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Resumo

HALLAL, Mércia Oliveira Curi. Analise e comparacdo de métodos de estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia para a regido de Pelotas (RS). 2012. 74f. Tese
(Doutorado)-Programa de Pés —Graduagdo em Sistemas de Producdo Agricola Familiar.
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

O conhecimento do valor da evapotranspiracdo das plantas determina a quantidade de agua
que necessita ser reposta a cultura de maneira que ndo haja desperdicio e atenuagcdo da
produtividade. Os valores da evapotranspiracao de referéncia sdo muito variaveis em funcéo
dos varios métodos de estimativa utilizados e também pela variabilidade climética de cada
regido. Neste sentido, 0s objetivos deste trabalho foram: estimar a evapotranspiracdo pelo
método de Penman-Monteith, considerando-o como padrdo por sua precisdo, e analisar seus
valores em relag&o a precipitagdo ocorrida na regido, identificando os periodos de necessidade
de irrigacdo; estimar a evapotranspiracdo de referéncia por métodos indiretos e compara-los
com o padréo, identificando um método mais simples que produza resultados confiaveis;
analisar a correlacdo das variaveis meteorolégicas com o método padrdo para identificar as
variaveis mais influentes e, a partir destas, selecionar um método que as utilize, com uma
expressao que permita ajustes locais nos coeficientes. Com dados da Estacdo
Agroclimatoldgica de Pelotas entre os anos de 1971 e 2010, estimou-se a evapotranspiracdo
de referéncia verificando que a média anual para Pelotas é de 2,25 mm d; observou-se ainda
que no periodo entre 20 de novembro e 20 de janeiro os valores médios decendiais de
precipitacdo sdo menores do que os da estimativa da evapotranspiracao de referéncia. A partir
da correlacdo entre os métodos verificou-se que o método de Blaney-Criddle é o que melhor
se ajusta ao padrdo em todas as estacGes do ano e em todas as escalas de tempo analisadas.
Concluiu-se, por ultimo, que as varidveis mais influentes na evapotranspiracdo de referéncia
para Pelotas sdo a radiacéo solar global e o saldo de radiacédo; e que a expressdo do método de
Jensen-Haise modificada, EToJHmod=Rs (0,013T + 0,176) apresenta desempenho bom e

muito bom, respectivamente, no verdo e na primavera.

Palavras chave: Penman-Monteith, irrigacdo, correlagdo, indice de desempenho, variaveis

meteorologicas.



Abstract

HALLAL, Mércia Oliveira Curi. Analise e comparacdo de métodos de estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia para a regido de Pelotas (RS). 2012. 74f. Tese
(Doutorado)-Programa de P6s-Graduacdo em Sistemas de Producdo Agricola Familiar.
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

The knowledge of the value of the evapotranspiration of the plants determines the ammount
of water that must be replaced in the culture so that there are no productivity wastes or
attenuation. The values of the reference evapotranspiration are very variable because of the
many estimative methods used and also because of the climatic variability of each region. In
this sense, the objectives of this work were: to estimate the evapotranspiration using the
Penman-Monteith method, considering it as standard due to its precision, and to analyze its
values related to the precipitation occurred in the region, identifying the periods where there is
necessity of irrigation; to estimate the reference evapotranspiration through indirect methods
and compare them to the standard, identifying a simpler method that produces trustable
results; to analyze the correlation of the meteorological variables with the standard method in
order to identify the most influent variables and, from them, select a method that uses them,
with an expression that allows local adjustments in the coefficients. With data of the years
between 1971 and 2010 from the Agroclimatologic Station of Pelotas, it was estimated the
reference evapotranspiration verifying that the annual average for Pelotas is 2.25 mm d™. It
was also observed that in the period between November 20th and January 20th the average
decendial values of precipitation are lower than those of the reference evapotranspiration
estimative. From the correlation between methods it was verified that the Blaney-Criddle
method is the one that best fits to the standard in all the seasons of the year in all time scales
analyzed. Finally, it was concluded that the most influent variables in the reference
evapotranspiration for the region of Pelotas are the global solar radiation and the net radiation;
and that the modified expression of the Jensen-Haise method,
EToJHmod=Rs (0.013T + 0.176), shows good and very good performance, respectively, on

summer and spring.

Keywords: Penman-Monteith, Irrigation, Correlation. Performance rate, Meteorological
variables.
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1. Introducéo Geral

Em virtude da grande demanda de &gua utilizada pela agricultura a maneira de
utilizacdo desde recurso natural € motivo de preocupacéo e objeto de estudo sobre a forma de
utiliza-la adequadamente. Segundo Reis et al. (2007), o conhecimento das reais necessidades
hidricas das culturas, de determinada regido, associado a sistemas ou métodos de irrigacao,
proporcionam o uso eficiente da agua, possibilitando a aplicacdo da quantidade e momento
certo que a planta requer, evitando o desperdicio e mantendo o desenvolvimento adequado da
cultura.

O consumo hidrico dos cultivos agricolas depende da sua fase fenoldgica; da
disponibilidade de &gua no solo e também da transferéncia da agua para a atmosfera, as quais
ocorrem por evaporacdo do solo e transpiracdo dos vegetais num processo simultaneo,
denominado de evapotranspiracdo. Esse processo envolve, também, o suprimento de agua do
solo as plantas, disponibilidade de energia e demanda atmosférica.

A determinacdo do seu valor torna-se ferramenta bésica para planejar o manejo de
irrigacdo evitando o desperdicio de &gua, o aumento de custos da producdo e os danos a
cultura causados por falta ou excesso de agua.

A parcela da evapotranspiracdo relativa a transpiracdo dos vegetais é bastante
variavel em funcgdo da &rea foliar e caracteristicas de cada cultura. Assim, foi introduzido o
conceito de evapotranspiracdo de referéncia, para uma cultura hipotética, que associado a um
coeficiente especifico indica necessidade hidrica de cada cultura.

De acordo com Allen et al. (1998), a evaporacdo de referéncia é definida como a
evapotranspiracdo de uma cultura hipotética, com altura fixa de 0,12 m, albedo de 0,23 e
resisténcia aerodindmica ao transporte de vapor d’agua igual a 70 s m?, correspondendo a
evapotranspiracdo de uma superficie gramada, de altura uniforme, em crescimento ativo,
cobrindo totalmente a superficie do solo, e sem restricdo de agua.

Evapotranspiracdo é um assunto bastante simples do ponto de vista teérico; porém o
lado préatico das medicgdes torna-se bastante complexo e dificil. Outra forma de se obté-la é
através de estimativas aferidas pelos métodos diretos que utilizam variaveis meteoroldgicas
registradas nas estacdes agrometeoroldgicas convencionais ou automaticas. Para isso foram
determinados, no decorrer dos anos, varios métodos baseados em diferentes principios nos
seus desenvolvimentos.

Segundo Pereira et al. (1997), de acordo com os principios envolvidos os métodos de

estimativas podem ser agrupados em cinco categorias: aerodindmicos, correlacdo dos
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turbilhdes, balango de energia, combinados e empiricos. Os quatro primeiros sdo métodos
mais complexos que envolvem balango de energia no ambiente, transporte turbulento,
dindmica de fluidos e o poder evaporante do ar, tornando-os de aplicabilidade restrita, pois
utilizam expressGes complexas e necessitam de algumas variaveis nao disponiveis em muitas
estacOes meteoroldgicas dificultando ao agricultor familiar o acesso a dados necessarios.
Entretanto, é dentre os métodos combinados que se encontra o método de Penman-Monteith,
universalmente conhecido como aquele que produz resultados mais proximos aos obtidos nas
observacOes diretas da evapotranspiracdo. Apesar dos bons resultados que apresenta, esse
método tem sua utilizacdo restrita em fungdo das muitas varidveis utilizadas e dificuldade de
obtencgéo de algumas delas.

Os métodos empiricos sdo resultantes de correlacBes entre a evapotranspiracdo
medida em condicBes padronizadas e os elementos meteoroldgicos medidos também em
postos padrdes. Conforme destacam Pereira et al. (1997), empiricismo néo € sinébnimo de falta
de qualidade e alguns desses métodos tém aplicacao quase universal, pois foram determinados
e calibrados localmente e produzem melhores resultados do que aqueles fisicamente mais
reais.

Neste sentido este trabalho, escrito na forma de artigos cientificos, estima a
evapotranspiracdo de referéncia para a regido de Pelotas pelo método padrdo de Penman-
Monteith e pelos métodos de: Thornthwaite, Camargo, Makkink, Radiacdo Solar, Jensen-
Haise, Linacre, Hargreaves-Samani, Blaney-Criddle e Tanque Classe A, determina ainda, a
correlacdo entre os diversos métodos com o método padrdo e a influéncia das variaveis
meteoroldgicas no valor da estimativa obtida pelo método padrdo e pelos métodos melhores
ajustados a ele na regiéo.

Assim, no primeiro artigo 0s objetivos foram estimar e evapotranspiracdo de
referéncia pelo método de Penman-Monteith e identificar os periodos em que a chuva nédo
atende a demanda evaporativa atmosférica da regido de Pelotas. No segundo artigo foram
estimar a evapotranspiracao de referéncia pelos demais métodos j& citados e comparar de cada
um deles com o método padrdo em trés escalas de tempo. No terceiro artigo os objetivos
foram avaliar a correlagcdo das variaveis meteoroldgicas com os valores das estimativas da
evapotranspiracdo de referéncia e, ainda, pror um ajuste local aos coeficientes do método de

Jensen-Haise com o intuito de aproximar seus valores dos obtidos pelo método padréo.
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2. Metodologia Geral
2.1 Localizagdo e caracterizagdo

O trabalho foi desenvolvido com dados meteoroldgicos do acervo historico da
Estacdo Agroclimatologica de Pelotas, instalada na cidade de Pelotas no Rio Grande do Sul
considerando o periodo entre os anos de 1971 a 2010. A regido de Pelotas (31°52°S e
52°21°W, 13 m de altitude) possui clima do tipo subtropical mido, com temperatura média
anual de 17,8 °C, sendo que a temperatura media do més mais frio (julho) é de 12,3 °C e do
més mais quente (janeiro) € de 23,2 °C, com chuva anual de 1367 mm, regularmente
distribuida ao longo do ano (EAPEL, 2011).

2.2 Métodos de Estimativa da Evapotranspiracédo de Referéncia

Os valores da Evapotranspiracdo de referéncia foram estimados pelos seguintes
métodos: Tanque Classe A (EToTA), Thornthwaite (EToTH), Camargo (EToCA), Makkink
(EToMK), Radiacdo Solar (EToRS), Jensen-Haise (EToJH), Linacre (EToLl), Hargreaves-
Samani (EToHS), Blaney-Criddle (EToBC) e Penman-Monteith (EToPM), através das

expressoes:
2.2.1 Método do Tanque classe A

O método do tanque classe A estima o valor da evapotranspiracdo de referéncia

(EToTA) diaria, em mm d™, através da seguinte expressao:

EToTA = Kp ECa (1)
Onde:
ECa = evaporagdo medida no tanque classe A (mm d™)
Kp = coeficiente de tanque determinado por:
Kp = 0,482 + 0,024Ln(B) — 0,000376U + 0,0045UR (2)
Com

B =distancia da area de bordadura (m)
UR = umidade relativa média do dia (%)

U = velocidade média diéria do vento (Km d™)
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2.2.2 Método de Thornthwaite

As equac0es propostas por Thornthwaite utilizam apenas a temperatura do ar como
varidvel meteorologica, foram baseadas no balanco hidrico de bacias hidrograficas e em
medidas de evapotranspiracdo obtidas em lisimetros.

Esse método estima a evapotranspiragdo mensal padrdo (ETpa) em, mm d™, para um

més com 30 dias e 12 horas de brilho solar através da expressdo:

a

T
ETpa = 16 (10 T) T > 0°C 3)

Onde:
T; é atemperatura médiamensale I e a sdo indices dados por:
a=67510""13 —7,7107°1*> + 1,7912 102 1 + 0,4923 (4)

12
[ = Z(o,z T;) 1514 (5)
i=1

Os coeficientes I e a sdo indices que expressam o nivel de calor disponivel, os quais
indicam caracteristicas térmicas de cada regido e tornam-se constantes independentes do ano
da estimativa da evapotranspirag&o.

Para a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia em um periodo qualquer
Thornthwaite considera a evapotranspiracao padrdo e um ajuste no nimero de dias e nas horas

do fotoperiodo dado pela expresséo:

EToTH = ETpaEE (6)
12 30
Com:
N = fotoperiodo do periodo
ND =numero de dias do periodo
Onde:
N = 2h, 7
15
h, = arc cos(—tge tgd) (8)
Com:

h, = angulo horéario na hora do nascer do sol (radianos)
@ = latitude (radianos)

6 =declinacéo solar (radianos)
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Esse fator de correcdo permite estimar a evapotranspiragéo de referéncia
diaria ao considerar N o fotoperiodo do dia e ND =1 e, na equacéo (3) substituir T;

pela temperatura media diéria.
2.2.3 Método de Camargo

O método proposto por Camargo para estimar a evapotranspiracdo de referéncia
(EToCA), em mm d*, num periodo variavel foi baseado nos resultados da equacdo de
Thornthwaite e dado pela expressao:

EToCA=FQ, TND (9)
Onde:
Q, = radiacdo solar extraterrestre diaria expressa em equivalente de
evaporacao no periodo considerado (mm d™)
T = temperatura média no periodo (°C)
ND = numero de dias do periodo
F = fator de ajuste variavel com a temperatura média do periodo cujos

valores sdo apresentados na Tabela 1:

Tabelal. Valores do fator de ajuste (F) em funcdo da temperatura média do periodo.

Temperatura média do periodo F
Inferior a 23,5°C 0,01
De 23,6 a 24,5°C 0,0105
De 24,6 a 25,5°C 0,011
De 25,6 a 26,5°C 0,0115
De 26,6 a 27,5°C 0,012
Superior a 27,5 0,013

Para a estimativa didria da evapotranspiracdo de referéncia na
equacdo (9) ND seré considerado igual a 1.
O valor da radiagdo solar extraterrestre diaria expressa em equivalente de

evaporacao sera calculado pela expresséo:

. Q
Qo - T (10)

Com:
A = calor latente de evaporacdo equivalente a 2,45 MJ Kg™ e
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Q, = radiacdo solar extraterreste em MJ m™d™ dada pela expresséo:

Q, = 37,586 d,[h, senb send + cosO cosd senh,, | 11D
Onde:
d, =distancia relativa Terra-Sol
h, = angulo horario na hora do nascer do sol (equacéo 8)
0 = latitude do local (em radianos)
& = declinacgdo solar do dia (em radianos)

Com:

2m

d. =1+ 0,033 cos (NDA%> (12)

2nt NDA
365

& = 0,4093 sen ( - 1,405) (13)

Onde NDA representa o numero do dia do ano que se considera (calendario

Juliano).
2.2.4 Método de Makkink

A estimativa da evapotranspiracdo de referéncia diaria pelo método de Makkink
(EToMK), dado em mm d™, é feita através de uma relacdo com a radiagéo solar ao nivel da
superficie, expressa em equivalente de evaporacdo. O método que também considera um fator

de ponderacdo dependente da temperatura do bulbo Umido é expresso, por:

EToMK = 0,61 WR, — 0,12 (14)
Onde:
R, = radiagdo solar global ao nivel da superficie (mm d™)
W = fator de ponderacdo dado por:
W = 0,407 + 0,0145T, 0°C < T, < 16°C (15)
W=10483+0,01T, 16,1°C < T, < 32°C
Com:

T, = temperatura do bulbo umido (°C)
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2.2.5 Meétodo da Radiacéo Solar

Também conhecido como método FAO-24 da radiacdo é uma adaptacdo ao metodo
de Makkink onde as constantes sdo substituidas por coeficientes relacionados a umidade do ar
e do vento. A estimativa da evapotranspiracdo de referéncia diaria pelo método da Radiagéo
Solar (EToRS) é dada em equivalente de evaporacéo (mm d™), pela equacéo

EToRS = c, + ¢, W R (16)
Onde:
¢, =-0,3mmd*
Rs= radiacdo solar global diaria ao nivel da superficie (mm d™)
W = fator de ponderagédo, dependente do valor da temperatura do bulbo

Umido, dado pelas equaces (15):

O coeficiente ¢; obtém-se pela expressédo abaixo:
= a,+aUR+a,Ud+ az URUd + a, UR? + as Ud? (17)

Onde:
a,=1,0656 a;= -0,00020033
a;=-0,0012975 a,=-0,000031508
ap=0,044953 as=-0,0011026

UR = umidade relativa média diaria (%)
Ud =velocidade média diaria do vento no periodo diurno medida a 2m de
altura (m s)
O valor da velocidade média diaria do vento no periodo diurno foi obtido por uma
analise de tendéncia polinomial com dados de vento diario e vento diurno de 2005 a 2010
através da equacdo y = 0,182x% + 0,386x + 0,927 que estima o vento diurno (y ) a partir do
vento diario (x ). Esta equacdo apresenta um coeficiente de determinacdo entre as variaveis

r2=0,826 conforme mostra a Figura 1
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Figura 1. Relagdo entre a velocidade do vento diurno e do vento didrio.

Como a velocidade média diaria do vento no periodo diurno foi obtida pela
velocidade diaria do vento medida a 7m de altura foi utilizada a reducdo, de 7m para 2m,

conforme Sansigolo (2005), atraves da lei da poténcia expressa a seguir:

T
Ua-U7 (5) (18)
7
Onde:

U, é a medida da velocidade diaria do vento no periodo diurno medida a

7 metros de altura (m s)
2.2.6 Método de Jensen-Haise

Trabalhando em regiGes semi-aridas americanas Jensen-Haise propuseram a
estimativa da evapotranspiracdo de referéncia diaria em mm d para periodos de 5 a 10 dias
através da expressao:

EToJH = R,(0,0252T + 0,078) (19)
Onde:
T = temperatura média diaria do periodo (°C)
R, = radiacdo solar diaria ao nivel da superficie expressa em equivalente de

evaporacdo (mm d™)
2.2.7 Método de Linacre

E um método proposto para estimar a evapotranspiracdo mensal média, em

milimetros por dia, de uma area bem suprida de umidade. E dado pela expresséo:



19

500(T+0,006h) + 15(T . To)

EToLl = — = (20)

Onde:

T = temperatura média do periodo (°C)
0 = latitude local (°)

h = altitude local (m)

T, = temperatura méedia do ponto de orvalho do periodo (°C)

Na auséncia da temperatura média do ponto de orvalho do periodo

observado, T, foi estimado pelas equacdes:
B 237,3log(e,) — 156,8

= 21
° 8,16 — logife,) @1
e, = e, 0,01 UR (%) (22)
7,5T
e, = 4,58 10237 3+7 (23)

Onde:
e, = pressao atual de vapor (mm Hg)
e,= pressao de vapor de saturagédo (mm Hg)

UR =umidade relativa média do periodo (%)

2.2.8 Método de Hargreaves-Samani

Este método foi proposto para estimar a evapotranspiracdo de referéncia
diaria, em mm d*, numa regido de clima semi-arido da Califérnia, a partir de dados
obtidos de lisimetro instalado em &rea com gramado, através da expressao:

EToHS = 0,0023 Q, (Tyax — Tonin )*° (T + 17,8) (24)
Onde:

Q, = radiacdo extraterrestre diaria expressa em equivalente de evaporagio
(mmd™)

Thax = temperatura maxima diaria (°C)

Tmin = temperatura minima diaria (°C)

T = temperatura media diaria (°C)
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A radiacdo solar extraterrestre foi calculada, em milimetros de evaporacéo
equivalente, para cada dia do ano conforme equacdes 8, 11,12, e 13.

2.2.9 Método de Blaney-Criddle

Os termos da equacdo original levam em consideracdo elementos
meteoroldgicos utilizados na escala mensal, porém, como a expressdo permite
estimativa em escalas menores foi feita a estimativa diaria da evapotranspiracdo de

referéncia, em milimetros por dia, atraves da expressao:

EToBC=a+ b p(0,46T + 8,13) (25)
Com:
n
a = 0,0043UR — N 1,41 (26)
n n n
b= a,+a; UR+a, N+a3Ud+a4URN+a5URUdN (27)
Onde:
a,=0,81917 az=0,065649
a;=-0,0040922 a,= - 0,0059684
a,=1,0705 as= - 0,0005967

T = temperatura media diaria (°C)

p = porcentagem do total do fotoperiodo médio diario mensal sobre o total
do fotoperiodo anual

UR =umidade relativa diaria (%)

U, =velocidade média diaria diurna do vento a 2m de altura (m s™)

n = horas de brilho solar

N = fotoperiodo, calculado pelas equacgdes 7 e 8
2.2.10 Método de Penman-Monteith
Os valores da evapotranspiracdo de referéncia foram estimados na escala diaria, de

acordo com a parametrizacdo do método de Penman-Monteith realizada pela FAO 56

(Smith, 1991), a partir da seguinte equacéo:
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1, 900y
% (s+y)(T+275)

S
EToPM = par (R, — G) U,(es —e,) (28)

Onde:
R,,= saldo diario de radiagdo (MJ m?d™)
G= fluxo de calor no solo (MJ m?d™)
T= temperatura média diaria (°C)
U,= velocidade média diaria do vento medido a 2 m de altura (m s™)
e = pressao de saturacdo de vapor (kPa)
e, = pressdo atual de vapor (kPa)
s= declividade da curva de pressdo de vapor (kPa °C™)
y e y*= coeficientes psicométricos (kPa °C™)
A = calor latente de evaporagio = 2,45 MJ Kg™*
As pressbes de vapor, a declividade da curva de presséo de vapor e os coeficientes

psicométricos foram obtidos pelas expressoes:

7,5T

e, = 0,61078 10273+ paraT > 0°C (29)
e, =e; —y(T—T,) (30)

, 75Ty
e, = 0,61078 10%73+Tu (31)

com e, obtido por medigBes psicométricas e e, sendo a pressdo de vapor de
saturacdo, medida em kPa, a temperatura do bulbo Umido (Tu). A declividade da curva de
pressao de vapor e os coeficientes psicométricos foram obtidos pelas expressoes:
4098 e

_ 32
> T (T +237,3)2 (32)
P
y = 0,0016286 — (33)
y* =v(1+0,33Uy) (34)

Onde
P ¢ a pressdo atmosférica diaria em kPa.
O fluxo de calor no solo foi calculado utilizando diferenca da temperatura média (T,)
dia com a temperatura média dos 3 dias anteriores (Tz4) pela expressao:
G = 0,38(Ty — Tz (35)
O saldo de radiagéo foi calculado, conforme metodologia recomendada pela FAO 56,

por:
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R, =Ry + Ry (36)
R, = saldo de radiacdo de ondas curtas (MJ m™2d™)
R,;, = saldo de radiacéo de ondas longas (MJ m*2d™)
A equacao utilizada para estimar Rns teve seus coeficientes calibrados para a regido

de Pelotas por Steinmetz (1999) é dada por:

n
Rys = (1 1) (025 +0,507) Qo (37)
N
Para estimar R;, foi utilizada a expressao:
n 4 a1
R, = — (0’9N +0,1) (0,34 — 0,14 /e)o(TE, + T3 (38)
Onde:

r= coeficiente de reflexdo considerado igual a 0,23 para o gramado,
utilizado como cultura de referéncia,

n = horas de brilho solar, o= 4,903.10"° MJ m?d™ K* (constante de Stefan-
Boltzmann),

T« € Ty, temperaturas didrias maxima e minima do ar, respectivamente,
em Kelvin

N= fotoperiodo, calculado pela equacdo:

N = 2hy (39)
15
h, = arccos(—tgdtgd) (40)
Q, = radiacdo extraterrestre diaria determinada pela expressao:
Q, = 37,586 d, (h, sendsend + cosdcosdsenh,,) (41)
Onde:
d,= distancia relativa Terra-Sol
h, = angulo horéario na hora do nascer do sol (equacédo 13)
¢= latitude do local (em radianos)
&= declinacéo solar do dia (em radianos)
Com:
d, =1+ 0,033 cos (NDAE) (42)
365
5 = 0,4093 sen (2—n - 1,405) (43)
NDA
Onde

NDA = nimero do dia do ano.
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2.3 Andlise dos resultados

A planilha eletronica Excel foi utilizada para estimar e analisar os valores das
estimativas de 13926 dias, pois do periodo de 40 anos foram excluidos os dados referentes a
junho de 1989 a dezembro de 1990, pela falta dos valores de temperatura de bulbo Umido, e
cerca de outros 100 dias que apresentavam inconsisténcia dos dados em alguma das variaveis
meteoroldgicas.

No primeiro artigo, com os valores didrios de ETo estimados, os dados foram
agrupados por decéndio, més e estacdo do ano. Para o primeiro decéndio foram considerados
o0s dados do dia 1 ao dia 10; para o segundo do dia 11 ao dia 20 e para o terceiro do dia 21 ao
ultimo dia de cada més, portanto este variando de 8 a 11 dias. Posteriormente, esses valores
foram comparados com os dados de chuva de cada periodo na regido. Ainda, foram
computados os dias consecutivos em que a diferenca entre chuva e evapotranspiracdo foi
negativa, ou seja, dias sem chuva ou dias em que esta foi menor do que a evapotranspiracao.
Essa quantificacdo foi realizada apenas para os meses de maior evapotranspiracdo (setembro a
marco).

No segundo artigo, as estimativas da evapotranspiracdo de referéncia foram
determinadas para todos os métodos nas escalas diéria, quinquidial e mensal.

A escala quinquidial foi estimada através da média de cinco dias das variaveis utilizadas
nas equacdes. A escala mensal foi obtida pela média dos dias de cada més. A comparacao
mensal dos métodos foi feita a partir das médias diarias mensais de cada ano da pesquisa. Os
resultados das comparacGes diarias e quinquidiais foram apresentados sazonalmente para
facilitar sua apresentacéo e uso em projetos de irrigacao.

Com os valores da estimativa da evapotranspiracdo de referéncia de todos os métodos,
foi realizada a comparacdo individual de cada um deles com o método padrdo de Penman-
Monteith através da correlacdo linear.

O indicador da precisao da correlacao € o coeficiente de correlagdo (r), indica o grau
de dispersdo dos dados em relacdo a média, sendo obtido pela expressao

. 2 =)y — Y]
VE& — )2 X (y; — )2

onde: x; sdo os valores a ser comparados com o método padrdo; y; sdo valores

(44)

estimados pelo método padrdo e X e y as médias respectivas de x; e y; (Meyer (1976).
A partir do coeficiente de correlacdo r obtém-se o coeficiente de determinagdo (r)

que mede em valor absoluto o grau de relagéo entre as variaveis.
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O grau de significancia do coeficiente de correlacdo (r) foi determinado através do
teste “t” Student e foi comparado com o valor critico de t com (n-2) graus de liberdade. A
prova estatistica foi feita pela expresséo:

n—2
1—r2

t=r (45)

A significancia do coeficiente de correlacdo é determinada pelo valor do t calculado
ser maior que o valor de t critico no nivel desejado.

O indicador da exatidao, associado ao desvio entre os valores medidos e estimados,
foi determinado pelo indice de Willmott (d), segundo metodologia apresentada por
Camargo & Sentelhas (1997), expresso por:

_ Y —yi)?
X% =yl + lyi —yD?
O indice de desempenho (c), que retne os indices de precisdo (r) e de exatidao (d)

d=1

(46)

através da expressdo ¢ = r d, foi utilizado para classificar a rela¢do entre cada método com o
método padrdo, de acordo com a metodologia proposta por Camargo & Sentelhas (1997),
segundo critério apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Critério para classificacdo do desempenho dos métodos de estimativa da
evapotranspiracdo potencial, pelo indice ¢ (Fonte: Camargo e Sentelhas, 1997).

Valores de ¢ Desempenho
Maior que 0,85 Otimo

0,76 a 0,85 Muito Bom
0,66 a0,75 Bom
0,61a0,65 Mediano
0,51a0,60 Sofrivel
0,41a0,50 Mau

Menor 0,41 Péssimo

Para dar suporte a essa classificagdo também foi calculado o valor do Erro Padréo de

Estimativa (EPE) através da expressao:

1
EPE = \/E inzl(Xi - Yi)z (47)
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No terceiro artigo, foi determinada a correlacdo linear das variaveis meteoroldgicas
com os valores das estimativas obtidas pelo método Penman-Monteith e com os valores
obtidos pelos métodos que mostraram valores mais préximos ao método padréo.

Foi selecionado o método que melhor se adaptou as seguintes caracteristicas: utiliza
as variaveis meteorologicas que mostraram maior correlacdo com o método padrdo; apresenta
valores de estimativa da evapotranspiracao de referéncia com correlagdo no minimo boa com
0 método padrdo; possui uma expressdo simples. Nesta expressdo foram feitos ajustes nos

coeficientes, com a finalidade de melhor adapta-la as condi¢des climaticas da regido.
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3. Artigo 1 - EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA PARA PELOTAS - RS

Resumo: Este trabalho teve como objetivo estimar a evapotranspiracdo de referéncia pelo método
de Penman-Monteith e relacionar essa estimativa com os valores de precipitagdo ocorrida nos
mesmos periodos. Foram utilizados dados meteoroldgicos diérios da Estacdo Agroclimatoldgica
de Pelotas no periodo entre os anos de 1971 e 2010. Os valores estimados foram organizados por
decéndios, mensal e sazonalmente para fornecer informagfes mais precisas e para caracterizar o
comportamento da evapotranspiracdo em cada estacdo do ano. Esses valores foram comparados
com os valores de precipitagdo para verificar os periodos onde a diferenca de precipitacdo e
evapotranspiracdo foi negativa. Concluiu-se que a média anual da evapotranspiracao de referéncia
para Pelotas é de 2,25 mm d* sendo os maiores valores obtidos no verdo e primavera
(3,97 e 3,37 mm d™* respectivamente); que no periodo compreendido entre 20 de outubro e 20 de
janeiro a diferenca entre precipitacdo e evapotranspiragdo de referéncia é negativa e que a média
mensal ndo é um bom preditor para analisar essa diferenca, pois como o desvio padrdo da serie de
dados de precipitacdo é muito grande mascara longos periodos de estiagem.

Palavras-chave: Penman-Monteith, irrigacdo, chuva.

REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION FOR PELOTAS - RS

Abstract: This work aimed to estimate the reference evapotranspiration using the Penman-
Monteith method and to relate this estimative with the values of precipitation occurred in the same
periods. Were used daily meteorological data from the Agroclimatic Station of Pelotas in the
period between the years 1971 and 2010. The estimated values were organized in ten-day periods,
monthly and seasonally in order to provide more precise information and to characterize the
behavior of the evapotranspiration in each season of the year. These values were compared to the
precipitation in order to verify the periods when the difference of precipitation and
evapotranspiration was negative. We concluded that the annual average of the reference
evapotranspiration for Pelotas is 2.25 mm d™ and the highest values were obtained in summer and
spring (3.97 and 3.37 mm d™ respectively); that in the period comprehended between October
20th and January 20th the difference between precipitation and reference evapotranspiration is
negative and that the monthly average is not a good predictor to analyse this difference because,
as the standard deviation of the data serie of precipitation is too big, it masks long periods of
drought.

Keywords: Penman-Monteith, irrigation, rain.
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INTRODUCAO

O acelerado crescimento populacional mundial pressiona o incremento da producgéo
de alimentos e ndo é mais possivel depender apenas da ocorréncia de chuva. Na falta ou
escassez de precipitacdo a irrigacdo € uma pratica que visa atender adequadamente ao
desenvolvimento das culturas.

Na auséncia de um método de controle da irrigacdo e com receio de comprometer a
producdo geralmente o produtor rural faz mau uso da irrigagdo desconsiderando, muitas
vezes, 0 desperdicio de energia e de 4gua, usada no processo. Por consumir grande quantidade
da &gua a agricultura tem responsabilidade de gerir adequadamente esta riqueza natural.

A necessidade de sistemas de producdo mais eficientes para garantir a
sustentabilidade da agricultura irrigada torna importante 0 manejo de irrigacdo para que se
faca uso racional da 4gua e de energia na producédo agricola, evitando o desperdicio ou a falta
de &gua, adotando critérios que indiquem o momento e a quantidade necessaria a determinada
cultura (Roque, 2007).

A guantidade de &gua transpirada pela planta mais a dgua evaporada diretamente da
superficie do solo ou da superficie da planta representam a taxa de evapotranspiracdo da
cultura e, sua quantificacdo € essencial indicativo da necessidade de irrigacdo. A
evapotranspiracdo da cultura pode ser obtida através da evapotranspiracdo de referéncia
corrigida por um coeficiente especifico de cada cultura o qual € variavel de acordo com as
caracteristicas inerentes a cada espécie vegetal como a resisténcia do dossel, a altura do
cultivo, a rugosidade do cultivo, o albedo, a cobertura do solo e a caracteristicas radiculares
do cultivo (Pereira et al., 2002).

A evapotranspiracdo é expressa em milimetros por unidade de tempo. Essa unidade
expressa a quantidade de agua transferida de uma superficie cultivada para a atmosfera em
unidade de altura de agua (Allen et al., 1998). E possivel obter esse valor através de
estimativas aferidas por varios métodos diretos que utilizam varidveis meteorologicas
registradas nas estacGes agrometeoroldgicas convencionais ou automaticas.

Em maio de 1990 a FAO (Food and Agriculture Organization) indicou o método de
Penman-Monteith como o mais adequado e preciso para estimar a evapotranspiracdo de
referéncia e recomendou procedimentos para calcular os diferentes parametros incluidos no
método, definindo a cultura hipotética com altura de 0,12 metros, resisténcia superficial de 70
s m™ e albedo de 0,23 (Allen et al., 1998).
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Para a regido de Palotina no Parana, Syperreck et al. (2008) estimaram a
evapotranspiracdo pelo método de Penman-Monteith obtendo valores médios diarios maiores
entre 0s meses de outubro e marco quando ha maior disponibilidade de energia no sistema
solo-planta-atmosfera. Neste periodo os valores variaram de 3,04 a 3,78 mm d*, em contraste
com os valores dos meses de maio, junho e julho que oscilaram entre 1,06 e 1,23 mm d™. No
periodo analisado, entre 1994 e 2003, a média anual da evapotranspiracdo de referéncia obtido
pelo método de Penman-Monteith foi de 2,58 mm d™. Ja no estado de Sergipe em quatro
micro regides irrigadas a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia observada teve pouca
oscilagdo ao longo do ano, variando de 4,0 a 4,4 mm d™* (Souza et al., 2010).

Nos municipios de Cachoeira do Itapemirim, Sooretama e Venda Nova do Imigrante,
localizados respectivamente, nas regides Norte, Sul e Serrana do estado do Espirito Santo,
Reis et al. (2007) estimaram a evapotranspiracdo de referéncia, com dados coletados nas
plataformas de coleta do CEPTEC/INPE, e verificaram que na localidade serrana os valores
oscilaram entre 2,31 e 2,36 mm d*; na regido sul entre 2,43 e 2,48 mm d* e na regido norte
entre 2,78 e 2,82 mmd™.

Na Estacdo Experimental de Campos de Goytacazes (RJ), Mendonca et al. (2003)
estimaram a evapotranspiracao de referéncia pelo método de Penman-Monteith com dados
meteoroldgicos medidos entre setembro de 1997 e dezembro de 2000. O valor médio da
evapotranspiracdo do periodo foi de 3,5 mm d™ sendo que os meses de dezembro, janeiro,
fevereiro e marco apresentaram os maiores valores, equivalentes a 4,5; 4,6; 5,4 e 4,1 mm d*,
respectivamente, e os valores mais baixos registrados foram de 2,0 e 2,4 mm d*, ocorridos
nos meses de julho e agosto, respectivamente.

Portanto, verifica-se uma grande variacdo da estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia, pois estes valores estdo relacionados diretamente as condi¢des climaticas da
regido. Devido a grande diversidade do clima torna-se necessario que sejam feitos estudos
regionais especificos e sazonais para estimar com maior precisdo o valor da evapotranspiracdo
as condicdes locais de determinada regido. Assim, 0s objetivos deste trabalho foram
determinar a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia diaria pelo método de Penman-
Monteith na regido de Pelotas-RS, e identificar periodos sazonais em que a chuva ndo atende

a demanda evaporativa atmosférica da regiéo.
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MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido com dados meteorolégicos do acervo histérico da
Estacdo Agroclimatoldgica de Pelotas, Rio Grande do Sul, considerando o periodo entre 0s
anos de 1971 a 2010. A regido de Pelotas (31°52°S e 52°21°W, 13 m de altitude) possui clima
do tipo subtropical tmido, com temperatura média anual de 17,8 °C, sendo que a temperatura
média do més mais frio (julho) é de 12,3 °C e do més mais quente (janeiro) é de 23,2 °C, com
chuva anual de 1367 mm, regularmente distribuida ao longo do ano (EAPEL, 2011).

Os valores da evapotranspiracdo de referéncia foram estimados na escala diaria, de
acordo com a parametrizacdo do método de Penman-Monteith realizada pela FAO 56
(SMITH, 1991), a partir da seguinte equago:

1 N 900y
A (s+y9)(T+275)

S
EToPM = — " (R, — G) Uz(es —e,) €Y)

onde: R,= saldo diario de radiacdo (MJ m?d?), G= fluxo de calor no solo
(MJ m?d™), T= temperatura média diaria (°C), U,= velocidade média diaria do vento medido
a 2 m de altura (m s™), e,= presséo de saturacdo de vapor (kPa), e,= pressio atual de vapor
(kPa), s= declividade da curva de pressdo de vapor (kPa °C™?), yey*= coeficientes
psicométricos (kPa °C™), A = calor latente de evaporacdo = 2,45 MJ Kg™. As pressdes de
vapor, a declividade da curva de pressdo de vapor e os coeficientes psicométricos foram

obtidos pelas expressoes:

7,5T

e, = 0,61078 10237 3+T (2)
e =€ —y(T—T,) (3)

, 7,5Ty
e = 0,61078 102373+Tu (4)

com e, obtido por medicbes psicométricas e e, sendo a pressio de vapor de
saturacdo, medida em kPa, a temperatura do bulbo Umido (Tu). A declividade da curva de
pressao de vapor e os coeficientes psicométricos foram obtidos pelas expressoes:
4098 e

> T (T +237,3)2 ®)
P

y = 0,0016286 (6)

Yy =v(1+0,33U;) (7)

onde P é a pressdo atmosférica diaria em kPa.
O fluxo de calor no solo foi calculado utilizando diferenca da temperatura media (T,)

dia com a temperatura média dos 3 dias anteriores (Tz4) pela expressao:
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G = 0,38(Ty — Tzq) (8)
O saldo de radiacéo foi calculado, conforme metodologia recomendada pela FAO 56,
por:
Ry = Rps + Ryp (9
R, = saldo de radiacdo de ondas curtas (MJ m™2d™)
R,;, = saldo de radiacéo de ondas longas (MJ m2d™)
A equagcéo utilizada para estimar Rns teve seus coeficientes calibrados para a regido
de Pelotas por Steinmetz (1999) é dada por:

n
Ry, = (1-1) (0,25 + o,soﬁ) Q, (10)
Para estimar R, foi utilizada a expressao:
n 4 a1
Ryp = — (0’9N +0,1) (0,34 — 0,14/e)o(Ty + o) (11)

onde: r= coeficiente de reflexdo considerado igual a 0,23 para o gramado, utilizado
como cultura de referéncia, n = horas de brilho solar, o= 4,903.10° MJ m?d*K™ (constante
de Stefan-Boltzmann), T,, e T, temperaturas diarias méaxima e minima do ar,
respectivamente, em Kelvin

N= fotoperiodo, calculado pela equacdo:

N = 2h, (12)
15
h, = arccos(—tgdtgd) (13)
Q, = radiacdo extraterrestre diaria determinada pela expressao
Q, = 37,586 d,. (h, sendsend + cospcosdsenh,,) (14)

onde: d.= distancia relativa Terra-Sol, h,,= angulo horéario na hora do nascer do sol
(equacdo 13) , ¢= latitude do local (em radianos), 6= declinacdo solar do dia (em radianos)

Com:

2T
d. =1+ 0,033 cos (NDA%) (15)

2T
— 04 ST 14 1
5=0, O935en(NDA ,05) (16)

Onde NDA ¢ o niimero do dia do ano.

Com os valores diarios de ETo estimados pelo meétodo de Penman-Monteith, os
dados foram agrupados por decéndio, més e estacdo do ano. Para o primeiro decéndio foram

considerados os dados do dia 1 ao dia 10; para o segundo do dia 11 ao dia 20 e para o terceiro
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do dia 21 ao ultimo dia de cada més, portanto este variando de 8 a 11 dias. Posteriormente,
esses valores foram comparados com os dados de chuva de cada periodo na regido. Ainda,
foram computados os dias consecutivos em que a diferenca entre chuva e evapotranspiragdo
foi negativa, ou seja, dias sem chuva ou dias em que esta foi menor do que a
evapotranspiracdo. Essa quantificacdo foi realizada apenas para 0s meses de maior
evapotranspiragdo (setembro a margo).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As médias e o desvio padrdo dos valores didrios da ETo foram calculados
decendialmente e estdo representadas na Figura 1, na qual é possivel observar que esses
valores apresentam um padrdo de comportamento bem definido, decrescendo gradualmente de
janeiro a junho e tornando-se crescente de julho a dezembro. Os valores extremos foram
obtidos no segundo decéndio de junho, (0,72 mm d™) e no primeiro decéndio de janeiro
(4,00 mm d?). Nota-se ainda, que o desvio padrdo das séries é muito pequeno o qual
proporciona credibilidade as médias decendiais encontradas. Observa-se na Figura 1 que 0s
maiores valores médios didrios ocorrem no més de janeiro quando a evapotranspiracao oscila
entre 3,34 mm d™ e 4,16 mm d*, j4 0 més de junho mostra os menores valores variando de
0,64 mmd*a0,90 mmd™.
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Figura 1. Valores médios diarios decendiais da radiagdo
solar global (Rs), evapotranspiracdo de referéncia
(ETo, mm d™) e do desvio padrio (o) de ETo, para a regido
de Pelotas-RS, no periodo de 1971 a 2010.

Esta ampla variacdo da ETo ao longo do ano, representada na Figura 1, estd
diretamente relacionada a disponibilidade de energia solar envolvida neste processo, pois a
radiacdo solar global, que apresenta alto coeficiente de determinacéo (r* = 0,91) com a
estimativa da ETo pelo método de Penman-Monteith, diminui nos meses de inverno, para o

hemisfério Sul, e aumenta nos meses do verdo. Ainda na Figura 1, visualiza-se o
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comportamento da radiacdo solar global (Rs) em Pelotas, que varia de 18,1 MJ m2 d™ a
6,6 MJ m?d™ entre janeiro e junho, e de 7,1 MI m?d™ a 18,8 MJ m?d™ de julho a dezembro
mostrando 0 mesmo padrdo de comportamento da ETo. Isto esta de acordo com os resultados
encontrados por Marcuzzo et al. (2008) para a regido de Séo Carlos-SP, onde 0s maximos
valores de ETo foram obtidos durante os meses com maior radiacéo solar global.

A amplitude encontrada entre os valores médios mensais para a evapotranspiragdo na
regido de Pelotas, de 0,74 mm d™ a 3,90 mm d*, é maior do que a relatada por Syperreck
(2008), com dados de 1994 a 2003, para Palotina, municipio do oeste do Parana. No estudo
paranaense os valores oscilam entre 1,06 mm d™* e 3,78 mm d™, ocorridos em junho e
dezembro, respectivamente e apresentam média anual de 2,58 mm d™, levemente superior aos
2,25 mm d™* verificados na média do periodo total do estudo em Pelotas.

Ao analisar os dados meteoroldgicos de 1989 a 1993 em quatro regides do estado de
Sergipe, Souza et al. (2010) obtiveram estimativas de evapotranspiragdo de referéncia (ETo)
utilizando varios métodos e em todos eles verificaram que os maiores valores da ETo foram
obtidos nos sete primeiros e sete Ultimos decéndios do ano, tal qual Pelotas, que nestes
periodos apresentaram os valores de ETo superior a 3 mm d™*. Nos decéndios de alta demanda
atmosférica em Sergipe os valores da ETo oscilaram entre 4,5 mm d™ e 5,5 mm d™* enquanto
que no perfodo de menor demanda, nos meses de maio, junho e julho, variaram de 2,5 mm d*
a 3,5 mm d*. A média anual da ETo nestas regiées foi de 4,2 mm d, superior ao valor de
2,25 mm d* ocorrido em Pelotas. Embora com valores mais elevados, a variabilidade anual
teve 0 mesmo padrdo daquela ocorrida em Pelotas. Isso pode ser justificado pela posicdo
geogréfica, pois segundo Martins et al. (2007), os valores da radiacdo solar nas regides norte e
nordeste sdo superiores aos da regido sul do pais na maioria dos periodos do ano.

Por influéncia dos valores da temperatura do ar cujas normais climatologicas em
Pelotas variam de 22,9 °C no verdo, 19 °C na primavera, 16,4 °C no outono a 13,2 °C no
inverno, havia a suspeita de que o verdo seria a esta¢cdo do ano com maior evapotranspiragéo
de referéncia e, portanto, que exigisse mais atencdo e cuidados com o suprimento de agua
para os cultivos. Entretanto, analisando sazonalmente a ETo, verifica-se que a primavera
também necessita igual atencdo pois, como mostrado na Tabela 1, os valores da
evapotranspiracdo de referéncia sdo proximos daqueles observados no verdo. Nota-se,
também, que as ETo do verédo e da primavera foram mais do que o dobro daquelas estimadas
para o outono e inverno, mostrando grande variabilidade entre as estacfes. A maxima ETo foi

observado para o periodo do verdo, com uma média diaria de 3,54 mm d*, o que esta de
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acordo com Camargo & Camargo (2000), que afirmam que a evapotranspiragdo no verdo é
mais elevada, pois é quando os dias s&o mais longos e ocorre uma maior radiacéo solar.

Esses resultados sdo condizentes com o saldo diério de radiacdo, cujas médias do
Ver&o e primavera sdo muito préximas, respectivamente, 13,8 MI m?d* e 12,9 MI m?d?, e
com a radiacao extraterrestre, que apresenta valores semelhantes no veréo (40,22 MJ m?d™) e
na primavera (39,73 MJ m?d?), como consequéncia do angulo de declinacdo solar o qual

proporciona maior exposicao solar nessas estacoes.

Tabela 1. Valores médios sazonais da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo, mm d?) e seu desvio padrio (o) para a regido de Pelotas-RS, no

periodo de 1971 a 2010.
Primavera Verao Outono  Inverno
ETo 3,00 3,54 1,4 1,08
o 0,68 0,44 0,60 0,33

Os valores do desvio padrdo foram mais altos na primavera e no outono (Tabela 1),
isso pode ser atribuido ao fato de serem estacdes de transicdo, ou seja, a primavera apresenta
baixa demanda evapotranspirativa no inicio (setembro) e elevada ETo no final da estacdo
(novembro e dezembro) e o outono, alta demanda no comego (margo e abril) e mais baixa
ETo no final da estacdo (junho). Estes resultados diferem daqueles obtidos por Petry (2004)
que, considerando 13 anos de dados meteoroldgicos na avaliacdo da necessidade de irrigacdo
na Depressdao Central do Rio Grande do Sul, para o periodo entre agosto e dezembro,
observou menor desvio padrdo da ETo nos meses de agosto e setembro.

Ainda na Tabela 1, verifica-se que no inverno foi obtida a menor ETo (1,08 mm d™),
bem como, o menor desvio padrdo entre as estacdes, cerca de 0,33 mm d™, isso esta
relacionado ao fato desta estagdo do ano dispor de menor energia solar, além de apresentar
altas umidades relativas do ar aliado a regularidade das precipitacbes mais significativas neste
periodo.

A evapotranspiracdo de referéncia anual apresenta a mesma regularidade em todos os
anos do periodo analisado e a média de cada ano aproxima-se muito da média de ETo de todo
o periodo do estudo (2,5 mm d). As ETo médias anuais estdo representadas na Figura 2 que
também contém a representacdo das ETo maximas absolutas de cada ano, onde pode-se
observar uma oscilacio de valores desta Gltima, entre 5 e 7 mm d™* ocorrida nos anos de 2009
e 1976, respectivamente.

Quando se buscou identificar os meses em que ocorreram ETo méximas absolutas,

observou-se que a maioria desses valores ocorreu no més de dezembro, onde se registraram
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dezoito eventos, seguido do més de janeiro, com quatorze ocorréncias, de fevereiro com

quatro e de novembro com apenas um registro.
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Figura 2. Valores da evapotranspiracéo de referéncia (ETo, mm d)
estimada pelo método de Penman-Monteith, média e maxima
absoluta anual na regido de Pelotas-RS, no periodo de 1971 a 2010.

Na Figura 3 estdo representados os valores acumulados da evapotranspiracdo de
referéncia e da chuva ocorrida em Pelotas, na qual é possivel observar pouca variabilidade da
ETo anual com valores proximos a 900 mm a™. Porém, para o somatério da chuva anual
observa-se uma variacdo entre 890 mm a™* a 2314 mm a™ ocorrido nos anos de 1988 e 2002,
respectivamente. A chuva do ano de 2002 foi uma excecdo entre 0s demais anos e o valor
registrado foi muito superior a normal climatoldgica anual da regido, que é de 1366,9 mm.
Em nove meses daquele ano foram registrados valores de chuva superiores a normal
climatoldgica mensal, proximos de 340 mm nos meses de dezembro e marco. A variacdo da
chuva esta relacionada com a ocorréncia e intensidade de fenébmenos’ La Nifia e El Nifio, os
quais apresentam forte influéncia sobre esta variavel no Sul do Brasil.
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Figura 3. Total anual da estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia (ETo, mm d'l) e da chuva, em mm a, ocorrida em
Pelotas-RS, no periodo de 1971 a 2010.
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Conforme pode ser observado na Figura 3, na comparagéo entre os valores anuais a
chuva mostra valores superiores a evapotranspiragdo. Porém, quando se considera um
intervalo de tempo menor, como dez dias, por exemplo, a evapotranspiracdo € superior a
precipitacdo em alguns desses periodos. Na Figura 4 ¢é possivel verificar que na maioria dos
meses a chuva em cada decéndio foi maior do que a evapotranspiracdo de referéncia
ocasionando, no periodo de maio a setembro, diferenca positiva entre eles, entretanto, em
alguns decéndios da primavera e do verdo ocorre deficit de precipitacdo, mais especificamente
no periodo compreendido entre 20 de novembro e 20 de janeiro. Observa-se, por exemplo,
que no primeiro decéndio de janeiro, a diferenca média entre essas duas variaveis é de
aproximadamente -1,05 mm d*, a qual acarreta déficit hidrico de 10,5 mm no periodo. Essa
analise permite inferir sobre a disponibilidade de dgua aos cultivos de acordo com o tipo de
cultura e fase fenoldgica, bem como sobre a possivel necessidade de irrigacdo em cada
periodo.

8]
)

IN

w

N

[N

. Chuva-ETo (mmd-?)
o

abr | mai dez

fev

2 -jan mar ago| set | out | nov

jun | jul
Més

Figura 4. Diferenga média por decéndio entre chuva e estimativa da
evapotranspiracio de referéncia, (ETo, mm d) para Pelotas-RS, no
periodo de 1971 a 2010.

O periodo de primavera/verdo no Rio Grande do Sul apresenta uma elevada demanda
evaporativa da atmosfera onde a precipitagdo no periodo, no geral, é insuficiente para atender
a necessidade hidrica das culturas (Carlesso et al., 2001).

Para os demais decéndios foram observados valores positivos, 0 que corresponde a
precipitacOes superiores a evapotranspiracao de referéncia estimada pelo método de Penman-
Monteith, sendo que do primeiro decéndio de maio ao segundo de setembro foram obtidos
valores superiores a 2 mm dia™, e obtendo o valor méximo no segundo decéndio de julho com
4,13 mm dia™.

Resultados semelhantes foram obtidos por Silva (2008) para o municipio de
Uruguaiana, localizado no oeste do Rio Grande do Sul. Utilizando dados de 1977 a 2006, a
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autora estimou a evapotranspiracdo pelo método de Thornthwaite e verificou que dezembro e
janeiro também foram os meses em que os valores médios mensais de evapotranspiracao
foram superiores aos de precipitacao.

No entanto, para Marilandia no estado do Espirito Santo, que apresenta condicfes
climaticas tipicas de clima tropical, distintas das caracteristicas da regido sul, resultados
obtidos por Silva et al. (2010), foram diferentes. Os autores estimaram a evapotranspiracao de
referéncia pelo método de Hargreaves e Samani e verificaram que no més de janeiro os
valores de ETo e de chuva se igualam, em novembro e dezembro a chuva supera a ETo e nos
demais meses a ETo é maior do que a chuva concluindo que existe a necessidade de
suplementacédo de &gua para as culturas na maioria dos meses do ano na regido.

As diferencas entre as médias didrias mensais da chuva e da evapotranspiracdo dos
meses de setembro a marco, indicam situacdes anuais que oscilam entre déficit e excedente de
precipitacdo. Na Figura 5 estdo ilustrados os meses de setembro e janeiro 0s quais
apresentaram 0s comportamentos extremos na regido de Pelotas. No més de setembro
(Figura 5B) essa diferenca € positiva na maioria dos anos, sugerindo que neste més ha poucos
casos de déficit, entretanto em muitos anos do periodo analisado verificam-se periodos de dias
consecutivos no més em que essa diferenca foi negativa. Exemplos dessa situagdo ocorreram
nos anos de 1976, quando a média diaria do més foi de 2,3 mm e houve 15 dias consecutivos
que acumularam déficit de 31,4 mm; em 1983 num periodo de 21 dias consecutivos em que a
evapotranspiracdo foi maior que a precipitacdo, atingindo o déficit de 32,4 mm; e no ano de
1999, cuja média diaria do més (1,9 mm) ndo expressa o déficit de 37,9 mm, acumulados
numa sequéncia de 16 dias.

Na Figura 5A observa-se que 0 més de janeiro apresenta em Varios anos médias
mensais negativas, porém, os valores ndo refletem a intensidade do déficit causado por
periodos de dias consecutivos em que a diferenca didria entre precipitacdo e
evapotranspiracdo foi negativa. No ano de 1980, por exemplo, a média diaria mensal desse
més (-2,1 mm d™) indica um déficit do 65,1 mm no més, mas esse valor é bastante inferior
aos 103 mm de déficit registrados em um periodo de 24 dias consecutivos. Analogamente, no
ano de 2006 o déficit resultante de nove dias consecutivos foi de 33 mm e a media de 0,1
mm d™* sinaliza um déficit de apenas 3,1 mm no més. Essa situacio também se verifica em
anos que a média do més de janeiro € positiva. Exemplo disso foi o ocorrido em 2002, quando
a média mensal de 2,0 mm mascara o déficit de 48,7 mm, ocasionados por 14 dias
consecutivos de diferencas negativas entre chuva e evapotranspiracdo. Nos meses de outubro,

novembro, dezembro, fevereiro e marco também ocorrem situacdes em que as médias nao



37

refletem o comportamento da diferenca da chuva ocorrida e da evapotranspiracdo de

referéncia estimada.
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Figura 5. Média diaria mensal da diferenca entre a chuva e a
evapotranspiracdo de referéncia, (ETo, mm d™) representadas
anualmente, para a regido de Pelotas-RS, nos meses janeiro (A) e
setembro (B).

Com base nesses dados, verifica-se que é necessaria atencdo quando se utilizam
dados médios. Em Pelotas, valores de precipitacdo formam uma série de dados que apresenta
desvio padrdo muito grande, devido a existéncia de muitos valores nulos fazendo com que a
média ndo seja o melhor indice estatistico para representar os dados. Nestes casos, a média
mascara uma situacao, pois valores positivos para a média de um més podem nao refletir a
ocorréncia de varios dias consecutivos sem chuva, com consequéncias importantes no
crescimento dos cultivos, dependendo da tolerancia da cultura e da fase fenoldgica que se
encontra quando ocorrem esses periodos de déficit de chuva.

Na Tabela 2 estdo apresentadas as séries de dias consecutivos em que a diferenca
entre a precipitacédo e a ETo foi negativa e a quantidade de vezes que ocorreram nos meses de
setembro a marco. Periodos de 4 a 8 dias negativos sdo frequentes e merecem atencao, pois
causam déficit de até 38 mm. Periodos mais longos sdo mais escassos, porém ha estimativa de
déficit de até 100 mm nestes periodos, 0 que pode ocasionar prejuizos na producdo das

culturas e, por essa razdo também devem ser considerados.
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Entre setembro e margo existem longos periodos de dias secos em Pelotas. Entre 24
de dezembro de 2002 a 19 janeiro de 2003 registraram-se 27 dias consecutivos em que a
diferenca entre chuva e ETo foi negativa, gerando um déficit de 116,9 mm no periodo. Outro
episddio de escassez de precipitacdo ocorreu entre novembro de 2006 e fevereiro de 2007
quando houve dois periodos de 25 dias e um de 15 dias sem chuvas gerando 245 mm de
déficit entre chuva e ETo.

Tabela 2. Numero de repetigdes de séries de dias consecutivos com diferenca de
chuva e ETo negativa, nos meses de setembro a marco do periodo de 1971 a

2010.

N° de dias  Set Out Nov Dez Jan Fev Mar
4 22 15 17 17 21 15 18
5 20 12 12 13 14 18 16
6 10 14 12 9 12 8 10
7 4 12 6 14 11 11 5
8 3 5 13 11 5 11 6
9 5 4 6 9 6 7 8
10 3 5 3 4 5 4 6
11 2 2 7 1 3 6 6
12 8 2 3 5 3 3 4
13 3 4 7 2 3 2 3
14 1 1 2 4 1 0 4
15 2 2 0 3 3 1 1
16 2 1 0 0 1 0 2
17 1 3 0 0 1 1 2
18 0 3 1 0 0 0 1
19 2 1 1 0 2 0 0

20 0 0 2 0 1 0 1
21 1 0 0 2 0 0 0
22 0 0 0 0 1 0 0
23 0 0 0 0 2 0 0
24 0 0 0 1 1 0 0
25 0 0 1 1 0 0 0
26 0 1 0 0 0 0 1
27 0 0 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0 0 1 0
CONCLUSOES

1. A média anual da evapotranspiracdo de referéncia para Pelotas é de
2,25 mm d*. A primavera apresenta valor médio de 3,00 mm d™, préximos aos 3,54 mm d™*
observados no verdo enquanto, outono e inverno apresentam valores de 1,40 e 1,08 mm d™,
respectivamente.

2. A soma total anual da precipitagdo ocorrida em Pelotas é maior que o total da ETo,
porém na média decendial observa-se que de 20 de novembro a 20 de janeiro a diferenca entre
chuva e ETo € negativa.

3. A média mensal ndo é um bom preditor para analisar a diferenca entre chuva e
ETo.
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4. Artigo 2 - COMPARACAO ENTRE METODOS INDIRETOS DE ESTIMATIVA DA
EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA

Resumo: Este trabalho teve como objetivo comparar os métodos indiretos de estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia com o método padrdo Penman-Monteith nas escalas diéria,
quinquidial e mensal, para a regido de Pelotas, e indicar o método de melhor desempenho em
cada estagdo do ano. Foram utilizados dados meteoroldgicos diarios da Estacdo
Agroclimatolégica de Pelotas-RS dos anos de 1971 a 2010 e os métodos do Tanque Classe A,
Thornthwaite, Camargo, Makkink, Radiacdo Solar, Jensen-Haise, Linacre, Hargreaves-
Samani, Blaney-Criddle e Penman-Monteith. Verificou-se que existem diferencas de
desempenho entre os métodos nas escalas de tempo analisadas e que para as condicdes
mesoclimaticas da regido de Pelotas 0 método que melhor se ajusta ao método padréo, em
todas as escalas e em todas as estacdes do ano é o de Blaney-Criddle, com étimo desempenho
na primavera e verdo (c=0,94 e c= 0,93 na escala de cinco dias), muito bom desempenho no
outono (c=0,90) e desempenho regular no inverno (c=0,74), seguido dos métodos de
Makkink, Radiacdo Solar e Jensen-Haise. Os métodos Tanque Classe A, Thornthwaite,
Camargo e Hargreaves-Samani apresentaram desempenhos muito baixos em todas as estacoes
do ano.

Palavras-chave: Penman-Monteith; métodos empiricos; evapotranspiracdo potencial; indice

de desempenho.

COMPARISON BETWEEN REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION INDIRECT
ESTIMATIVE METHODS

Abstract: This work aimed to compare the reference evapotranspiration indirect estimative
methods with the Penman-Monteith standard method in the daily, quinquidial and monthly
scales, for the region of Pelotas, and indicate the method with the best performance in every
season of the year. Meteorological daily data from the Agroclimatologic Station of Pelotas-RS of
the years from 1971 to 2010 and the Class A Tank, Thornthwaite, Camargo, Makkink, Solar
Radiation, Jensen-Haise, Linacre, Hargreaves-Samani, Blaney-Criddle and Penman-Monteith
methods were used. It was verified that there are performance differences between the
methods in the time scales analyzed and that for the mesoclimatic conditions of the region of
Pelotas the method that best fits to the standard method, in all scales and in all seasons of the

year, is the Blaney-Criddle, with excellent performance on spring and summer (¢=0.94 e c=
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0.93 in the five-day scale), very good performance on autumn (c=0.90) and regular
performance on winter (c=0.74), followed by the Makkink, Solar Radiation and Jensen-Haise
methods. The Class A Tank, Thornthwaite, Camargo and Hargreaves-Samani methods
presented very bad performances in all seasons of the year.

Keywords: Penman-Monteith. Empirical methods. Potential evapotranspiration. Performance
rate.

INTRODUCAO

Utilizar racionalmente a gua nas atividades agricolas € crucial para o atendimento
das necessidades alimentares da populacdo na medida em que a escassez hidrica vem
aumentando e, segundo Coelho et al. (2005), a agricultura irrigada consome cerca de 70% da
agua doce disponivel no planeta. E fundamental, pois, fornecer e aplicar 4gua na agricultura
com maior eficiéncia aumentando a produtividade por litro de agua consumida nas lavouras
(Silveira Filho, 2005).

Evapotranspiracdo € o processo de transferéncia simultanea de agua para a atmosfera
através da evaporacdo da agua da superficie e da transpiracdo das plantas. Em condicdes
especificas, numa superficie de grama com altura entre 0,08 e 0,15 m, em crescimento ativo,
cobrindo totalmente o solo e sem deficiéncia de &gua esse processo é chamado
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) (Doorenbos & Pruitt, 1977).

Estimativas de evapotranspiracdo através de métodos exclusivamente tedricos sao
muito trabalhosas e pouco precisas quando comparados com medicdes diretas. Métodos
empiricos, resultantes de correlacdo entre a evapotranspiracdo medida em condicGes
padronizadas e os elementos meteoroldgicos medidos em postos também padrdes, produzem
resultados melhores do que aqueles mais genéricos e fisicamente mais reais.

Os métodos para estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) sdo baseados
em uma ou mais variaveis atmosféricas, tais como temperatura do ar, radiacéo solar, umidade
relativa e vento. Dentre as muitas alternativas de expressdes, Thornthwaite utiliza somente
dados de temperatura do ar em seu método; Hargreaves-Samani, Jensen-Haise e Camargo
apresentaram métodos para estimar a evapotranspiracdo de referéncia que, além da
temperatura, utilizam dados de radiacao solar e radiacdo extraterrestre, 0 método de Makkink
faz uso de dados de radiacdo solar e temperatura de bulbo Umido. Para os métodos da
Radiacdo Solar e de Blaney-Criddle, além da temperatura e radiagdo solar também s&o
consideradas as medidas de vento, umidade do ar, insolacdo e fotoperiodo. Linacre utiliza

dados locais de altitude, latitude, temperatura e a temperatura do ponto de orvalho como
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variaveis. O método do Tanque classe A utiliza medida de evaporacdo de um tanque e faz
ajustes em funcdo das caracteristicas de cobertura da superficie onde o tanque esté instalado,
da velocidade do vento e umidade relativa do ar (Pereira et al.1997).

O método de Penman-Monteith € um método mais complexo, sua expressdo
incorpora aspectos termodinamicos e aerodindmicos da cultura, considerando a resisténcia
aerodindmica e a resisténcia da vegetacdo. E o método recomendado pela FAO (Food and
Agriculture Organization) como 0 mais adequado e preciso para estimar a evapotranspiracdo
de referéncia (Allen, 1998).

No entanto, como o método de Penman-Monteith requer variaveis meteoroldgicas
muitas vezes ndo disponiveis em estacGes meteoroldgicas de pequeno porte, muitos estudos
tém sido desenvolvidos no sentido de comparar outros métodos, que utilizem menor nimero
de variaveis, com o padrdo. As diferencas de clima e condi¢bGes atmosféricas de cada regiao
justificam as diferencas das estimativas de cada método e exigem que sejam feitos estudos
regionais especificos e sazonais para identificar o mais adequado as condicdes locais.

Na Serra da Mantiqueira em Minas Gerais, Pereira et al.(2009), compararam 0s
métodos de Makkink, Radiacdo Solar, Jensen-Haise, Linacre, Hargreaves-Samani, Blaney-
Criddle, Priestley-Taylor, Penman, Hamon e Karrufa com o método padrdo de Penman-
Monteith, durante os anos de 2007 e 2008 obtiveram como resultado da pesquisa que, na
escala diéria, os métodos de Jensen-Haise, Radiacdo Solar, Penman e Blaney-Criddle
apresentaram, independente da época do ano, bom ajuste ao método padrdo, com o0s
coeficientes de correlacdo nos periodos secos iguais a 0,89; 0,91; 0,99 e 0,90 respectivamente
e 0s menores erros padrdes médios entre todos os métodos.

Em Bento Gongalves-RS, Concei¢cdo & Mandelli (2005) compararam o método de
Penman-Monteith com métodos de estimativas da evapotranspiracdo de referéncia baseadas
na temperatura do ar e na radiacdo solar incidente, representadas pelas equacdes de
Hargreaves-Samani, Camargo, Thornthwaite, Makkink e Radiacdo Solar. O método de
Hargreaves-Samani apresentou, surpreendentemente, o0 melhor desempenho (c = 0,84), pois 0
método foi ajustado para condi¢des semi-aridas da Califérnia. Este resultado foi atribuido as
diferengas entre as temperaturas méximas e minimas do ar utilizada no método que, de certa
forma, refletem as condi¢bes de umidade do ar na regido, pois em geral quanto maior a
umidade relativa, menor a amplitude térmica.

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia dos métodos indiretos de
estimativa da evapotranspiracao de referéncia em compara¢do com o método padrdo Penman-

Monteith-FAO, nas escalas diaria, quinquidial e mensal, para as condi¢des climéticas da
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regido de Pelotas, e indicar o método de melhor desempenho em cada estacdo do ano em cada
escala.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido com dados meteorolégicos do acervo histérico da
Estacdo Agroclimatoldgica de Pelotas, instalada na cidade de Pelotas no Rio Grande do Sul
considerando o periodo entre os anos de 1971 a 2010. A regido de Pelotas (31°52°S e
52°21°W, 13 m de altitude) possui clima do tipo subtropical tmido, com temperatura média
anual de 17,8 °C, sendo que a temperatura média do més mais frio (julho) é de 12,3 °C e do
més mais quente (janeiro) é de 23,2 °C, com chuva anual de 1367 mm, regularmente
distribuida ao longo do ano (EAPEL, 2011).

Os valores da Evapotranspiracdo de referéncia foram estimados pelos seguintes
métodos: Tanque Classe A (EToTA), Thornthwaite (EToTH), Camargo (EToCA), Makkink
(EToMK), Radiacdo Solar (EToRS), Jensen-Haise (EToJH), Linacre (EToLl), Hargreaves-
Samani (EToHS), Blaney-Criddle (EToBC) e Penman-Monteith (EToPM), através das

expressoes:

Tanque Classe A (EToTA) EToTA= KpECa

a
Thornthwaite (EToTH) EToTH = 16 (10%) T, >0°C
Camargo (EToCA) EToCA=FQ, TND
Makkink (EToMK) EToMK= 0,61 WR,; — 0,12
Radiacdo Solar (EToORS) EToRS= ¢y + ¢ WR{
Jensen-Haise (EToJH) EToJH = R¢(0,0252 T + 0,078)
500(T+0,006 h)
Linacre (EToLl) EToL] = T 15(T— To)
80—-T
Hargreaves-Samani (EToHS) EToHS = 0,0023Q, (Tyax — Tonin )>° (T + 17,8)
Blaney-Criddle (EToBC) EToBC=a+bp (0,46 T + 8,13)
- i 1
Penman-Monteith(EToPM) ETOPM = — R, — G)=
s+vy* A
900y

T Gy +275) v2(6s ~ )

A descricdo detalhada das variaveis acima é encontrada em Pereira et al (1997).
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Ap6s o célculo da estimativa diaria da evapotranspiracdo de referéncia para cada
método, foi feita a comparacdo, individual, através do coeficiente de correllagdo (r) obtido da
correlacdo linear entre cada método com o método padrdo de Penman-Monteith. Segundo
Meyer (1976), a precisdo serd medida pelo coeficiente de correlacdo (r) que indica o grau de
dispersdo dos dados obtidos em relacdo a média, ou seja, o erro aleatdrio o qual é determinado
pela expresséo:

r= 2 - -y
VIE =02 X (y —9)?

onde: x; sdo os valores a ser comparados com o método padrdo; y;sdo valores

estimados pelo método padrdo e X e y as médias respectivas de x; € ;.

O grau de significancia do coeficiente de correlacdo (r) foi determinado através do
teste “t” Student e foi comparado com o valor critico de t com (n-2) graus de liberdade. A
prova estatistica foi feita pela expresséo:

n—2
1 —r?

t=r

A significancia do coeficiente de correlacdo é determinada pelo valor do t calculado
ser maior que o valor de t critico no nivel desejado.
A exatiddo foi determinada pelo indice de Willmott (d), segundo metodologia
apresentada por Camargo e Sentelhas (1997), expresso por:
_ Y (x —yi)?
X(xi =yl + lyi —¥D?
O indice de desempenho (c), que retne os indices de precisdo (r) e de exatidao (d)

d=1

através da expressao ¢ = r d, foi utilizado para classificar a relacdo entre cada método com o
método padrdo, de acordo com a metodologia proposta por Camargo & Sentelhas (1997), da
seguinte forma: a relacdo foi considerada étima (OT), quando ¢ apresentou valores maiores
que 0,85; muito boa (MB), para valores entre 0,76 e 0,85; boa (BO), para valores entre 0,66 e
0,75; mediano (ME), para valores entre 0,61 e 0,65; sofrivel (SO), para valores entre 0,51 e
0,60; mau (MA), para valores entre 0,41 e 0,50; e péssima (PE), para valores do indice ¢
inferiores a 0,41.

Para dar suporte a essa classificacdo também foi calculado o valor do Erro Padréo de

Estimativa (EPE) através da expressao:
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1 < ,
EPE = EZ(Xi - Y1)
i=

As estimativas da evapotranspiracdo de referéncia foram determinadas para todos 0s
métodos nas escalas diaria, quinquidial e mensal.

A escala quinquidial foi estimada através da média de cinco dias das variaveis utilizadas
nas equacdes. A escala mensal foi obtida pela media dos dias de cada més. A comparacéo
mensal dos métodos foi feita a partir das médias diarias mensais de cada ano da pesquisa. Os
resultados das comparacOes diarias e quinquidiais foram apresentados sazonalmente para
facilitar sua apresentacdo e uso em projetos de irrigacao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao analisar as médias diarias mensais da evapotranspiracao de referéncia, constantes na
Tabela 1, observa-se que ndo existe um unico método que apresente valores médios mais
proximos dos valores estimados pelo método padrdo de Penman- Monteith (EToPM) em todos
0S meses.

A maior proximidade ocorre com as estimativas obtidas pelo método de Blaney-Criddle
nos meses de janeiro, fevereiro e margo quando, por exemplo, a estimativa média para janeiro
foi de 3,92 mm d* enquanto que pelo método padrdo foi de 3,90 mm d*; e nos meses de abril,
maio, setembro e outubro com o método de Makkink cuja estimativa de abril foi de
1,88 mm d* e pelo método padrio foi de 1,81 mm d™.

Vé-se ainda na Tabela 1, que nos meses de maio, junho, julho e novembro as maiores
proximidades apresentadas foram com o método de Camargo enquanto que o método de
Thornthwaite apresentou as estimativas mais proximas ao padrdo nos meses de agosto e
dezembro.

Deve-se notar que os valores apresentados na Tabela 1 sdo resultados da média de
todos os dias dos meses, assim, valores como 0s das estimativas dos métodos de Penman-
Monteith e Makkink , em janeiro (3,90 e 3,42 mm d), cuja diferenca é de apenas
0,48 mm d, representam uma diferenca de 14,88 mm no més que, dependendo da cultura e

da fase que se encontra, pode ser importante no seu desenvolvimento e produtividade.
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Tabela 1- Média diaria da evapotranspiragio de referéncia (ETo, mm d*) estimada para cada més pelos métodos de Penman-
Monteith (EToPM), Radia¢do Solar (EToRS), Linacre (EToLl), Jensen-Haise (EToJH), Makkink (EToMK), Camargo
(EToCA), Thornthwaite (EToTH), Blaney-Criddle (EToBC), Hargreaves-Samani (EToHS) e Tanque Classe A (EToTA), na
regido de Pelotas-RS, no periodo de 1971 a 2010.

EToPM EToRS ETolLl EToJH EToMK EToCA EToTH EToBC EToHS EToTA

JAN 3,90 4,86 2,67 5,55 3,42 4,36 4,11 3,92 4,94 5,35
FEV 3,42 4,19 2,54 4,92 3,04 3,96 3,84 3,49 4,47 4,84
MAR 2,75 3,35 2,33 3,99 2,53 3,12 3,25 2,88 3,72 4,05
ABR 1,81 2,41 1,91 2,72 1,88 2,02 2,22 2,15 2,72 3,05
MAI 1,06 1,54 1,52 1,70 1,28 1,28 1,45 1,43 1,90 2,00
JUN 0,74 1,13 1,31 1,18 0,95 0,92 1,03 1,03 1,46 1,60
JUL 0,81 1,21 1,29 1,24 1,01 0,96 1,01 1,16 1,56 1,73
AGO 1,15 1,63 1,42 1,63 1,30 1,31 1,22 1,39 2,02 2,12
SET 1,69 2,31 1,60 2,27 1,74 1,88 1,61 1,89 2,62 2,75
ouT 2,50 3,34 1,95 3,38 2,41 2,69 2,31 2,63 3,53 3,70
NOV 3,32 4,47 2,33 4,61 3,11 3,40 2,98 3,51 4,42 4,77
DEZ 3,86 5,11 2,60 5,53 3,54 4,05 3,70 4,06 4,92 5,50

Observa-se ainda, que todos 0s métodos apresentaram 0 mesmo padrdo de resposta a
evapotranspiracao, a qual é decrescente de janeiro a junho e crescente de julho a dezembro.
Os valores mais elevados de ETo foram observados nos meses de dezembro e janeiro e 0s
mais baixos nos meses de junho e julho. Esta variabilidade foi menos acentuada no método de
Linacre que, juntamente com o de Makkink, alcancou menor amplitude da ETo entre os
meses de verdo e inverno.

A amplitude do método de Linacre de 1,38 mm d™ foi menor que a dos demais
métodos e o método ndo demonstrou 0 mesmo comportamento obtido pelo método de
Penman-Monteith, pois apresentou valores inferiores aos obtidos pelo método padrdo nos
meses mais quentes e superiores ao padrdo nos meses mais frios entre abril e agosto. A
excecdo dos métodos de Linacre, Makkink e Thornthwaite, os demais métodos apresentam 0s
valores da ETo superiores aos do método padrdo, em todos 0os meses do ano (Tabela 1).

A tendéncia de comportamento observada em todos os métodos segue 0 mesmo
padréo de variagdo da temperatura média do ar. Os métodos da Radiacdo Solar e Makkink,
que utilizam a temperatura de bulbo Umido, também exibiram a mesma tendéncia de
comportamento.

Apesar de a radiacdo solar ser levada em consideracdo diretamente apenas nos
métodos ETORS, EToJH, EToMK e EToCA, é uma variavel influente nas estimativas de ETo

pois atua como fator climatico e interfere diretamente nos demais elementos do clima.
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A variagdo dos resultados mensais contidos na Tabela 1 apresentou 0 mesmo padrao
de comportamento observado por Borges & Mendiondo (2007), no estado de Séo Paulo,
entretanto diferem quanto aos valores obtidos nas estimativas, as quais variaram de valores
proximos a 2,0 mm d* no més de junho até valores em torno de 5,3 mm d™* nos meses de
dezembro e janeiro. No estudo paulista os métodos de Blaney-Criddle, Camargo e
Thornthwaite subestimaram os valores em praticamente todos 0os meses do ano, entretanto,
nos meses de janeiro, fevereiro e marco, tal quais os resultados obtidos para Pelotas, 0 método
de Blaney-Criddle apresentou valores muito préximos daqueles obtidos pelo método padréo.

O mesmo comportamento da variacdo dos valores medios da estimativa de ETo foi
observado por Oliveira & Carvalho (1998), para Seropédia no Rio de Janeiro, embora 0s
valores tenham apresentado menor amplitude variando de cerca de 2,5 a 4,3 mm d™*. Nessa
pesquisa 0s métodos da Radiacdo Solar e Hargreaves—Samani superestimaram a ETo em
todos 0s meses.

Os resultados anteriores diferem dos obtidos por Pereira et al. (2009), para a Serra da
Mantiqueira em Minas Gerais, onde foi observado que os valores mensais da ETo variam
entre 2,0 e 3,7 mm d™* e mostram comportamento diferente ao longo do ano pois decrescem de
janeiro a fevereiro, mantendo-se estavel entre fevereiro e mar¢o quando iniciam decréscimo
até junho, voltando a crescer desse més até outubro, decrescendo de outubro a novembro e
voltando a crescer em dezembro. As estimativas foram feitas por treze métodos e todos
apresentaram 0 mesmo padréo.

Fazendo-se a comparacdo dos valores das estimativas de cada método com o obtidos
pelo método de Penman-Monteith em todo o periodo analisado, de 1971 a 2010, nas escalas
diérias, quinquidiais e mensais observa-se que essas relacdes podem variar bastante de acordo
com o periodo analisado.

Amatya et al. (1995), analisando dados da regido leste do Estado da Carolina do
Norte, Estados Unidos da América, concluiram que os métodos de Priestley-Taylor e Turc
foram os que apresentam melhor desempenho na comparagdo mensal com o metodo de
Penman-Monteith nos meses do verdo, enquanto que na escala didria os valores da
evapotranspiracao estimados por Priestley-Taylor e Makkink ajustaram-se melhor ao método
padréo.

Na comparacgéo entre cada método com o método padréo, ao longo dos 13926 dias do
periodo, é possivel destacar os métodos de Blaney-Criddle e Makkink que demonstraram
6timo e muito bom desempenho com indice c= 0,91e 0,85 (Tabela 2), mostrando também os

menores valores de erro padrdo de estimativa equivalente a 0,51 e 0,60 mm d* ,
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respectivamente, quando comparados com o método padrdo. Os métodos da Radiacdo Solar e
Jensen-Haise apresentaram muito bom desempenho com indice de desempenho em torno de
0,80 e valores de erro padréo de estimativa em torno de 1,1.

Na Tabela 2 observa-se ainda que, embora os métodos de Linacre, Camargo e
Hargreaves-Samani tenham apresentado coeficiente de desempenho muito préximos, o valor
do coeficiente de correlacéo e do erro padrdo de estimativa indica 0 método de Linacre como
mais ajustado ao método padrdo do que os métodos de Camargo e Hargreaves-Samani. Para a
regido, os métodos de Thornthwaite e Tanque classe A apresentam os piores desempenhos

com indice ¢ = 0,60 e 0,63, respectivamente.

Tabela 2- Erro padrdo de estimativa (EPE, mm d), indice de determinagio
(r %), coeficiente de correlagdo ( r), coeficiente de exatiddo (d), coeficiente de
desempenho (c ) e classificagdo da comparacdo dos métodos da Radiagdo Solar
(EToRS), Linacre (EToLl), Jensen-Haise (EToJH), Makkink (EToMK),
Camargo (EToCA), Thornthwaite (EToTH), Blaney-Criddle (EToBC),
Hargreaves-Samani (EToHS) e Tanque Classe A (EToTA) com o método de
Penman-Monteith (EToPM), na regido de Pelotas-RS, no periodo de 1971 a
2010.

EToRS EToll EToJH EToMK EToCA EToTH EToBC EToHS EToTA
EPE 1,13 0,91 1,35 0,60 0,91 1,02 0,51 1,21 1,68

r2 0,84 0,74 0,85 0,81 0,62 0,51 0,89 0,74 0,66
r 0,92 0,86 0,92 0,90 0,79 0,71 0,94 0,86 0,81
d 0,89 0,80 0,85 0,94 0,88 0,84 0,97 0,83 0,77
c 0,81 0,69 0,79 0,85 0,69 0,60 0,91 0,71 0,63
Classif* MB BO MB MB BO SO oT BO ME

*Classificacdo para o indice desempenho OT- 6timo, MB- muito bom, BO-
bom, ME- mediano, SO- sofrivel
** coeficiente de correlagdo r significativo a 1%

Mendonca et al. (2003), em estudo da comparagédo de estimativas de ETo feitas por
lisimetro de pesagem com véarios métodos, no estado do Rio de Janeiro, também identificou
que o método do Tanque classe A apresentou o pior desempenho e o de Penman-Monteith o
melhor. Este resultado difere daqueles obtidos por Trajkovic e Gocic (2010), com dados do
sul da Italia, e por Barros et al. (2009), no Rio de Janeiro, que identificaram os métodos de
Penman-Montheith e do Tanque Classe A como 0s mais precisos. O estudo italiano da
preferéncia ao segundo por sua facilidade de aplicacao.

Considerando-se a grande variabilidade climatica no decorrer dos meses do ano em
Pelotas, foi realizada analise més a més da comparagdo entre os valores da estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia obtida pelos métodos indiretos. Assim, supondo que a escala
de tempo adotada pode gerar diferencas nas estimativas, em funcéo das expressoes e variaveis
utilizadas em cada método, foram realizadas estimativas nas escalas diaria, quinquidial e

mensal para identificar os resultados mais precisos.
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Tabela 3- Valores do coeficiente de desempenho (c) e do erro padrdo de estimativa (EPE, mm d™) da comparacéo dos
métodos da Radiacdo Solar (EToRS), Linacre (EToLl), Jensen-Haise (EToJH), Makkink (EToMK), Camargo (EToCA),
Thornthwaite (EToTH), Blaney-Criddle (EToBC), Hargreaves-Samani (EToHS) e Tanque Classe a (EToTA) com o método
de Penman-Monteith, para a estimativa de ETo, para a cidade de Pelotas, no periodo de 1971 a 2010 nas escalas diaria,
quinquindial e mensal apresentados més a més.

valores diarios

EToRS ETolLl EToJH EToMK EToCA EToTH EToBC EToHS EToTA

c EPE c EPE c EPE ¢ EPE ¢ EPE ¢ EPE ¢ EPE ¢ EPE ¢ EPE
JAN 069 1,42 038 145 055 09 075 0,77 0,04 1,26 003 123 08 049 029 1,38 042 198
FEV 0,74 1,16 049 111 0,57 1,75 078 063 006 120 004 119 088 042 036 132 035 194
MAR 0,70 094 052 069 053 149 0,72 054 017 089 0,12 1,03 08 039 034 118 035 1,73
ABR 060 089 059 045 044 1,16 060 0,52 007 0,76 0,00 098 0,74 051 024 1,12 0,26 1,64
MAI 041 0,75 039 059 0,28 088 036 053 001 057 001 1083 056 052 0,10 1,01 0,19 1,32
JUN 028 0,70 0,34 068 014 0,70 0,18 0,54 005 0,55 0,04 0,76 043 050 000 091 016 1,18
JuL 029 0,73 035 064 018 0,72 021 0,54 0,00 0,554 000 0,70 0,40 0,59 0,14 094 0,12 1,37
AGO 045 086 052 050 036 082 041 0,58 004 0,64 003 0,76 062 050 0,17 1,08 0,21 1,37
SET 055 1,03 0,59 047 051 093 058 0,58 0,02 08 001 09 070 0,51 0,22 1,18 0,25 1,51
out 066 1,25 0,55 0,79 061 1,22 0,75 0,56 004 096 001 1,08 0,81 0,48 034 1,30 041 1,67
NOV 066 1,55 051 1,20 060 161 0,78 0,62 0,05 1,09 0,04 1,24 084 0,5 036 1,43 040 2,23
DEZ 065 158 042 150 054 193 0,75 0,70 0,02 120 0,01 1,28 085 055 0534 139 037 2,08

valores quinquidiais

EToRS EToLl EToJH EToMK EToCA EToTH EToBC EToHS EToTA

[ EPE c EPE c EPE [ EPE c EPE [ EPE C EPE C EPE [ EPE
JAN 061 1,18 o041 135 044 1,76 068 062 0,10 085 006 081 091 026 039 110 0,37 1,66
FEV 066 094 044 100 045 1,58 0,75 048 0,08 088 004 083 091 023 036 1,18 0,39 1,58
MAR 066 0,75 051 056 045 1,37 0,77 034 035 064 023 0,76 087 021 0,39 1,08 036 1,46
ABR 0,60 0,74 0,72 0,27 048 103 0,74 029 029 048 015 0,70 0,77 035 0,37 101 0,33 1,38
MAI 046 061 046 047 034 077 049 035 021 039 0,08 062 061 037 023 094 024 0,12
JUN 036 050 039 059 021 055 027 035 000 0,38 000 057 058 033 006 082 0,21 0,96
JuL 0,27 054 033 053 020 055 024 035 007 032 005 046 039 041 0,10 083 0,13 1,09
AGO 050 064 060 034 045 062 055 034 022 038 014 047 0,72 031 028 096 030 1,11
SET 062 080 067 024 052 0,70 065 032 0,13 050 0,07 056 078 0,27 0,27 1,04 0,28 1,22
outr 062 098 055 062 058 097 083 027 014 059 008 068 088 0,23 042 1,14 040 1,33
NOV 0,56 1,30 046 107 051 1,37 082 035 009 063 009 081 09 0,27 040 1,20 039 1,33
DEZ 055 135 040 136 0,58 097 082 0,27 008 059 0,10 068 091 023 038 1,14 0,38 1,33

valores mensais

EToRS ETolLl EToJH EToMK EToCA EToTH EToBC EToHS EToTA

c EPE c EPE c EPE ¢ EPE ¢ EPE ¢ EPE ¢ EPE ¢ EPE ¢ EPE
JAN 033 106 0,28 125 0,20 1,70 040 0,56 0,07 059 009 043 088 017 0,25 1,06 0,26 1,49
FEV 042 083 033 091 0,28 1,51 057 042 001 066 000 057 091 014 0,28 1,07 0,26 1,48
MAR 0,36 066 037 045 0,20 1,26 051 0,29 0,06 046 006 059 0,8 0,15 0,16 098 0,17 1,33
ABR 042 064 083 013 032 094 0,76 014 023 0,29 0,14 048 063 035 0,27 092 0,21 1,28
MAI 0,19 0,51 0,23 047 0,14 066 026 0,25 011 0,25 0,08 045 0,31 037 0,08 085 0,08 0,97
JUN 0,18 041 0,21 058 0,17 045 0,20 0,24 004 0,24 0,04 038 035 030 004 074 0,04 0,88
JuL 0,14 043 0,21 050 0,12 045 015 0,24 0,07 024 009 0,28 031 036 009 0,77 0,07 0,95
AGO 0,26 051 0,38 0,28 028 050 050 019 009 0,20 0,21 019 0,53 0,25 0,13 0,88 0,12 0,99
SET 0,23 065 073 012 0,26 059 043 0,15 016 0,25 0,18 0,23 062 022 0,13 094 0,04 1,10
outT 029 087 034 05 024 09 069 015 0,09 033 009 038 0,77 017 0,18 1,05 0,15 1,23
NOV 0,31 1,18 0,29 100 0,26 1,31 069 026 003 033 0,01 050 082 0,22 0,22 112 0,17 1,51
DEZ 0,34 1,22 020 131 025 168 048 041 005 041 0,14 037 083 021 03 105 020 1,65

O método da Radiacdo Solar mostrou melhor desempenho na maioria dos meses na

escala diaria (Tabela 3), obtendo o maior indice de desempenho (bom) nos meses de outubro

a marco. No entanto, entre as trés escalas (diaria, quinquidial e mensal) analisadas, os erros

observados foram maiores, em todos os meses, na escala diaria. O método de Linacre tem na

escala mensal o melhor desempenho nos meses de abril e setembro, quando é classificado



51

como muito bom e bom, e os menores erros de 0,13 e 0,12, respectivamente; nos demais
meses os indices mais altos (inferiores a 0,60) alternam-se nas escalas diaria e quinquidial.

O método de Jensen-Haise também alterna seus melhores resultados nas escalas
diaria e quinquidial, mas o valor do coeficiente de desempenho ndo ultrapassa 0,60 em
nenhum més.

Conforme se verifica na Tabela 3, 0 método de Thornthwaite apresenta seu melhor
desempenho quando se considera a escala mensal, porém, embora apresente valores de erros
muito baixos o coeficiente ¢ tem classificacdo péssima em todos os meses, pois em Pelotas
seu maior valor foi de 0,23 no més de margo na escala quinquidial.

A escala quinquidial apresenta o melhor desempenho nos métodos de Camargo,
Hargreaves-Samani e Tanque Classe A em dez meses do ano (Tabela 3), entretanto esses
valores sdo muito baixos e a classificacdo do indice de desempenho é péssima em todos 0s
métodos, em todas as escalas.

Com dados dos meses entre marco e junho de Paraipaba, Ceara, Medeiros (2002)
também identificou que a escala de cinco dias apresentou melhor ajuste de Hargreaves-
Samani com o método de Penman-Monteith, pois obteve c= 0,48, 0,45 e 0,44,
respectivamente para as escalas quinquidial, diaria e decendial. Porém, na comparagdo do
método padrdo com o Tanque Classe A os valores de ¢ foram 0,60, 0,44 e 0,39 para as escalas
decendial, diaria e quinquidial indicando, diferentemente de Pelotas, a escala de cinco dias
como a de menor ajuste ao padrao.

Os métodos de Makkink e Blaney-Criddle também se classificam melhor na escala
quinquidial (Tabela 3), quando apresentam melhor desempenho em nove e onze meses,
respectivamente.

O método de Makkink apresenta desempenho muito bom na escala diaria, nos meses
de janeiro e fevereiro; na escala quinquidial, nos meses de marco, outubro, novembro e
dezembro e na escala mensal, no més de abril. Nos demais meses o desempenho do método
nédo é bom e verifica-se que o indice c € inferior a 0,55.

O método de Blaney-Criddle apresenta coeficiente de desempenho igual a 0,91, na
escala quinquidial e mensal, no més de fevereiro; 0,40 na escala diaria, no més de julho e os
demais meses tem maior precisdo na escala quinquidial. Nos meses de outubro a margo o
desempenho do método é 6timo; muito bom em abril e setembro. Nesse método, os valores do
erro padrdo de estimativa sdo baixos (0,40 em julho e inferior a 0,35 nos demais meses)

fortalecendo o bom ajuste do método para a regido de Pelotas.
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Na anédlise dos resultados por estacbes do ano, nas escalas quinquidial e diéria,
verificou-se que a maioria dos métodos apresentaram melhor desempenho na escala
quinquidial (Tabelas 4 e 5). Este resultado esta de acordo com Barros et al. (2009), que na
comparacdo dos dados de lisimetro com os obtidos pelo método de Penman-Monteith,
apresenta indice de desempenho ¢ = 0,93 e 0,66, respectivamente, na escala quinquidial e
diéria.

Evidenciou-se também, nas duas escalas e para todos os métodos, que a correlacdo
com o padrdo é pior nos meses de inverno, periodo do ano em que a temperatura e a radiagdo
solar sdo menores. Esta baixa correlacdo pode estar associada ao fato de que a
evapotranspiracdo € muito baixa nos meses frios, assim, a estimativa é mais precisa nos
métodos que levam em considera¢do o maior nimero de fatores que interferem na ETo, no
caso 0 método de Penman-Monteith.

Com base nos coeficientes estatisticos contidos nas Tabelas 4 e 5, depreende-se que
os métodos de Thornthwaite, Tanque classe A, Camargo e Hargreaves-Samani apresentaram
o0s piores desempenhos nos indices de correlacdo, exatiddao e desempenho na grande maioria
das as estacdes do ano nas duas escalas de tempo.

Na escala diéria, durante o verdo, os menores indices foram observados para 0s
métodos de Camargo e Thornthwaite, os quais obtiveram indice de exatiddo (d) de 0,54 e
0,50, e indices de desempenho (c) de 0,16 e 0,10, respectivamente, conforme pode ser
verificado na Tabela 4. Nesta escala 0 desempenho desses métodos foi péssimo praticamente
em todas as estagoes.

Para a escala de cinco dias, como mostra a Tabela 5, verifica-se que 0s métodos
mostram leve ascensao nos valores dos indices, mas o pior desempenho foi mantido no verdo,
guando Camargo apresentou ¢ = 0,27 e Thornthwaite ¢ = 0,18, mantendo o desempenho
classificado como péssimo na estacdo. Entretanto, na primavera e no outono os desempenhos
foram melhores, classificados como sofrivel e muito bom, respectivamente.

Nota-se ainda que nas duas escalas de tempo as estimativas do erro nesses metodos
sdo mais baixas que alguns métodos que apresentaram melhor classificagdo no indice de
desempenho obtido em Pelotas. Com isso, apesar dos valores médios estimados por
Thornthwaite em cada més serem 0s mais proximos ao padrdo em agosto e dezembro
(Tabela 1), os coeficientes de correlacdo sdo muito baixos no inverno (r = 0,38) e na

primavera (r = 0,66) (Tabela 5), sugerindo restri¢6es a sua aplicagéo.
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Tabela 4 - Valor médio de evapotranspiragdo de referéncia (ETo, mm d™), erro padrdo de estimativa (EPE, mm d™)
coeficientes de determinacéo (r®), de correlagdo (r), de exatidao (d) e de desempenho (c) e classificacdo do desempenho dos
métodos da Radiacdo Solar (EToRS), Linacre (EToLl), Jensen-Haise (EToJH), Makkink (EToMK), Camargo (EToCA)
Thornthwaite (EToTH), Blaney-Criddle (EToBC), Hargreaves-Samani (EToHS) e Tanque Classe A (EToTA) em relagéo
ao método de Penman-Monteith, obtidos com dados diarios, na regido de Pelotas-RS, no periodo de 1971 a 2010.

Métodos EPE r r d c clasf EPE r r d ¢ clasf
Verao Inverno
EToRS 1,28 081 09 081 0,73 bom 084 050 0,71 0,73 0,551 sofrivel
EToLl 122 058 076 063 048 mau 056 042 065 074 048 mau
EToJH 1,82 076 087 067 059 sofrivel 079 041 064 070 045 mau
EToMK 068 075 086 090 0,77 muitobom 057 039 062 078 049 mau
EToCA 1,17 009 030 054 0,16 péssimo 064 012 035 059 0,21 péssimo
EToTH 1,18 004 020 050 0,10 péssimo 0,77 003 017 049 0,09 péssimo
EToBC 044 086 093 09 0,89 dtimo 054 059 0,77 083 0,64 mediano
EToHS 132 042 065 065 042 mau 1,04 026 051 055 0,28 péssimo
EToTA 195 047 068 062 042 mau 138 028 053 052 0,27 péssimo
Outono Primavera
EToRS 082 069 083 082 0,68 bom 144 079 089 079 0,71 bom
ETolLl 058 062 078 081 0,63 mediano 109 068 083 0,71 0,58 sofrivel
EToJH 1,03 066 081 0,75 061 mediano 152 077 088 077 0,67 bom
EToMK 054 060 0,77 087 0,68 bom 063 074 086 092 0,79 muito bom
EToCA 0,67 0,42 0,64 0,78 0,50 mau 1,04 0,22 0,47 0,66 0,31 péssimo
EToTH 091 026 051 068 0,35 péssimo 1,16 016 040 063 0,25 péssimo
EToBC 051 080 089 09 0,81 muitobom 053 084 092 09 087 étimo
EToHS 1,07 050 071 067 048 mau 138 049 070 0,70 0,49 mau
EToTA 147 047 068 062 042 mau 187 052 0,72 067 0,48 mau

* coeficiente de correlacéo r significativo a 1%

Tabela 5 - Valor médio de evapotranspiracéo de referéncia (ETo, mm d™), erro padréo de estimativa (EPE, mm d™)
coeficientes de determinagéo (r?), de correlacéo (r), de exatid&o (d) e de desempenho (c) e classificagdo do desempenho dos
métodos da Radiacao Solar (EToRS), Linacre (EToLl), Jensen-Haise (EToJH), Makkink (EToMK), Camargo (EToCA)
Thornthwaite (EToTH), Blaney-Criddle (EToBC), Hargreaves-Samani (EToHS) e Tanque Classe A (EToTA) em relagdo ao

método de Penman-Monteith, obtidos com dados de 5 dias, na regido de Pelotas-RS, no periodo de 1971 a 2010.

Métodos EPE r r d c clasf EPE r’ r d c clasf
Verao Inverno
EToRS 1,06 0,84 0,91 0,75 0,69 bom 0,63 0,69 0,83 0,71 0,59 sofrivel
ETolLl 1,16 0,71 0,84 055 0,46 mau 043 052 072 069 0,50 sofrivel
EToJH 1,64 0,81 0,90 0,57 0,51 mau 0,59 0,65 0,81 0,69 0,56 sofrivel
EToMK 0,51 0,78 0,88 0,87 0,77 muito bom 0,34 0,61 0,78 0,84 0,65 mediano
EToCA 0,82 0,19 0,43 0,63 0,27 pessimo 0,39 0,40 0,63 0,75 0,48 mau
EToTH 081 010 031 057 0,18 péssimo 0,50 0,15 0,38 0,62 0,24 péssimo
EToBC 0,23 0,91 0,96 0,98 0,93 otimo 0,35 0,76 0,87 0,85 0,74 bom
EToHS 1,15 0,63 0,79 0,62 0,49 mau 0,93 0,62 0,79 0,51 0,41 péssimo
EToTA 1,61 064 080 057 0,45 mau 1,12 0557 0,75 0,48 0,36 péssimo
Outono Primavera
EToRS 0,66 0,84 0,91 0,84 0,77 muito bom 1,20 0,86 0,93 0,75 0,69 bom
EToLlI 0,44 0,81 0,90 0,84 0,76 muito bom 0,95 0,85 0,92 0,70 0,64 mediano
EToJH 0,90 0,86 0,93 0,77 0,71 bom 1,29 0,89 0,94 0,72 0,68 bom

EToMK 033 08 089 093 0,83 muitobom 038 083 091 095 0,86 muitobom
EToCA 044 0,70 0,84 0,89 0,75 muitobom 062 051 072 082 059 sofrivel

EToTH 066 054 0,74 080 0,59 sofrivel 0,73 0,43 0,66 0,79 0,52 sofrivel
EToBC 035 092 09 094 090 otimo 027 092 09 098 094 otimo

EToHS 09 082 09 071 0,64 mediano 1,19 0,77 087 0,68 0,60 sofrivel
EToTA 1,23 0,78 0,88 0,65 0,58 sofrivel 57 0,71 084 0,62 0,52 sofrivel

* coeficiente de correlago r significativo a 1%
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O baixo desempenho desses métodos esta de acordo com as avaliagfes de Chen et al.
(2005), em estudo na China onde concluiu que o método de Thornthwaite superestima ETo no
sudeste do pais, onde ETo é baixa, e subestima nas regides norte e noroeste onde ETo € alta e
justifica os resultados pelo fato que o método usa somente a temperatura como dados de
entrada e dependendo da época e regido, outras variaveis como velocidade do vento, umidade
e radiagdo solar podem determinar a magnitude da evapotranspiracao.

De outra forma, Camargo & Camargo (2000), numa revisdo de varios trabalhos sobre
métodos de estimativa de evapotranspiracdo, destacam que o modelo de Thornthwaite
funciona adequadamente em regides de clima Umido, independentemente da latitude e
altitude. Nessa revisdo séo relatados resultados satisfatorios em clima frigido do norte do
Canada, no clima temperado de New Jersey, Estados Unidos; no tropical do Estado de Séo
Paulo; no equatorial da Republica Dominicana, e na llha de Trindade, no Caribe.

Nos estados de S&o Paulo e Parana os métodos foram avaliados mostrando iguais
desempenhos classificados como muito bom (c aproximadamente 0,80), segundo Camargo &
Sentelhas (1997), analisando a escala mensal, e bom (c aproximadamente 0,70), por
Syperreck et al. (2008). Observe-se que a similaridade de desempenho entre os métodos de
Thornthwaite e Camargo é esperada, pois 0 segundo foi desenvolvido com base no primeiro
(Conceicdo & Mandelli, 2005).

Os métodos de Hargreaves-Samani e Tanque classe A apresentaram baixos indices
de desempenho das duas escalas de tempo embora, na escala quinguidial os valores tenham
sido um pouco mais elevados

E possivel verificar na Tabela 5 que, para periodos de cinco dias na regido de
Pelotas, os métodos de Hargreaves-Samani e Tanque classe A mostraram seus melhores
desempenhos no outono, quando obtiveram classificacdo mediana e sofrivel, respectivamente.
Nas demais estacdes do ano, estes dois métodos apresentaram desempenho péssimo, no
inverno; sofrivel, na primavera; e, mau no verdo. Além do baixo desempenho, esses dois
métodos apresentaram erros elevados, e 0 Tanque classe A apresentou 0s maiores erros entre
todos os métodos, nas quatro esta¢des do ano.

Na escala de quinze dias a comparagdo do método do Tanque classe A com o método
padrdo de Penman-Monteith, obtido por Vescove & Turco (2005), apresentou r 2= 0,84 no
periodo de verdo e outono e r 2= 0,63, no perfodo de primavera e inverno, numa fazenda de
citrus em Araraquara no estado de S&o Paulo. Observa-se que os resultados paulista mostram
melhor preciséo do que os observados em Pelotas nos dois métodos em todas as estagbes, com

excecdo da primavera. Entretanto, com dados diarios de quatro regides do estado de Sergipe,
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Souza et al.(2010) verificaram que o coeficiente de determinagdo entre os métodos mostrou
oscilagdo entre as regides estudadas, com valores de r ?entre 0,16 a 0,59.

Para Pelotas, a classificacdo do desempenho do método de Linacre mostrou alteracdo
nas estacdes do ano nas escalas diaria e quinquidial. Conforme se verifica na Tabela 4, para o
periodo diario o método passa por desempenho mau no verdo e inverno (¢ = 0,48), sofrivel na
primavera (c = 0,58), e mediano no outono (c = 0,63).

Para o estado de S&o Paulo a classificacdo do desempenho desse método foi mau,
com ¢ = 0,46 (Camargo & Sentelhas, 1997). Da mesma forma, Mendong¢a & Dantas (2010),
ao comparar as estimativas obtidas com o método de Linacre no estado da Paraiba,
verificaram que 0 método ndo se ajusta ao padrdo por subestimar os valores de ETo em todo o
periodo da pesquisa. Porém, segundo Souza et al. (2010), para o estado de Sergipe 0 método
apresentou bom desempenho em trés regides e muito bom (c = 0,80) em uma regido.
SituagBes como estas evidenciam as diferencas de ajustes entre os varios métodos com o
método padrédo associadas a diferencas climéticas regionais.

Na escala quinquidial, o método de Jensen-Haise mostrou indice ¢ variando de 0,51,
no verdo, a 0,71, no outono, classificando o desempenho do método como mau e bom
(Tabela 5), respectivamente, nestas estacdes, sofrivel no inverno e bom na primavera. Embora
ndo sejam valores que indiqguem um desempenho satisfatorio esses valores s&o mais elevados
do que os obtidos na escala diaria.

Esses resultados diferem de Pereira et al. (2009) na Serra da Mantiqueira em Minas
Gerais, analisando os valores da estimativa da evapotranspiracdo de referéncia nas escalas
diéaria e mensal durante periodos secos (abril a setembro) e chuvosos (outubro a marco) entre
2007 e 2008 que identificou na escala diaria 0 melhor ajuste do método de Jensen-Haise ao
método padrdo. Os valores de 0,83 e 0,92 para o indice c¢ classificam o desempenho do
método como muito bom e 6timo em periodo seco e chuvoso, respectivamente, na regido.

Com excecdo do inverno, os métodos de Radiacdo Solar e Makkink mostraram
desempenhos satisfatorios quando comparados com o0 método de Penman-Monteith nas duas
escalas de tempo. Os indices de desempenhos foram semelhantes na escala diaria, porém na
escala de cinco dias 0 método de Makkink mostrou valores mais elevados e apresentou erros
menores do que os da Radiagdo Solar em todas as estacdes do ano nas duas escalas de tempo.

O método da Radiacdo Solar apresentou melhor desempenho na escala diaria no
verdo e, na escala de cinco dias, no outono. Para periodos de cinco dias 0 método indicou

valores do indice ¢ oscilando entre 0,69 e 0,77 classificando o desempenho do método como
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bom no decorrer do ano, com excecdo do inverno cujo desempenho foi classificado como
sofrivel com ¢ = 0,59, como se observa na Tabela 5.

Nas Tabelas 4 e 5 verifica-se que os valores do indice de desempenho do método de
Makkink sdo mais elevados na escala de cinco dias onde apresentou desempenho muito bom
no outono, primavera e verdo quando o indice c variou entre 0,77 e 0,86. Nota-se ainda que
coeficiente de correlagdo ndo tem valores muito elevados, entretanto, os valores do indice de
exatiddo garantiram bom desempenho ao método que também apresentou baixos valores de
erro padrdo de estimativa (EPE = 0,35 aproximadamente) na comparagdo com 0s demais
métodos (Tabela 5). Esse conjunto de resultados o identifica como um bom método para
estimar a ETo na regido de Pelotas.

Vescove & Turco (2005), também identificaram desempenho semelhante dos dois
métodos e bom ajuste de ambos em relacdo ao padrdo. Analisando a estimativa da
evapotranspiracdo com dados médios de quinze dias, segundo os autores, 0s métodos

apresentaram coeficiente de determinagdo r 2

= 0,97, no periodo de verdo e outono, e
r 2 = 0,80, aproximadamente, na primavera e inverno, no estado de Sdo Paulo. Ainda no
mesmo estado, na escala decendial, Camargo & Sentelhas (1997), também classificaram
como bom o desempenho do método de Makkink em relacdo ao padréo, pois o indice ¢ ficou
proximo a 0,71 no decorrer do periodo entre 1954 e 1960.

Dos métodos analisados o de Blaney-Criddle foi o que apresentou melhor ajuste com
0 método de Penman-Monteith nos periodos diario e quinquidial, em todas as esta¢cdes do ano
na regido de Pelotas, pois foi 0 método que apresentou os maiores valores dos coeficientes de
correlacdo e de indices de exatiddo e, como consequéncia os melhores indices de
desempenhos e ainda os menores valores de erro.

Como pode ser observado na Tabela 5, assim como nos demais métodos, o pior
desempenho foi durante o inverno, mas mesmo assim, também foi satisfatorio, pois na escala
de cinco dias, o indice c¢ foi equivalente a 0,73 classificando o método neste periodo como
bom. Nas demais estacdes 0 método obteve 6timo desempenho com ¢ = 0,90 no outono e
¢ = 0,93 no verdo e primavera. Percebe-se também que neste método a comparagdo com o
padréo apresentou os menores erros, sempre inferiores a 0,35 chegando a 0,23 no verao.

Batista et al.(2007), também identificaram no método de Blaney-Criddle o melhor
ajuste com o método padrdo no estado de Sergipe onde obtiveram r 2 = 0,95 na comparagao
dos métodos. Ainda nas regides norte, sul e serrana do estado do Espirito Santo Reis et al.
(2007), compararam as estimativas obtidas por varios métodos com a obtida por Penman-

Monteith em periodos diarios, de trés, cinco e sete dias e concluiram que o maior periodo
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apresentou melhores ajustes e 0 método de Blaney-Criddle apresentou 6timo desempenho nas
regides norte e serrana e muito bom na regido sul. No entanto, Camargo & Camargo (2000),
concluiram que esse método estima satisfatoriamente a ETo no verdo seco da California e
superestima os valores no inverno na regido do hemisfério norte e também no sudeste

brasileiro.

CONCLUSOES

1. Os metodos da Radiacdo Solar, Linacre, Jensen-Haise, Makkink, Camargo,
Thornthwaite, Blaney-Criddle, Hargreaves- Samani e Tanque Classe A apresentam valores da
evapotranspiracdo de referéncia superiores aos valores obtidos pelo método de Penman-
Monteith, com excecdo dos métodos de Linacre e Makkink nos trés primeiros e trés ultimos
meses do ano e do método de Thornthwaite nos meses de setembro a dezembro.

2. As estimativas mensais ndo identificaram diferencgas destacadas entre os métodos.

3. Existem diferencas de desempenho entre os métodos de estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia na comparacdo com o método padrdo quando os dados sdo
agrupados por periodo de cinco dias e organizados sazonalmente, indicando varios niveis de
classificagéo.

4. As estimativas obtidas pelos métodos de Linacre, Hargreaves Samani, Tanque
classe A, Camargo e Thornthwaite apresentaram baixos indices de desempenho nas quatro
estacGes do ano em relacdo ao método de Penman-Monteith, em todas as escalas de tempo,
ndo sendo recomendado o uso destes na regido de Pelotas em nenhuma das escalas do estudo.

5. Para as condigdes climaticas da regido de Pelotas o método que melhor se ajusta
ao método padrdo em todas as estagcdes do ano e em todas as escalas € o de Blaney-Criddle,
com Gtimo desempenho na primavera e verdo, muito bom desempenho no outono e
desempenho mediano no inverno, na escala diaria, seguido dos métodos de Makkink,

Radiacdo Solar e Jensen-Haise cujos desempenhos se destacaram em todas as escalas.
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5. Artigo 3 - AJUSTE LOCAL A UMA EQUACAO DE ESTIMATIVA DIARIA DA
EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA PARA A REGIAO DE
PELOTAS-RS

Resumo: Este trabalho teve como objetivo identificar as varidveis meteoroldgicas mais
influentes na estimativa da evapotranspiragdo diaria obtida pelo método de Penman-Monteith
na regido de Pelotas, selecionar outro método mais simples que as utilize e propor um ajuste
de seus parametros ou constantes as condi¢bes climaticas locais para melhorar seu
desempenho frente ao método padrdo. Foi determinada a correlacdo das varidveis
meteorolégicas com as estimativas da evapotranspiracdo realizadas com dados
meteorologicos diarios da Estacdo Agroclimatoldgica de Pelotas-RS no periodo entre os anos
de 1971 e 2010. A radiacdo solar e o saldo de radiacdo foram as variaveis mais influentes em
todos os métodos que as utilizam. O método de Jensen-Haise por utilizar somente dados de
radiacdo solar e temperatura e apresentar indice de desempenho em relagdo ao método padréo
em torno de 0,6, foi escolhido para modificagdo em suas constantes. A expressao do método
com as constantes adaptadas a regido apresentou coeficiente de desempenho superiores aos da
equacdo original em todas as estacfes do ano apresentando indice ¢ de 0,75 e 0,85 no verdo e
primavera, respectivamente, sendo portanto seu uso indicado para a regido de Pelotas.

Palavras-chave: correlacdo, varidveis meteorolédgicas, Penman-Monteith,

LOCAL ADJUSTMENT TO AN EQUATION OF DAILY REFERENCE
EVAPOTRANSPIRATION ESTIMATIVE FOR THE REGION OF
PELOTAS-RS

Abstract: This work aimed to identify the most influent meteorological variables in the daily
evapotranspiration estimative obtained using the Penman-Monteith method in the region of
Pelotas, to select another simpler method that uses them and to propose an adjustment of its
parameters or constants to the local climatic conditions in order to improve its performance
facing the standard method. It was determined the correlation of the meteorological variables
with the evapotranspiration estimatives performed with daily meteorological data from the
Agroclimatologic Station of Pelotas-RS in the period betweem the years 1971 and 2010. The
solar radiation and the net radiation were the most influent variables in the methods that use
them. Because the Jensen-Haise method uses only solar radiation and temperature data and
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shows performance rate around 0.6 related to the standard method, it was chosen for the
modification on its constants. The expression of the method with the constants adapted to the
region showed performance coefficient higher than those of the original equation in all
seasons of the year showing c rate 0.75 and 0.85 on summer and spring, respectively, so its

usage is indicated for the region of Pelotas.
Keywords: Correlation. Meteorological variables. Penman-Monteith. Jensen-Haise.

INTRODUCAO

A necessidade de se produzir produtos alimenticios diversificados com qualidade,
produtividade e em maior quantidade exigem da comunidade cientifica novos conhecimentos
sobre as reais necessidades hidricas das culturas. Buscam-se sistemas ou métodos de
irrigacdo, com o objetivo de aplicar a quantidade certa de &gua e no momento adequado que a
planta requer, com ado¢do de manejo da agua na propriedade e preocupacdo com a
diminuicdo dos impactos ambientais negativos sobre o recurso natural agua no processo de
irrigacdo (Reis et al., 2007).

A determinacdo do consumo de agua nos diversos estadios de desenvolvimento das
culturas é fundamental no manejo da irrigacdo, podendo ser obtida a partir de medicGes
efetuadas no solo, na planta e na atmosfera. Os métodos baseados em medicdes efetuadas no
solo se fundamentam na determinacdo do seu teor de agua; os que utilizam medicGes na
planta consideram o monitoramento do seu potencial hidrico e avaliacdes de resisténcia
estomatica e da temperatura da folha, entre outros; ja os métodos baseados no clima
consideram desde simples medicGes da evaporacdo da &gua num tanque, como o tanque
Classe “A”, até complexas equag¢des para estimativa da evapotranspiragdo (Rocha et al.,
2003).

Apesar de algumas dificuldades, a estimativa da evapotranspiracdo € a forma mais
pratica e que proporciona maior agilidade nos resultados permitindo acGes rapidas no manejo
de irrigacéo.

A evapotranspiracdo de referéncia pode ser obtida por métodos diretos e indiretos.
Os diretos sdo geralmente utilizados em projetos de pesquisa devido ao elevado custo dos
equipamentos. Os indiretos, menos onerosos, baseiam-se na aplicacdo de métodos
matematicos que utilizam dados meteorologicos (Pereira et al., 1997).

Para quantificar a evapotranspiracdo inumeros métodos foram desenvolvidos em

funcdo da adequacdo do método as condigdes climaticas da regido, da limitagdo imposta pela
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disposicdo dos dados meteoroldgicos utilizados e pela simplicidade de aplicacdo desses
métodos. Os valores da evapotranspiracdo de referéncia variam de acordo com as condi¢des
climaticas locais, com as varidveis utilizadas nas expressdes e com a influéncia dessas
variaveis.

A expresséo descrita por Penman-Monteith é reconhecida pela Food and Agriculture
Organization (FAO) como a mais precisa para estimar a evapotranspiracao de referéncia e €
utilizada como padrdo de comparacdo com o0s outros métodos (Souza et al, 2010; Mendonga
& Dantas, 2010; Silva et al., 2005).

Segundo Andrade et al. (2003), o conhecimento das variaveis de maior relevancia na
estimativa da evapotranspiracdo de referéncia numa regido € um fator importante para se fazer
a selecdo mais adequada do modelo a ser aplicado.

Em experimento conduzido para medir em lisimetros a evapotranspiracdo da cultura
do pimentdo cultivado em estufa plastica, Dalmago et al, (2006) concluiram que o saldo de
radiacdo externo a estufa e o déficit de saturacdo do ar médio no interior da estufa foram as
varidveis meteorologicas que apresentaram maior relacdo com a evapotranspiracao da cultura
durante o outono. Segundo Aradjo et al. (2011), as variaveis radiacdo global e temperatura
média do ar foram as Unicas variaveis meteoroldgicas que apresentaram efeito direto sobre a
evapotranspiracdo de referéncia, estimada pelo método de Penman-Monteith, na regido sul do
Espirito Santo. Os autores utilizaram a técnica de analise de trilha para obter os resultados e
orientam que métodos que ndo consideram essas variaveis podem levar a erros na estimativa
da evapotranspiracdo de referéncia.

Muitas das expressdes amplamente utilizadas para estimar a evapotranspiracdo séo
adaptacdes de outras anteriormente conhecidas, aprimoradas com a finalidade de apresentar
melhor ajuste a determinadas localizacBes geograficas em estudo. Com essa finalidade, por
exemplo, Borges e Mendiondo (2007) verificaram a precisdo dos métodos de Blaney-Criddle,
Hargreaves-Samani, Camargo, Thornthwaite, Hamon e Karrufa na comparagdo como o
método de Penman-Monteith, para a bacia do rio Jacupiranga em S&o Paulo. Os autores
propuseram novos valores para as constantes e para alguns pardmetros das equacdes que
proporcionaram aumento no nivel de confianca em todos os métodos, apresentando o indice
de desempenho c superior a 0,90 em todas as comparacoes.

Sentelhas et al.(2010), estudando metodos que utilizam basicamente a temperatura
para estimar a evapotranspiracdo de referéncia para doze cidades no sul do Canada
concluiram que os métodos de Hargreaves-Samani e Thornthwaite, ap6s alguns ajustes foram

as opcgdes mais precisas para estimar a evapotranspiracdo de referéncia na regido. Segundo
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Carvalho et al. (2011), trabalhos dessa natureza evidenciam que a calibracdo de alguns
parametros dos métodos pode melhoré-los consideravelmente.

Assim, os objetivos desse trabalho foram identificar as variaveis meteoroldgicas mais
influentes na estimativa da evapotranspiracéo diaria obtida pelo método de Penman-Monteith
na regido de Pelotas, selecionar entre os demais métodos analisados aquele que utilize essas
variaveis, com uma expressdo de facil utilizacdo, que possibilite ajustar seus parametros ou

constantes as condicdes climaticas locais.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido com dados meteorolégicos do acervo histérico da
Estacdo Agroclimatoldgica de Pelotas, instalada na cidade de Pelotas no Rio Grande do Sul
considerando o periodo entre os anos de 1971 a 2010. A mesorregido de Pelotas (31°52°S e
52°21°W, 13 m de altitude) possui clima do tipo subtropical tmido, com temperatura média
anual de 17,8 °C, sendo que a temperatura média do més mais frio (julho) é de 12,3 °C e do
més mais quente (janeiro) é de 23,2 °C, com chuva anual de 1367 mm, regularmente
distribuida ao longo do ano (EAPEL, 2011).

Os valores da evapotranspiracdo de referéncia foram estimados pelos seguintes
métodos descritos pelas expressoes:

Tanque Classe A (EToTA) EToTA = KpECa

a
Thornthwaite (EToTH) EToTH = 16 (10 %) T; > 0°C
Camargo (EToCA) EToCA = FQ, TND
Makkink (EToMK) EToMK = 0,61 WR, — 0,12
Radiacéo Solar (EToRS) EToRS = ¢, + ¢ WR,
Jensen-Haise (EToJH) EToJH = R,(0,0252 T + 0,078)
500(T+0,006 h)
Linacre (EToLl) — BT 15(T - T,)
ou= 80 — T
Hargreaves-Samani (ETOHS) = gToHS = 0,0023Q), (T — Toin )*° (T + 17,8)
Blaney-Criddle (EToBC) EToBC=a+bp (0,46 T + 8,13)
EToPM = > R G 1
_ =T v Ry —G) A
Penman-Monteith(EToPM)
900y

T Gy +275) U2(6s ~ )
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ApoGs a determinacdo da estimativa diaria da evapotranspiracdo de referéncia por
todos os métodos, foi feita a comparacdo individual de cada um deles com o método padrédo
de Penman-Monteith através da correlacéo linear.

O indicador da precisdo da correlacdo é o coeficiente de correlagéo ( r ), que indica o
grau de dispersdo dos dados em relacdo a média, sendo obtido pela expressao

S0 =)
VE& =2 X(y; —9)?

onde: x; sdo os valores a ser comparados com o método padréo; y;sdo valores

estimados pelo método padrdo e X e y as médias respectivas de x; e y; (Meyer, 1976).

A partir do coeficiente de correlacio r obtém-se o coeficiente de determinagdo ( r%)
que mede em valor absoluto o grau de relacdo entre as variaveis.

O grau de significancia do coeficiente de correlacdo (r) foi determinado através do
teste “t” Student e foi comparado com o valor critico de t com (n-2) graus de liberdade. A
prova estatistica foi feita pela expresséo:

n—2
1—r2

t=r

A significancia do coeficiente de correlacdo é determinada pelo valor do t calculado
ser maior que o valor de t critico no nivel desejado.

O indicador da exatiddo, associado ao desvio entre os valores medidos e estimados,
foi determinada pelo indice de Willmott (d), segundo metodologia apresentada por Camargo e
Sentelhas (1997), expresso por:
(i —yi)?

X(xi =yl + lyi — D2
O indice de desempenho (c), que representa o produto entre os indices de preciséao (r)

d=1-

e de exatiddo (d) , foi utilizado para classificar a relacdo entre cada método com o método
padrdo, de acordo com a metodologia proposta por Camargo & Sentelhas (1997), da seguinte
forma: a relagdo foi considerada 6tima (OT), quando ¢ apresentou valores maiores que 0,85;
muito boa (MB), para valores entre 0,76 e 0,85; boa (BO), para valores entre 0,66 e 0,75;
mediano (ME), para valores entre 0,61 e 0,65; sofrivel (SO), para valores entre 0,51 e 0,60 ,
mau (MA), para valores entre 0,41 e 0,50 e, péssima (PE), para valores do indice c inferiores
a0,41.

Para dar suporte a essa classificacdo também foi calculado o valor do Erro Padréo de

Estimativa (EPE) através da expressao:



65

1 v ,
EPE = mZ(R ~0p)
1=

As estimativas da evapotranspiracdo de referéncia foram determinadas para todos 0s
métodos, na escala diaria e os resultados foram agrupados sazonalmente.

Para identificar a participacdo de cada elemento meteorolégico sobre a ETo foi
determinada a correlagdo linear das varidveis meteoroldgicas com os valores das estimativas
da ETo obtidas pelo método Penman-Monteith e, também, com os valores obtidos pelos
métodos que mostraram melhor ajuste com padrao.

Entre os métodos de estimativa da ETo foi selecionado aquele que melhor se adaptou
as seguintes caracteristicas: utilizou as varidveis meteoroldgicas que mostraram alta
correlacdo com a ETo pelo método padrdo; apresentou valores de estimativa com correlacdo,
no minimo, boa com o método padrdo; seja uma expressdo simples. Nesta expressao foram
feitos ajustes nos coeficientes, com a finalidade de melhor adapta-la as condi¢des climaticas

da regido.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise da correlacdo do valor da estimativa por Penman-Monteith com os valores
dos demais métodos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia mostrada na Tabela 1
sugere que os métodos de Camargo, Thornthwaite, Hargreaves-Samani e Tanque classe A ndo
devem ser utilizados em Pelotas em virtude do baixo desempenho apresentado por esses
métodos em todas as estacdes do ano.

O método de Linacre mostrou desempenho intermedidrio entre os métodos
pesquisados enquanto que os métodos que apresentaram melhores desempenhos na
comparagdo com Penman-Monteith foram os métodos de Blaney-Criddle, Makkink, Radiacéo

Solar e Jensen-Haise conforme pode ser observado na Tabela 1.

Tabelal-Valores do coeficiente de desempenho (c), do erro padréo de estimativa (EPE, mm d™) e a classificaco dos métodos
da Radiacdo Solar (EToRS), Linacre (EToLl), Jensen-Haise (EToJH), Makkinkk (EToMK), Camargo (EToCA),
Thornthwaite (EToTH), Blaney-Criddle (EToBC), Hargreaves-Samani (EToHS) e Tanque classe A (EToTA) em relacdo ao

método de Penmam-Monteith, obtidos com dados diarios, na regido de Pelotas, no periodo de 1971 a 2010.
ETORS EToLl EToJH EToMK EToCA EToTH EToBC EToHS EToTA
¢ clasf EPE ¢ clasf EPE ¢ clasf EPE ¢ clasf EPE ¢ clasf EPE ¢ clasf EPE ¢ clasf EPE ¢ clasf EPE ¢ clasf EPE
VER 07 BO 13 05 MA 12 06 SO 18 08 ™MB 07 02 PE 12 01 PE 12 09 OT 04 04 NMA 13 04 MA 19
out 07 BO 08 06 ME 06 06 ME 10 07 BO 05 05 MA 07 03 PE 09 08 MB 05 05 MA 11 04 MA 15
INvVv0o5 sO 08 05 MA 06 05 MA 08 05 MA 06 02 PE 06 01 PE 08 06 ME 05 03 PE 10 03 PE 04
PRI 07 BO 14 06 SO 11 07 BO 15 08 MB 06 03 PE 10 02 PE 12 09 OT 05 05 MA 14 05 MA 18

*Classificacdo para o indice desempenho OT- 6timo, MB- muito bom, BO- bom, ME- mediano, SO- sofrivel
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Na Figura 1 é possivel observar que o método de Blaney-Criddle apresenta a menor
dispersdo em relacdo ao método padrdo apresentando 6timo desempenho indicado pelos
valores dos indices de desempenho (c) e de exatidao (d) e pelo coeficiente de determinagédo
(r%). Verifica-se também que o ajuste dos demais métodos destacados em relacdo ao método
padrdo é classificado como muito bom, o que indica que esses métodos foram capazes de
aproximar-se dos valores de ETo estimados pelo método de Penman-Monteith, tanto por seus
coeficientes e parametros, pelas variaveis utilizadas ou pela influéncia dessas variaveis em

suas expressﬁes.

10 + £=0139 10 4 F=0281
A . d=0297 B d=004
= 81 ; =091 8 1 c=0.8
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=4
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0 : : . ' ' '
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Figura 1- Grafico de dispersdo e coeficientes da comparacdo dos métodos de Blaney-Criddle (A), Makkink (B), Radiagao
Solar (C) e Jensen-Haise (D) com o método de Penman-Monteith com dados de Pelotas-RS, no periodo de 1971 a 2010.

Assim, para quantificar a magnitude da influéncia das variaveis meteoroldgicas em
cada método, foi utilizada a correlacdo linear simples cujos resultados estdo na Tabela 2, onde
é possivel verificar que, nos quatro métodos, as variaveis de maior relevancia na estimativa de
ETo estdo relacionadas a radiacao solar,. Mesmo utilizando muitas varidveis meteoroldgicas,
nota-se que no método de Penman-Monteith o saldo de radiacdo apresentou coeficiente de
correlacdo igual a 0,94 o que demonstra a grande influéncia desta variavel na estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia nesta mesoregido.

A radiagcdo solar global apresenta uma correlacdo de 0,88 com os valores da

evapotranspiracdo estimados pelo método de Penman-Monteith embora ndo seja usada
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diretamente na expressdo do método. A variavel apresentou a melhor correlacdo nos métodos
da Radiagédo Solar e Makkink e Jensen-Haise com valores de 0,98 nos dois primeiros e 0,94
no altimo.

Esses resultados corroboram aqueles obtidos em trabalhos realizados por Caixeta
(2009), Ruhoff et al. (2009) e por Araujo et al. (2011) nos quais também houve a indicacdo da
radiacdo solar global como a varidvel mais influente na estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia. Em estudo desenvolvido, na zona da Mata mineira, em Vigcosa- MG, o primeiro
autor detectou que a radiacdo solar e a temperatura maxima apresentaram coeficientes de
correlacdo de 0,58 e de 0,51, respectivamente, com a estimativa obtida pelo método do
Tanque classe A.

Tabela 2. Coeficiente de correlagdo entre as varidveis meteoroldgicas e a
estimativa da evapotranspiracdo de referéncia obtida pelos métodos de
Penman-Monteith (EToPM), Blaney-Criddle (EToBC), Radiacdo Solar
(EToRS), Makkink (EToMK) e Jensen-Haise (EToJH) em Pelotas-RS, no

periodo de 1971 a 2010
Variaveis EToPM EToBC EToRS EToMK EToJH
Rs 0,88 0,98 0,98 0,94
Rn 0,94
Qo 0,82
N 0,82 0,75
n 0,65 0,70
Tmax 0,64
es 0,64
T 0,63 0,64 0,67
Ur -0,63 -0,67 -0,65
Tu 0,51 0,41 0,46
Tmin 0,49
ea 0,42
ud 0,27 0,34 0,19

*Rn: saldo de radiacdo; Rs: radiagdo solar global; Qo: radiacéo extraterrestre;
N: fotoperiodo; n: horas de brilho solar; Tmax; temperatura maxima do ar ; es:
pressdo de vapor na saturagdo; T: temperatura média do ar; UR: umidade
relativa do ar; Tu: temperatura de bulbo Umido; Tmim: temperatura minima
doa ar; ea: pressdo atual de vapor; Ud: vento.

** coeficiente de correlagdo r significativo a 1%

As variaveis meteoroldgicas fotoperiodo e insolacdo, bastante associadas a emissao
de energia, apresentaram valores de correlagédo relativamente altos (Tabela 2). Para a regido
de Pelotas essas duas variaveis sdo as mais importantes quando se considera o método de
Blaney-Criddle, com valores do coeficiente de correlagéo de 0,75 e 0,70, respectivamente.

Muito provavelmente pela facilidade de medicédo, a temperatura média do ar € uma
variavel utilizada em muitos métodos de estimativa, mas seu valor de correlacdo com as
estimativas ndo é o alto. Observa-se, na Tabela 2, que a temperatura média do ar (T)

apresentou correlacdo igual a 0,63, no método de Penman-Monteith, e 0,67, no método de
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Jensen-Haise, valores estes semelhantes aos da umidade relativa do ar, porém em sentidos
opostos.

No estado do Espirito Santo Araujo et al. (2011) estimaram a evapotranspiracao de
referéncia pelo método de Penman-Monteith e analisaram sua relagdo com as variaveis
através da analise de trilha onde o coeficiente de correlagdo com o temperatura média do ar
foi de 0,79 superado apenas pelo coeficiente da radiagéo solar global de 0,93.

Conforme pode ser observado na Tabela 2, o vento foi uma grandeza que apresentou
baixos coeficientes de correlagdo com a ETo em Pelotas, obtendo valores de 0,19, 0,27 e 0,34
nos métodos da Radiagdo Solar, Penman-Monteith e Blaney-Criddle, respectivamente. Este
resultado esta de acordo com aqueles observados por Caixeta (2009) e Oliveira (2009) que
concluiram que a velocidade do vento apresentou baixa correlagdo com a evapotranspiracdo
de referéncia. O primeiro autor analisou a correlacdo das variaveis meteorologicas com 0s
valores de ETo estimados pelo tanque classe A, e o segundo com valores estimados por
irrigametro.

Em uma andlise dos componentes principais da ETo de trés regiGes climaticas
diferentes do Centro-Sul do Ceara Andrade et al. (2003), concluiram que as variaveis
envolvidas no processo de evapotranspiracdo de maior significancia na regido de clima
tropical chuvoso foram a velocidade do vento e a umidade relativa do ar. Entretanto, no
mesmo trabalho, nas estacGes localizadas em regido de clima semi-arido a variavel razdo de
insolacdo foi a que apresentou maior influéncia, seguida da precipitacao anual e velocidade do
vento.

Na regido do Alto de Paranaiba-MG, Oliveira (2009) verificou que nos meses de
novembro a margo as correlagdes entre as varidveis meteorolégicas e a ETo foram muito
baixas, inferiores a 0,30, com excecdo ao més de janeiro em que o0s coeficientes de correlacdo
foram de 0,78 para a umidade relativa do ar e em torno de 0,60 para as temperaturas maxima
e minima e radiagdo solar.

Estudos sobre a influéncia das variaveis meteorologicas nas estimativas da
evapotranspiracao de referéncia nas diversas regifes brasileiras mostram diferentes resultados
ocasionados pela grande variabilidade climatica no pais. Por esta razdo, estudos regionais sdo
necessarios para fornecer informacoes precisas as condigcdes locais que poderdo proporcionar
ajustes em métodos de estimativa da ETo adequados a regido em estudo.

A alta correlacdo da radiagdo solar e de outras variaveis associadas a ela com o0s
valores da estimativa da evapotranspiracdo de referéncia obtida pelo método padréo na regido

de Pelotas induziu a selecdo por um método mais simples que utilizassem essa variavel e que
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apresentasse um bom ajuste com o método de Penman-Monteith. Nessas condi¢Bes, 0 método
de Jensen-Haise foi o que melhor se adaptou a essas caracteristicas. Somado a isto, a
expressdo do método dada por: EToJH = Rs (0,0252T + 0,078) permite que se substitua 0s
coeficientes para adequéa-la mais precisamente a regido de Pelotas.

Assim, com o proposito de que o valor estimado pela expressao de Jensen-Haise seja

0 mais proximo ao valor obtido por Penman-Monteith, foi feita uma anélise linear entre a

ETo PM
RS

razdo e a temperatura média T. Os coeficientes da equacdo obtida foram utilizados

para uma nova expressdo de Jensen-Haise expressa por:

EToJHmod = Rs (0,013T + 0,176)

,y- . ~_ ETo PM
Para a andlise linear entre a razdo

e a temperatura média T consideraram-se

os dados meteoroldgicos compreendidos entre 1971 a 2000. Com a expressao de Jensen-Haise
modificada foi feita nova comparacdo do método com Penman-Monteith para validacdo do
modelo, utilizando-se os dados do periodo de 2001 a 2010, em cada estacdo do ano, analisado
segundo os critérios j& citados anteriormente e mostrados na Figura 2, juntamente com 0s
indices obtidos da equacéo original.

Pela Figura 2 observa-se que a dispersdo dos dados ndo sofre grande alteracdo na
equacdo modificada em relacdo a equacdo original. No entanto, identifica-se menor dispersdo
dos dados nos periodos de verdo (Figura 2 A e A’) e na primavera (Figura 2 D e D’) quando
os dados encontram-se mais aglutinados indicando melhor ajuste das comparacdes.

Na analise dos coeficientes estatisticos observa-se que o método modificado
apresentou indice de desempenho (c) mais elevado em todas as estacfes do ano. Nota-se
ainda, que os valores do coeficiente de determinacdo ( r*) sofreram pouca diferenca enquanto
os valores do indice de exatiddo, indicada pelo indice d, apresentaram consideravel aumento,
conforme se vé na Figura 2. Essa situagdo ocorreu porque o coeficiente r? refere-se a
aproximacdo dos dados das séries com 0s respectivos valores medios dessas séries. Os novos
coeficientes da equacdo de Jensen-Haise produziram uma nova série, com nova média, € a
relacdo entre as séries original e modificada com suas respectivas médias ndo provocou
alteracéo na correlacdo de ambas com o método padréo.

Porém, o indice d referente & exatiddo do método em relacdo ao padrdo, esta
relacionado ao afastamento dos valores obtidos pelo método analisado em relacdo aos valores
do método padrdo, mostrou-se mais elevado para os dados obtidos pela equagdo de Jensen-
Haise modificada. O valor do indice d mais elevado fez com que o indice de desempenho

fosse superior na comparagdo da equacao de Jensen-Haise modificada com o método padréo.
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A expressdo de Jensen-Haise modificada obteve valores do indice ¢ que elevaram a

classificacdo do método em todas as estacBes: no verdo, de sofrivel para bom; no outono, de

mediano para bom; no inverno, de mau para sofrivel e na primavera, de bom para muito bom.
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Figura 2- Grafico de disperséo e coeficientes da comparagdo do método de Jensen-Haise original e do método de Jensen-

Haise modificado com o método de Penman-Monteith (EToPM) no veréo (A e A’), outono (B e B’), inverno (C e C’) e

primavera (D e D’), com dados de Pelotas-RS, no periodo de 2001 a 2010.

Observa-se, ainda na Figura 2, que o valor do indice c, na primavera (0,85) é muito

préximo do valor que classifica 0 método com 6timo ajuste ao método padrédo, e o valor do

mesmo indice para o verdo (0,75) é superior aos valores do indice em todos os métodos, com

excecdo do método de Blaney-Criddle, cuja expressao, assim como a do método de Penman-

Monteith, é bastante trabalhosa e necessita de variaveis ndo disponiveis em estacdes
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meteoroldgicas bésicas. Nota-se, ainda que essa melhoria ocorre justamente nas estacGes do
ano que demandam maior necessidade de irrigacdo na regido. Isso indica que a modificacdo é
bastante conveniente, pois utilizando somente dados de temperatura e radiacdo solar, numa
expressao de simples aplicacdo, apresentou ajuste muito bom em relacdo ao método padrdo de

Penman-Monteith.

CONCLUSOES
1. As variaveis meteoroldgicas mais relevantes na estimativa da evapotranspiracao de

referéncia para Pelotas—RS sdo a radiacdo solar global e o saldo de radiacéo.
2. A equacdo de Jensen-Haise com os coeficientes modificados € uma boa alternativa
para estimar a evapotranspiracdo de referéncia para Pelotas-RS apresentando desempenho

classificado como bom no veréo e outono, e muito bom na primavera.
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6. Conclusdes Gerais

1. A média anual da evapotranspiracdo de referéncia para Pelotas é de
2,25 mm d*. A primavera apresenta valor médio de 3,00 mm d™, préximos aos 3,54 mm
d™ observados no verdo enquanto, outono e inverno apresentam valores de 1,40 e 1,08

mm d, respectivamente.

2. A soma total anual da precipitacdo ocorrida em Pelotas é maior que o total da ETo,
porém na média decendial observa-se que de 20 de novembro a 20 de janeiro a diferenca
entre chuva e ETo é negativa.

3. A média mensal ndo é um bom preditor para analisar a diferenca entre chuva e ETo.

4. Os métodos da Radiacdo Solar, Linacre, Jensen-Haise, Makkink, Camargo,
Thornthwaite, Blaney-Criddle, Hargreaves- Samani e Tanque Classe A apresentam
valores da evapotranspiracdo de referéncia superiores aos valores obtidos pelo método
de Penman-Monteith, com excecdo dos métodos de Linacre e Makkink nos trés
primeiros e trés ultimos meses do ano e do método de Thornthwaite nos meses de

setembro a dezembro.
5. As estimativas mensais ndo identificaram diferencas destacadas entre 0os métodos.

6. Existem diferencas de desempenho entre o0s métodos de estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia na comparacdo com o método padrdo quando os dados
sdo agrupados por periodo de cinco dias e organizados sazonalmente, indicando varios
niveis de classificacéo.

7. As estimativas obtidas pelos métodos de Linacre, Hargreaves Samani, Tanque classe
A, Camargo e Thornthwaite apresentaram baixos indices de desempenho nas quatro
estacfes do ano em relacdo ao método de Penman-Monteith, em todas as escalas de
tempo, ndo sendo recomendado o uso destes na regido de Pelotas em nenhuma das

escalas do estudo.

8. Para as condigdes climéticas da regido de Pelotas 0 método que melhor se ajusta ao
método padrdo em todas as esta¢des do ano e em todas as escalas € o de Blaney-Criddle,

com 6timo desempenho na primavera e verdo, muito bom desempenho no outono e



74

desempenho mediano no inverno, na escala diaria, seguido dos métodos de Makkink,
Radiacdo Solar e Jensen-Haise cujos desempenhos se destacaram em todas as escalas.

9. As variaveis meteorologicas mais relevantes na estimativa da evapotranspiracdo de

referéncia para Pelotas—RS sdo a radiacdo solar global e o saldo de radiacéo.

10. A equacdo de Jensen-Haise com os coeficientes modificados é uma boa alternativa
para estimar a evapotranspiracdo de referéncia para Pelotas-RS apresentando

desempenho classificado como bom no verdo e outono, e muito bom na primavera.
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