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RESUMO: Calculos precisos da evapotranspiracdo de referéncia sdo de fundamental
importancia para o planejamento agricola de uma regido, em especial na regido semiérida.
Devido ao método de Penman-Monteith, considerado como o método padrdo e necessitar de
grande numero de elementos meteoroldgicos, que nem sempre estdo disponiveis em algumas
regides, tem se estudado a aplicacdo de métodos mais simples, que usam menor nimero de
variaveis meteoroldgicas. Assim, neste trabalho objetivou-se avaliar o desempenho do método
de Turc em comparacdo ao método de Penman-Monteith FAO 56 para estimar a
evapotranspiracdo de referéncia para as condi¢cbes do semiarido nordestino durante um
periodo de dois anos distintos: um ano chuvoso e o outro ano ndo chuvoso - 2011 e 2012,
respectivamente. Nas estimativas, foram utilizados dados da estacdo automatica da
Universidade Federal do Semi-Arido. Os resultados mostraram que a evapotranspiracio de
referéncia estimada pelo método de Turc superestima em pequeno valor a estimativa pelo
método padrdo, nos meses chuvosos e o subestima o modelo padrdo nos meses do ano que
n&do ocorre precipitacao.
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ABSTRACT: Precise estimates of reference evapotranspiration are of fundamental
importance for the agricultural planning of a region. Due to the standard method it needs a
large number of meteorological elements, which are not always available in some regions, the
application of simpler methods that use a smaller number of meteorological variables has
been studied. The objective of this work was to evaluate the performance of the Jensen-Haise
method in comparison to the Penman-Monteith method FAO 56 to estimate the reference
evapotranspiration for the northeastern semiarid conditions during a period of two distinct
years: a rainy and the other dry - 2011 and 2012, respectively. In the estimates, data were used
from the automatic station of the Federal University of the Semi-Arid. The results showed that
the reference evapotranspiration estimated by the Jensen-Haise method overestimates that
estimated by the standard method in all months of the year, regardless of annual precipitation.

KEYWORDS: Evapotranspiration, precision, effective temperature.

INTRODUCAO

Para um bom manejo de irrigacdo, a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) é de suma importancia, sua quantificacdo auxilia pesquisadores e profissionais na
execucao de projetos agricolas e ambientais que visam maximizar o uso da dgua promovendo
assim a sustentabilidade nas regides que possuem restricdes hidricas.

O Boletim n° 56 de Allen et al. (1998) da Food and Agricultural Organization (FAQO)
define a ETo como sendo a evapotranspiracdo de uma cultura hipotética, com altura fixa de
0,12 m, albedo igual a 0,23 e resisténcia da cultura ao transporte de vapor d’agua igual a 70
s.m-1. A cultura hipotética esta relacionada a uma superficie gramada, de altura uniforme, em
crescimento ativo, cobrindo totalmente a superficie do solo e sem restri¢do hidrica.

Devido as dificuldades da medicdo direta da evapotranspiragdo, bem como sua
importancia na gestdo dos recursos hidricos, a escolha de um método que a estime com
precisdo e com base em variaveis climatologicas disponiveis no local de estudo é
imprescindivel, pois tanto as varidveis climatologicas quanto a precisdo dos modelos séo
fatores limitantes para seus usos (JUNIOR, et al. 2012). Existem diversos métodos na
literatura para se estimar a evapotranspiracdo de referéncia utilizando-se parametros
climatoldgicos. Dentre eles, pode-se citar Penman-Monteith FAO-56, Camargo, Hargreaves-
Samani, Jesen-Haise, Makkink, Priestley-Taylor, Radia¢do Solar, Turc e muitos outros. Esses

métodos foram desenvolvidos nas mais diversas condi¢des climaticas e de manejo de culturas.
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A equagéo de Penman-Monteith FAO-56 (PM-FAQ) é aceita como método padréo para
estimativas da evapotranspiracao de referencia (TALAFE, 2014). O fator limitante do modelo
PM-FAO é a exigéncia de grande quantidade de dados meteoroldgicos como, temperatura,
umidade do ar, pressdo atmosférica, saldo de radiacdo e velocidade do vento, os quais nem
sempre estdo disponiveis, devido alguns postos meteoroldgicos medir apenas a temperatura
do ar e precipitacdo, o que imp&e o uso de modelos mais simples que requerem menos dados
de entrada (BORGES JUNIOR et al., 2012; CUNHA et al., 2013; MOELETSI et al., 2013;
TALAFE, 2014).

Portanto, avaliar outros métodos mais simples em relacdo ao padrdo Penman-Monteith
FAO, que necessitem de menor quantidade de dados consiste em estudo relevante,
possibilitando a utilizacdo desses métodos em regides climaticamente semelhantes as quais
foram originalmente desenvolvidos.

Diante do exposto esse trabalho teve por objetivo estimar a evapotranspiracdo de
referéncia diéria (ETo) para a cidade de Mossor6-RN através do método de TURC e comparar

seu desempenho em relacdo ao método padrdo Penman-Monteith FAO-56.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado utilizando dados meteoroldgicos obtidos na estacdo
meteoroldgica localizada na Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), em dois
anos, de 01 de janeiro a 31 de dezembro de 2011 (chuvoso) e 01 de janeiro a 31 dezembro de
2012 (seco) na cidade de Mossor6-RN, com latitude 5,082 ° Sul, longitude 37,37° Oeste e
altitude de 36 m. Segundo Medina & Maia Neto (1989) o clima local ¢ do tipo BSw’h’,
conforme classificagdo de Koppen, correspondendo a um clima quente, semi-arido, com
estacdo chuvosa limitada aos meses de fevereiro a maio.

Os dados coletados, em periodos diarios, foram: temperatura do ar a 1,5 m de altura
(°C), pressao atmosférica (kpa), umidade relativa do ar (%), velocidade do vento a 2 m de
altura (ms™), radiacéo solar global (MJ m-dia™) e precipitagdo (mm). Os métodos utilizados
para a estimativa da ETo foram: Penman-Monteith FAO-56 e Turc.

Método de Penman-Monteith (PM)

Método tomado como padrdo e recomendado pela FAO para estimativas da

evapotranspiragdo de referéncia. A equacdo 1 representa o modelo padrdo conforme

recomendado por Allen et al. (1998):
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Em que, EToPM = Evapotranspiragdo de referéncia pelo método Penman-Monteith (mm dia-
1); A = declinacdo da curva de saturagdo do vapor da 4agua (kPa °C); Rn = saldo de radiagdo
(MJ m? dia); G = fluxo de calor no solo (MJ m? dia?); y = constante psicrométrica (kPa
°C); U2 = velocidade média do vento a 2 m acima da superficie do solo (m.s?); Tmed =
temperatura média do ar (°C); es = pressdo de saturagdo de vapor, kPa; ea = pressdo atual de

vapor (kPa);

Método de Turc

Em 1961, Turc estimou a ETo através de uma equacdo que foi desenvolvida para o
oeste europeu. O método de Turc utiliza somente a radiacdo solar e a temperatura em sua
equacao dada por (Jensen et al., 1990):

T
ETo = r}_.an[m] (Rs+ 50) @)

Em que, T = temperatura média do ar (°C); Rs = radiac&o solar (mm d);

Na sequéncia foram calculados a evapotranspiracdo pelos métodos de Penman-Monteith
FAO-56 e Turc. Apds a obtencdo dos dados da ETo para ambos os métodos, estes foram
comparados. A avaliagdo dos resultados das estimativas da ETo, foi realizada utilizando-se
analise de regressdo e considerando o modelo linear (y = ax + b), na qual a variavel
dependente foi 0 método de Penman-Monteith FAO 56 e a estimativa da ETo pelo método de
Turc foi a variavel independente.

A comparacao dos resultados foi atraves do erro padrdo da estimativa (EPE), calculada
pela Equacéo 3. No qual quanto menor for o valor de EPE, melhor é o0 método para estimativa
da ETo.

512
EPE = [M] 3
n

Em que, EPE = erro-padrdo da estimativa (mm d?); Yi = evapotranspiracio de referéncia
estimada pelo método-padrdo (mm d*); Xi = evapotranspiracio de referéncia obtida pelo

método testado (mm d1); e n = nimero de observagdes.
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O padrdo PM-FAO 56, por meio de indices estatisticos: como, concordancia de valor da
ETo estimado pelo método de Turc foi confrontado com o valor estimado pelo método
Willmott “d” (Equagao 4) (variando de 0, nenhuma concordancia, a 1, concordancia perfeita)
(WILLMOTT et al., 1985); o coeficiente de correlacdo de Pearson “r”” (Equagao 5) e pelo

coeficiente de desempenho “c” (Equagdo 6).
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Em que: Yi = evapotranspiracio de referéncia estimada pelo método-padrdo (mm.d2); Xi =
evapotranspiracdo de referéncia obtida pelo método testado (mm.d?); X = média dos valores
de evapotranspiragdo de referéncia obtidos pelo método testado (mm.d); n = nimero de
observacdes; Y = média dos valores de evapotranspiracdo de referéncia obtidos pelo método-
padrdo (mm.d ).

As Tabela 2 e 3 exibem a classificacdo e a interpretacdao do indice de desempenho e do

coeficiente de correlacdo segundo seus autores.

Tabela 1. Classifica¢do do indice de desempenho ( ¢ ) proposto por Camargo e Sentelhas (1997).

Valor de ¢ Desempenho
> 0,85 Otimo
0,76 — 0,85 Muito Bom

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

Tabela 2. Classificacdo do coeficiente de correlagdo ( r) proposto por Hopkins (2007).

Valor der Classificacao
0,0-0,1 Muito baixa
0,1-0,3 Baixa
0,3-0,5 Moderada
0,5-0,7 Alta
0,7-0,9 Muito alta

09-1,0 Quase Perfeita
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Ano chuvoso (2011). As variacdes das médias mensais da temperatura maxima do ar
(°C), temperatura minima do ar (°C), temperatura média (°C), umidade relativa média do ar
(%) presséo atmosférica (kPa), velocidade do vento a 2m de altura (m/s) radiacdo solar global
(MJ.m2.d%) e precipitagdo (mm) para o ano de 2011, em Mossord, RN.

Os valores médios da temperatura media do ar variaram de 28,05 a 25,51 °C, a menor
média de temperatura foi observada no més de julho 25,51 °C, e a maior média nos meses de
novembro e dezembro 28,05 °C. Os valores medios de umidade relativa variaram entre 54%
no més de setembro a 81,89% no més de abril. A precipitacdo pluviométrica total para o ano
de 2011 foi de 964,42 mm.

A Figura 1 apresenta a distribuicdo mensal da ETo para o0 método de Penman-Monteith
FAO 56 e 0 método de Turc para 0 ano chuvoso, 2011. E possivel verificar uma variagio
consideravel no decorrer do ano. Nota-se que o método de Turc subestima os valores da ETo
para 0s meses que apresentam as maiores médias de temperatura e umidade relativa reduzida,
isto é, de agosto a dezembro, quando comprado ao de Penman-Monteith FAO 56, nos demais
meses 0s valores de ETo encontram-se préximos nos dois metodos. Para ambos 0s métodos as

estimativas da ETo foram maiores no periodo de menor precipitacéo.
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Figura 1. Variacdo da ETo mensal estimada pelos métodos de Penman-Moteith FAO 56 e Turc, em Mossoro-
RN.

O método de Turc apresentou um valor de 0,68 para o EPE anual, sendo
consideravelmente baixo quando comparado a o valor obtido por Rigoni (2012) no qual
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determinou a evapotranspiracdo de referéncia na regido do alto pantanal-MS, em diferentes
estacOes do ano, obtendo pelo método de Turc valor proximo de 3,0 para o EPE.

O coeficiente de correlagdo de Pearson “r” indica o grau de correlagdo entre o modelo
de estimativa de ETo pelo método de Turc, em relacdo ao método de Penman-Monteith-FAO
56, nas condigOes climaticas locais. De acordo com os resultados mensais, 0 método de Turc
apresentou valores variando de 0,65 a 0,99, o método apresentou média anual de 0,87
indicando que o método apresenta correlagdo positiva quando comparado com as estimativas
do método padrdo. Provavelmente esse resultado esteja ligado ao fato de que método utiliza
variaveis como a temperatura do ar e radiacdo global principalmente, por ser responsavel pelo
maior peso no processo evaprotranspirativo assemelhando-se assim ao método padréo.

O método de Turc apresentou bom ajuste para o coeficiente de confianca ( ¢ ) para as
condicodes locais, sendo classificado como “muito bom”, obtendo o valor anual de 0,76.

Jesus (2014) trabalhando com avaliagdo da evapotranspiracdo na microrregido do
Serid6-RN, encontrou resultado semelhante, no qual o método de Turc também foi
classificado como muito bom para as condi¢6es locais da cidade de Currais novos, obtendo
valor de 0,81.

A Figura 2 apresenta a regressdo linear entre os valores diarios da ETo estimada pelo
método de Turc comparada com os valores obtidos pelo método de Penman-Monteith FAO
56, para 0 ano de 2011, em Mossor6-RN. O método de Turc ndo apresentou um bom ajuste

com relacdo a ETo FAO, como se vé no coeficiente de determinacéo r2=0,76.

7,00
6.00
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4.00

y=1.2709x - 0,7031
R2=0.76

ETo PM FAO (mm.d-1)
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ETo TURC (mm.d-1)

Figura 2. Regressao linear entre os valores didrios da ETo estimada pelo método de Turc comparada com os
valores obtidos pelo método de Penman-Monteith FAO 56, para 0 ano de 2011, em Mossor6-RN.
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Ano seco (2012), A maior e menor temperatura observada entre os meses foi 35,05°C e
21,52°C ambos referentes ao més de agosto. Considerando o saldo de os maiores valores séo
observados no periodo que vai de agosto a dezembro, que Sd0 0S meses que apresentam
menores valores de precipitacdo, o total de chuva acumulada durante o ano é de 199,41 mm.
Considerando que o método de Turc necessita apenas de dados de temperatura e radiacdo
como parametro de entrada, anos mais secos e com temperaturas mais elevadas tendem a
aumentar os valores da ETo.

Na figura 3 observa-se a distribuicdo mensal dos valores de ETo para os métodos de
PM-FAO e Turc. A ETo, no transcorrer do ano seco apresentou similaridade na tendéncia das
linhas para ambos 0s métodos, as estimativas de ETo apresentaram-se mais constantes quando
comparadas ao periodo chuvoso, isso se da basicamente pela pouca variacdo anual nas
varidveis climaticas. Verificou-se também que o método de Turc apresentou estimativas de
ETo inferiores ao do método de PM-FAOQ para todos os meses do ano, com essa diferenca
sendo mais acentuada nos meses no segundo semestre do ano.
200
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Figura 3. Distribuicdo mensal da ETo estimada através dos métodos indiretos (Turc e PM-FAO) durante um ano
seco, em Mossor6- RN.

Os resultados dos indicadores estatisticos de analise de desempenho do método de
estimativa da ETo para o periodo seco, no municipio de Mossord-RN, estdo apresentados na
Tabela 6. De acordo com a analise mensal do método € possivel verificar uma queda nos
indices estatisticos para condigdes locais mais secas com baixa precipitacdo. O erro padréo da
estimativa anual aumentou quando comparado com o ano de 2011 (chuvoso). Apesar de

subestimar as estimativas de ETo para todos os meses do ano, 0 método de Turc apresentou
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valores mensais do coeficiente de correlagdo de Pearson alto e positivo, denotando uma
boa correlacdo entre os dois métodos, apenas para 0 més de agosto obteve resultado de pouca
correlagdo, nas condicdes climaticas locais.

Em relacdo a avaliacdo de desempenho, o método ndo apresentou um valor satisfatorio
para periodo seco, obtendo um valor de 0,51, sendo classificado como sofrivel.

Lopes et al. (2016) na determinacdo da evapotranspiracdo de referéncia para o
semiarido paraibano observou valores superiores aos desse estudo para os indices estatisticos
d, rec: 0,93, 0,89 e 0,83 respectivamente, pelo método de Turc para o ano de 2012, no qual é

indicado pelos autores para estimar a ETO na cidade de Patos.

CONCLUSOES

O método de Turc apresentou alta correlagdo com o método padrédo para as condi¢oes de
Mossoro-RN, quando avaliado pelas estimativas anuais.

O método causou subestimativas na evapotranspiracdo de referéncia em ambos 0s anos,
tanto para o chuvoso (segundo semestres principalmente) quanto no seco (todos o0 ano).

O desempenho do método para estimativa da ETo apresentou desempenho muito bom,
além alta correlagdo e baixo erro da estimativa para 0 ano chuvoso.

E interessante a realizacdo de mais estudos com esse e outros métodos, com a
possibilidade de serem avaliados em periodos maiores, a fim de buscar o que mais se adeque

as condicdes do local.
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