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1. INTRODUCAO

A estimativa das necessidades hidricas pelas culturas sdo fundamentalmente
importantes para o planejamento e manejo das areas irrigadas. Assim, as
informacgdes sobre a evapotranspiragédo de referéncia (ETo), que levam a estimativas
da evapotranspiracdo das culturas (Etc), tornam-se ferramentas importantes no
manejo da irrigacdo. Segundo Pereira et al. (1997), a medida direta da
evapotranspiracao é onerosa e dificil, e reforcam a existéncia de varios métodos de
estimativa aptos ao uso, dependendo dos dados climéticos disponiveis no local de
estudo. Dessa forma, a estimativa da evapotranspiracdo pode variar com a precisao
dos dados obtidos, tamanho da série historica e 0 método de estimativa utilizado,
podendo influenciar na eficiéncia do sistema de irrigacdo, em razdo do
dimensionamento inadequado desse sistema.

Recentemente, consultores da Organizacdo das Nacdes Unidas para
Alimentacdo e Agricultura (FAO) (Allen et al., 1998), revisando os métodos de
estimativa da ETo, deliberaram que a equacdo de Penman-Monteith deve ser
utilizada como método padréo, porque é baseada em processos fisicos e incorpora
parametros fisiol6gicos e aerodinamicos.

Segundo Camargo & Camargo (2000) a equacdo de Penman-Monteith prediz
com eficacia a ETo em diversas condicfes de umidade atmosférica, necessitando,
entretanto, de varios elementos meteorolégicos, que nem sempre se encontram
disponiveis em algumas regiées. A alternativa, segundo os autores, € o uso de
equacdes simplificadas que considerem a ETo um elemento meteorologico padréo
para emprego na agrometeorologia.

Diante do exposto, objetivou-se estimar os valores de ETo diarios para as
condi¢cdes edafoclimaticas da regido de Pelotas/RS, obtidos pelo método de



Penman-Monteith-FAO, considerando-o como padrdo, e comparando-o com O0S
obtidos pelos métodos de Blaney-Criddle, Tanque Classe A, Kharrufa, Camargo e
Hargreaves-Samani, com o intuito de apontar os métodos apropriados na estimativa
da variavel ETo.

2. MATERIAL E METODOS

Para a estimativa da evapotranspiracao de referéncia (ETo) foram utilizados os
dados diarios de insolacdo, temperatura maxima e minima do ar, umidade relativa
do ar, velocidade do vento e evaporagao do Tanque Classe “A” obtidos da Estacdo
Meteorologica da Sede da Embrapa Clima Temperado, no municipio de Pelotas-RS
(3245'S e 5230'W, altitude média de 60 m), no per iodo de 01 de janeiro a 31 de
dezembro de 2008. O clima da regiéo é classificado, segundo Képpen, como do tipo
“Cfa”, apresentando temperatura média anual de 18°C, precipitacdo pluvial anual
meédia de 1.500 mm e umidade relativa do ar média de 78,8%.

Os métodos utilizados para a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia
foram o de Penman-Monteith-FAO (PM, equacédo 1), Blaney-Criddle (BC, equacgéao
2), Tanque Classe “A” (TCA, equacao 3), Kharrufa (K, equacédo 4), Camargo (CA,
equacao 5) e Hargreaves-Samani (HS, equacédo 6). A ETo estimada pelo método de
Penman-Monteith-FAO foi considerada como padrdo para a afericdo dos demais
meétodos.
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Equacao de Penman-Monteith: ETo =

(1)

onde: ETo= evapotranspiracdo de referéncia (mm d*); A= gradiente da curva
pressdo versus temperatura, (KPa°C™); Rn= radiacéo solar liquida disponivel (MIJm™
2d™); G= fluxo de calor no solo (MIJm™d™); y= constante psicrométrica (KPa°C™); u,=
velocidade do vento a 2 m (m s™); es= pressdo de saturacdo do vapor de agua
atmosférico (KPa); e,= pressao atual de vapor de agua atmosférico (KPa); ta=
temperatura média diaria do ar (°C).

Equacéao de Blaney-Criddle: ETo= Kp(O,46Ta + 8,13) (2)
onde: K= coeficiente mensal dependente da vegetacao, localidade e estagcéo do ano,

que varia de 0,5 a 1,2; p= porcentagem de insolacdo maxima diaria (N) em relacéo
ao horario de insolagéo tedrico do ano; T,= temperatura média diaria do ar (°C).

Equacéao do Tanque Classe “A” ETo =KpEv 3)

onde: Kp= coeficiente de tanque (Doorenbos & Pruitt, 1977); Ev= evaporacao do
Tanque Classe “A” (mm d™).

Equag&o de Kharrufa: ETo =0,34pT,” (4)

Equacgéo de Camargo: ETo =0,01RaTK (5)



onde: R,= radiacéo solar extraterrestre incidente (mm d™).

Equacdo Hargreaves-Samani: ETo =aR,TDY?(T, +17.8) (6)

onde: TD= variacdo de temperatura (°C) no dia, Tmax-Tmin; a= coeficiente
adimensional.

A precisdo da estimativa da evapotranspiracdo de referéncia, obtida pelos
diferentes métodos utilizados nesse estudo, em comparagdo com o modelo padréo
da FAO, foi dada pelo coeficiente de determinacéo, o qual indica o grau em que a
regressao explica a soma do quadrado total. A aproximacdo dos valores de ETo
estimados por determinado método estudado, em comparacdo aos valores obtidos
pelo método padrao, foi obtido pelo indice de concordancia (d) (Willmott et al., 1985),
onde seus valores variam de “zero” (nao existe concordancia) a “um” (concordancia
perfeita).

O indice “d” mostra quanto os resultados obtidos pelos diferentes métodos
concordam com os calculados pelo padrédo. Assim, quanto mais proximo da unidade
for esse indice, maior serd a concordancia entre os métodos comparados. Como
parametro estatistico de comparacao, utilizou-se o indice "c" adotado por Camargo e
Sentelhas (1997), que serve como indicador de desempenho dos métodos, reunindo
os indices de precisao "r"* determinados a partir de regresséo linear e de exatidédo
"d", sendo expresso da seguinte forma: c =r X d.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 estdo apresentados os resultados dos coeficientes de correlacdo
(r), indice de concordancia (d), indice de desempenho (c) e andlise de regressao
para 0os métodos avaliados, comparativamente ao método padrdo de Penman-
Monteith-FAO (PM). De acordo com a classificacdo proposta por Hopkins (2000), os
valores de coeficiente de correlagao (r) encontrados foram classificados como “muito
altos”, em funcédo dos mesmos estarem, segundo o autor, na faixa de 0,70 a 0,90.

Tabela 1. Coeficientes de correlacdo (r), concordancia (d) e desempenho (c) para
valores diarios de evapotranspiracdo de referéncia estimados por
diferentes métodos, comparados com o método padrdo de Penman-
Monteith, para a regidao de Pelotas/RS.

Método r d c* Equac&do** r°
Tanque Classe A (TCA) 0,77 0,73 0,56° ETorca) = 0,553ETpmy— 0,344 0,59
Blaney-Criddle (BC) 0,74 0,89 0,66° ETypsc = 0,4199ETypy + 1,135 0,55
Hargreaves-Samani (HS) 0,81 0,92 0,74° ETyus) = 0,4718ETopw + 1,1196 0,66
Camargo (CA) 0,73 0,77 0,56° EToca) = 0,341ETypwy + 0,8645 0,53
Kharrufa (K) 0,71 0,98 0,70° ETu = 0,4469ETypem + 2,0253 0,51

* S _ Sofrivel; B — Bom; ** PM — Método de Penman-Monteith-FAO

Considerando o indice de concordancia (d) de Willmott et al. (1985), que
expressa a exatiddo das estimativas em relacdo aos valores observados, o0s
métodos de Kharrufa (K) e de Hargreaves-Samani (HS) foram os que apresentaram
valores mais proximos da unidade, 0,98 e 0,92, respectivamente, indicando que os
referidos métodos apresentam uma concordancia quase perfeita (préximo de 1).



Os métodos do Tanque Classe “A” (TCA) e de Camargo (CA) apresentaram
valores de coeficiente de desempenho (c) iguais a 0,56, sendo classificados,
segundo Camargo e Sentelhas (1997), como sofrivel. Os demais métodos, Blaney-
Criddle (BC), Hargreaves-Samani (HS) e Kharrufa (K) apresentaram desempenho
classificado como bom, com valores do coeficiente “c” iguais a 0,66, 0,74 e 0,70,
respectivamente. Medeiros (1998) com o objetivo de comparar a estimativa da ETo
pelo método PM, para uma escala diaria, em Paraipaba-CE, encontrou para o
Tanque Classe “A” valores baixos de coeficiente de desempenho (c = 0,39).
Conceicdo (2003) encontrou o pior desempenho para o meétodo de Camargo,
classificando-o como regular, enquanto para os métodos de Thornthwaite e Blaney-
Criddle, apesar de classificados como bons, apresentaram coeficientes “c” iguais a
0,66. O método de Hargreaves-Samani também apresentou um bom desempenho,
com valor de “c” igual a 0,71. Esse desempenho, contudo, foi inferior ao do método
original de Hargreaves-Samani, que apresentou um valor de “c” igual a 0,82.

Os valores de coeficiente de determinac&o (r?) variaram de 0,51 a 0,66 para as
regressdes lineares da ETo obtida pelo método padrdo e os demais métodos
testados. O método de Hargreaves-Samani (HS) apresentou preciséo superior (> =
0,66) aos demais, enquanto o método de Kharrufa (K) apresentou menor preciséo (r*
= 0,51). Conceicdo (2003) com o objetivo de estimar a ETo com base na
temperatura do ar para as condi¢cdes do Baixo Rio Grande, SP, utilizou os métodos
de Thornthwaite, Blaney-Criddle, Camargo, Linacre e Hargreaves-Samani. Os
métodos de Blaney-Criddle e Camargo apresentaram valores de r? iguais a 0,64 e
para o método de Hargreaves-Samani r?igual a 0,84.

Apesar da equacado de Penman-Monteith ser a de maior aceitacdo, ndo ha uma
unanimidade quanto a metodologia mais representativa da estimativa da ETo,
mesmo porque todos os métodos possuem alguma imprecisdo e pontos fracos. E
possivel verificar que ha uma grande variabilidade dos fatores de influéncia para
determinada regido, por isso tantos resultados distintos com relagdo a metodologia
qgue melhor representa o fendmeno. Muitas vezes faz-se necessaria uma calibracao
local, ou até mesmo a busca por uma nova metodologia que atenda as
necessidades locais.

4. CONCLUSOES

Para as condicfes do presente trabalho, o método de Hargreaves-Samani foi o
gue apresentou a melhor estimativa da ETo para valores diarios, comparativamente
ao método padrdo de Penman-Monteith-FAO, para a regido de Pelotas/RS.
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