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RESUMO

A quantificagdo da evapotranspiracdo na regido semiarida é de grande importancia, visto que essa
regido apresenta grande ocorréncia de periodos de déficit hidrico que limitam a producao agricola.
Objetivou-se com este trabalho avaliar a correlagdo entre a evapotranspiragédo de referéncia (ET),
determinada pelo método de Penman-Monteith (ET, — PM), com a estimada pelos métodos do
Tanque Classe A (ETo — TA), de Linacre (ETy — L), de Hargreaves-Samani (ETo — H&S), € a
evaporacdo de um tanque alternativo denominado de Minitanque (EV — MT), na regido Norte de
Minas Gerais. Os dados foram coletados durante 12 meses de uma estacdo automatica e de um
minitanque alocados na Unidade de Pesquisa do Instituto Federal do Norte Minas Gerais, Campus
Januaria, sob coordenadas geograficas de latitude 15°28°55”" S e longitude 44°22°41°> W, altitude
474 m. Foram ajustadas equac@es de regressao linear, tendo como variavel independente, a ETg —
PM, e, como variaveis dependentes, a ETo — H&S, a ETo — L, a ETo — TA e a EV — MT. Os
valores de ETy — H&S, ETo — L, ETo — TA e EV — MT apresentaram boa correlagdo e
superestimaram a ETo — PM. As regressdes entre a ETo — PM (método padréo) e a ETy, calculadas
pelos métodos estudados e, entre ETy — PM e a evaporacdo do minitanque, apresentaram maiores
coeficientes de determinacdo no periodo sem chuvas.

Palavras-chave: Manejo de irrigacdo, Agrometeorologia, Demanda hidrica das culturas.

ALTERNATIVE EVAPORIMETRIC TANK AND EQUATIONS FOR ESTIMATE OF
REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION IN THE NORTH OF MG

ABSTRACT
The evapotranspiration quantification in semiarid region of Brazil has great importance, since this
region has a high occurrence of drought periods that limit agricultural production. The objective
of this study is to evaluate the correlation between the reference evapotranspiration (ETy),
calculated by Penman-Monteith (ET, - PM), and the one estimated by the Class A tank (ETy -
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TA), of Linacre (ET, - L), of Hargreaves-Samani (ET, - H&S), and evaporation of an alternative
tank called Mini tank (EV - MT) in the north of Minas Gerais, Brazil. Data were collected during
12 months from an automatic station and a mini tank allocated in the Research Unit of the Federal
Institute of Northern of Minas Gerais, Campus Januaria, under the geographical coordinates of
latitude 15°28'55" S and longitude 44°22'41"W, altitude 474 m. Linear regression equations were
fitted with ET, — PM, independent variable, and as dependent variables, ET, - H&S, ETo - L, ETO
- TA and EV - MT. The values of ETy - H&S, ETy - L, ETo - TA and EV - MT showed good
correlation and overestimated to ET, - PM. The regressions between ET, - PM (standard method)
and ET,, calculated by the studied methods, and between ET, - PM and the mini tank evaporation
showed higher coefficients of determination for the period without rain.

Keywords: Irrigation Management, Agrometeorology, and Crop Water Demand.

INTRODUCAO

A quantificacdo da evapotranspiracdo de
referéncia (ETy) € utilizada para determinar a
demanda hidrica das culturas. Essa
determinacdo é fundamental na elaboracdo
de projetos e manejo de sistemas de
irrigacdo. Na  regido  semiarida, a
quantificacdo da evapotranspiracdo é de
grande importancia visto que essa regido
apresenta grande ocorréncia de periodos de
déficit hidrico que limitam a producédo
agricola (Henrique e Dantas, 2007).

O método padrdo para estimar a
evapotranspiracdo de referéncia é o de
Penmam-Monteih, proposto no paper FAO
56 (Allen et al., 2006). Este método foi
escolhido padrdo porque ele se aproxima da
ET, estimada pelos métodos diretos. O
método possui base fisica sélida e incorpora
explicitamente parametros fisiologicos e
aerodinamicos.

O método de Penman-Monteith apresenta o
inconveniente do grande numero de
elementos  meteoroldgicos  necessarios.
Assim, foram desenvolvidos métodos
alternativos simplificados, de baixo custo,
para determinar a ET,. Tais métodos
apresentam boa correlagdo com o método
padrdo da FAO. Os métodos simplificados
permitem aos agricultores que ndo tém
acesso a todos os elementos climaticos
determinar a ET a ser utilizada em projetos
ou no manejo de irrigacdo (Silva et al., 2005;
Henrique e Dantas, 2007; Oliveira et al.,
2010).

Equacdes empiricas foram desenvolvidas
para determinar a evapotranspiracdo de
referéncia com  base em  dados
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meteorolégicos. Entretanto, alguns dos
métodos sdo  aplicadveis apenas em
determinadas  condi¢bes  climaticas e
agronémicas e ndo podem ser aplicados em
condicbes diferentes das que foram
originalmente desenvolvidos (Allen et al.,
2006).

Podem existir diferencas significativas entre
a ET, estimada por diferentes métodos, para
uma mesma regido. A ET, estimada pelo
método de Linacre subestimou a dos
métodos de Hargreaves, Penman-Monteith e
0 proposto por Henrique e Dantas (2007) em
todas as estacbes do ano para Campina
Grande — PB. O método proposto por
Henrique e Dantas (2007) apresentou valores
diérios de evapotranspiracdo mais proximos
aos estimados pelo modelo de Hargreaves
em todas as estagdes do ano.

O tanque classe A tem sido muito
empregado em manejo de irrigacdo devido a
sua facilidade de operacdo e resultados
satisfatérios para a estimativa da demanda
hidrica das culturas (Bernardo et al., 2006;
Oliveira et al., 2010). A evaporagdo da
superficie livre da agua fornece a evaporagéo
do tanque. Pelo seu produto com coeficientes
empiricos se obtém a ET, (Allen et al.,
2006).

O uso de tanques alternativos para medir a
evaporacdo pode ser uma ferramenta util
para 0 manejo da irrigacdo, especialmente
para pequenos agricultores que ndo tém
acesso aos elementos meteoroldgicos
necessarios para o uso das equacdes. Estes
mesmos tanques apresentam a vantagem da
medicdo direta da evaporagdo, que se
correlaciona com a evapotranspiracdo das
culturas.
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Objetivou-se com este trabalho comparar a
ET, determinada pelo método de Penman-
Monteith com a estimada pelos métodos do
Tanque Classe A, de Linacre, de
Hargreaves-Samani e a evaporacdo um
tanque  alternativo  denominado  de
Minitanque em um periodo de 12 meses, na
regido Norte de Minas Gerais.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no periodo de 1 de
novembro de 2007 a 31 de outubro de 2008,
na Unidade de Pesquisa do Instituto Federal
do Norte de Minas Gerais (IFNMG),
Campus Januaria, que fica localizado na

latitude 15°28°55”” S e longitude 44°22°41”’
W, altitude 474 m. O clima regional €
classificado como Aw (tropical imido com
inverno seco e verdo chuvoso) de acordo
com Kdoppen. A precipitacdo média anual é
de 850 mm, a umidade relativa média é de
60 % e a temperatura média anual € de 27 °C
(Jacomine et al., 1979).

Diariamente, as 09:00 h, foram coletados os
dados de temperatura do ar, da radiagdo
solar, da umidade relativa do ar, da
velocidade do vento a 2 m de altura e da
precipitacdo pluvial de wuma estacdo
meteorolégica automéatica. Com os dados
climaticos, calculou-se a evapotranspiracao
de referéncia pelos seguintes métodos:

Método de Penman-Monteith (ET, - PM)

0,408 A (RN—G)+y 900
ETO= T+273

U2 (es _ea)

A+y (1+ 034 U,)

em que:

ET, = evapotranspiracéo de referéncia, em mmd;
Rn = saldo de radiacdo a superficie, em MJ m2d™;

G = fluxo de calor no solo, em MJ m2d™;
T = temperatura do ar a 2 m de altura, em °C;

U, = velocidade do vento a alturade 2 m, em m s*;

es = pressao de saturacdo de vapor, em kPa;
e, = pressao de vapor atual do ar, em kPa;

(es — €,) = déficit de pressdo de vapor, em em kPa;

O = declividade da curva de pressdo de vapor de saturagdo, em kPa °C?; e

[J = constante psicrométrica, em kPa °C™.,

Método do Tanque Classe A (ETy - TA)

As medidas de evaporacdo da agua do Tanque Classe A (EVCA) foram tomadas diariamente e 0s
seus valores convertidos em laminas evapotranspiradas pela Equacao 2.

ET0= Kt x EVCA

em que:

ET, = evapotranspiracéo de referéncia, em mm d;

EVCA = evaporacio do tanque, em mm d™; e
K = coeficiente do tanque.

)

Os valores do coeficiente do tanque para as condi¢Oes locais foram obtidos utilizando-se a

equacéo 3:
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Ki = 0.61 + 3,41x10® URpeq - 1,62x10° Uy URmeq - 9,59%10° U, Rgpo + 3,27x107° U, IN(Rgoro) —
2,89x107° U, In(86.4 U,) - 10,6x10° In(86.4 Uy) In(Rsoio) + 0,63x10° [In(Rso10)]? IN(86.4 Uy) (3)

em que:
U, = velocidade média diaria do vento a 2 m de altura (m s);

UR meg = umidade relativa média (%); e

Rsolo = menor distancia do centro do tanque ao limite da bordadura solo nu (m).

Método de Linacre (ETy - L)
A evapotranspiracdo de referéncia pelo
método de Linacre, em mm d*, pode ser

temperaturas diarias maxima, minima e do
ponto de orvalho, pela equacdo (Linacre,

obtida em funcgéo da altitude, latitude e das 1977):
ETO =700 T/(100 — o) + 15 (To—Tg) 4)
(80 = Ta)
em que:

ET, = evapotranspiracéo de referéncia, em mmd*;
Tm =Ta+ 0,006z;

z — altitude, m;

T, — temperatura média do ar, °C;

o — é a latitude local (graus); e

Tq4 — € a temperatura de ponto de orvalho, °C.

Meétodo de Hargreaves-Samani (ETo-H&S)
O meétodo de Hargreaves & Samani (1985) foi utilizado, conforme a Equacéo 5.

ETO = aR,TDY4(T, + 17,8) (5)

em que:
ET, = evapotranspiracéo de referéncia, em mmd™;
TD= variacao de temperatura (°C) no dia;

a= coeficiente adimensional,

R.= radiago solar no topo da atmosfera (mm d™); e
T,= temperatura média diaria do ar (°C).

na cor branca, para diminuir a absor¢do da
radiacéo.

Método do Minitanque (EV - MT)

@) tanque simplificado alternativo
(Minitanque) foi confeccionado a partir de A evaporagdo de agua (EV) no tanque
um tambor metélico com volume de 200 L e simplificado foi determinada considerando o
didametro interno de 57 cm. O tambor foi volume de liquido necessario para

cortado a uma altura de 45 cm da base. Em
seguida, fez-se um orificio com didmetro de
115 mm, a 5 cm da borda superior,
acoplando-se a este orificio um tubo
metalico de 5 cm de comprimento. Este
orificio serviu como referéncia para a
medida da quantidade de &gua evaporada.
Apos a construcdo do tanque, ele foi pintado
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restabelecer o nivel da adgua até o orificio na
parte superior do tanque. Para a reposi¢édo da
agua evaporada, foi utilizada uma proveta
graduada de 1000 mL. A EV-MT foi obtida
pela razdo entre a agua evaporada e a area
superficial do tanque.
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Andlise dos dados
Realizou-se a analise de regressdo entre a
evapotranspiracao de referéncia estimada por
Penman-Monteith (ET, - PM) e aquelas
obtidas pelo Tanque Classe A (ETy - TA),
Linacre (ET, - L), Hargreaves & Samani
(ETo - H&S) e a evaporacdo do Minitanque
(EV - MT). A ET, estimada por Penman-
Monteith ~ foi ~ considerada  variavel
independente e as demais, ETy e a EV-MT,
dependentes.
Consideraram-se trés meios de estabelecer a
referida analise: 1 - utilizacdo do banco de
dados de todo o periodo avaliado; 2 —
utilizacdo do periodo abrangido de 22 de
novembro de 2007 até 28 de abril de 2008
(época chuvosa); e 3 - utilizacdo do periodo
de 29 de abril de 2008 até 21 de novembro
de 2007 (época seca).
As regressoes foram realizadas utilizando-se
o software estatistico SAEG, Versdo 9.1
(SAEG, 2007).

RESULTADOS E DISCUSSAO

mmd-!

mmd!

R i N
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A ET, obtida pelos métodos de Hargreaves-
Samani, Tanque Classe A, Linacre e
evaporagdo do minitanque superestimaram a
ET, obtida pelo método de Penman-
Monteith em todo o periodo de condugéo
deste trabalho (Figura 1). Em estudo com a
cultura da melancia em Fortaleza — CE, o
método de Hargreaves-Samani também
superestimou a ET, obtida pelo método de
Penman-Monteith (Bezerra e Oliveira,
1999). Tagliaferre (2006) e Reis (2007)
também concluiram que as estimativas de
ET, obtidas pelo método de Hargreaves-
Samani superestimaram as obtidas pelo
método de Penman-Monteith.

No estudo conduzido por Henrique e Dantas
(2007) na cidade de Campina Grande- PB, o
método de Linacre subestimou os valores de
ETo em relacdo ao método padrdo, em todas
as estagdes do ano. Diferencas entre 0s
elementos climatoldgicos de Campina

Grande — PB e de Januéria - MG, levaram a
subestimativa para a primeira cidade e a
superestimava para a segunda de ETy — L,
quando comparado ao método padrdo de
estimativa da

evapotranspiragdo

S S
A & A & &N S o 7
FSAE U G S RN

Figura 1. Evapotranspiracdo de referéncia obtida pelos métodos de Penman-Monteith (ETo-PM),
Hargreaves e Samani (ETo-H&S), Linacre (ETo-L), Tanque Classe A (ETo-TA) e evaporagdo do
Minitanque (EV-MT) para o periodo anual em Januaria — MG. IFNMG — Campus Januéria, Januéria
- MG.
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Figura 2. Regressfes entre a evapotranspiracdo de referéncia obtida pelo método de Penman-
Monteith (ET,-PM) e as obtidas por Hargreaves e Samani (ETo-H&S), Linacre (ETo-L), Tanque
Classe A (ETo-TA) e a evaporacao do Minitanque (EV-MT) para o periodo anual em Januéria —

MG. IFNMG — Campus Januaria, Januaria - MG.

Os valores diarios de EV obtidos pelo
minitanque  seguiram  as  variagoes
observadas nos demais métodos avaliados
para estimativa da ET, (Figura 1). A
estimativa da EV obtida pelo minitanque
superou a ET, obtida pelos métodos
utilizados no trabalho para a obtengdo de
ET,. Isso se deve ao efeito de borda ou
“Efeito Oasis”, em que o ar quente € seco
que constantemente chega a superficie do
tanqgue com agua livre aumenta sua
evaporacdo. No tanque classe A, tal efeito é
corrigido pelo uso do coeficiente de tanque
(k)), que ajusta a evaporacdo medida do
tanque a sua ETy (Allen et al., 2006).

Houve boa correlagéo entre os valores anuais
de ET, obtidos pelo método de Penman-
Monteith e os estimados pelos métodos de
Hargreaves-Samani, Linacre, Tanque classe
A e a evaporagdo medida no minitanque
(Figura 2).
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Entre os métodos analisados, 0 que mostrou
melhor correlagdo com o Penman-Monteith
foi o de Hargreaves-Samani. Resultado
semelhante foi constatado por Terra et al.
(2008), por Goncalves et al. (2009) e por
Oliveira et al. (2010) para as cidades de
Pelotas — RS, de Sobral — CE e de Juazeiro —
BA, respectivamente. No trabalho realizado
por Reis et al. (2007) na cidade de Venda
Nova dos Imigrantes — ES, com nove
métodos para estimar a ET, a menor
correlagdo encontrada em escala diaria foi
com o método de Hargraves-Samani.

Houve superestimativa dos valores de ET,
obtidos pelos métodos estudados e da
evaporagdo medida no minitanque em
relacdo a ET, obtida pelo método padrdo
FAO. A maior diferenca das estimativas
ocorreu entre a ET, e a evaporacdo do
minitanque (Figuras 1, 2, 3 e 4).
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Figura 3. Regressdes entre a evapotranspiracdo de referéncia obtida pelo método de Penman-
Monteith (ETo-PM) e as obtidas por Hargreaves e Samani (ETo-H&S), Linacre (ETo-L), Tanque
Classe A (ETo-TA) e a evaporacdo do Minitanque (EV-MT) para o periodo com chuvas em
Januaria — MG. IFNMG — Campus Januéria, Januaria - MG.

Os maiores valores de evaporacdo medidos
no minitanque podem ser justificados pela
sua menor area, que se torna menos
representativa das condigdes climaticas
reinantes no local. Ainda, pequena espessura
da chapa do tambor fornece maior energia a
agua, 0 que aumenta a evaporacdo. Além
desses fatores, a proximidade do minitanque
com o0 solo aumenta o fluxo de energia
refletida recebida. Este é outro fator que
concorre para maior evaporacdo medida

10 1
¥=1,056X+ 1,463 (R2=0,86)

ETo H&S (mmd)

¥=1,818%+0,101 (R*=0,89)

EToL (mm d-1)

ETy PM (mm d-!)

ET, TA (mm d)

EV MT (mmd-)

neste tanque, quando comparado,
exemplo, ao Tanque Classe A.

O desempenho dos métodos em estudo no
periodo sem chuva foi melhor que no
periodo com chuva (Figuras 3 e 4). No
periodo com chuva, a diferenca entre 0s
valores de ET, obtidos por Penman-Monteith
e os demais métodos foi maior que no
periodo sem chuvas. Ainda, os valores dos
coeficientes de determinacdo das regressdes
entre a ETo — PM e os demais métodos foram
menores no periodo chuvoso (Figura 3).

10

por

¥=1,0613%+ 1,574 R2=0,81)

¥=2,428%,-0,315 R2=0,87)

ETy PM (mm d-1)

Figura 4. Regressdes entre a evapotranspiragao de referéncia obtida pelo método de Penman-Monteith (ET,-PM) e
as obtidas por Hargreaves e Samani (ET,-H&S), Linacre (ET,-L), Tanque Classe A (ET,-TA) e a evaporagdo do
Minitanque (EV-MT) para o periodo sem chuvas em Januaria — MG. IFNMG — Campus Januaria, Janudria - MG.
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A regressdo da ETo — PM x EV — MT
apresentou maior coeficiente de
determinacdo no periodo sem chuva em
comparacdo a regressdo ETo — PM x ETy —
Tanque Classe A. Entretanto, no periodo
chuvoso, o0 maior coeficiente de
determinacdo ocorreu na regressao ETo— PM
x ETy — Tanque Classe A. Ambos os
métodos medem a evaporacdo de uma
superficie de agua livre. A evaporagdo €
muito influenciada pela umidade relativa do
ar e vento. Tais elementos climéaticos sdo
mais variaveis no periodo chuvoso. A maior
variabilidade desses elementos no periodo
chuvoso, associada a menor area superficial
do minitanque, leva a uma maior
variabilidade dos valores de evaporagédo
medidos neste altimo.

Henrique (2006), ao avaliar diferentes
métodos para determinacdo da ET, em
Campina Grande - PB, afirmou que nos dias
em que ha precipitacdo, tanto a temperatura
como a irradiagdo solar diminuem. A
precursora da evaporagdo da agua em
superficies liquidas e dos solos Umidos € a
irradiagdlo. Como ha diminuicdo na
irradiacéo nos dias chuvosos,
consequentemente, a ET, é inferior a dos
dias sem chuva.

A evaporacao do minitanque apresentou boa
correlagdo com os valores de ET, estimados
pelo método padrdo FAO. No entanto, 0s
valores da evaporacdo do minitanque
superestimam os valores de ET, — PM.
Assim, é necessario um ajuste da evaporagdo
do minitanque para a obtengdo da ET,
conforme a mesma seja avaliada na estagdo
com chuvas ou sem chuvas.

CONCLUSOES

Os métodos de Hargreaves-Samani, Linacre
e Tanque Classe A tém boa correlagdo na
estimativa da ETo com o método padrdo
FAO (Penman-Monteith);

Os métodos de estimativa da ETy
superestimaram a ET, obtida pelo método de
Penman-Monteith;
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A evaporagdo medida no minitanque
apresentou boa correlagdo e superestimou a
ET, estimada por Penman-Monteith;

Houve diferenca na correlagdo das
estimativas de ET, dos diferentes métodos e
da evaporacdo do minitanque com a ETy
estimada por Penman-Monteith nos periodos
com e sem chuvas.
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