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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi comparar métodos de estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia em relacdo ao método Penman-Monteith -FAO. Os
dados meteorolégicos utilizados foram coletados na estacdo meteoroldgica da rede
do IAPAR instalada em Palotina, Estado do Parana. Os dados utilizados nas
estimativas de evapotranspiracdo de referéncia corresponderam ao periodo de 1994
a 2003. Os métodos de estimativas da evapotranspiracao de referéncia empregados
foram Thornthwaite, Camargo, Hargreaves-Samani e Penman-Monteith - FAO cujos
valores foram tomados como padrdo de comparacdo para 0s outros métodos. As
médias diarias da evapotranspiracdo de referéncia variaram entre 2,18 e 3,62
mmdia®. Os resultados indicaram que, para a escala diaria, os trés métodos distintos
de estimativa empregados apresentaram bom ajuste quando comparados ao método
Penman-Monteith - FAO. Com coeficientes de correlacdo (r) variando entre 0,78 e
0,80. O coeficiente de exatiddo ou de concordancia (d) apresentou valores que
variaram entre 0,65 a 0,73. Em relacdo ao método Penman-Monteith - FAO, o
método de Hargreaves-Samani apresentou desempenho sofrivel e os métodos de
Thornthwaite e Camargo, mau desempenho, quando avaliados pelo indice (c).

Palavras-chave: Irrigacdo, consumo de agua e cultura de referéncia.



ABSTRACT

The aim of this study was to compare the efficiency of three estimate methods for
reference evapotranspiration with the FAO Penman-Monteith equation.
Meteorological data used in this study were collected from the IAPAR meteorological
station, located in Palotina, Paranad State. In order to estimate the reference
evapotranspiration, the data available from 1994 to 2003 were collected. The
performance of the Thornthwaite, Camargo and Hargreaves-Samani methods were
compared to the FAO Penman-Monteith equation. The average of daily reference
evapotranspiration ranged from 2.18 e 3.62 mm.day™. The results indicated that the
evaluated methods showed a good adjustment when compared to the FAO Penman-
Monteith method, according to the daily scale. The correlation coefficient (r) ranged
from 0.78 to 0.80. The coefficient of accuracy or agreement (d) presented values that
ranged from 0.65 to 0.73. In comparison to the FAO Penman-Monteith method, the
Hargreaves-Samani method demonstrated slight performance while the Thornthwaite
and Camargo presented poor performance, evaluated by the index (c).

Key words: irrigation; water consuming; reference crop.
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1 INTRODUCAO

A agua e solo sdo recursos fundamentais do ambiente natural, bem como
para as atividades agricolas. A disponibilidade de recursos hidricos é essencial para
0 crescimento e desenvolvimento vegetal.

Tanto para o consumo humano, como para a producdo agricola os recursos
hidricos estdo cada vez mais escassos. Portanto, tornou-se necessario um
planejamento mais eficiente da utilizacdo da agua, com desenvolvimento de
metodologias que permitam estimar volumes cada vez mais exatos para obtencao
de 6tima produc¢éo nos cultivos agricolas.

Com o crescimento populacional e a degradacdo do meio ambiente, a
quantidade de agua potavel existente na natureza vem se tornando insuficiente para
suprir as necessidades do homem. O aumento nas areas de solos agricultavel, para
atender a demanda por alimentos vem impulsionando o uso da irrigagao, tanto para
tornar produtivas as regides éaridas e semi-aridas como para complementar as
necessidades hidricas nas regides Umidas.

A exploracdo dos recursos hidricos requer, entdo, uma atencdo especial,
principalmente para o problema de escassez de agua que atinge varias regides do
Brasil. Portanto, além da necessidade de economia, a reciclagem e a reutilizacédo
aparecem como alternativas para a utilizacdo racional da agua, inclusive para a
irrigacdo agricola (Macédo, 2001).

De acordo com pesquisas realizadas, constatou-se que a agricultura irrigada,
atualmente representa cerca de 70% de agua doce do mundo (Schultz, 2001). Na
América Latina, a superficie irrigada € de aproximadamente 16 milhdes de hectares,
distribuida principalmente no México, Argentina, Brasil, Chile e Peru (Coelho et al.,
2005). A area irrigada no Brasil corresponde a 18% da area cultivada, contribuindo
com 42% da producéo agricola total (Chistofidis, 2002).
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A aplicacdo de agua por irrigacdo deve ser planejada de acordo com o
balanco hidrico do solo, para que seu uso seja eficiente, tanto para atender as
caracteristicas bioldgicas da cultura como para o clima da regiéo.

Entéo, a disponibilidade de agua do solo para as plantas ndo depende apenas
das precipitacdes pluviais, mas também da outra componente do balanco hidrico
que corresponde as perdas de agua do solo para a atmosfera, que ocorrem por
evaporagcdo e transpiragdo dos vegetais, processo denominado de
evapotranspiragao.

A transpiracdo corresponde a perda de agua sob a forma de vapor e é o
principal mecanismo, através do qual a agua absorvida pelas plantas é perdida para
0 meio ambiente (Lopes, 1998). A evaporacdo corresponde a perda de agua pela
superficie do solo ndo vegetada, por uma superficie livre de agua ou pela superficie
das folhas, quando molhadas por chuva ou irrigacdo (Klar, 1988).

Pelo processo da evapotranspiracdo uma superficie vegetada pode perder
agua, de tal modo, que as condi¢des hidricas inabilitem a planta de continuar seu
ciclo de crescimento de modo satisfatoério.

Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo comparar métodos de
estimativa da evapotranspiracdo de referéncia propostos por Thornthwaite, Camargo
e Hargreaves-Samani em relagdo ao método de Penman-Monteith, para a regido de
Palotina, Estado do Parana.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EVAPOTRANSPIRACAO

A disponibilidade de agua as plantas € um fator, importante para o0 seu
crescimento e desenvolvimento (CARLESSO et al., 2000). A deficiéncia de agua no
solo afeta quase todos os aspectos relacionados ao crescimento das plantas,
reduzindo a area foliar, diminuindo a fotossintese e afetando, também, outros
processos (BERGAMASCHI et al.1992).

Parte da 4gua do solo consumida pelas plantas é transferida para atmosfera
pelos processos de evaporacao e transpiracdo. A evaporagcdo € o processo fisico
pelo qual a agua € perdida pelo solo, sob forma de vapor, sem participar das
atividades biolégicas da cultura (REICHARDT,1990). Enquanto que a transpiracao
se refere as perdas de agua das plantas na forma de vapor, que ocorre nas folhas
sendo controlada pelos estdmatos (MOTA,1983).

O processo simultdaneo de transferéncia de agua para a atmosfera por
evaporacao e por transpiracdo é denominado de evapotranspiracdo (PEREIRA et
al.2002)

A evapotranspiracdo foi o termo usado por Thornthwaite, no inicio da década
de 40, para expressar a ocorréncia simultanea dos processos de evaporacdo e
transpiracdo que acontecem em uma superficie vegetada (PEREIRA et al. 1997),

A evapotranspiracdo de referéncia corresponde a &gua utilizada por uma
cultura uniforme de porte baixo, verde e crescimento ativo, cobrindo totalmente o
terreno e sem deficiéncia de agua, ou seja, em nenhum instante a demanda
atmosférica é restringida por falta d'dgua no solo, neste caso coincide com a
evapotranspiracao potencial. A evapotranspiracdo potencial é limitada apenas pelo
balanco vertical de energia, ou seja, pelas condicbes do ambiente local
(REICHARDT, 1990; DOORENBOS & PRUITT, 1997 e PEREIRA et al.1997).
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De acordo com Camargo e Sentelhas (1997), a evapotranspiracdo potencial é
um elemento macrometeorologico fundamental, como é a precipitacdo pluvial e
representa a chuva teoricamente necessaria para que nao haja falta ou excesso de
agua no solo.

A evapotranspiracdo real corresponde a quantidade de agua realmente
utilizada por uma extensa superficie vegetada com grama, em crescimento ativo,
cobrindo totalmente o solo, com ou sem restricao hidrica (PEREIRA et al., 2002).

Para atender as reais necessidades hidricas de uma cultura através de
reposicao da agua ao solo, € necessario conhecer a evapotranspiracao da cultura ou
evapotranspiracdo maxima como definida por Doorenbos & Kassam (1994). Durante
0 seu estagio de desenvolvimento, isto €, desde o plantio até a colheita, a cultura vai
progressivamente crescendo e ocupando a area disponivel do solo, ocorrendo,
nestas condi¢cdes, a evapotranspiracdo da cultura (Pereira et al.,, 1997). A
evapotanspiracao da cultura (Etc) pode ser obtida a partir da evapotranspiracao de
referéncia (Eto) empregando-se um fator de correcdo que é o coeficiente de cultura
(Kc). Esse coeficiente varia com a cultura, estadgio de desenvolvimento e o método
de estimativa de Eto (BARBIERI, 1981; PERES et al. 1992).

2.2 FATORES QUE AFETAM A EVAPOTRANSPIRACAO

Sendo a agua um recurso hatural e essencial ao crescimento e
desenvolvimento vegetal, existem fatores que influenciam na quantidade de agua
requerida pelas plantas (SOARES et al., 1999).

As condicbes climaticas determinam o valor da evapotranspiracdo de
referéncia a qual é tomada para estudos comparativos de perdas de agua pela
vegetacdo em diferentes situacdes e locais (REICHARDT,1990; MOHAN &
ARUMUGAM, 1996; DALSASSO et al., 1997).

A evapotranspiracdo € um processo fisico de mudanca de estado da agua
sendo influenciado por alguns fatores climaticos como: precipitacdo, velocidade do
vento, razdo de insolacdo, umidade relativa, temperatura maxima e minima, além
disso, € controlada pela disponibilidade de energia, pela demanda atmosférica, por
vapor de agua e pelo suprimento de agua do solo as plantas (ALLEN et al.1998 e
PEREIRA et al 2002).
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A radiacdo solar € a maior fonte de energia e € capaz de mudar grandes
guantidades de agua liquida em vapor d’agua. A quantidade potencial dessa energia
que alcanca a superficie é determinada pelo local e época do ano, devido as
diferentes posi¢cBes do sol. A radiacdo potencial difere nas varias latitudes e nas
diferentes estacdes do ano. Quando se estudam os efeitos da radiacdo solar na
evapotranspiracdo, deve-se considerar que nem toda a energia disponivel € usada
para vaporizar a agua, parte dela € usada para aquecer a atmosfera e o perfil do
solo (COUTO et al., 2002).

A temperatura do ar é uma variavel que tem sua importancia em estacfes
meteoroldgicas pelo fato de ser um dos elementos climéaticos mais disponiveis, na
auséncia de dados de radiacdo a temperatura pode ser usada como indicativo de
energia no sistema estudado. A temperatura do ar aumenta devido a radiagao solar
absorvida pela atmosfera e o calor emitido pela terra. Dessa forma, a temperatura do
ar interfere nas condicbes ambientais, interagindo com outras variaveis de
importancia para o processo de evapotranspiracdo (MEDEIROS, 2002)

A umidade do ar € uma varidvel que depende da temperatura e age
indiretamente. A medida que a temperatura decresce numa mesma umidade
absoluta do ar, havera aumento na umidade relativa e queda na evaporacao
(KLAR,1988). Quanto maior a umidade relativa, menor a demanda evaporativa e,
portanto, menor a evapotranspiragéo (PEREIRA et al.,1997).

O aumento da velocidade do vento e da turbuléncia do ar faz a remocao do
vapor d’agua, transferindo grandes quantidades de ar acima da superficie
evaporante, deste modo, cria uma condicdo favoravel ao aparecimento de um
gradiente de pressdo de vapor, aumentando dessa forma o poder evaporante no
local. Em condi¢cdes aridas, pequenas variagbes na velocidade do vento,
proporcionam grande variacdo na taxa de evapotranspiracdo (MEDEIROS, 2002)

De acordo com Silva et al.(2005) em regibes onde o processo advetivo é
intenso, a importancia relativa da radiacao liquida decresce, e a transferéncia de
calor sensivel das areas circunvizinhas contribuira no processo evapotranspirativo
com energia até maior que aquela disponivel a area considerada, aumentando,
dessa forma, a importancia da velocidade do vento e da umidade relativa do ar na
evapotranspiragao.

Silveira & Andrade (2002), desenvolveram estudos com o objetivo de

identificar quais das varidveis meteoroldgicas apresentavam maior influéncia no
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processo de evapotranspiracdo na Regido Litoranea do Estado do Ceara. Os
resultados mostraram que as seis variaveis analisadas nas Bacias Metropolitana,
Acarau e Curu apresentaram coeficiente de correlacdo de 86%, 67% e 60%,
respectivamente, com um valor absoluto superior a 0,3, expressando um alto indice
de inter-relacdo entre as varidveis meteorologicas. Em ordem decrescente as
variaveis climatologicas de maior importancia para a estimativa da
evapotranspiracdo foram: umidade relativa do ar, razao de insolagcéo, temperatura
maxima, precipitacdo total anual e velocidade do vento, sendo que, dentre as
variaveis estudadas, as que mais se destacaram, ou que apresentaram, nas trés
bacias, maior peso nas equacdes, foram razdo de insolacao, precipitacao total anual
e umidade relativa.

Além dos fatores climaticos a evapotranspiracdo pode ser influenciada pelas
caracteristicas das plantas como: espécie, coeficiente de reflexdo, estadio de
desenvolvimento, altura da planta, profundidade do sistema radicular e também
pelos fatores de manejo da cultura e do solo como: espagcamento e densidade de
plantio, orientacdo do plantio, capacidade de armazenamento de agua e
impedimentos fisicos e quimicos (PEREIRA et al.,2002).

Dentro do contexto do manejo da irrigacdo, especialmente em regibes semi-
aridas que se caracterizam por alto déficite hidrico, é fundamental conhecer os
efeitos relativos das variaveis climéaticas no processo de evapotranspiracado de forma
a se obter um uso racional do recurso agua (SILVEIRA & ANDRADE, 2002).

2.3 METODOS DE MEDIDAS DA EVAPOTRANSPIRACAO

A evapotranspiracdo pode ser medida por meio de equipamentos
denominados lisimetros ou evapotranspirdbmetros.

Hillel et al. (1969) citados por Aboukhaled et al. (1986) definiram os lisimetros
como recipientes onde procura-se representar as condi¢cdes naturais do sistema
solo-agua-planta, que possibilitam regular e controlar convenientemente o0s
processos que ocorrem no perfil natural do solo.

Inicialmente, os lisimetros foram utilizados para estudar a drenagem profunda

e a concentracdo de nutrientes extraidos do volume de solo, e mais recentemente
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passaram a ser utilizados para determinar a evapotranspiracdo, sendo muito
utilizados em pesquisa agrometeoroldgica (PEREIRA et al., 1997).

Conforme Aboukhaled et al. (1986) a lisimetria, basicamente, propicia o
calculo da medida volumétrica das aguas que entram e saem do sistema que pode
ou nao ser coberto por vegetal.

Os lisimetros mais empregados sdo: o de drenagem; de lencol freatico
constante e o de pesagem.

Lisimetro de drenagem baseia-se no principio de conservacao de massa de
agua em um volume de solo. Este tipo de lisimetro funciona mais adequadamente
em periodos longos de observacédo, em torno de dez dias, conforme Camargo (1962)
citado por Pereira (2002) .

Cunha et al. (1995) avaliaram o efeito do clima sobre o consumo de agua
durante as fases do ciclo da cultivar IAC-165, de arroz-de-sequeiro, em Jaboticabal —
SP, e para tanto utilizaram lisimetros de drenagem profunda, tipo “Thornthwaite-
modificado” para determinagdo da evapotranspiracdo maxima da cultura. Para a
estimativa da evapotranspiracdo de referéncia, foram utilizados os métodos Tanque
classe A, Radiacdo Solar, Penman, Linacre e Hargreaves. Os resultados mostraram
que a relacdo entre a evapotranspiracdo maxima e a evapotranspiracdo de
referéncia aumentou com o desenvolvimento das plantas, atingindo valores maximos
durante o subperiodo florescimento e enchimento dos gréos, diminuindo, em
seguida, até a maturacao fisiologica.

Carlesso et al.(2000) utilizaram lisimetro de drenagem para avaliar alterac6es
de alguns parametros morfolégicos de hibridos de milho submetidos a diferentes
manejos de &gua para irrigagdo e relacionar o rendimento de grdos com as
diferentes laminas de irrigacdo aplicadas, na regido de Santa Maria, Estado do Rio
Grande do Sul. Os resultados obtidos mostraram que a utilizacdo de laminas de
irrigacéo maiores que 30 mm ocasionam reduc¢ao no rendimento de graos e acumulo
de massa seca, e que a irrigacdo deve ser aplicada quando a evapotranspiracao
maxima da cultura indicar acumulo de 20 a 25 mm.

Lisimetro de lencol freatico constante € composto por uma caixa de cimento
amianto acoplada em um dos lados na parte inferior e central um tubo de PVC que
interliga a um tanque intermediério através de uma mangueira. Um tanque medidor

cilindrico com saida para o tanque intermediario, com tomada para um tubo de
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escala graduada, fornece a leitura do volume de agua requerido pela superficie
evaporante (CURY & VILA NOVA, 1987) .

Klosowski & Lunardi (2002) utilizaram lisimetros de nivel de lencol freatico
para determinar o consumo de agua e o coeficiente de cultura do pimentédo cultivado
em ambiente protegido. O resultado apresentado para o consumo total de agua pela
cultura de pimentdo, num ciclo de 198 dias, foi de 293,5 mm com média de 1,5
mm.dia’. Sendo que o maior consumo hidrico foi observado no estadio
compreendido entre o florescimento e a primeira colheita. O coeficiente de cultura
variou entre 0,4 e 0,7 de acordo com o estadio de desenvolvimento da cultura.

Klosowski et al. (1999) utilizaram este mesmo tipo de lisimetros de nivel de
lencol freatico, para determinar o consumo de agua e o coeficiente de cultura (kc) da
abdbora italiana, na regido de Botucatu, Estado de Sao Paulo. Os resultados
mostraram que o0 consumo total de agua foi de 231,52 mm, com média de 3,31 mm
por dia, para um ciclo de 70 dias. O periodo de maior demanda de agua ocorreu
entre o florescimento e desenvolvimento dos frutos. O coeficiente de cultura
apresentou valores extremos entre 0,68 e 1,96, correspondentes as primeira e sexta
semanas apoés o plantio.

Cury & Villa Nova (1989) determinaram os valores de coeficientes de cultura
do repolho obtidos a partir de varios métodos de estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia, e dados medidos por evapotranspirdbmetro de nivel de lencol freético. Os
resultados demonstraram que ndo se deve utilizar um coeficiente de cultura Unico
anual, e que para maior precisdo dos resultados deve-se empregar o coeficiente
adequado para cada método de estimativa da evapotranspiracao de referéncia.

Lisimetro de pesagem utiliza a medida automatizada de células de carga
instaladas sob uma caixa impermeavel, medindo a variacdo de massa desta.
Quando as plantas do lisimetro consomem agua, a massa do volume de controle
diminui  proporcionalmente a evapotranspiracdo (GOMIDE et al.,1997,
BERGAMASCHI et al., 1997).

Miranda et al (1999) trabalharam com a construcédo, instalacdo e calibracao
de um lisimetro de pesagem em Paraipaba — CE. Estes autores concluiram que a
instalacéo foi facilitada pela simplicidade do projeto com custo relativamente baixo.
Os resultados da calibracéo do lisimetro mostraram que a correlacao entre a massa-
padrdo de 200g e as leituras da balanca foi linear (r* = 0,9994) com erro inferior a

1% em uma faixa de 176 kg, equivalente a cerca de 80 mm de evapotranspiracdo. A
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analise dos resultados obtidos pelo carregamento das massas-padrdo de 200 g
mostrou que o lisimetro apresenta melhor sensibilidade as variacbes de uma massa
a partir de 400 g, o que equivale a uma lamina d’agua de 0,18mm.

Santiago et al. (2002) compararam as estimativas da evapotranspiracdo de
referéncia pelo modelo de Penman-Monteith com medidas em lisimetro de pesagem
automatica. As médias dos valores medidos (y) e estimados (x), foram comparados
e analisados na escala mensal e escala decendial no periodo anterior e posterior ao
inverno. O valor de b variou entre 1,0784 e 1,0961 resultando em b médio
ponderado pelo numero de pontos igual a 1,0905, indicando que o valor da
evapotranspiracao de referéncia estimado pelo modelo de Penman-Monteith FAO-56
subestimou em nove por cento as medidas lisimétricas no primeiro periodo. No
segundo periodo a variacdo foi pequena e esteve entre 0,9562 e 0,9664, com valor
médio igual a 0,9622, representando superestimativa média inferior a quatro por
cento. Quando combinou-se os dois periodos a subestimativa foi cerca de quatro por
cento, indicando razodvel correlagdo entre os valores medidos e estimados.

Medeiros (2002) avaliou o desempenho de um lisimetro de pesagem e de
diferentes métodos na estimativa da evapotranspiracdo de referéncia nas escalas
diarias, quinquidial e decendial, frente ao método de Penman-Monteith, para as
condi¢des climéticas de Paraipaba — CE. Nas trés escalas de tempo avaliadas os
resultados obtidos mostraram que os dados medidos em lisimetro se ajustaram de
forma regular aos valores da evapotranspiracao de referéncia estimado pelo método
de Penman-Monteith. Com relacdo aos métodos de estimativa da evapotranspiracao
de referéncia os que melhor se ajustaram aos valores obtidos por Penman-Monteith
foram: Priestley & Taylor nas escalas diaria e decendial, com desempenho bom e de
Thonthwaite modificado na escala quinquidial, com desempenho muito bom.

Goncalves et al. (2005) avaliaram o efeito da cobertura do solo com filme de
polietileno azul no consumo de agua da cultura da alface, no municipio de Araras -
SP. O consumo de &gua foi medido em dois lisimetros de pesagem instalados no
interior da estufa. Os resultados mostraram que o consumo médio de agua foi de
4,17mm dia® para o tratamento “solo descoberto” e de 3,11mm dia’ para o
tratamento “solo coberto”. A cultura instalada no tratamento “solo coberto” foi mais

eficiente no uso de agua.
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2.4 METODOS DE ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA

Para a estimativa da evapotranspiragéo de referéncia diversos pesquisadores
propuseram modelos indiretos, com as mais diferentes concepg¢des e numeros de
variaveis envolvidas (MENDONCA et al., 2003). A conveniéncia para utilizar um ou
outro método depende de uma série de fatores como: a disponibilidade de dados
meteoroldgicos e a escala de tempo requerida. Normalmente métodos como os de
Thornthwaite e de Camargo, estimam bem a evapotranspiracdo de referéncia na
escala mensal, enquanto que os métodos que envolvem o saldo da radiacéo
apresentam boas estimativas na escala diaria (PEREIRA et al., 2002).

Dentre os métodos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia, os
métodos empiricos tem aplicabilidade quase universal, e resultam de correlacbes
entre os elementos meteoroldégicos medidos em condicbes padrao e a
evapotranspiracdo também medida em condicbes padronizadas. Os métodos
combinados, entretanto, combinam os efeitos do balanco de energia com aqueles do
poder evaporante do ar (PEREIRA et al., 1997).

Uns dos primeiros métodos definidos para se estimar a evapotranspiracao de
referéncia em uma regido foi proposto por Thornthwaite em 1948. Ao desenvolver o
conjunto de equagbes, Thornthwaite utilizou o balanco hidrico de bacias
hidrograficas, tendo obtido a evapotranspiracdo potencial em lisimetros e
empregando como variavel independente a temperatura do ar (CAMARGO &
CAMARGO, 2000).

Gomes et al (2005), estimaram a evapotranspiracdo de referéncia para 222
municipios do Estado de Piaui, pelo método de Thornthwaite em1948. Os valores
foram agrupados em classes de evapotranspiracdo de referéncia, com intervalos de
25 mm, formando mapas mensais. Os resultados da evapotranspiracdo de
referéncia mensais variaram de 55,4 a 212,0 mm evidenciando a variagcdo na
demanda evapotranspirativa das diversas regides do Estado. O periodo de fevereiro
a julho apresentou os menores valores mensais da evapotranspiracao de referéncia,
enguanto de setembro a dezembro, os maiores valores. Esta tendéncia é um reflexo
da variacdo espacial da temperatura média do ar mensal nas diferentes regides
daquele Estado.

Camargo & Camargo (1983) propuseram uma equacdo de estimativa mais

simples da evapotranspiracdo de referéncia a partir da equacdo original de
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Thornthwaite, porém com a mesma eficiéncia na estimativa da evapotranspiracao de
referéncia em periodo de 10 ou 30 dias. Neste método utiliza-se o dado da radiacéo
solar extraterrestre diario, a temperatura média do periodo, fator de ajuste que varia
com a temperatura média anual do local estudado e o numero de dias do periodo
considerado (PEREIRA et al.,1997).

Silva et al.(2005) trabalhando com os métodos de Thornthwaite e Camargo e
comparando-os com o de Penman-Monteith, verificaram a influéncia da utilizagéo de
cada método de estimativa da evapotranspiracdo potencial didria sobre o
dimencionamento econdémico de um sistema de drenagem. De acordo com o0s
autores, os valores de evapotranspiracao obtidos pelos métodos de Thornthwaite e
Camargo subestimaram, de maneira geral, aqueles obtidos pelo método de Penman-
Monteith. Para a andalise econdmica, verificaram que os valores de espacamentos
entre drenos foram aproximadamente semelhantes para os trés métodos,
evidenciado que néo héa influéncia do método selecionado na simulagéo.

A partir de dados obtidos em lisimetros, cultivados com grama, na regido de
Davis, California (clima semi-arido), Hargreaves & Samani em 1985, propuseram
uma equacdo de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia diaria, utilizando
valores da temperatura maxima, minima e temperatura média diaria além do valor
da radiacao extraterrestre (PEREIRA et al.,2002).

Os métodos desenvolvidos por Hargreaves em 1974 e Hargreaves & Samani
em 1982 foram avaliados por Sentelhas e Camargo (1996) para estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia para o Estado de S&do Paulo, comparando-as com
dados obtidos em evapotranspirometros. Tal comparacdo possibilitou a formulacéo
de um novo método mais simplificado e adequado as condi¢des paulistas.

De acordo com estes autores, 0 método de estimativa da evapotranspiracao
de referéncia de Hargreaves e Hargreaves e Samani ndo apresentaram viabilidade
quando aplicados nas condicbes do Estado de Sao Paulo, superestimando
demasiadamente esse elemento durante todos os meses do ano. Contudo, a
simplificacdo do método de Hargreaves mostrou-se viavel apresentando elevados
niveis de concordancia entre os dados estimados e medidos.

A evapotranspiragdo pode, ainda, ser estimada utilizando-se o método
proposto por Penman-Monteith com a parametrizagdo proposta pela FAO (Allen et
al.,1998). Este método é considerado mais adequado para estimar a

evapotranspiracdo de uma cultura na escala diaria, por representar a influéncia da
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componente do balanco de energia e da componente aerodindmica (PEREIRA et
al.,1997).

Chiew et al. (1995) avaliaram véarios meétodos de estimativa da
evapotranspiracao de referéncia, comparando-os com o método de Penman-
Monteith, em 16 regides da Australia. Os resultados obtidos mostraram que as
estimativas da evapotranspiracdo de referéncia pelo método de Penman FAO 24 foi
de 20 a 40 % mais elevada do que as estimativas pelo método de Penman-Monteith.
Entretanto, o método da radiacdo comparado com o de Penman-Monteith
apresentou valores semelhantes para estimativa diaria da evapotranspiracdo de
referéncia. O método de Blaney-Criddle, no qual se utiliza somente dados de
temperatura, quando comparado ao de Penman-Monteith também apresentou
valores semelhantes. As comparacbes mostraram que ha& uma correlacéo
satisfatoria entre os dados do tanque Classe A com o de Penman-Monteith para a
evapotranspiracdo de referéncia.

Dantas Neto (1999) comparou diversos métodos para estimativa didria da
evapotranspiracao de referéncia (Eto) para Mossoré — RN, com aqueles estimados
pelo método de Penman-Monteith. Os resultados indicam um melhor ajuste para o
método de Penman, seguido do Radiacéo, Blaney-Criddle, Hagreaves-Samani e do
Tanque Classe A. O emprego do método de Tanque Classe A necessitaria,
possivelmente, de ajustes no coeficiente de tanque para melhores estimativas da
evapotranspiracao de referéncia.

Conceicédo (2002), avaliou métodos para estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia (Eto) para as condi¢cbes da regido noroeste do Estado de S&o Paulo. Os
valores da evapotranspiracdo de referéncia obtidos por meio do Tanque Classe A,
utilizando diferentes métodos para obtencao do coeficiente do tanque. Esses valores
de evapotranspiracéo de referéncia foram comparados com os obtidos no método de
Penman-Monteith. De acordo com o autor, o valor médio anual do Kp, determinado a
partir da relacdo entre a evapotranspiracado de referéncia PM e ECA, foi de 0,74.
Para o periodo chuvoso o Kp médio foi de aproximadamente 0,80 e para o periodo
seco foi de 0,70. A estimativa da evapotranspiracdo de referéncia por meio do
tanque Classe A, empregando-se o modelo de Snyder para a determinacdo de Kp,
foi a que proporcionou 0s maiores coeficientes de determinagéo e de confianga em

relacdo a evapotranspiracao de referéncia obtida pelo método de Penman-Monteith.
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Oliveira & Carvalho (1998), avaliaram a correlacdo entre diferentes métodos de
determinacdo da evapotranspiracdo de referéncia e seu efeito na demanda de
irrigacdo suplementar para o milho, nos municipios de Seropédica e Campos (RJ). A
evapotranspiracdo de referéncia foi estimada diariamente pelos métodos de
Penman-Monteith (PM), Penman-FAO (PN), Radiacdo-FAO (RA) e Hargreaves
(HG). Os resultados mostraram um bom ajuste dos métodos de PN, RA e HG, se
comparandos com o método de PM. O ajuste da equacdo de PM com os dados
obtidos da equacdo de HG forneceu estimativa satisfatéria para diferentes épocas
de semeadura, nas duas localidades estudadas.

Oliveira & Volpe (2003) compararam diferentes métodos de estimativas da
evapotranspiracao de referéncia, para a regido de Jaboticabal, Estado de S&o Paulo.
Estes autores utilizaram dados coletados diariamente de estacdo meteoroldgica
convencional e automatica, comparando-os com os métodos de Penman, Penman-
Monteith e tanque Classe A. Os valores obtidos pelo método de Penman foram de
17,4 a 21% superiores aos resultados do método de Penman-Monteith. Os métodos
de Penman e Penman-Monteith, estimam valores inferiores da evapotranspiracao de
referéncia quando comparados ao tanque Classe A. As estimativas de
evapotranspiracdo de referéncia determinada a partir de dados coletados em
estacdo meteoroldgica convencional excederam em média de 7 a 10% os valores
estimados utilizando dados em estacdo meteorolégica automética, tanto para o

meétodo de Penman como para o método de Penman-Monteith.



3 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido com informagBes meteorolégicas obtidas na
estacdo meteorologica do IAPAR, instalada em Palotina, estado do Parana,

correspondentes ao periodo entre 1994 e 2003.

3.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO

O municipio de Palotina encontra-se localizado nas seguintes coordenadas
geograficas: latitude 24°18' S, longitude 53°55' W e altitude 310m.

O clima local € do tipo Cfa segundo a classificacdo de Koppen, sendo
caracterizado como subtropical com temperaturas médias anuais entre 22°C e 23°C,
apresentando verbes quentes, totais de chuvas entre 1600 e 1800mm anuais, bem
distribuidas durante o ano (IAPAR, 2006).

3.2. ESTIMATIVAS DA EVAPOTRANSPIRAC,‘AO

A evapotranspiracdo de referéncia foi estimada pelos métodos de
Thornthwaite, Camargo , Hargreaves -Samani e de Penman-Monteith - FAO.
3.2.1 Método de Thornthwaite

A equacgdo de Thornthwaite estima a evapotranspiracdo potencial mensal

padrdo (ETPp, mm més™) para uma condicdo padrdo de 12 horas de brilho solar e

més de 30 dias.
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As equacdes que representam o método de Thornthwaite estdo descritas

abaixo:

ETPp = 16(10 ?j Ti>0°C (1)

em que:
ETPp = evapotranspiracdo potencial padrdo (mm);

Ti = temperatura média mensal para um ano qualquer (°C);
| e a = indice térmico regional.

Os indices térmicos regionais (I e a) foram determinados por:

12

1= (0.2Ti)"" Ti>0°C 2)
i=1

a=6,75x10""1° =7,71x107°1% +1,7912x10 %1 + 0,49239 (3)

em que:

Ti = temperatura média mensal normal climatoldgica (°C);
| = indice de calor da regiao;
| = subscrito representa 0 més do ano;
a = funcao cubica de 1.
A estimativa da evapotranspiracdo mensal, em um més qualquer, foi obtida a
partir da evapotranspiracdo potencial padrdo aplicando-se um fator de correcao

como pode ser observado na equacao:

ETP =ETPpx 3 x N2 @
12”30

em que:
ND = namero de dias do periodo;
N = fotoperiodo médio mensal (horas).

3.2.2 Método de Camargo

Para simplificar a estimativa de evapotranspiracao referéncia, a partir do
método de Thornthwaite, Camargo & Camargo (1983) propuseram a seguinte
equacao:
ETP =FxQ,xTxND (5)
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em que:
ETP = evapotranspiracdo potencial ou de referéncia;

F = fator de ajuste que varia com a temperatura média anual do local conforme;
(Tabela 1)

Qo = radiacao solar extraterrestre diaria expressa em equivalente de evaporacao, no
periodo considerado (mmd™);

T = temperatura média do periodo (°C);

ND = numero de dias do periodo.

TABELA 1. Valores do fator de ajuste (F) em funcéo da temperatura média anual do local.

Temperatura média anual (°C) F
Até 23,0 0,01
24,0 0,0105
25,0 0,011
26,0 0,0115
27,0 0,012

Fonte: Camargo & Camargo (1983).

3.2.3 Método de Hargreaves — Samani

Usando dados obtidos em lisimetros na regido de Davis, California (clima
semi-arido), com gramado, Hargreaves & Samani em 1985, propuseram a seguinte
equacdo para estimativa de evapotranspiracdo de referéncia diaria (mm d*)
(PEREIRA et al.,1997).

ETo =0,0023xQ, (T, - T

ax = Ton) (T +17.8) (6)
em que:

Eto = evapotranspiracao de referéncia;

Qo = radiacéo solar incidente no topo da atmosfera terrestre (mm d);

Tmax = temperatura maxima (°C);

Tmin = temperatura minima (°C);

T = temperatura média diaria (°C).
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A radiacdo solar extraterrestre diaria utilizada no método de Camargo e de
Hargreaves-Samani pode ser estimada a partir distancia relativa Terra - Sol

(Equacéo 7), declinacdo solar (Equacéo 9) e angulo horario (Equacaoll).

Distancia relativa Terra-Sol (Dm/D)?.

2
(Dij =1,000110 +0,034221cos x +0,001280 sen x + 0,000719 cos 2x + 0,000077 sen 2x

(1)
em que:
X = conversao de um dia Juliano em angulo.
O valor de X pode ser calculado em radianos e dado por:
- 2n(DJ - 1) ®)
365
em que:

DJ = nimero do dia do ano ou dia juliano.

A declinacdo solar (6) proposta por Robertson & Russelo (Varejao-Silva,
2000).

0 =0,3964 + 3,631senF-22,97 cos F + 0,03838 sen 2F — 0,3885 cos 2F +
+0,07659sen3F — 01587 cos3F — 0,01021cos 4F (9)

em que:

F = conversao de um dia Juliano em angulo.
O valor de F calculado em graus, podendo ser obtido por:

~360xDJ
365

- (10)
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em que:

DJ = nimero do dia do ano ou dia Juliano.
Angulo horario (h):
h = arccos(- tg¢ x tgd) (11)

em que:
h = &ngulo horario (graus);
¢ = latitude do local (graus);

d = declinacao solar (graus).

Radiacg&o solar incidente no topo da atmosfera terrestre (Qo).

bm

2
then¢sen6+cos¢cos§senh (12)
D 180

Q, = 37,60(

em que:
(Dm/D)? = fator que expressa a variacdo da densidade de fluxo de radiacdo que
atinge uma superficie normal aos raios (adimensional);

h = angulo horario (graus);

¢ = latitude do local (graus);

d = declinacao solar (graus).
Fotoperiodo (N):

2xh
N = 13
s (13)

em que:

h = Angulo horario.

3.2.4 Método Penman-Monteith — FAO
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O método Penman-Monteith — FAO é considerado o mais adequado para as
estimativas da evapotranspiracdo de referéncia porque se baseia em principios
fisicos e considera todos os fatores climéaticos que afetam a evapotranspiracao de
referéncia (Lee et al.; 2004), podendo ser representado pela equacéo:

0,408s(Rn—G)+7y 900 vie, -e,)

ETo = t+273 (14)
s+y(1+0,34v)

em que:
s = Declividade da curva de presséo de vapor (kPa°C™);

Rn = Radiacao liquida disponivel & superficie (MJm™2dia™);

G = Densidade de fluxo de calor para o solo (MJm™dia™), na escala diaria G = 0;
y = Constante psicométrica, 0,0622 kPa °C™ e 900 = fator de conversao;

t = Temperatura de bulbo seco (°C);

v = Velocidade do vento registrada a 2 metros de altura (m.s™);

es = Pressao de saturacao a temperatura de bulbo seco (kPa);

ea = Presséo real ou atual de vapor d'agua (kPa).

A declividade da curva de pressao de vapor (s) pode ser determinada como

segue:

<o 4098e, (15)
(t+2373f
em que:
es = Pressao de saturacdo a temperatura de bulbo seco (kPa);
t = Temperatura de bulbo seco (°C).
A radiacao liquida (Rn) € composta do balanco de ondas curtas (BOC) e do
balanco de ondas longas (BOL):
Rn =BOL +BOC (16)

Balanco de ondas curtas (BOC):

BOC =Rgx(1-a) 17)

em que:
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Rg = Irradiancia solar global (graus);
o = Coeficiente de reflexdo (adimensional).
O coeficiente de reflexdo (a) foi assumido como um valor médio para uma

superficie gramada sendo igual a 0,25.

Irradiancia solar global (Rg):

Rg = Qo(0,19 +045 %j (18)

em que:
Qo = Irradiancia solar no topo da atmosfera (MJ m dia™);
n = Insolagéo (horas);

N = Fotoperiodo (horas).

Balanco de ondas longas (BOL) para climas umidos (Pereira et al,2002):

BOL = —[4,903 x107 x Tar* x (0,56 ~0,25ve )x (o,1+ 0,9 x %ﬂ (19)

em que:

BOL = balanco de ondas longas (MJmdia™);

Tar = temperatura meédia diaria do ar (K);

e = pressao atual de vapor d'agua na atmosfera (kPa);
n = insolacdo (horas);

N = fotoperiodo (horas).

A pressao de saturacdo a temperatura de bulbo seco (es) e a presséo real ou

atual (e) de vapor d'agua, podem ser determinadas como segue:

tx7,5

es =0,61078 x 10(”2373] t>0°C (20)

URx es
e =

100 D)
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em que:
t = temperatura de bulbo seco (°C);

es = Pressao de vapor saturacdo a temperatura de bulbo seco (kPa);
e = Presséo real ou atual de vapor d'agua (kPa);

UR = Umidade relativa do ar (%).

3.2.5 Avaliacdo do desempenho dos modelos.

O estudo comparativo entre os métodos de Thornthwaite, Camargo e
Hargreaves-Samani em relagdo ao de Penman-Monteih - FAO foi efetuado
utilizando-se o indice de Willmott (1981) expresso em funcdo do modelo:

dzl{ Y (Pi- Oif ] 22)

" (Pi-0| +|0i-O|f

em que:
d = indice de Willmott;

Pi = o valor médio diario na escala mensal de evapotranspiracdo de referéncia
estimado por um dos modelos;

Oi = o valor médio diario na escala mensal de evapotranspiracdo de referéncia
calculado pelo método de Penman-Monteih - FAO;

O = a média dos valores calculado pelo método de Penman-Monteith - FAO.

Como parametro estatistico de comparacgéo foi também utilizado o indice "c"
adotado por Camargo e Sentelhas (1997). Este indice serve como indicador de
desempenho dos métodos, reunindo os indices de precisao "r" determinado a partir

de regresséo linear e o indice de Willmott "d", sendo expresso da seguinte forma:
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c=rxd (23)

O critério adotado para interpretar o desempenho dos métodos pelo indice
"c", para os valores médios diarios para a escala mensal de evapotranspiracdo de

referéncia sdo apresentado na Tabela 2.

TABELA 2. Critério de interpretacdo do desempenho dos métodos de estimativa da
evapotranspiracao de referéncia, pelo indice "c"

Valor de "c" Desempenho
>0.85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito Bom

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

Fonte: Camargo & Sentelhas (1997)

3.2.6 Analise Estatistica

Para a analise da variancia dos meétodos foi utilizado o delineamento
inteiramente casualizado — DIC. A comparacdo das médias de cada método foi feita
pelo teste de Tukey e a diferenca minima significativa ao nivel de 1% e 5% de
probabilidade. A andlise da variacdo dos fatores meteorolégicos do periodo em

estudo foi feita por meio da analise de regressao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. VARIACAO DOS FATORES METEOROLOGICOS NO PERIODO DE 1994 A
2003

Nas Figuras 1, 2 e 5, observa-se a variacdo dos fatores meteoroldgicos como
temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade do vento, obtidos na estagéo
meteorologica de Palotina. Os valores médios da irradiancia solar no topo da
atmosfera e da presséo real de vapor d’adgua determinados por meio de equacbes
empiricas estao representados nas Figuras 3 e 4.

A Figura 1 mostra a variacdo da temperatura média do ar correspondente ao
periodo em estudo. O valor médio diario maximo foi de 27,1°C para 0 més de
janeiro, e o valor minimo foi de 18,4°C para o més de julho.

N N NN
w o1 N ©
1 1 1 1

Temperatura do ar (°C)
N
'_\

s
~N ©
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FIGURA 1. Valores médios mensais da temperatura do ar de Palotina, entre 1994 a 2003.

Carvalho & Stipp (2004) desenvolveram estudo com objetivo de contribuir ao
estudo do balanco hidrico no Estado do Parana, segundo o método de Thornthwaite
(1948) e Thornthwaite e Mather (1955). Apds a andlise do balanco hidrico para a
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série temporal disponivel para quarenta municipios do Estado do Parana,
observaram gue as temperaturas médias mais elevadas séo registrada no verao, no
trimestre dezembro, janeiro e fevereiro em 75% dos municipios, com valores entre
25,7°C e 17,5°C. As temperaturas médias mais baixas correspondem ao inverno, no
trimestre junho, julho e agosto em 50% dos municipios, 0s municipios como Guaira e
Cascavel proximo a Palotina, apresentam registros de maiores temperaturas no
trimestre dezembro a fevereiro. Nestes dois municipios, as menores temperaturas
ocorrem entre junho e agosto, de forma semelhante ao que se observa para o
municipio de Palotina.

Na Figura 2 visualiza-se a média diaria da umidade relativa do ar, para o
periodo estudado, cujo menor valor foi de 66,24% para o més de setembro e 0 maior

de 78,53% para o més de fevereiro.
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FIGURA 2. Valores médios mensais da umidade relativa do ar de Palotina, entre 1994 a
2003.

Figueiredo et al. (2002) comparando a evapotranspiracao de referéncia pelos
métodos de Penman-Monteith e do tanque Classe “A”, para as condicfes de Minas
Gerais. Obtiveram registro em estacdo meteorologica, durante a realizagdo do
experimento, de valores médios de umidade relativa do ar iguais a 72,43% . Para o
posto meteoroldgico, onde estava instalado o tanque Classe “A”, os valores médios
umidade relativa do ar foram de 73%. Para as condic6es de Palotina o valor médio
de umidade relativa do ar da série estudada foi de 72,3%.

Na Figura 3 foram apresentados os valores médios diarios na escala mensal
da irradiancia solar no topo da atmosfera.
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De acordo com a Figura 3 observa-se que a média mensal da irradiancia solar
no topo da atmosfera, ficou em torno de 42,39MJm™ dia™ e 42,97MJIm™? dia™ para os
meses de janeiro e dezembro e para os meses de junho e julho ficou em torno de
21,89MIm™ dia™ e 22,66MJIm™ dia™, respectivamente.
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FIGURA 3. Valores médios mensais da irradiancia solar no topo da atmosfera (MJm? dia)
entre 1994 a 2003.

Os maiores valores de irradiancia solar no topo da atmosfera no periodo de
verdo ocorrem em funcdo da declinagdo solar, fazendo com que uma superficie
plana perpendicular aos raios solares na porcdo mais externa da atmosfera recebe
maior quantidade de energia por unidade de area e tempo nesta época do ano.

A Figura 4 mostra os valores médios da presséo real de vapor d’agua, 0s
valores médios mensais de presséao real de vapor variaram de 1,58 kPa no més de

julho até 2,75 kPa para o més de janeiro.
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FIGURA 4. Valores médios mensais da pressao real de vapor d’agua (KPa) de Palotina,
entre 1994 a 2003.
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Na Figura 5 foram apresentados os valores médios diarios para a escala
mensal da velocidade do vento. A velocidade do vento no periodo em estudo,
ajustada para a altura de 2 m variou de 1,30 ms™* (maio) a 1,97 ms™ (setembro).

Figueiredo et al. (2002), trabalhando nas condicbes de Minas Gerais,
compararam dados obtidos de evapotranspiracao de referéncia (Eto) pelo método de
Penman-Monteith e do tanque Classe “A”, verificaram que dentre os fatores
meteorologicos avaliados, a velocidade do vento foi a que mais influenciou na
determinacdo da evapotranspiracao de referéncia. Estes autores concluiram entéo,
que, na obtencao da evapotranspiracdo de referéncia por meio do tanque Classe
“A”, para fins de manejo da irrigacdo, deve-se fazer ajuste nos meses em que a

velocidade do vento for maior.
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N
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FIGURA 5. Valores médios mensais da velocidade do vento (m/s) de Palotina, entre 1994 a
2003.

Nas Tabelas 3 e 4 foram apresentados os valores dos quadrados médios e
das equacdes de regressao, referentes as médias mensais da temperatura do ar,
umidade relativa do ar, irradiancia solar no topo da atmosfera, presséo real de vapor

d’agua e velocidade do vento, referente ao periodo de 1994 a 2003.
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TABELA 3. Resultado da analise de variancia para regressao, referentes as médias da
temperatura do ar (TS), umidade relativa (UR), irradidncia solar no topo da
atmosfera (Qo), pressao real de vapor d’agua (e,) e velocidade do vento (wv).

QM
Cv GL Ts UR Qo €a vV
Regr. Linear 1 1,3585 88,9938 5,9724 0,2405 0,3116
Regr. Quadr. 1 96,3861 5,4105 615,1899 1,6506 0,0001
Regr. Cubica 1 0,2647 53,7014 4,4358 0,0839 0,1622
Residuo 8 2,9112 10,4505 7,2893 0,0157 0,0136
R’ 0,8058 0,3841 0,9082 0,9003 0,8134

TABELA 4. Equacdes de regressdo em funcdo do més, referentes a temperatura do ar (TS),
umidade relativa (UR), irradidncia solar no topo da atmosfera (Qo), presséo real
de vapor d'agua (e,) e velocidade do vento (wv).

TS Y= 32,1028 — 3,5909x + 0,2687x" R°= 0,8058
UR Y= 78,3137 — 0,7888x R?=0,3841
Qo Y=52,1300 — 8,6216x + 0,6789x* R?=0,9082
€a Y = 3,4748 — 0,4982x + 0,0352x° R?= 0,9003
Vv Y = 1,7609 — 0,3515x + 0,0732x° — 0,0037x> R?=0,8134

x =variavel independente (meses do ano)

A partir dos valores dos quadrados meédios e das equaclOes de regressao
ajustadas em funcdo do més depara-se que para a temperatura do ar, umidade
relativa do ar, irradiancia solar no topo da atmosfera, pressao real de vapor d’agua e
velocidade do vento, o melhor ajuste foi obtido por equacdo quadrética, linear,

guadratica, quadratica e cubica, respectivamente.

4.2. VALORES ESTIMADOS DE EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA

As estimativas de valores médios diarios na escala mensal da
evapotranspiracao de referéncia para a regido de Palotina, no periodo em estudo,

foram apresentados na Tabela 3 e Figura 6.
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TABELA 5. Valores médios diarios na escala mensal de evapotranspiracdo referéncia
calculada pelos métodos de Thornthwaite (TH), Camargo (CA), Hagreaves-
Samani (H-S) e Penman-Monteith — FAO (PM)

Meses TH (mmdia™) CA (mmdia™) H-S (mmdia™) PM (mmdia™)
Janeiro 5,42 5,53 4,15 2,77
Fevereiro 4,94 5,02 3,85 2,49
Marco 4,58 4,35 3,50 2,43
Abril 3,31 3,11 2,98 1,83
Maio 1,87 2,13 2,25 1,20
Junho 1,59 1,66 2,03 1,08
Julho 1,62 1,72 2,28 1,26
Agosto 2,30 2,35 2,89 1,83
Setembro 2,92 3,10 3,23 2,37
Outubro 3,92 4,12 3,68 2,83
Novembro 4,73 4,95 4,10 3,13
Dezembro 5,25 541 4,24 2,91
Média 3,54 3,62 3,27 2,18

Na Tabela 3 e Figura 6 pode-se observar que os métodos que empregam
como variavel de entrada valores de temperatura do ar (Thornthwaite,Camargo e
Hagreaves-Samani) apresentam valores meédios diarios na escala mensal muito
proximos.

Os maiores valores observados ocorreram entre outubro e marco, reflexo da
maior disponibilidade de energia no sistema solo-planta-atmosfera, especialmente
para o fluxo de calor latente, neste periodo do ano. Para os métodos de
Thornthwaite,Camargo e Hagreaves-Samani o0 valor meédio estimado da

evapotranspiracdo de referéncia variou entre 3,27 e 3,62 mmdia™.
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FIGURA 6. Variacdo mensal da evapotranspiracao diaria pelos métodos de Penman-
Monteith — FAO, Thornthwaite, Camargo e Hargreaves-Samani.
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Na Tabela 6 encontram-se os resultados da analise de variancia da
comparacao entre os métodos de Thornthwaite, Camargo, Hagreaves-Samani e
Penman-Monteith - FAO. Aplicando o teste de Tukey verificou diferenca significativa
ao nivel de cinco por cento (5%) para os métodos de Thornthwaite e Camargo em
relacdo ao método Penman-Monteith - FAO. Os métodos de Thornthwaite, Camargo
e Hagreaves-Samani ndo diferiram entre si ao nivel de 5%. Nao houve diferenca
estatistica ao nivel de 5% entre os métodos de Hagreaves-Samani e Penman-
Monteith - FAO.

As estimativas pelo método Thornthwaite, Camargo e Hagreaves-Samani
superestimaram a evapotranspiracdo de referéncia quando se compara com 0sS
valores obtidos pelo método Penman-Monteith — FAO, cujo valor médio foi de 2,18
mmdia™. A evapotranspiracdo de referéncia estimada por este método depende da
disponibilidade de energia a superficie e também da demanda atmosférica por vapor
de agua, possivel razdo pela qual seus valores diferem dos demais métodos
empregados. Esta demanda é definida por um efeito combinado de temperatura,
umidade relativa e velocidade do vento (ALLEN et al.,1998 e PEREIRA et al., 2002).

TABELA 6. Teste de Tukey para as médias de evapotranspiracdo de referéncia dos
métodos avaliados.

Numero Evapotranspiracdo  Nivel de

Ordem Tratamento de de referéncia significancia
repeticoes média 5% 1%
1 2 Camargo 12 3,320833 a A
2 1 Thornthwaite 12 3,537500 a A
3 3 Hargreaves- 12 3,265000 ab A
Samani
4 4 Penman- 12 2,177500 b A

Monteith — FAO
Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significancia indicado.
D.M.S. 5% = 1,26255
D.M.S. 1% =1,56316

Klosowski & Galvani (1997), empregaram os métodos de Thornthwaite,
Camargo e Penman simplificado, para estimar a evapotranspiragcdo da regiao de
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Maringa, Parana. Os valores de evapotranspiracdo de referéncia médios diarios
variaram e 3,11 a 3,83 mm dia’, com total anual entre 1135 e 1398 mm,
dependendo do método de estimativa empregado. Quando comparados ao método
do tanque Classe "A", estes modelos apresentaram bom desempenho.

Fietz et al. (2005) observaram que, para as condi¢des da regido de Dourados
(MS), os valores médios diarios da evapotranspiracdo de referéncia variaram de
3,16 a 5,09 mm dia’. O modelo de Penman-Monteith foi 0 que estimou mais
satisfatoriamente a evapotranspiracéo de referéncia diaria. O método de Hagreaves-
Samani apresentou um desempenho satisfatorio, enquanto o método de Camargo
obteve desempenho insatisfatério. Este método apresentou tendéncia de
subestimar a evapotranspiracdo de referéncia diaria, quando comparado com
medidas tomadas em lisimetro.

Em outro trabalho semelhante, Oliveira et al. (2001), para algumas
localidades de Goids e do Distrito Federal, avaliaram diferentes modelos de
estimativa da evapotranspiragcédo de referéncia e compararam com o modelo de
Penman-Monteith. Para as localidades estudadas, os resultados mostraram que 0s
valores da evapotranspiracédo de referéncia foram melhor estimados pelos modelos
de Penman e Hargreaves seguidos do da Radiacdo e que ambos os modelos
superestimaram a evapotranspiracao de referéncia, quando comparados com a de
Penman-Monteith.

4.3 Comparacéo entre os Métodos

Na Tabela 4 encontram-se os valores do coeficiente de correlacdo (r), o indice

de exatiddo ou concordancia (d) de Willmot e o indice de desempenho (c) para as

estimativas de evapotranspiracdo na regido de Palotina, Parana.



40

TABELA 7. Coeficiente de correlacdo (r), indice de Willmott (d) e indice desempenho “c”
como parametros de comparacéao entre os modelos.

R d C
PM TH CA H-S PM TH CA H-S PM TH CA H-S
10 0,78 0,80 0,78 1,0 0,65 0,65 0,73 1,0 051 0,52 0,57

Como se observa na Tabela 7, 0 método de Camargo apresentou o melhor
ajuste, determinado pelo do coeficiente de correlacado, cujo valor foi de 0,80, seguido
do método de Thornthwaite e Hargreaves-Samani que também mostraram um bom
ajuste (0,78), quando comparados ao método de Penman-Monteith — FAO.

Mendonca et al. (2003) compararam valores de evapotranspiragdao de
referéncia obtidos em lisimetro de pesagem, com valores resultantes de varios
métodos de estimativas, para a regido Norte Fluminense, Estado do Rio de Janeiro.
Os resultados obtidos indicam que, para periodos decendiais, os coeficientes de
determinacdo (r’) apresentaram valores de 0,82 para os métodos de Penman-
Monteith, Linacre e Jensen-Haise. Os métodos da Radiacdo Solar, Hargreaves-
Samani, Makkink, do tanque Classe A e do Atmdmetro apresentaram valores de 0,80,
0,79, 0,79, 0,66 e 0,71, respectivamente, atenderam satisfatoriamente a estimativa
da evapotranspiracdo, com excecdo do método do Atmdmetro. Desta forma,
apresentando bons ajustamentos para periodos maiores que sete dias.

De acordo com a Tabela 7, o indice de exatiddo do método de Hargreaves-
Samani foi o que apresentou maior valor (0,73), enquanto os meétodos de
Thornthwaite e Camargo apresentaram valores iguais a (0,65).

Conceigcdo et al. (2005), trabalhando com dados do municipio de Bento
Gongalves, Rio Grande do Sul, comparam valores diarios da evapotranspiracao de
referéncia calculada pelo método de Penman-Monteith parametrizado pela FAO, e
pelo método de Camargo, Thornthwaite e Hargreaves-Samani. Os valores dos
coeficientes de exatiddo obtidos pelos autores foram 0,81, 0,79 e 0,84,
respectivamente.

Os valores obtidos pelo indice “c” de desempenho (Tabela 7) indicam que
quando comparados com o método de Penman-Monteith - FAO, o método de

Hargreaves-Samani apresentou desempenho igual a 0,57 sendo considerado
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“sofrivel” e o0s métodos de Thornthwaite e Camargo, apresentaram mau
desempenho com indices iguais a 0,51 e 0,52, respectivamente.

No entanto, estes resultados diferem daqueles obtidos por Conceicéo (2003)
que avaliou diferentes métodos de estimativas de evapotranspiracdo de referéncia,
comparando-os com o método de Penman-Monteith, para a regido noroeste de
Estado de S&do Paulo. Para o método de Camargo o desempenho foi regular,
enquanto que, o método de Thornthwaite e Hargreaves-Samani apresentaram
coeficientes “c” iguais a 0,66 e 0,82, respectivamente, sendo classificados como de
bom e muito bom desempenho.

As Figuras 7, 8 e 9 mostram as relacfes entre os dados médios diarios de
evapotranspiracao de referéncia estimados pelo método de Penman-Monteith - FAO
e pelos métodos propostos por Thornthwaite, Camargo e Hargreaves-Samani, para
a regiao de Palotina.

Camargo & Sentelhas (1997) verificaram o desempenho de alguns métodos
de estimativa por meio de correlagdo com valores obtidos em evapotranspirometros
no Estado de S&o Paulo. Os resultados obtidos mostraram que o desempenho foi
considerado muito bom para os meétodos de Camargo e Thornthwaite, de
desempenho iguais a 0,81 e 0,79, respectivamente. O desempenho dos métodos de

Penman-Monteith (¢ = 0,73) e Hargreaves modificado (c = 0,71) foi considerado

bom.
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FIGURA 7. Relacdo entre a Eto diéria estimada pelo método de Penman-Montteith — FAO e
pelo método de Thomthwaite.
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y = 1,3886x + 0,5951
R? = 0,6448
d=0,65
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FIGURA 8. Relacdo entre a Eto diéria estimada pelo método de Penman-Montteith — FAO e
pelo método de Camargo.

Da Figura 7 e 8, depreende-se que o coeficiente de determinacdo para o

método de Camargo em relagdo ao Penman-Monteith - FAO foi de 0,6448, um

pouco superior ao obtido para método de Thornthwaite, cujo valor foi de 0,611.

Silva et al (2005) para a regiao de Piracicaba, Sdo Paulo, empregando os

métodos de Thornthwaite e Camargo e comparando-os com o de Penman-Monteith,

obtiveram valores do coeficiente de determinacdo (R?) iguais a 0,2661 e 0,4462,

respectivamente.

Hargreaves-Samani

FIGURA 9.

y = 1,004x + 1,081
R? = 0,6034
d=0,73
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Relacdo entre a Eto diaria estimada pelo método de Penman-Montteith — FAO e
pelo método de Hargreaves-Samani.
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Na Figura 9 observa-se que o coeficiente de determinacéo (R?) para o método
de Hargreaves-Samani, em relacdo ao método de Penman-Monteith - FAO foi de
0,6034. Sentelhas & Camargo (1996) obtiveram para o método de Hargreave-
Samani um valor de R? igual a 0,41 na escala decendial e 0,67 na escala mensal,
quando comparados com dados obtidos em evapotranspirdbmetros, para distintas

regides do Estado de Sao Paulo.



5 CONCLUSAO

A evapotranspiracdo de referéncia obtida com quatro métodos distintos para a
regido de Palotina-PR, variou entre 2,18 e 3.62 mm.dia™.

Os resultados indicaram que, para a escala diaria, os métodos avaliados
apresentaram bom ajuste, para os coeficientes de correlagdo e para o indice de
Willmott “d”, quando comparados ao método de Penman-Monteith - FAO.

Em relacdo ao método de Penman-Monteith - FAO, o método Hargreaves-
Samani apresentou desempenho sofrivel, e os métodos de Thorthwaite e Camargo,

mau desempenho, quando avaliados pelo indice (c).
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