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RESUMO
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Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia Farroupilha
Universidade Federal do Pampa

COMPARACAO DE METpDOS DE ESTIMATIVA DA
EVAPOTRANSPIRACAO PARA ALEGRETE - RS

AUTORA: CARINE AIRES DA SILVA
ORIENTADOR: EDENIR LUIS GRIMM
Data e local de defesa: Alegrete, 2 de Julho de 20109.

O desempenho dos métodos para estimar a evapotranspiracao de referéncia (ETP) varia em
funcdo das condicdes climaticas locais, sendo este um fator de extrema importancia quando se
trata do manejo de irrigacdo de uma determinada cultura. Portanto, este trabalho tem como
objetivo avaliar o desempenho dos métodos de evapotranspiracdo de referéncia, tomando como
base 0 método padrdo de Penman-Montheith-FAQ, visando eleger os métodos mais apropriados
para Alegrete/RS comparando com os métodos empiricos Jansen-Heise, Tanner e Pelton, Turc
e 0 método do Tanque “Classe A”, além disso determinar e comparar a eficiéncia dos métodos
empiricos com o método padrdo de Penman-Montheith-FAO para a regido de Alegrete. Foram
utilizados dados meteorolégicos dos anos de 2015 e 2016 de temperatura média do ar (tmed),
temperatura méaxima do ar (tmax), temperatura minima do ar (tmin), velocidade do vento
medido a 2 metros de altura (U>), umidade relativa do ar (UR), precipitacdo (mm) e evaporagdo
do Tanque “Classe A” (ECA). O saldo de radiacdo (Rn) foi estimado. Através dos resultados
observa-se que o0s métodos de Jansen-Heise, Tanner e Pelton, Turc apresentaram um
desempenho “sofrivel” para a regido, enquanto o metodo do Tanque “Classe A” apresentou um
desempenho “6timo”. Para a regido em estudo, conclui-se que o método do Tanque “Classe A”
pode ser recomendado para o calculo da evapotranspiracdo de referéncia. A determinacédo da
evapotranspiracdo de referéncia é considerada um procedimento de extrema importancia ao
setor agricola, pois dimensiona 0 manejo e o sistema de irrigacdo, podendo ser obtida facilmente
em fungdo de ser afetada apenas por fatores climéticos. Desta forma, a escolha do método
adequado para a determinacdo da evapotranspiracdo é de fundamental importancia, sendo
necessaria a validagdo dos modelos, caso sejam modelos empiricos.

Palavras-chave: Evapotranspiracdo de referéncia. Penman-Montheith-FAO. Métodos

empiricos.
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COMPARISON OF EVAPOTRANSPIRATION ESTIMATION METHODS FOR
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The performance of the methods to estimate the reference evapotranspiration (ETP) varies
according to the local climatic conditions, being this a factor of extreme importance when it
comes to the irrigation management of a given crop. The aim of this work is to evaluate the
performance of the reference evapotranspiration methods, based on the Penman-Montheith-
FAO standard method, in order to select the most appropriate methods for Alegrete / RS,
comparing them with the empirical methods Jansen-Heise, Tanner and Pelton, Turc and the
"Class A" tank method, in addition to determining and comparing the efficiency of empirical
methods with the standard Penman-Montheith-FAO method for the Alegrete region.
Meteorological data from the years 2015 and 2016 were used for mean air temperature (tmed),
maximum air temperature (tmax), minimum air temperature (tmin), wind speed measured at 2
meters high (U2), relative humidity (RH), precipitation (mm) and evaporation of the "Class A"
tank (ECA). The radiation balance (Rn) was estimated. The results show that the Jansen-Heise,
Tanner and Pelton, Turc methods presented a "poor™ performance for the region, while the
"Class A" tank method performed "optimally"”. For the region under study, it is concluded that
the "Class A" tank method can be recommended for the calculation of reference
evapotranspiration. The determination of the reference evapotranspiration is considered a
procedure of extreme importance to the agricultural sector, since it measures the management
and the irrigation system, being easily obtainable due to being affected only by climatic factors.
In this way, the choice of the appropriate method for the determination of evapotranspiration is
of fundamental importance, being necessary the validation of the models, if they are empirical
models.

Keywords: Reference evapotranspiration. Penman-Montheith-FAO. Empirical methods.
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1 INTRODUCAO

A irrigacdo tem sido uma técnica empregada como alternativa para garantir a producao
agricola e a variabilidade dos produtos cultivados, sendo cada vez mais pertinente o
conhecimento a respeito da disponibilidade hidrica a cultura, tornando indispensavel o uso
racional da agua.

Segundo Silva & Marouelli (1998), para que se realize um manejo apropriado da agua
de irrigacdo, é essencial o controle da umidade do solo e o0 conhecimento da evapotranspiracdo
durante todo o ciclo da cultura. Para isto, é fundamental que os pardmetros relacionados as
plantas, ao solo e ao clima sejam conhecidos, para que seja possivel definir o momento
adequado de irrigar e a quantidade correta de 4gua a ser aplicada.

A forma usual de se dimensionar a agua a ser aplicada ao longo do ciclo de uma cultura
¢ através de processos de evaporacdo do solo e de transpiragdo da planta, denominado de
evapotranspiracdo. A evapotranspiracdo da cultura (ETc) é uma variavel da irrigacdo que
necessita dos elementos meteoroldgicos da cultura e do solo, podendo ser medida diretamente,
através de equipamentos denominados como lisimetros, ou indiretamente, fazendo uso de
equacdes combinadas, neste caso, existem varios métodos capazes de estima-la (CHAVES et
al., 2005).

O conhecimento da evapotranspiracdo das culturas, seja para fins de projeto ou manejo
de irrigagdo, possui fundamental importancia frente a cadeia agricola mundial. Com isso, tém
sido realizadas pesquisas que proporcionam um manejo hidrico adequado, possibilitando a sua
eficacia e economia em todo o planeta.

A evapotranspiragao pode ser determinada como sendo a combinacao de dois processos
separados, em que a agua e perdida por meio da evaporacdo na superficie do solo e também
através do processo de transpiracdo da planta (ALLEN et al., 1998).

Diante da dificuldade de obtencdo da medida direta da ETc e de dados meteoroldgicos
disponiveis, tem-se empregado as equag¢fes empiricas, por serem mais simples e praticas para
fins de manejo da irrigacdo. Segundo Doorenbos & Pruitt (1997), a ETc pode ser calculada a
partir da evapotranspiracdo de referéncia (ETP) e do coeficiente de cultivo (Kc), em seus
diferentes estadios fenoldgicos. Estas informacdes sdo de suma importdncia para o
planejamento racional da irrigacdo (ANDRADE et al., 2013).

Segundo Allen et al. (1998), sdo diversos os métodos empiricos criados por varios

cientistas e pesquisadores, para determinacdo da ETP, em que utiliza diferentes elementos
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climéticos. Entretanto, tais métodos somente serdo capazes de estimar de forma satisfatoria a
evapotranspiracdo nas condigdes de clima em que sdo desenvolvidos e, quando utilizados em
condicdes diferentes, podem proporcionar grandes erros e gerar grandes perdas nas producdes
ou desperdicio de recursos hidricos. Desta forma, a Organizacdo das Nagdes Unidas para a
Alimentacdo e a Agricultura (FAO) observou a necessidade de se obter um método padréo que
se adaptasse a diferentes localidades e climas e criou 0 método Penman-Monteith-FAO 56 (PM
FAO-56), este recurso foi derivado da equacéo original de Penman (1948). Embora seja um
método complexo, concilia os aspectos aerodindmicos e termodinamicos, incluindo a
resisténcia ao transporte de calor sensivel e de vapor d’adgua e a resisténcia da superficie a
transferéncia de vapor d’agua, fatores que nenhum outro método leva em consideragdo e que
proporciona melhor precisao (OLIVEIRA, 2003).

De acordo com Borges & Mendiondo (2007), evapotranspiracdo é a perda de agua de
uma superficie com qualquer tipo de vegetacdo e sob qualquer condi¢do de umidade do solo.
Essa é uma varidavel de extrema importdncia para a modelagem hidrol6gica e para a
racionalizacdo do uso da 4gua na agricultura. A evapotranspiracao de referéncia é uma variavel
importante para o dimensionamento e manejo de sistemas de irrigacdo, pode ser obtida
facilmente em funcdo dos fatores climaticos, se os dados meteorolégicos estiverem disponiveis.

A determinacdo da evapotranspiracao de referéncia é considerada um procedimento de
extrema importancia ao setor agricola, pois dimensiona 0 manejo e o sistema de irrigacdo,
podendo ser obtida facilmente em funcéo de ser afetada apenas por fatores climaticos. Desta
forma, a escolha do método adequado para a determinacdo da evapotranspiracdo é de
fundamental importancia, sendo necessaria a validacdo dos modelos, caso sejam modelos
empiricos.

Para a realizacdo do estudo, foram analisados dados referentes aos anos de 2015 e 2016,
devido ao fato de, durante este periodo, as informacdes necessarias para a analise probabilistica,
relativas a temperatura média do ar (tmed), temperatura maxima do ar (tmax), temperatura
minima do ar (tmin), a velocidade do vento medido a 2 metros de altura (U2), umidade relativa
do ar (UR), precipitacdo e radiacdo solar (Rs), apresentarem maior conformidade,
possibilitando um melhor entendimento, além de maior credibilidade aos dados empregados no

experimento.
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1.1 Objetivo geral

Avaliar o desempenho dos métodos de evapotranspiracdo de referéncia, para
Alegrete/RS.

1.2 Objetivos especificos

v' Calcular e comparar o0 método padrdo de Penman-Montheith-FAO com os métodos
empiricos Jansen-Heise, Tanner e Pelton, Turc e 0 método do Tanque “Classe A”;

v Determinar e comparar a eficiéncia dos métodos empiricos com o método padrdo de
Penman-Montheith-FAO, para Alegrete/RS;
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2 REVISAO DE LITERATURA

Dada a importancia do uso racional da 4gua e do manejo adequado dos sistemas de
irrigacéo, neste topico serdo abordados e apresentados os principais assuntos relacionados aos
métodos de determinacdo de evapotranspiracdo, sendo esta, uma das ferramentas para

economizar este recurso natural tdo valioso.

2.1 Evapotranspiracdo de Referéncia (ETP)

A evapotranspiracdo de uma superficie de referéncia, sem deficiéncia hidrica, é
chamada de evapotranspiracdo de referéncia (ETP). Sua definicdo refere-se a uma suposta
cultura, gerada para estudar o poder evaporativo da atmosfera em determinado local e época do
ano. Os Unicos fatores que afetam a evapotranspiracdo de referéncia sao parametros climaticos,
consequentemente, a ETP é calculada a partir de dados meteorologicos (ALLEN et al., 2006).

O conceito de evapotranspiracdo de referéncia foi originalmente introduzido para
estudar a demanda evaporativa da atmosfera, independentemente do tipo de cultura, fenologia
e tratos culturais, sendo um termo mais utilizado em estudos climaticos, por se tratar de um
elemento indicativo da demanda hidrica das culturas de um determinado local e periodo
(ALENCAR etal., 2011).

A evapotranspiragdo de referéncia é utilizada, entre outros fins, em balancos hidricos e
climatoldgicos, na previsao do desenvolvimento e das safras das culturas, no monitoramento de
secas e no estabelecimento de zoneamentos agricolas (MOTA et al.,1989).

De acordo com Souza et al. (2010), a evapotranspiragéo de referéncia é um elemento de
significativa importancia quanto ao planejamento de irrigacédo, tendo em vista que esta variavel
é de facil obtencéo, sendo afetada apenas por fatores climaticos. No entanto, os autores afirmam
que, embora existam diversos modelos capazes de estimar a ETP, em diversas situag0es estes
sdo empregados em condigdes climéticas e agrondémicas destoantes em relagdo aquelas onde
foram inicialmente concebidos. Portanto, é de extrema importancia avaliar o desempenho dos
modelos antes de utiliza-los em determinada regido, para fins de manejo de irrigagéo.

Dentre as varias técnicas empregadas para estimar a ETP, o método de Penman-
Monteith é recomendado pela FAO como o mais adequado e preciso, pois incorpora aspectos
termodindmicos e aerodinamicos da cultura, considerando as resisténcias aerodindmica e da
vegetacdo (ALLEN et al., 2006).
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O método de Penman-Monteith FAO (PM-FAOQ), necessita de variaveis meteoroldgicas
que, muitas vezes, ndo se encontram disponiveis, sendo assim, pesquisas tém sido
desenvolvidas no sentido de avaliar métodos que utilizem menor nimero de variaveis

meteoroldgicas e apresentem desempenho semelhante ao método padrao.

2.2 Emprego dos métodos de determinacéo da evapotranspiracéo

Varios métodos sao utilizados para determinar a ETP, 0s quais, em sua maioria, estimam
a evapotranspiracao potencial, ou seja, a que ocorre quando ndo ha deficiéncia de dgua no solo
que limite seu uso pelas plantas. Mas, como é de se esperar, em razdo das caracteristicas
intrinsecas de cada cultura, ocorre a variacdo na evapotranspiracao.

Dentre as estratégias adotadas para a definicdo da evapotranspiracdo, encontram-se 0S
métodos denominados como empiricos e aerodindmicos. Em virtude da existéncia destes
métodos, faz-se necessario um estudo de caso baseado nas caracteristicas edafoclimaticas do
local e, por fim, a determinacdo do método que melhor se enquadre na situacdo com a qual se

pretende trabalhar.

2.2.1 Métodos Empiricos e Aerodinamicos

Uma ferramenta muito utilizada para obter a evapotranspiracdo de referéncia em
diferentes locais e situagdes é por meio de métodos de estimativa. Diversos pesquisadores foram
responsaveis pelo desenvolvimento de tais métodos, através de modelos hidrometeorologicos e
matematicos que envolvem uma parcela menor de parametros, utilizados em substituicdo aos
métodos de medicdo direta, devido as limitacBes de manejo, custo e tempo inerentes a estes
métodos (MENDONCA et al., 2003).

Antes de adotar um método para determinado local, € necessario verificar o
funcionamento do mesmo e, quando necessario, fazer calibragdes com a finalidade de minorar
erros de estimativa. Esse desempenho tem sido analisado através da comparagdo entro os
métodos em estudo e a metodologia de PM-FAO (CONCEICAO; MANDELLI, 2005). Os
principais critérios para a escolha devem ser baseados na disponibilidade de dados
meteoroldgicos, onde estes definem o tipo de método que podera ser empregado em
determinado local.

Em geral, os métodos empiricos que utilizam a temperatura do ar, sdo 0s mais

empregados, em funcao da temperatura ser uma variavel facilmente disponivel. No entanto, sua
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eficiéncia deve ser testada para a condigéo local, visto que esses tém sua aplicacgdo restrita para
climas secos ou climas umidos. Métodos empiricos que levam em consideracdo a radiacdo
solar, possuem uma eficiéncia maior, comparados aos anteriores. Os métodos aerodinamicos,
como o método de Penman-Monteith, tém aplicacdes mais universais.

Os métodos aerodindmicos dependem do saldo de radiacdo, que é extremamente
importante para estimativa da evapotranspiracéo de referéncia (ALLEN et al., 1998). Contudo,
na maioria das regides, este € um dado indisponivel, sendo necessario estima-lo através de
equac0es especificas, 0 que pode comprometer a eficacia do método. A temperatura, umidade
relativa do ar e a velocidade do vento também s&o necessarios, porém, o saldo de radiacéo (Rn)
apresenta maior peso na estimativa da ETP por este método.

O método PM-FAQ pode variar bastante em funcdo de se utilizar equipamentos de
medicdo ou equac0es diferentes, o que foi estudado por Turco et al. (2005) em Jaboticabal - SP.
Sendo assim, é possivel que dados de estimativa da ETp, obtidos a partir do Rn estimado,
podem subestimar ou superestimar os valores desta variavel.

O método PM-FAOQ ¢ bastante utilizado porque facilita o entendimento dos processos
fisicos da evaporacdo de superficies naturais e, também, porque utiliza informacdes
meteoroldgicas coletadas em um unico nivel acima da superficie evaporante. Este procedimento
é classificado como um método combinado, pois associa os efeitos do balanco de energia e dos
termos aerodindmicos na estimativa da evapotranspiracdo (JABLOUN; SAHLI, 2008).

O método original de Penman, a principio, ndo é empirico, apenas alguns de seus
parametros sdo estimados por formulas empiricas, como a funcdo do vento, que utiliza dados
coletados em varias condi¢des climaticas (LACERDA, 2012). Portanto, antes de eleger o
método a ser utilizado para a estimativa da ETP, deve-se saber quais os elementos climaticos
disponiveis e, assim, verificar quais métodos podem ser aplicados, uma vez que a utilizacdo das
diferentes préaticas para determinado local, fica na dependéncia dessas variaveis (ARAUJO et
al., 2007).

2.3 Comparacéo de métodos de determinacgdo da Evapotranspiracdo de Referéncia (ETP)

A variacdo da ETP ao longo do ano é regida, basicamente, pela distribuicdo do saldo de

radiacao, visto que, este é o principal fator determinante da evapotranspira¢do. De acordo com
Berlato & Molion (1981), os métodos que se se baseiam em principios fisicos inerentes ao
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processo de evaporacdo, geralmente exibem um bom desempenho para localidades com
diferentes condices climaticas.

Fernandes (2001), empregou os dados coletados em uma estacdo meteoroldgica
automatizada, instalada em uma area cultivada com soja e verificou que a evapotranspiracdo
real, calculada pelos métodos da razdo de Bowen e aerodinamico simplificado, mostraram
correlacOes altamente significativas entre si e com o método de Penman-Monteith-FAO.

Entre os métodos empiricos baseados na temperatura do ar, 0 método de Thornthwaite
demonstrou um bom desempenho para as condi¢des Umidas do interior paulista, quando
comparado com dados obtidos com evapotranspirometros (CAMARGO; SENTELHAS, 1997).
Segundo Conceicdo (2003), as modificagdes recomendadas por Camargo et al. (1999),
modificando a temperatura média diaria pela temperatura efetiva, melhoraram a eficiéncia do
método de Thornthwaite.

O desempenho de métodos de estimativa da ETP nas localidades de Frederico
Westphalen e Palmeiras das Missdes — RS, foi avaliado por Pilau et al. (2012) através do ajuste
de modelos de regressao entre os diferentes métodos de estimativa da ETP em relacdo ao
método PM-FAO. Nas condicBes estudadas, os métodos de Makkink e Radiacdo Solar que
incluem dados de radiagdo solar incidente como varidvel de entrada, pode substituir o método
PM-FAO. Dispondo-se apenas de dados de temperatura do ar para o célculo da ETP na escala
diéria, o método de Hargreaves deve ser preferencialmente adotado.

O método Radiacdo Solar é recomendado quando medidas de velocidade do vento e
umidade relativa ndo estdo disponiveis e quando se dispde de medidas de insolacdo ou de
métodos calibrados de estimativa da radiagdo (FERNANDES et al., 2010).

Em estudo desenvolvido por Pereira et al. (2009), na regido da Serra da Mantiqueira
(clima do tipo Cwhb, segundo Kdppen), com invernos frios e menos umidos, com verées com
temperaturas agradaveis e mais chuvosos, os metodos da Radia¢do Solar, de Jansen-Haise, de
Blaney-Criddle e de Makkink tambeém apresentaram os melhores desempenhos na escala diaria,
apesar da grande diferenca climatica da regido da Serra da Mantiqueira e a Campanha (clima

do tipo Cfa, segundo Koppen).

2.4 Manejo de irrigacéo via clima

Para Alves Janior (2006), 0 manejo da irrigacdo refere-se a tomada de decisdo para

sabermos 0 momento de quando irrigar e a quantidade de agua que se deve aplicar. Costa
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(2004), diz que quando ndo ocorre 0 compreendimento correto entre essas duas variaveis, 0
irrigante faz o uso inadequado da &gua aplicada, tanto pelo seu excesso ou pelas necessidades
da planta.

Com o manejo inadequado, mesmo quando as irrigacdes sdo aplicadas em excesso, as
plantas podem ser submetidas a déficit hidrico, comprometendo assim seu maior potencial
produtivo. Esse fato ocorre quando o produtor aplica quantidades maiores de agua do que o
solo pode armazenar e fixa turnos de rega espacados demais entre as irrigacées (MAROUELLI
et al,. 2008).

O manejo da irrigagdo pode ser realizado via planta, solo, clima ou pela associagédo
destes. Este também pode ser diferenciado nos estadios de desenvolvimento da cultura de
acordo com a maior ou menor sensibilidade ao estresse hidrico e seu efeito na producdo (PIRES
et al., 1999). Dentre os fatores que contribuem para o0 manejo de irrigacdo, esta a metodologia
que, embora disponivel, ainda nao foi apresentada aos produtores de forma acessivel, de modo
que, facilite a sua adocéo ( SILVEIRA e STONE, 2001).

O manejo de irrigacdo mais utilizado é o via clima, por ele apresentar facilidade na
obtencdo dos dados necessarios, que sdo variaveis do clima e da cultura empregada, além da
facilidade na execucdo. Os equipamentos que compreendem esse tipo de manejo sdo: Tanque
“Classe A”, estacOes meteoroldgicas e os lisimetros (GUERRA, 2015). Para Santos et al.
(2004), o Tanque “Classe A” tem sido amplamente utilizado em todo o mundo, devido ao seu
custo relativamente baixo, possibilidade de instalacdo proximo da cultura a ser irrigada e a sua
facilidade de operacdo, aliado aos resultados satisfatorios para a estimativa hidrica das culturas.

Para Bernardo et al. (2009), os métodos de manejo de irrigacdo via clima sédo
classificados como métodos diretos e métodos de estimativas por meio de informacdes
climaticas. Referindo-se a métodos diretos temos o0 método dos lisimetros, método das parcelas
experimentais e 0 método do controle da umidade no solo. Os métodos de estimativa por meio
de informacdes climaticas estdo enquadrados como metodos aerodinamicos e empiricos, cComo

Penman-Monteith, Blaney e Criddle, Hargreaves e Tanque “Classe A”, dentre outros.
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3 MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados neste estudo foram coletados através da estacdo meteoroldgica
pertencente a cidade de Alegrete — RS, cujo codigo da estagdo OMM: 86975, posicionada
segundo as coordenadas geograficas latitude 29.70° S, longitude 55.52° O e altitude de 121m
(INMET, 2018). O municipio de Alegrete esta localizado na regido Oeste do Estado do Rio
Grande do Sul, caracterizado por clima do tipo Cfa, subtropical, temperado quente, com chuvas
bem distribuidas e estacdes do ano bem definidas, conforme Moreno (1961).

Foram utilizados dados dos anos de 2015 e 2016 de temperatura média do ar (tmed),
temperatura maxima do ar (tméax), temperatura minima do ar (tmin), velocidade do vento
medido a 2 metros de altura (U2), umidade relativa do ar (UR), precipitacdo (mm), evaporacéo
do Tanque “Classe A” (ECA) e radiagéo solar (Rs). O saldo de radiacdo (Rn) foi estimado a
partir do roteiro de calculo proposto por Conceicao (2006).

A evapotranspiracdo de referéncia foi calculada para os métodos empiricos de
Jansen - Heise, Tanner e Pelton, Turc e 0 método do Tanque “Classe A”. Em seguida, foi
realizado a comparacdo entre o método padrdo, Penman-Monteith-FAO e os métodos

empiricos. As equacdes utilizadas estdo descritas a seguir:
Método de Jansen-Haise (ETPJH)
ETPJH = Rs * (0,0252 * tmed * 0,078) (1)
Método de Tanner e Pelton (ETPTP)

Rn 100
4,18

ETPTP = 1,12
| 7 59

-0,11 (2)

Método de Turc (ETPT)

ETPT = 0,013 ( tmax ) (RS * 100 + 50) 3
= E3 E 3
’ tmax + 15 4,18 (3)
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M¢étodo do tanque “Classe A” (ETPCA)

ETPCA = (Kp) * (ECA) (4)
Onde, segundo Snyder (1992) apud Pereira et al. (1997):

Kp = 0,482 + 0,024 * In(d) — 0,000376 * U2 + 0,00454 * UR ®)
A evaporagéo foi estimada conforme Rohwer (1931).
E =0,771 % (1,465 — 0,0186 B) * 1 = (es — ed) (6)

Em que:
Y = 0,44 4+ 0,118w (7)
Onde:
E: taxa de evaporacéo (pol. dia™);
B: leitura barométrica (pol. Hg);
: Fator de Vento;
es: pressdo maxima de vapor (pol. Hg);
ed: pressdo de vapor real no ar com base na temperatura média do ar e na umidade relativa (pol.
Hg);
w: velocidade média do vento em mph.

Os dados de evaporacdo foram convertidos para mm.dia™ para permitir a comparagao
com as estimativas dos demais métodos, que foram nesta unidade de medida.

Para a estimativa de ETP pelo método de Penman-Monteith-FAO utiliza-se a seguinte
expressdo (ALLEN et al., 1998):

_ Y900 U,(es — ea)
0,408A (Rn — G) + T 1273 -

A+y(1+034U,)

ETPPMF =

Em que:

A: declividade da curva de pressdo de vapor em relagdo a temperatura (kPa°C™);
Rn: saldo de radiagdo diario (MJ.m2dia™);

G: fluxo total diario de calor no solo (MJ.mdia™);
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v: coeficiente psicrométrico (kPa.°C™?);

U2: velocidade do vento a 2 m de altura (m.s™);
es: presséo de saturacéo de vapor (kPa);

ea: pressdo atual de vapor (kPa);

T: temperatura média do ar (°C).

Para classificar o desempenho dos diferentes métodos de estimativa da ETP, foi
utilizado os critérios do indice de desempenho “c”, proposto por Camargo & Sentelhas (1997),

€99
r

reunindo coeficiente de regressao “r” e o indice de concordancia “d”, proposto por Willmott et
al., (1985). Para isso, foram calculados em fungédo do coeficiente de correlacéo (r) e da equacgéo
de regressdo, onde a ordenada (y) é o valor obtido pelo método de Penman-Monteith-FAO e a

abcissa (x) € a estimativa pelos métodos empiricos.

c=r*d (7)
d=1 2 (0; — E)?
" Z(IE,— 0| +10; — 0])2 (8)

Onde “E;” é o valor estimado, “O;i” o valor observado e “O” a média dos valores
observados.

Desta forma, os métodos foram classificados conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Critério de interpretacdo do desempenho dos métodos de estimativa da ETP, pelo indice “c”.

Valor de "c" Desempenho
> 0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito bom

0,66 a 0,75 Bom
0,61a0,65 Mediano
0,51a0,60 Sofrivel
0,41a0,50 Mau
<0,40 Péssimo

Fonte — Camargo; Sentelhas (1997).



22

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da estimativa da evapotranspiracdo pelos métodos descritos, procurou-se
identificar a equacdo que melhor se adaptasse ao método padrdo de Penman- Monteith FAO
56, além disso, que envolvesse uma quantidade menor de parametros nos célculos, denotando
um bom desempenho para Alegrete/RS.

Na Tabela 2 estdo expostos os valores do coeficiente de regressdo “r”, o indice de

concordancia “d” e o indice de desempenho “c” obtidos a partir do produto entre o coeficiente

de correlacdo e o indice de concordancia para os métodos especificados.

Tabela 2. Desempenho dos métodos de estimativa da ETP, pelo indice “c”.

Método r d C Desempenho
Jansen-Haise 0,70 0,78 0,55 Sofrivel
Tanner e Pelton 0,62 0,86 0,53 Sofrivel
Turc 0,64 0,89 0,57 Sofrivel
Tanque “Classe A” 0,97 0,98 0,96 Otimo

4.1 Método de Jansen-Haise

Podemos visualizar através da Figura 1 a relacdo do método de Penman-

Monteith e 0 método empirico Jansen-Haise.

25
f; y = 0,3259x + 0,0747
S 20 R2=10,7011 .
£
E
- 15
1]
S
&
g 10 .
o
©
8
@ 05
=

0,0

0,0 1,0 2,0 3,0 40 50 6,0 7,0
Método Jansen-Haise (mm.dia?)

Figura 1 - Dispersdo para 0 método padrdo de Penman e método Jansen-Haise.
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De acordo com os valores apresentados, verifica-se que 0 método avaliado apresenta
um desempenho denominado como “Sofrivel” para a estimativa da ETp, apresentando um
desempenho de apenas 0,55.

Segundo Medeiros (2008), a equacdo do mesmo € utilizada para areas irrigadas de
regides aridas e semi-aridas, onde a necessidade hidrica das planta é grande e, também, pela
simplicidade da equag&o, ndo permitindo obter uma grande faixa de condi¢des climatoldgicas
para ser utilizada. Para Silva et al. (2003), esse modelo é simples, necessitando apenas da
temperatura média diaria e da radiacdo solar, constituindo um método de facil aplicacdo e de
resultados razoaveis a condicéo local.

Os resultados apresentados para 0 método de Jansen-Haise, para o Municipio de
Botucatu — SP foi classificado como muito bom ARAUJO, (2010). Pereira et al. (2009)
chegaram a um resultado semelhante, onde o método de Jansen-Haise foi classificado como
6timo para periodos chuvosos e muito bom para periodos secos, sendo o método mais
recomendado para as condi¢des climaticas da regido da Serra da Mantiqueira — MG.

Para a regido de Rio Paranaiba — MG o método de Jansen-Haise apresentou 0,95 no
indice “c” de desempenho, classificado como “6timo”, sendo 0 método mais indicado, para a
regido em estudo, pois este apresenta melhor correlagdo com o PM-FAO, LIMA, et al.(2010).

Em estudo realizado em Pirai do Sul, Estado do Parand, o método de Jansen-Haise
apresentou um desempenho de igual a 0,91 sendo satisfatdrio, para a estimativa da ETp e para
o local e condicBes atmosféricas deste estudo (SOUZA, 2011).

Para o municipio de Sobral, CE, o0 método de Jansen-Haise também apresentou indice
de desempenho “c”, classificado como “Bom”, apresentando indice de desempenho de 0,69, no
uso de métodos de estimativa da evapotranspiracdo que utilizam poucas variaveis para a
determinacdo da ETp, é de grande importancia para a regido de Sobral, pois facilita 0 manejo
da irrigacédo para os produtores GONCALVES et al. (2009).

Cavalcante et al. (2011) constataram desempenho “6timo” do método de Jansen-Haise
para o periodo seco e “mediano” para o periodo umido em Mossord/RN. Trajkovic & Kolakovic
(2009) constataram desempenho mediano do método de Jansen-Haise, sendo o pior resultado
dentre as equacOes empiricas com base na radiagdo solar para clima imido na Crodcia e Sérvia.

Para a adocdo de um método deve-se atentar para as condi¢des e/ou semelhancas
climaticas em que ele foi desenvolvido, portanto, concluiu-se que o método de Jansen-Haise

n&o se encaixa para a regiao.
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4.2 Método de Tanner e Pelton

A Figura 2 ilustra a relagdo existente entre a interacdo dos métodos Penman-Monteith e

Tanner e Pelton.
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Figura 2 - Dispersdo para 0 método padrdo de Penman e método Tanner e Pelton.

De acordo com os valores apresentados na Tabela 2 0 método avaliado apresenta um
desempenho de 0,53 considerado “Sofrivel” para a estimativa da ETp.

Camargo e Sentelhas (1997), consideram o método de Tanner e Pelton com desempenho
mediano para estimativas de ETp no estado de Sio Paulo. E possivel que a diferenca de
desempenho desse método esteja associada a diferenca de condi¢do climética. Segundo Cunha
(2013) na cidade de Chapaddo do Sul — MS apontam um desempenho sofrivel”, e ndo deve ser
utilizados no Municipio.

Estudos realizados por Medeiros (1998) na regido de Santa Maria — RS, o método de
Tanner e Pelton obteve um desempenho “muito bom”, por considerarem o saldo de radiacao
nas suas estimativas.

Podemos concluir que o método de Tanner e Pelton ndo obteve um bom desempenho

para a regido Oeste do Rio Grande do Sul, ndo podendo ser usado para estimar a ETp.
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4.3 Método de Turc

Conforme a Figura 3 é possivel observar a relacédo existente entre a interagdo do método

Penman-Monteith e Turc.
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Figura 3 - Dispersdo para o método padrdo de Penman e método Turc.

O método de Turc atingiu um indice de desempenho de apenas 0,57, sendo classificado
como “Sofrivel” para o periodo analisado, nas condi¢des meteorologicas de Alegrete-RS. Uma
das explicagdes para 0 método empirico de Turc ndo apresentar um bom desempenho para as
condicdes da regido da fronteira Oeste do estado do Rio Grande do Sul, pode ser o fato deste
método ter sido desenvolvido, de acordo com Fernandes (2010), para regides costeiras e
umidas.

Cavalcante et al. (2011) em estimativas diarias de ETp para a cidade de Mossoro-RN,
classificou 0 método de Turc como pior, este fato estd relacionado ao clima das regides
analisadas, classificado como BSw’h’ em RN.

Para o Estado do Espirito Santo, Braganca et al. (2010) o melhor método foi de Turc
com 6timo desempenho (c = 0,93), com estimativa da ETp proximo do obtido pelo método
padrdo FAO 56-PM. Os resultados permitiram aos autores classificar os métodos pelo
coeficiente de desempenho de Camargo e Sentelhas (1997), onde o método de Turc obteve o
melhor desempenho (c = 0,93).

Considerando a classificacdo de desempenho desenvolvida por Camargo & Sentelhas

(1997), 0 método de Turc obteve um desempenho “Otimo” para a regifo de Piracicaba/SP.
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Trajkovic & Kolakovic (2009), na Croécia e Seérvia, avaliaram cinco métodos de
estimativa da ETp, sob condi¢Bes Umidas. O estudo indicou que o método Turc é o mais
adequado para estimar a ETp em locais umidos, quando os dados séo insuficientes para aplicar
0 método PM-FAQ. Tabari (2010) avaliou diferentes métodos de estimativa da ETp, em quatro
diferentes tipos climaticos no Ir, os resultados mostraram que 0 método de Turc teve o melhor
desempenho em regiGes de clima imido e frio e em regides aridas.

A regido em que o municipio de Alegrete/RS esta inserida, ndo se enquadra nas
condicdes climaticas desejaveis para um bom desempenho do método empirico de Turc.
Portanto, recomenda-se a utilizagdo de métodos empiricos de melhor desempenho, ou 0 método
aerodindmico Penman-Monteith-FAO, recomendado para todas as condig¢des climaticas, pois

considera um maior nimero de variaveis meteoroldgicas na estimativa da ETP.

4.4 Método Tanque “Classe A”

A Figura 4 demonstra a relacdo existente entre a interacdo do método Penman-Monteith

e 0 método Tanque “Classe A”.
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Figura 4 - Dispersdo para 0 método padréo de Penman e método Tanque “Classe A”.

O meétodo Tanque “Classe A” obteve um desempenho de 0,96 sendo classificado como
“Otimo” para a estimativa da ETp para Alegrete — RS. Estudo feito por Medeiros (1998) na
regido de Santa Maria — RS, o método Tanque “Classe A” atingiu um desempenho classificado
como “bom”. Carvalho et al (2006), que testaram varios métodos de estimativa da

evapotranspiracao para regido de Seropédica-RJ, apontaram o Tanque “Classe A” como 6timo
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desempenho. Oliveira & Carvalho (1998) também verificaram desempenho satisfatorio, para o
método do Tanque “Classe A”, para estimativas de evapotranspiracao para a regido de Vigosa,
MG.

Mendonca et al. (2003), em estudo da comparacdo de estimativas de ETp no estado do
Rio de Janeiro, também identificou que o método do Tanque “Classe A” apresentou o pior
desempenho, este resultado difere daqueles obtidos por Trajkovic e Gocic (2010), com dados
do sul da Itélia, e por Barros et al. (2009), no Rio de Janeiro, que identificaram os métodos de
do Tanque “Classe A” como 0s mais precisos.

Estudos realizados por Vanzela et al. (2007) na regido Sudeste do Brasil foi avaliado o
desempenho do método do Tanque “Classe A” para estimar a evapotranspiracdo de referéncia
para a regido de llha Solteira-SP. Com a analise dos resultados, os autores concluiram que o
método do Tanque “Classe A” apresentou péssimo desempenho para estimar a
evapotranspiragdo para essa regiao.

Silva et al. (2010) obtiveram um péssimo desempenho desse método em Uberlandia —
MG. Isso pode ser atribuido a ocorréncia de altas temperaturas aliada a baixa umidade relativa,
principalmente no periodo que antecede o inicio das chuvas, nos meses de setembro e outubro,
e pelos altos indices pluviométricos concentrados no verao.

Podemos concluir que o método do Tanque “Classe A” apresenta um 6timo desempenho
para a regido, podendo ser usado para estimar a ETp.
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5 CONCLUSAO

Através dos resultados encontrados podemos concluir que, os métodos de Jansen-Heise,
Tanner e Pelton, Turc apresentaram um desempenho “sofrivel” para Alegrete, enquanto que o
método do Tanque “Classe A” apresentou um desempenho étimo.

Para a regido em estudo, pode-se recomendar o método do Tanque “Classe A”, por
apresentar um bom desempenho para o calculo da evapotranspiracéo de referéncia.

Sendo assim, evidencia-se a importancia da avaliacéo e ajuste dos métodos empiricos
de estimativa da ETp antes de sua aplicacdo, bem como a influéncia das varidveis

meteoroldgicas consideradas em suas equacades.
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