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Resumo

O trabalho objetivou estimar a evapotranspiragdo de referéncia (ETo) didria para a regido de Petrolina-PE, através
de dados da estacdo agrometeorolégica de Bebedouro, da unidade de pesquisa da EMBRAPA-SEMIARIDO. Para
tanto, foram utilizados dados meteoroldgicos referentes ao ano de 2010 na estimativa dos métodos de Penmam-
Monteith-FAO (PM), de Linacre, da Radiacdo e do Tanque Classe A. Adotou-se o método de PM como pardmetro
para avaliar a eficiéncia dos demais e o indice (c), de Camargo e Sentelhas, para avaliar o desempenho dos mesmos.
A ETo pelo método de PM chegou a apresentar valores médios didrios de 3 a 8 mm dia-1. De acordo com os
resultados, foi observado que os métodos da Radiacdo e de Linacre obtiveram resultados satisfatérios, alcancando
desempenho 6timo, ou seja, valores acima de 0,85 para c no periodo que compreende os meses de setembro a janeiro.
Porém, com relagdo ao erro relativo a PM, o método de Linacre se mostrou bastante eficiente para a drea analisada,
ja que apresentou um valor de 0.76%, enquanto o método do Tanque Classe A mostrou os piores resultados, com
12%. Jd o método da Radiacdo, apesar do bom coeficiente de desempenho, apresentou subestima a PM, com um
erro de -13%.

Palavras-chave: Semiidrido, evaporagdo do tanque, manejo de irrigacio.

Abstract

The study was aimed to estimate the reference evapotranspiration (ETo) daily for the region of Petrolina-PE,
using data from the weather station Trough, inserted in the research unit of EMBRAPA-SEMIARID (CPATSA).
Were used meteorological data for the year 2010 in the estimation methods of Penmam-Monteith-FAO (PM), of
Linacre, Radiation and Class A pan. We adopted the method of PM as a parameter to evaluate the efficiency of
other methods and the index (c) of Camargo and Sentelhas to evaluate their performance. For the method of PM
was observed that in general the ETo values show great variability throughout the year in the semiarid region of
the state of Pernambuco, reaching present daily average values between 3,0 and 8,0 mm day-1. According to the
results it was observed that the methods of radiation and Linacre obtained satisfactory results, as the performance
criterion, values above 0,85 for c in the months of September to january. However, with respect to error on the
PM, the Linacre method was very efficient for the study area, as there was a value 0,76%, while the method of the
class A pan method showed the worst results, with an error around 12%. Have the method of radiation, despite the
good performance coefficient showed underestimate the PM method, obtaining an error of -13%.
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1 Introducao

conhecimento das necessidades hidricas das
O culturas é de grande importancia para o estudo

do manejo da dgua de irrigacdo. A evapotranspi-
racao é uma das principais variaveis do ciclo hidrolégico.
Segundo Sediyama (1998), a taxa de evapotranspiragao
refere-se a transferéncia de dgua para a atmosfera, da
superficie do solo e das plantas pela combinagao da
evaporagao com a transpiragao.

Para se alcangar economia hidrica na agricultura é
oportuno se obter uma irrigagao mais proxima do ideal
e, para tanto, necessita-se de estudos que levem em
consideragao principalmente os aspectos meteoroldgicos
da regido, mas também, se fazer estimativas mais con-
fiaveis para o manejo dessa técnica, em cujo contexto a
estimativa adequada da evapotranspiragao de referéncia
(ETo) é de suma importancia (MENDONCA & DANTAS,
2010). A ETo ¢, segundo Pozzebon et al. (2003), a agua
evaporada do solo e transpirada pelas plantas em uma
superficie coberta por vegetagao especifica rasteira, uni-
formemente distribuida, em fase de crescimento ativo,
em solo com perfeita condutibilidade hidrica e mantido
sempre umido, proximo a capacidade de campo, sendo
assim, de grande importancia para o dimensionamento
e manejo da agua de irrigacao.

Dentre os varios métodos utilizados para a estimativa
da evapotranspiragao de referéncia, o método desenvol-
vido por Penman, e posteriorrmente complementado
por Monteith, é o considerado como método padrao
pela Organizagao das Nagoes Unidas para a Agricultu-
ra e Alimentacdo (FAO), por ser mais confiavel, sendo
comprovado pelo estudo de diversos autores, como
Allen (1986, 1998) e Sediyama (1996). Porém o método
de Penmam-Monteith (PM) é complexo e depende de
muitas variaveis, logo, ha a necessidade de se encontrar
um método mais simples que se aproxime do padrao
adotado pela FAO.

Por isso este trabalho objetiva comparar o método
de PM com outros trés — o de Linacre, o da Radiacdoe o
do Tanque Classe A — para regiao de Petrolina-PE, que
possui grande potencial agroindustrial, pois devido ao
clima seco e a irrigagao, tornou-se a maior exportadora
de frutas e o segundo maior centro vinicola do Brasil.
Desse modo, o conhecimento da melhor e mais simples
técnica de estimativa da evapotranspiragao assume
grande importancia economica.

2 Material e métodos

Os dados utilizados nesse estudo foram coletados
pela estagao agrometereologica de Bebedouro, perten-
cente a unidade de pesquisa da EMBRAPA-SEMIARIDO
(CPATSA), localizada em Petrolina-PE, cujas coordena-
das geograficas sdo 092 09”S, de latitude e 40° 22”W, de
longitude.

Foram utilizados dados didrios de temperaturas
maxima, minima e média; umidade relativa; insolagao;
radiacgao; velocidade do vento; evaporacao do tanque
classe A; e pressao; compreendidos entre janeiro e de-
zembro de 2010.

O método de Penmam-Monteith-FAO é dado pela
Equacao (1):
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Em que: ETo = evapotranspiracao de referéncia (mm/
dia), Rn = Saldo de Radiagao (, G = Fluxo de calor no
solo (, Ta Temperaura média do ar (°C), u2 = Velocide
média diaria do vento a 2m de altura, es = Pressdo de
saturacdo de vapor média diaria (kPa), ea = Pressao
atual de vapor média didria (kPa), A = Declividade da
curva de pressao de vapor no ponto correspondente a
temperatura (°C), Y = Consante psicométrica (kPa/°C).

O método descrito por Linacre é descrito pela Equa-
cao (2):
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Em que: = Temperatura média (°C), =Altitude (m),
para alocalidade do estudo foi adotado 375m, =Latitude
(m), para a localidade do estudo foi adotado -9,15m,
=Temperatura de Orvalho (°C).

A evapotranspiracao de referéncia (ETo) da regiao
foi calculada através do método da radiacao de acordo
com a Equacao (3):

EToR = C * W * Rg 3)

Em que: C=coeficiente angular de regressao ETo x W
Q, determinado em fung¢do da umidade relativa média
do ar e da velocidade média do vento a 2 m de altura,
W=fator que representa a parte fracional da radiagao
solar que é utilizada na ETo, para diferentes valores de
temperatura e altitude, =radiagao solar global medida,
cal dia.

Tanque Classe A - método direto que consiste em
medir a lamina d’adgua evaporada em um tanque padrao
e multiplicar seu valor por um coeficiente de segurancga,
segundo a Equagao (4):

EToTCA = Evap.x Kt 4)

Tais calculos foram realizados com o auxilio de pla-
nilhas do software Excel. Para se obter dados diarios
foi realizada a média dos dados horarios da estacao
agrometeoroldgica. Dias que ndo possuiam dados foram
descartados para que nao afetassem os resultados.
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Foram realizadas analises de regressao para avaliar
o desempenho dos modelos, obtendo-se os coeficientes
de determinacao (R2), coeficientes de correlagdo (r), erro
médio percentual (EMP), indice de Willmott (d) (Will-
mott et al., 1981) e indice de desempenho (c) (Camargo
& Sentelhas, 1997).

Através do Excel foram plotados graficos de dis-
persao, pelos quais é possivel extrair os coeficientes de
determinacado (R2) e de correlagao (, que indicam o grau
de dispersao dos dados obtidos, o erro aleatorio, nao
considerando o sistematico.

O erro médio e percentual (EMP) € a diferenca entre
os valores observados nos métodos que se deseja avaliar
e os valores do método que se tomou como parametro.
Ele é representado pela Equacao 5:

'
i~ A
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Em que: X representa o valor observado, X’ representa
o valor estimado a partir dos modelos e N representa o
numero de valores.
O indice d quantifica numericamente a exatidao,
sendo um coeficiente de concordancia (Willmott et al.,
1981). Ele é obtido através da Equagao (6) a seguir:

I - X)? (©6)
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Em que: =média dos valores observados.

O indice de desempenho c é dado pelo produto do
coeficiente de correlacgdo (r) e o indice de Willmott (d)
(Camargo e Sentelhas, 1997) conforme a Equacao (7):

c=rx*d (7)

Tabela 1. Valores de (c) Conforme Camargo &
Sentelhas (1997).

Valordec Desempenho
>(0,85 Otimo

0,75-0,85 Muito bom

0,66 -0,75 Bom

0,61 -0,65 Mediano

0,51 -0,60 Sofrivel

0,41-0,50 Mau
<0,40 Péssimo

3 Resultados e discussao

A partir da estimativa da ETo pelos métodos descritos,
procurou-se identificar uma equacao que melhor se ajustasse
ao método de Penman-Monteith FAO e que envolvesse
uma quantidade menor de parametros nos calculos, de
modo a se obter, de forma mais simples, a estimativa da
Evapotranspiragao de Referéncia.

Para a localidade e ano analisados, 0 més de marco
mostrou-se como o mais chuvoso, enquanto que o mais
seco foi o0 de agosto. Os resultados didrios de ETo para esses
meses encontram-se nas Figuras 1 e 2, respectivamente.
Através da Figura (1) é possivel verificar que, para o més
mais chuvoso de 2010 (margo) na regiao de Petrolina, os
valores de ETo calculados pelo método da Radiagao se
ajustam consideravelmente aos valores de PM.

Jano més de agosto (Figura 2), o mais seco, o método
de PM tem os valores mais semelhantes aos de Linacre que
aos da Radiagao. Em ambos os meses, percebemos que o
método do tanque classe A possui valores mais elevados
que do método padrao adotado.

A comparagao dos métodos com o de Penmam torna-se
mais eficaz quando se analisa os valores dos coeficientes
de determinacao (R2) e correlacdo (r), e dos indices de
Willmott (d) e de desempenho (c), que sao apresentados
nas tabelas 2 (valores mensais) e 3 (média anual).

Na tabela 2: O é 6timo, MB é muito bom, B é bom, S é
sofrivel e P é péssimo. Essa classificagao é realizada com
base na tabela 1.

Através da tabela 2 é possivel observar que em 7 meses
(setembro a janeiro, margo e abril) do ano de 2010, os va-
lores obtidos pelo método da radiagao sao considerados
o6timos pelo indice ¢ de Camargo & Sentelhas, obtendo uma
vantagem sobre o de Linacre, que possui apenas 3 meses
(janeiro, julho e dezembro) com classificacdo 6tima. Em
contrapartida, no periodo de maio a agosto os valores da
Radiagao obtiveram classificagao sofrivel, enquanto que o
de Linacre obteve, para o mesmo periodo, classificagdes
melhores como Otimo, Bom e Muito bom.

Analisando a média anual, mostrada na tabela 3, ve-
mos que tanto a ETo calculada pelo método da radiacao
quanto a ETo calculada pelo método de Linacre possuem
classificagao Muito bom, com EToRAD obtendo uma leve
vantagem, apresentando um valor de c de 0,78, contra
0,77 de Linacre.

Por fim, a tabela 4 permite visualizar o erro médio a
cada més, bem como a média anual. Analisando tais da-
dos é possivel perceber que, apesar de bons resultados, o
método da radiagao subestima o de Penmam, pois obteve
erro médio percentual anual negativo (-13%). Ja Linacre
obteve um erro inferior a 1%, caracteristica bastante posi-
tiva para tal método.

Como ja foi possivel visualizar inicialmente, através dos
graficos 1 e 2, o método do tanque classe A obteve valores
bem mais elevados que os de Penmam, apresentando,
portanto, um erro bem mais elevado que os demais (12%)
e uma classificagao péssima pelo indice c.
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Figura 1. Valores diarios de ETo para o més de Marg¢o/2010.
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Figura 2. Valores diarios de ETo para o més de Agosto/2010.
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Tabela 2. Valores dos coeficientes e indices para a comparacao entre o método de Penmam e demais (Radiagao,

Linacre e Tanque Classe A).

. RADIACAO LINACRE TANQUE CLASSE A
MES r2 r d ¢ Clas 2 r d ¢ Clas 2 r d ¢ Clas
JAN 08 089 1 08 O 087 093 09 09 O 057 0,75 0,68 051 S
FEV 09 095 086 096 MB 0,77 088 093 0,82 MB 046 0,68 057 038 P
MAR 0,84 092 095 087 O 0,76 087 0,89 0,78 MB 0,07 027 027 0,07 P
ABR 093 096 098 094 O 069 083 09 0,76 MB 0,16 04 044 0,18 P
MAI 0,17 041 054 058 S 0,7 084 082 0,69 B 0 002 003 0 P
JUN 045 0,67 054 052 S 054 0,74 08 059 S 0,08 029 0,02 001 P
JUL 0,69 083 053 054 S 08 089 09 08 O 0,03 0,16 024 004 P
AGO 0,72 0,85 0,64 0,54 S 08 0.8 09 081 MB 031 056 023 0,13 P
SET 0,72 0,85 098 085 O 058 076 1 0,76 MB 042 0,65 099 0,64 M
ouT 0,78 0,88 099 085 O 036 0,6 1 0,8 MB 043 0,66 099 065 B
NOV 0,77 0,88 099 087 O 034 059 098 057 S 0,05 022 099 021 P
DEZ 091 095 1 095 O 09 095 099 094 O 032 05 098 055 S

Tabela 3. Valores médios anuais dos coeficientes e indices de comparacao ente Penmam e os demais métodos.

Método

"2

d

C

Classificacao

RADIACAO 0,72 0,84 0,83 0,78 MUITO BOM

LINACRE

TANQUE

068 081 092 0,77 MUITO BOM

024 044 054 0,28

PESSIMO
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Tabela 4. Valores mensais do Erro Médio Percentual.

Erro Média Percentual (EMP)%

Més Rad e PM Linacree PM TA E PM

Janeiro -5,04 3,76 21,27
Fevereiro -16,05 2,65 20,69
Margo -0,64 9,93 34,26
Abril 0,04 7,9 23,62
Maio -9,05 8,14 11,85
Junho -25,82 6,63 0,38
Julho -21,29 -1,48 -2,76
Agosto -24,13 -7,09 11,06
Setembro -30,07 -8,13 8,02
Outubro -15,68 3,36 10,01
Novembro  -15,35 3,16 18,26
Dezembro 5,49 -19,68 -11,8
MEDIA  -13,13 0,76 12,07

4 Conclusoes

Dos métodos estudados, o da Radiacao e Linacre
apresentaram desempenho “muito bom” na estimativa
da evapotranspiragao de referéncia em qualquer época
do ano, podendo ser recomendados para o uso nos pro-
jetos de irrigacdo na regiao, uma vez que seus resultados
apresentaram uma boa correlagdo com o método padrao,
Penman-Montheith FAO.
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