método de Araujo-Filho & Cirilo (1994) foi obtidatravés de correlacbes em que se
considera dados de umidade relativa, precipitacade eposicdo geografica. As variaveis
consideradas em sua formulacdo podem ndo ser atdegpara a area de estudo deste trabalho,
nao estimando satisfatoriamente a evapotranspiracao

O método de Oliveiraet al(2007) correlaciona dados de temperatura, umideliva,
velocidade do vento e radiacdo solar. Embora sgacamente mais completo que o método
anterior, seus resultados também néo foram saétisfat

O comportamento destes métodos pode ser atriboige@odo de dados considerado nas
analises, as variaveis que entram no céalculo daognzmspiracdo e as condi¢des climaticas.

As analises do métodos indiretos mostraram ques dstam concebidos para condicdes
climaticas especificas, utilizando periodos de datistintos em suas calibra¢des. Procura-se, ao
utiliza-los, estimar a evapotranspiracdo de marsatisfatoria sem considerar estas variacoes e
sem calibragdes locais.

Assim, o ideal seria que se utilizasse a metodal@giotada para formulacdo de cada
método ao invés de sua formulacdo pronta, o qualplitaria a calibracdo local de cada equacgéo

e a obtencéo de melhores resultados.
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4.3.2- Etapa 2: Construcao do lisimetro de drenagem

4.3.2.1-Do processo construtivo

Conforme metodologia adotada para construcdo dmdiso, para cada camada de solo
adicionada ao reservatorio, foram totalizados auwmel de solo, o peso, o volume de agua
adicionado para saturacdo e coletadas amostradalpasa determinag¢do dos parametros fisicos.
A partir destes dados, foram calculadas a densidadmlo e a porosidade do solo (Tabela 4.6).
Para o célculo da porosidade do solo a densidagartieulas utilizada foi igual a 2,65 g €m

Tabela 4.6 — Volume, peso, densidade do solo esplade total do solo das camadas do

lisimetro de drenagem

Camada Volume Peso %%”::fl'ﬁf €| Porosidade
(cn) 9) (g cnt) (%)
0-10 149.573,844 205.066,390 1,326 0,500
10-20 137.500,867 187.510,120 1,281 0,517
20-30 132.483,155 211.907,240 1,519 0,427
30-40 128.721,523 173.927,140 1,290 0,513
40-50 117.864,702 170.302,900 1,399 0,472
50-60 107.444,956 158.101,360 1,434 0,459
60-70 55.610,117 86.010,350 1,529 0,423

*Densidade Global corrigida para o peso seco.

4.3.2.2-Dos componentes do balanc¢o hidrico

Os componentes do balanco hidrico para o periodo2&1@2/08 a 30/04/09 estdo
representados nas figuras 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 eCaBo se observa na figura 4.4, a precipitacdo
ocorreu durante o inicio, meio e final do perictmyespondendo a 58 dias de chuva num total de
144 dias analisados. Os maiores eventos foram dwsqeor precipitacdes diarias de 45,70; 70,86
e 76,90 mm, e o valor total para todo o perioda&b00,1 mm.
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Figura 4.4 Valores diarios de precipitacdo (P) duranperiodo de08/12/08 a 30/04/09.

De acordo com o principio de funcionamento do kdfm instalado, o reservatério
abastecimento realimenta o sistema apenas quanalodirixamento do nivel do lencol freati
Este rebaixamento ocorrerd sempre que houver dexyseja pela evaporacédo da agua do sol
pela demanda hidrica da cultura. Desta forma, havenovimento ascendente da agua no f
do solo, caracterizando a evapotranspira

A lamina equivalent (AL), que representa a variacdo de leitura do res¢io de
abastecimento, apresentmaioresvariacdes nos periodos secos. Negodos chuvos, observa-
se que praticamente ndo houve variacdo do nivedsiwvatéri, sendo quinos dias subseqientes
a estesa variacdo do nivel aumentou gradualm, como se observa nos periodos 1, 2, 3 e
figura 4.5.Este comportamento se deve a redistribuicdo daaduido solo e a evapotranspira

passa a ser influenciada principalmente portermo.
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Figura 4.5 — Valorediarios de amina equivalentedl) durante goeriodo de 08/12/08 a 30/04/

Os valores do armazenamento de agua no solo foldios por meio dos dados
conteldo volumétrico de agua fornecidos pelos semsimstalados, cuja resposta depend
constate dielétrica. A &gua € o principal agente que aafa constante dielétrica
secundariamente, fatores como a textura, denselget® de sais soluveis (Pereet al, 2006).

Para programacdo dos sensores sdo sugeridas lpetaride trés equacdes,e fornecem o
conteldo volumétrico de agua no solo, sendo esteatu da condutividade elétrica do s¢
propriedade ndo determinada neste trabalho. Imeiale fe-se o célculo do contelr
volumétrico paras as trés equacbes propostas,etstalas paras seguintes condutividad
elétricas< 1.0; 1.8; e 3.0 c m™. Das equagdes propostas a que apresentou valaiesoerente
foi a estabelecida para condutividade elétricaligud.0 d¢ m™. Entretanto, observ-se que 0s
valores encamados apresentem magnitude &m do esperado, resultando em alguns mom
em valores do conteddo volumétrico de dgua maiero volume maximo de agua que pc
conter no solo, dada sua porosideEste comportamento demonstra que as equacdes @€
nao se aplicam asolo estudado sendo, portanto, necesséria a ad@librdos sensores para

condicdes especificas do solo em que
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A andlise da figural.€ permite verificar que as variacdes no armazenamggtagua ni
solo, considerando o perfil do solo de 0 a 50 ceguiram as variacdes da precipita
pluviométrica, ou seja, nos periodos chuvosos housgacdes positivas da umida
caracterizando entrada de 4gua no volume de centisiidado. J& nos periodos mais s¢

observanse registros de variacfes negai indicando perda de agua.
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Figura 4.6 — Variacadiariado armazenamento de agua no solo duraperiodo de 08/12/08 a
30/04/09.

Quanto ao termo da drenagem, obs-se na figura 4.que, de todo o periodo estuda
houve ocorréncia de drenagem em trés momentosp sestds correspondentes aos perit
chuvosos. Entretanto, nesa que esta relacdo nao foi valida para a precfimtgue ocorreu en
os dias 26/01/09 e 02/02/
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Figura 4.7 -Valores diarios do volume de agua drenado duraperiodo de 08/12/08 a 30/04/

Para melhor avaliaa drenagenfoi feita a relacdo entre estiermc e a precipitacdo, cujos
valores estdo representados figura 4.5 Os periodos selecionadosum total de cinco,
referem-seaos dias consecutivos com ocorréncia de precipifagirespondendo a 8, 7, 8, 2
27 dias para os periodos 1, 2,4 e 5, respectivamente. Obsesgatraves dfigura 4.8 que

houve ocorréncia de drenagem apenas eriodos 1, 4 e 5.
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Figura 4.8 — Periodos com ocorréncia de preciptagdrenagem

Algumas incertezas podem ser consideradas na ewtdisirenagem: a primeira reside no
fato de que nos periodos chuvosos pode ter havidmsbordamento da agua acima da superficie
do solo, principalmente na ocorréncia de chuvansds; e a segunda se refere a bdéia pertencente
ao sistema de regulagem do nivel do lencol freaista boia tende a desregular com o tempo,
fazendo com que o nivel da agua dentro da caixadangerando uma diferenca de nivel entre a
superficie da dgua e a saida do extravasor. Esénmtpie para uma diferenca entre estes de 10
mm, o volume de agua acumulado que deixa de sguutanp no volume drenado € da ordem de
0,30 mm.

A eficiéncia da drenagem também é funcédo da irdadsi da precipitacdo e da umidade
atual do solo, ou umidade antecedente ao eventeosbu No caso de eventos com elevada
intensidade de precipitacdo pode haver escoameiperfeial, a depender das condi¢cdes de
umidade de solo, sem que 0 mesmo, neste casaostfbilizado no balanco hidrico.

Machado (1996) estabeleceu uma relacédo linear entrelume precipitado e o drenado

encontrando um coeficiente de correlacdo igual % 86 nivel de 1% de probabilidade. Neste
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trabalho, a partir dos dados mostradofigura 4.8néo foi possivel correlacionar os dois ever
As causas da falta de linearidade entre os messd® @ssociadas a umidade do sol
intensidade de precipitacdo, da caracteristicalo estudado, dentre outr

Para avaliacdo do termo relativo a evapotranspirfoi considerado o comportamento
todos os termos ja analisados. A andlisefigura 4.9 permite verificar que em alguns dia
evapotranspiracdo apresentou valores negi, 0 que demonstra inconsisténcia no fechamen
balanco hidrico. Este comportamento € devido aresfmativa dos valores do armazenam
de agua no solo e as incertezas associadas a engneitadas anteriormer

Nos periodos com ocorréncia de ppitacdes e nos dias subseqlientes a estes, os wel
maior relevancia na determinagcédo da evapotrangjuirsgo a precipitacdo, a variagdo de umi
do solo e a drenagem. A medida que o solo drexaesso de agua e o processo de redistribt

da umidae do solo vai diminuindo, a variacdo de umidades@a ter menos relevan
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Figura 4.9 -Valores diarios a evapotranspiracdo obtida atraves do lisimetidrelgagendurante
o periodo de 08/12/08 a 30/04/09.
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Diferentemente dos resultados encontrados nediallia Limaet al. (2006), em estudo
realizado com balan¢o hidrico no solo cultivado deifo Caupi no municipio de Areia estado
da Paraiba, observaram que os maiores valoresap@teanspiracdo ocorreram nos periodos de
maior precipitacao.

Considerando que ndo ha precipitacdo, drenagene eaquariagdo de armazenamento da
agua do solo é pequena, a lamina equivalente passao termo mais importante no calculo da
evapotranspiracdo. Para exemplificar este comperttmforam selecionados dois periodos, onde
para cada um é mostrada a lamina equivalente,j@@ardo armazenamento da agua no solo e a

evapotranspiragdo obtida através do lisimetro deadyem (figuras 4.10 e 4.11).
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Figura 4.10 — Periodo 1: Analise da variacdo deaaemamento da dgua no sald\j;
evapotranspiragéo obtida pelo lisimetro de dreng@dnisq); € lamina equivalenté\() para

periodo sem ocorréncia de precipitacdo e drenagem.
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Figura 4.11 — Periodo 2: Analise da variacdo deaaemamento da dgua no sald\j;
evapotranspiragéo obtida pelo lisimetro de dreng@8misq); € lamina equivalenté\() para

periodo sem ocorréncia de precipitacdo e drenagem.

A partir da analise das figuras 4.10 e 4.11, ficalente que o termo que teve maior
relevancia no calculo da evapotranspiracdo foimaina equivalente, em ambos os periodos
estudados. Vale lembrar que no célculo da&do(equacéo 3.10) variagbes negativas indicam
perda de agua do sistema sendo, portanto, favoedelapotranspiracdo. Como exemplo de
calculo, cita-se no periodo 1 o dia 04/01/09 comirfia equivalente igual a 3,03 mm, variacdo do

armazenamento igual a -2,27 mm, resultando emrbyB@le evapotranspiracao.
4.3.2.3-Do calculo da evapotranspiracéo

Os valores da evapotranspiracao foram obtidos rniogmede dezembro de 2008 a abril de
2009 na escala diaria e posteriormente processsddsrmos decendiais e quinzenais.

Os dados diarios obtidos através do lisimetro (&f)ee estimados pelo método de Penman-
Monteith (ETgpmse) S40 mostrados na figura 4.12. Como se observeongportamento da
ETowisq) € melhor, se comparado a Ephpse, Nos periodos mais secos, 0 que ja era esperado,

visto que nestes periodos a variacdo de armazetaaerdgua no solo é pequena, a precipitacdo
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e a drenagem sdo nulas e a evapotranspiracdo uwenoifhda principalmente pela lamina
equivalente.

Nestas condi¢Oes a estimativa da fd# se torna mais precisa, pois os termos do balanco
hidrico de maiores incertezas neste trabalho sstamente a variacdo do armazenamento e a
drenagem. Este comportamento foi evidenciado amieente, na discussdo sobre a importancia

da variacdo da lamina equivalente no célculo da ETo
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Figura 4.12 — Comparacao entre a evapotranspidgaeferéncia observada no lisimetro de

drenagem e estimada pelo método de Penman-MoR#&{h56 na escala de tempo diaria.

Os dados diarios processados em termos decendiisizenais estdo representados nas
figuras 4.13 e 4.14, respectivamente, onde sdoratust os valores da evapotranspiragdo obtidos
através do lisimetro de drenagem e estimados pélodm de Penman-Monteith FAO-56. Nestas

analises foram retirados os dados de evapotragépigue apresentaram valores negativos.
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Figura 4.13 — Comparacao entre a evapotranspideaeferéncia observada no lisimetro de
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Figura 4.14 — Comparacao entre a evapotranspigegéeferéncia observada no lisimetro de
drenagem e estimada pelo método de Penman-MoR#&{h56 na escala de tempo quinzenal.
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A analise das figuras 4.13 e 4.14 permite verifoquag os dados obtidos através do lisimetro
de drenagem superestimou a evapotranspiracdo agdoeh Penman-Monteith FAO-56 tanto na
escala decendial quanto na escala quinzenal, coet&x do ultimo periodo de ambas as escalas.

Na escala decendial, observa-se que o 4°, 5°, 1P® ¢empos foram 0s que apresentaram
melhor ajuste entre os resultados do lisimetro endtodo de Penman-Monteith FAO-56. Na
escala quinzenal os melhores ajustes foram obseEsvari3° e 8° tempo.

A comparagdo entre os valores observados e estamiai feita com base em indices
estatisticos e nos erros decorrentes da correlpaéa escala diaria, decendial e quinzenal, cujos

resultados estéo representados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Andlise estatistica da correlaca®@stidados obtidos através do lisimetro de

drenagem e os estimados pelo método de Penman4ilMdrdeD-56, nas escalas diaria, decendial

e quinzenal.
Escalq indices Erros (mm diy N° de
Método .
(dias) > dados
r | R | d | ¢ | Desempenhy RMSE MBE EAE CRM
Lisimetro 1 0403 0,162 0,216 0,090  Péssimo 2,654 -1950 3,43890,325

de 10 0,653 0,427 0,268 0,180  Péssimo 2,654 -1,835 2,762 0,298
drenagem .- 796 0,633 0,350 0,280 Péssimo 2,442 -1,728 2,590 0,287

Como se observa na Tabela 4.7 as estimativas gmtexaspiracdo do ponto de vista do
desempenho nao foram satisfatérias, apresentarsgongenho classificado como “Péssimo” em
todas as escalas analisadas. Como este indicsepfre afastamento dos valores estimados em
relacdo aos observados, fica evidente que a stipeadsa da variacdo do armazenamento de
agua no solo e a subestimativa da drenagem influame diretamente nos resultados
encontrados, afastando os valores encontrados.

Quanto ao coeficiente de determinacdo, o melhaites foi obtido para a escala de tempo
quinzenal, com coeficiente igual a 0,633. Nas escal@ria e decendial os coeficientes
encontrados foram menores, correspondendo a 0,16D,487, respectivamente. Este
comportamento j4 era esperado, visto que o lisomr@o possui sensibilidade para trabalhar na
escala diaria e a medida que se aumenta a escaéange o desempenho do mesmo tende a
melhorar.
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Quanto aos erros provenientes da correlagdo, abservque o0s maiores erros foram
encontrados na escada de tempo diaria, sendo tpege dinuiram gradativamente nas demais
escalas.

Pereset al. (1995) correlacionaram a ETo estimada pelo mételoPenman-Monteith
FAO-56 e medida em lisimetro de drenagem, em CamspRibeirdo Preto e Pindamonhangaba,
Estado de S&o Paulo, e concluiram que a correlagie os dados medidos foi coerente em
relacdo aos dados estimados, tanto na escala dacgudnto na escala mensal, demonstrando
gue esse método pode ser utilizado, sendo quedss daensais foram mais consistentes que o0s
decendiais.

Este comportamento também foi observado nestelti@beujos resultados se mostraram
mais consistentes para a maior escala de tempgadelo que ja era esperado.

Machado (1996) comparou os dados de evapotrandpimagtidos através de lisimetro de
drenagem e os estimados pelo método de Penman4iMoR&O-56, encontrando para escala de

tempo decendial coeficiente de determinacao igls®ha
4.3.2.4-Consideracdes finais

Analisando os resultados encontrados como um teddfica-se que o lisimetro de
drenagem com nivel do lencol freatico constantpamde as condi¢cdes que lhes sédo impostas.
Entretanto, para uma andlise consistente da ewmspiracdo € de fundamental importancia
estimar os termos da variacdo do armazenamentguder®d solo e drenagem com mais precisao.
Desta forma, serd necessario realizar a calibrdgésensores de umidade instalados no lisimetro,
gue possibilitara ndo somente o calculo preciscedgpotranspiracdo, como também outras
analises sobre o comportamento da umidade do eglenmodo estudado.

A analise dos componentes do balanco hidrico papgrindo estudado mostrou que o
lisimetro instalado é sensivel a periodos chuvdsesy como aos dias em que a redistribuicdo
interna da umidade do solo é relevante. Estas dgbés também foram constatadas por
Aboukhaledet al. (1982), que observaram que os dados obtidos pslnetro de drenagem

podem apresentar baixa exatiddo devido as variaigpestencdo de agua no solo.
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5.0-CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos no presente estiaftgs as condi¢des climaticas da area
estudada, pode-se chegar as seguintes conclusdes:

* Os métodos de Hargreaves & Samani e Blaney-Crigiglesentaram desempenhos
excelentes, podendo ser utilizados na éarea estudedaescalas de tempo diaria, pentada,
decendial, quinzenal e mensal;

* O metodo de Camargo apresentou bons resultado®das &s escalas de tempo,
com excec¢do da escala de tempo diaria;

* O método de Thornthwaite ndo apresentou bons aelsidlf ndo sendo indicada para
estimativa da ETo na &rea estuda.

» A utilizacdo da temperatura efetiva na equacaar@igle Thornthwaite melhorou
significativamente o desempenho deste método. @duétle Thornthwaite modificado, com
coeficiente igual a 0,72, apresentou bons resudtads escalas pentada, decendial, quinzenal e
mensal. Utilizando o coeficiente igual a 0,69, raslhorias ndo foram t&do significativas,
principalmente nas escalas diaria e pentada. Namideescalas o desempenho melhorou em
relacdo ao método original. Assim, a introducadeti@peratura efetiva torna possivel a utilizacao
da equacéo de Thornthwaite;

» Dentre os métodos baseados na radiacéo solar, apgesentou melhores resultados
foi 0 método da Radiacao Solar.

* O desempenho dos métodos de Makkink e Jensen-Hasemelhorou com o
incremento da escala de tempo, indicando que tagumantidade dos dados analisados quanto os
grandes erros observados na estimativa da ETo ptetenerferido neste comportamento;

* Os métodos baseados em modelagem estatistica reemrgaram bom desempenho
em todas as escalas de tempo analisadas;

* A andlise dos componentes do balanco hidrico paeriodo estudado mostrou que
o lisimetro de drenagem instalado é sensivel @gesichuvosos, bem como aos dias em que a
redistribuicdo interna da umidade do solo € relevaRicou evidenciada também a grande
relevancia da redistribuicdo da umidade no intedtisimetro, demonstrando que apd6s periodos

chuvosos a evapotranspiracéo passa a ser inflg@ngiancipalmente pela umidade do solo.
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6.0-RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando pesquisas futuras, € sugerido:

I Utilizar outros métodos de estimativa, como oseldalos em sensoriamento remoto
e redes neurais para que se possa estender a gdantid equacdes utilizadas e avaliar outros
métodos adequados a estimativa da ETo;

il. Realizar estimativas da evapotranspiracéo reeldpversos métodos de estimativa,
em diferentes escalas espaciais e temporais;

iii. Avaliar os métodos baseados na temperatura @na® areas, visto que apresentam
menor grau de complexidade e sdo mais faceis @ensetilizados por considerarem apenas a
temperatura como varidvel de entrada, informac@&podiivel em grande parte das estacfes

meteorologicas;

V. Calibracdo local dos coeficientes utilizados meguacao de Thornthwaite
modificada;
V. Realizar analise de sensibilidade das variavéimatologicas, para avaliar a

interferéncia destas no processo da evapotrangpira¢
Vi. Recalibrar os sensores instalados no lisimpti@ validacdo das estimativas da
evapotranspiracao;
Vil. Alternar o modo de funcionamento do lisimeti@stando-o sem o nivel do lencol
freatico constante, ou seja, com a drenagem livre.
viii. Tentar integrar os resultados obtidos com asithreas de estudo, com vistas ao

planejamento agricola e manejo da irrigacao.
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ANEXOS

109



ANEXO I- Fator de ajuste utilizado no método da iBedo Solar

Intervalos de Intervalos de umidade relativa média

Velocidade do (%)

Vento(m.§) <40 40-55 55-70 >70
0-2 0,971 0,920 0,857 0,814
2-5 1,057 1,014 0,927 0,886
5-8 1,143 1,100 0,986 0,923
> 8 1,229 1,172 1,043 1,000

(Fonte: Peaeit al, 1997)
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ANEXO II- Percentagem média diaria de horas depla diferentes latitudes

Latitude Norte| Jan| Fevy Mar Abr Ma Jun Jul Ago Set Qut Nov zDe
Sul | Jul | Ago| Set|] Out Noy Deg Jan Fev Mar Abr Mai Jun
60° 0,15 0,20 0,26 0,32 0,38 041 0,40 0,34 0,28 p@27| 0,13
58° 0,16/ 0,24 0,26 0,32 0,37 040 0,39 0,34 0,28 0@38| 0,15
56° 0,17, 0,24 0,26 0,32 0,36 0,89 0,38 0,33 0,28 0@38| 0,16
540 0,18 0,22 0,26 0,31 0,36 0,88 0,37 0,33 0,28 0@39| 0,17
52° 0,19 0,22 0,27t 0,3p 0,35 0,87 0,36 0,33 0,28 0@20| 0,17
500 0,19 0,23 0,27t 0,31 0,34 0,86 0,35 0,32 0,28 0@20| 0,18
48° 0,20, 0,23 0,27t 0,31 0,34 0,86 0,35 0,32 0,28 0@21| 0,19
46° 0,20, 0,23 0,27t 0,30 0,34 0,85 0,34 0,32 0,28 0@21| 0,20
440 0,21 0,24 0,27 0,30 0,33 0,85 0,34 0,31 0,28 0@22| 0,20
42° 0,21 0,24 0,27t 0,30 0,33 0,84 0,33 0,31 0,28 0p@22| 0,21
400 0,22 0,24 0,271 0,30 0,32 0,84 0,33 0,31 0,28 0@22| 0,21
350 0,23/ 0,25 0,27t 0,29 0,31 0,82 0,32 0,30 0,28 0@23]| 0,22
300 0,24 0,25 0,27t 0,29 0,31 0,82 0,31 0,30 0,28 0@@4| 0,23
25° 0,24/ 0,26 0,27 0,29 0,30 0,831 0,31 0,29 0,28 0@@5| 0,24
200 0,25/ 0,26 0,27 0,28 0,29 0,80 0,30 0,29 0,28 0@@5| 0,25
15° 0,26/ 0,26 0,27t 0,28 0,29 0,29 0,29 0,28 0,28 0@26| 0,25
10° 0,26/ 0,27 0,2t 0,28 0,28 0,29 0,29 0,28 0,28 0@26| 0,26
50 0,27| 0,27, 0,27 0,28 0,28 0,28 0,8 0,28 (,28 0,224 (00,27
0° 0,27 0,27, 0,27 0,2f 0,27 0,27 0,27 0j27 0,27 0,224 (00,27

(Fonte: Pereirat al, 1997)

111



ANEXO llI- Correlagéo linear entre os dados de terafura média (a), maxima (b) e minima (c)
da estacdo PCD-CIli e da estacdo LAMEPE, no pededib/11/2004 a 01/09/2008

Temperatura média (°C) Temperatura méxima (°C)
4097 40 1 /
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ANEXO IV - Correlagéo linear entre os dados de wad@ relativa média (a), maxima (b) e
minima (c) da estacdo PCD-CIi e da estacdo LAMEBEeriodo de 15/11/2004 a 03/04/2008.

Umidade relativa média (%)

Umidade relativa maxima (%)

100+ 1001
y = 0,6993x + 22,884 y =0,0046x + 91,864
R®=0,6783 R® = 0,0001
80 4 80
60 - — 601
Q
= o
Q O
[a] o
O 40- 40 1
o
20 1 20
11 11 B
0 : ; T T 0 T T T T |
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ANEXO V - Correlagéo entre os dados de velocidadeiando vento da estacdo PCD-Cli e da
estacdo LAMEPE, no periodo de 15/11/2004 a 01/@&/20

Velocidade média do vento (r'ﬁ.)s

y =0,7577x - 0,6333 11
R’ = 0,5705

PCD-CIi
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ANEXO VI - Anadlise de homogeneidade dos dados depe&ratura média (a), temperatura
maxima(b) e umidade relativa minima (c) da estd@@®-Cli em relacdo aos dados da estacao
LAMEPE
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:
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Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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