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Evapotranspiracdo de referéncia medida por lisimetro de
pesagem e estimada por Penman-Monteith (FAO-56), nas
escalas mensal e decendial*

Reference evapotranspiration measured with a weighing lysimeter
and estimated by Penman-Monteith (FAO-56) on a monthly and
ten-days time scales
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Resumo - A evapotranspiracdo de referéncia (ETo, mm d?) foi medida por um lisimetro de pesagem acoplado a trés
células de carga, durante o ano de 1996, em Piracicaba, SP. A série temporal dos valores medidos diariamente foi
agrupada em segiéncias de 10 ou 30 dias, gerando conjuntos de val ores médi os r epresentativos dessas duas escalas de
tempo. Médias méveis com diver sos passos foram usadas para aumentar o nimero de pontos nos conjuntos gerados e
para verificar seus efeitos sobre as relagdes estatisticas. Estimativas de ETo médio correspondentes aos intervalos de
tempo das médias medidas foram obtidas com a equagao de Penman-Monteith seguindo-se as parametrizacfes e proce-
dimentos descritos no bol etim FAO-56, usando dados meteor ol 6gi cos de uma estacao automatizada situada préxima ao
lisimetro. A analise deregressdo linear simples (Lisimetro = b Estimativa) mostrou as seguintes tendéncias estatisticas:
1) naescalade 30 dias, Y = 1,0905 X £ 0,212 mmd-, r> = 0,9512 de janeiro a junho; e Y = 0,9622 X £ 0,166 mmd-, r?
= 0,8249 de agosto a novembro; 2) na escala de 10 dias, Y = 1,0866 X + 0,332 mmd-t, r2= 0,9158 de janeiro a junho;
eY=0,9573 X+ 0,323 mmd-1, r2= 0,7729 de agosto a novembro. Os diferentes passos ndo afetaram substancial mente
o valor de b, mas, emgeral, o erro médio da estimativa aumentou quando o passo aumentou, diminuindo o nimero de
pontos comparados. Face as dificuldades de medir ETo em periodos chuvosos as relacdes obtidas no segundo periodo
talvez expressem melhor o grau de ajuste das estimativas. A performance das estimativas ndo se alterou quando se
substituiu o saldo de radiacéo medido por valor estimado usando os procedimentos FAO-56, simulando uma situacéo
muito comum de auséncia de medida desse el emento meteor ol dgi co.

Palavras-chave: lisimetria, evapotranspiracao, saldo deradiacéo

Abstract - Reference evapotranspiration (ETo, mm d-') was measured by a weighing lysimeter coupled with three load
cells, during 1996, in Piracicaba, SP, Brazil. The time series of measured ETo was pooled in sequences of either 10 or 30
days generating groups of mean values for such time scales. Moving averages with different steps were used to increase
the number of pointsin each group andto test their effect on statistical relationships. Estimates of mean ETo corresponding
to the time intervals of the measured averages were computed with the Penman-Monteith equation following the
parameterizations and procedures described in the FAO Irrigation and Drainage Paper 56, using data given by an
automatic meteorol ogical weather station located closeto the lysimeter. Simplelinear regression analysis (Lysimeter =
b Estimative) indicates the following statistical tendencies: 1) for the 30-daystime scale, Y = 1.0905 X + 0.212 mmd-?,
r2=0.9512 fromJanuary to June; and Y = 0.9622 X + 0.166 mmd-%, r2 = 0.8249 from August to November; 2) for the 10-
daystime scale, Y = 1.0866 X + 0.332 mm d, r2 = 0.9158 from January to June; e Y = 0.9573 X + 0.323 mmd?, r?2 =
0.7729 from August to November. The different time steps did not affect the b value; but, in general, as the time step
increased so did the mean error of the estimative due to the decrease in the number of points compared. Due to the
operational difficultiesin measuring ETo during periods of high intensity rains perhaps the relationships found for the
second period represent better the degree of fit of the estimates. The performance of the ETo estimates did not change
substantially when the measur ed net radiation was substituted by an esti mative using the FAO-56 guidelines, simulating
a very common situation of lack of such meteorological variable.
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I ntroducéo

Os recursos hidricos estdo cada vez mais
escassos havendo iminente competi ¢ao entre seu uso
direto no cotidiano urbano e sua aplicagdo agricola
paragerar aimentos em éreas e épocas com deficién-
ciade chuvas. Estima-se que mais de 50% da popul a-
¢ao mundial depende de produtos agricolas irrigados
(LIMA et al., 1999). Tornou-se necessario o planga-
mento mais eficaz do aproveitamento da&guanapro-
ducdo agricola, com desenvolvimento de
metodol ogias que permitam estimar volumes cadavez
mais exatos de &gua necessaria para obtencéo de
6timas producdes dos cultivos. Um ponto crucial
€ aquantificagéo correta da evapotranspiracdo dos
cultivos.

Baseados no trabalho de ALLEN et al.
(1989), um painel de especidistas da FAO (ALLEN
et a., 1998) recomendou a adogéo do modelo de
Penman-Monteith como padréo para a estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo), mesmo para
locais com deficiéncia de dados meteorol 6gicos ne-
cessarios ao seu uso, fornecendo procedimentos e
parametrizagOes adequadas adiversas escalasdetem-
po (di&ria, decendia, e mensd). Aquele comité soli-
citou que se fizessem testes em outras regides para
verificar aadequacdo de suaproposta. Tal solicitacdo
foi parcidmente atendida visto que s30 inlmeros 0s
testes realizados em condigOes brasileiras, mas ape-
nas na escala diaria de medida e estimativa (PEREI-
RA, 1998; SENTELHAS et d., 1998; SOUZA et dl.,
1998). Foi encontrado apenas o relato de PERES et
d. (1995) em queforam utilizadas asescal asdecendial
e mensal de estimativa de ETo pelo método de
Penman-Monteith, mas utilizando medidas de
lisimetros de drenagem que ndo permitem medidas
em escaladiaria, e somente com estimativas do saldo
de radiaco segundo OMETTO (p66, 1981).

Diante do exposto, o presente trabal ho teve
por objetivo estudar o desempenho do modelo de
Penman-Monteith, seguindo as parametrizagdes pro-
postas pelo Boletim FAO-56 ( ALLEN, 1998) para
estimativa da ETo nas escalas decendial e mensd,
comparando-as com medidas em lisimetro de pesa-
gem automatica, que permite medida em escda até
menor que a diaria, sendo mais preciso e eficiente
gue o lisimetro de drenagem utilizado por PERES &t
al. (1995). Objetivou-se também verificar o efeito de
Se usar as parametrizagoes indicadas para estimativa
do saldo de radiagdo smulando asituacéo de locaise
épocas com dados meteorol 6gicos incompletos. Ava

liaghes nessas escalas de tempo ndo sdo frequentes,
mas elas s importantes em estudos agrocliméticos
visando estimativas de quebra de safra
(DOORENBOS & KASSAM, 1994), em plang amen-
to de viabilidade de sistemas de irrigacéo, e em ma-
nejo de irrigagdo de culturas perenes.

Material emétodos

As medidas a campo foram realizadas du-
rante 1996 numa area de 3150m? (35 x 90m), da Fa-
zenda Aredo, ESALQ/USP, em Piracicaba, SP
(22°42'S; 47°30'W; 546m de dtitude média). O solo
foi classificado como Terra Roxa Estruturada
(Alfisol), com declividade média de 2,3%, e vegeta
da com grama batatais (Paspalum notatum Higge)
mantida com altura média de 0,12m por meio de cor-
tes para simular as condicdes de superficie de refe-
réncia. A ETo foi medida com um lisimetro de pesa-
gem (1,20 x 0,85 x 0,65m), descrito em SILVA et d.
(1999), com trés células de carga em forma de S
(Omega Engineering, model LCCA-2K) eo sindl ar-
mazenado por um datalogger (CR10, Campbell
Scientific, Inc.). Os valores aobtidos a cada segundo
geravam médias a cada 30min, como sugerido por
BERGAMASCHI et al. (1997), suavizando-se asva-
riaches instanténeas causadas por abaos impostos
pelo atrito do vento com a vegetagdo. Os cortes da
grama dentro do lisimetro foram manuais com tesou-
ra, e com cortador de gramanaareaforado lisimetro.
IrrigacOes frequientes foram feitas com um sistema
sub-superficial na area circundante ao lisimetro para
se obter condi¢fes compativeis com a definicdo de
ETo. Dentro do lisimetro a irrigagdo foi manual
com regador e sempre namesmadatadairrigacéo
externa.

Os dementos meteorol 6gicos necessarios
paraaestimativade ETo (i.e., sdldo deradiacéo, tem-
peratura e umidade do ar, e velocidade do vento) fo-
ram coletados por uma estagdo automatizada instala-
da na area experimental. Os sensores foram
conectados a um datalogger (CR10, Campbell
Scientific, Inc.), que armazenou valoresmédios acada
30min, a partir de medidas obtidas a cada segundo.

Segundo as parametrizacfes propostas
pelo boletim FAO-56 (ALLEN et d., 1998), aequa-
¢do original de Penman-M onteith assume a seguin-
te forma para a evapotranspiragao de referéncia
(ETo, mmd 1):
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sendo: R, 0 saldo de radiaggo tota didio (MJIm2 d?);

G adensidade de fluxo de calor no solo (MJ m2 d2);

T,g@temperatura média diariado ar a2m de atura
(°C); U, avelocidade do vento média didriaa2m de

dtura(ms?); e,apresséo de saturagéo do vapor me-

diadiaria (kPa); e,a pressao parcial de vapor média

diaria (kPa); s a declividade da curva de presséo de

saturacéo de vapor no ponto de T, (kPa°C?); go
coeficiente psicrométrico (kPa°C?). O coeficienteg
foi feito constante e igua a 0,0633kPa °C?, pois a
pressdo atmosférica no local variou muito pouco ao
longo do ano (95,03kPa em Janeiro, e 95,7kPa em
Julho), e o calor latente de evaporacdo dadgua é fra-

camente af etado pelatemperatura sendo recomenda-

do um valor médio igud a 2,45MJ kg™

A temperaturamediadiaria (T, deve ser
cal culadaem fungéo dastemperaturas maxima(T,,,)

e minima (T, didrias como:
T  +T..
Tmed e maX 2 min (2)

mesmo em situagdes em que medidas horérias (ou
mais freqlientes) sgjam disponiveis. Essaregraserve
também para as escalas de tempo maiores que um
dia. Para decéndios ou meses utiliza-se a soma dos
vaores médios diarios dividindo-se pelo nimero de
dias do periodo.

A declividade da curva da presséo de satu-
racao de vapor (s, kPa°C?) em fungéo datemperatu-
rano ponto de T, € definida como:

é el7,27 T, &0
4098¢0,6108e: xpg—
8 Tres +237,35 ©)
(T +2373)

A média diaria do déficit de saturacdo de
vapor d’'aguano ar (e,- e,), foi calculadaa partir das
temperaturas maxima (T,,,,) € minima (T ;) e das
umidadesrelativas maxima(UR_..) eminima(UR ;)
didrias, ou sga

es — eo (Tmax) + eo (Tmin ) (4)
2
— (Tmln)UR ( max )U Rmin
%" 200 ©

sendo €°(T), a pressao de saturacdo de vapor,

definida por
€17,27 T U
0,6108
&M= P e a7 3l (6)

sendo que na eg. (6), substitui-se T por T, ou T ;..
parase obter e°(T, ) ee(T,;.)-
Para periodos de 10 dias ALLEN (1998)

também recomenda G = 0, mas na escadla mensal, 0
seu calculo deve obedecer a seguinte expressao:

Grges =0,07(Treeior = Tresia) ¥

Caso a T, ;,, Seia desconhecida, utiliza-
se a seguinte Equacéo:

Gresi =014(T i - T,

més,i més,i—l)

©

em que:
parao mési (°C); T o 1=

Tesi = Média mensal da temperatura do ar

=médiamensal datempera-
tura do ar do més anterior ai (°C); T, ., = Media

mensal datemperaturado ar do més posterior ai (°C).

Medidarotineira de R, tem sido problemé&
tica em virtude da fragilidade do sensor, que inclui
uma clpula de pléstico que se polimerizacom osrai-
o0s solares e se fragmenta, causando erros sistemati-
cos nas medidas. Esseinstrumento requer inspecéo e
troca frequente da clpula. Em postos
agrometeorol gicosamedidade R, néo érotineirae,
em sua auséncia, o boletim FAO-56 recomenda que
este d emento sgja estimado pel as seguintes equages.

R, = 077R, - (034- 014,/e, )4903x0°

g max k m|n k %35&' 035_

©)



60

SANTIAGO, A.V. etal. - Evapotranspiracdo de referéncia medida por lisimetro...

RS = Ra é + b%g (10)
e (4]

R, =R (a+h) (11)

R, =37,586xd, (w, senf send + cosf cosd senw,)

(12)
a2pJ 0 (13)

=1 =

d =1+ 0,033005%21
d = 0,4093sen 2 - 14052 (14)

€365 [}
w, = cos (- tanf tand) (15)
N = 24w 19)
p

emque: Rséototal didrio deradiagdo solar incidente
na superficie terrestre; Ra é o total di&rio deradiacéo
solar extraterrestre; a = 0,26 eb = 0,51 sfo coeficien-
tes locais (p31, OMETTO, 1981); n € o nUmero de
horas de brilho solar medido por heliografo
(Campbell-Stokes, R. Fuess); N € a insolagdo maxi-
ma de cada dia, expressaem horas; Rso é ototal dia
rio de radiag8o solar incidente na superficie terrestre
se n = N naguele dia (céu limpo); d, é a distan-
cia relativa Terra-Sol; f é alatitude local, igual
a -0,3962rad; d € a declinagdo solar, expressa em
radianos; W € o angulo horério do nascer do Sol, ex-
presso em radianos, J € o dia uliano; T e T .
representam as temperaturas maxima e minima ab-
solutas do periodo.

Antes de submeter os dados experimentais
aumaandlise edtatisticae comparativaelesforamtra-
tados objetivando-se obter um conjunto de dados
lismétricos representativo da ETo loca. Os proble-
mas ocorreram em dias com chuvas muito intensas e
também em sequiéncias de dias com chuvas intermi-
tentes. O descarte desses dias fragmentou 0 ano em
seqliéncias menores sendo possivel selecionar um
periodo de 151 dias antes (1°. periodo), e outro de
103 dias apos (2. periodo) o inverno. O periodo de

inverno mais intenso foi descartado em fungéo da
grama ter reduzido bastante seu crescimento,
descaracterizando acondi¢éo de evapotranspiragéo de
referéncia

Em funcdo dareducdo do nimero de dados
disponiveis para comparagdes, definiu-se més como
sendo uma sequiéncia qualquer de 30 dias consecuti-
vos, independentes da data de seu inicio. 1sso permi-
tiu multiplicar o nimero de “meses’ possiveis numa
seqliéncia temporal curta de dados, pois um “més’
passou a diferir do seguinte, no caso mais extremo,
pela exclusdo do primeiro dia da seqiénciae ainclu-
s30 de um outro a0 seu final. Essa técnica de média
movel permite que se altere 0 nlmero de pontos ex-
cluidos (aqui definido como passo) na sequéncia de
30 dias, gerando conjuntos de dados com passos di-
ferentes. Desse modo, pdde-se andisar também o efei-
to de diferentes passos sobre as comparagoes entre
valores medidos e estimados. Optou-se por trabal har
com conjuntos de dados gerados com passos iguais a
1,5, 10, 15, e 30 dias. O caso de passo com 30 dias
difere da convengdo de més por ele poder comegar
em qualquer dia do més e ndo no dia primeiro, como
no calendario em vigor. A mesma técnica de média
movel foi utilizada também na escala decendial, mas
com passosiguaisal, 2, 5, e 10 dias.

ApGs o tratamento dos dados, as médias dos
valores medidos (Y) e estimados (X), nas duas esca
las de tempo, foram comparadas e anali sadas estatis-
ticamente. Os gréficos de dispersdo de pontos mos-
traram que a regressao linear smples (Y = a+ b X)
erasuficiente parase avaliar aadequacao das estima-
tivas de ETo, calculando-se também o coeficiente de
determinacdo (r?) e o erro médio da estimativa, con-
forme sugerido por ALLEN et a. (1989). As compa
ragOes foram separadas em dois conjuntos, sendo uma
para o periodo anterior ao inverno (1°. periodo, dias
julianos 10 a 182, ou janeiro a junho), e outra dos
dias apés o inverno (2. periodo, dias juliancs 214 a
320, ou agosto a novembro), para verificar se houve
efeito do repouso hiberna sobre a evapotranspiracéo
do gramado e na performance do modelo.

Resultados e discussiao

A variacdo sazona da temperatura média
diaria do ar (T, do sddo de radiacéo, e da ETo
durante o periodo experimental é mostrada naFigura
1A. No inicio do ano (1°. periodo, dias julianos 10 a
182), a T, aingiu valor méximo proximo de 28°C
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Figura 1 Variacdo sazonal da temperatura média (a),
do saldo de radiacdo total diario (b), e da
evapotranspiracdo de referéncia (Eto)
medida (c), durante 1996, em Piracicaba,
SP.

nos dias 25, 29 e 30, enquanto seu valor minimo
(11,6°C) ocorreu no fim desse periodo (dia 181).
Houve tendéncia de decréscimo do inicio ao fim do
periodo com oscilacdes resultantes de passagens de
massasfriaspearegifo, enfatizadas pelaquedabrusca
da T, . Apos o inverno, no segundo periodo (dias
julianos 214 a 320), astemperaturas mai s baixas ocor-
reram no inicio, com vaor minimo proximo de 15°C
aumentando progressivamente até 26°C. As quedas
bruscas, observadas em algumas seqiiéncias de dias
nos dois periodos, foram causadas por passagens de
frentesfrias.

Com relacéo ao saldo de radiacdo, suaten-
déncia sazonal (Figura 1B) foi semelhante aquela
observadaedescritaparaaT .. No entanto, avaria-

céo de R, foi mais acentuada (de 1 a 20MJ m? d?)
em virtude do maior efeito da nebulosidade sobre o
balanco de radiac&o do que sobre atemperatura. No
caso da temperatura, a nebul osidade atua no sentido
de amenizar asvariagoes.

Sendo aEToresultante dainteracdo dosele-
mentos climéticos acima descritos, sua variagéo ao
longo do ano seguiu a variagdo imposta pela disponi-
bilidade de energia regiona, que é ditada pelo ritmo
de variacdo do saldo de radiacéo e da temperatura.
No primeiro periodo o vaor minimo de ETo foi pré-
ximo a 1,0mm d! em vérios dias, enquanto que o
vaor maximo fai igud a8,0mm d* no fina de jane-
ro. No segundo periodo, apds o inverno, o vaor mi-
nimo foi préximo de 0 mm d*, num diacom R, des-
prezivel e com ata umidade relativa do ar, e o valor
méaximo foi igua a 7,0mm d* (Figura 1C).

Antes de se discutir os resultados obtidos
paraas medidas e as estimativas de ET0 é necessario
gue se enfatize a metodologia utilizada na definicéo
das escalas de tempo (decendia e mensal), abordan-
do suas vantagens e desvantagens. No caso daescala
mensal, como havia apenas um ano de medidas
lisimétricas, se fosse adotada a abordagem convenci-
ona, em que se considera o calendario para definir
més, apenas 12 valores seriam disponivels para com-
paragdes. Considerando-se que, no periodo deinver-
no, agrama batatai s ndo apresenta crescimento ativo,
como requer adefinicdo de ETo, o nimero devaores
serd menor ainda. Portanto, essa definicdo de més
restringe 0 nlmero de pontos para comparagoes, sen-
do agui considerada uma desvantagem.

Teoricamente, um modo defazer melhor uso
de uma série tempora curta de dados experimentais
de dificil mensuracéo € a ado¢do de uma média mé-
vel com diferentes passos (nimero de dias excluidos
da sequiéncia anterior), aumentando-se o nimero de
pontos para comparagdes. Desse modo, 0 més ficou
definido como o periodo de 30 dias consecutivos,
independente da data de seu inicio. Por exemplo, um
periodo continuo de 40 dias de observacles permite
gue sefaca 11 conjuntos sequienciais de 30 dias con-
secutivos, cada um com passo igual a1 dia ou sga,
exclui-se o valor mais antigo e incorpora-se um mais
novo. Essa abordagem tem a desvantagem de intro-
duzir persisténcia nas médias de periodos longos em
gue a substitui¢&o de poucos pontos quase ndo atera
seu valor médio. No entanto, uma das caracteristicas
da temperatura e do saldo de radiacéo € sua persis-
ténciaao longo do més, com variagdes suaves na es-
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caamensal. VariagOes didrias bruscas, evidentes na
Figura 1, sdo causadas por chuvaou por passagem de
frente fria pelo local, tendo impacto mais significati-
vo em escal as de tempo menores que 10 dias. FRERE
& POPOV (1980), tratando de estimativa da
evapotranspiragdo potencial, mostram que as varia-
¢Oes didrias se moderam ao longo de 10 ou mais dias,
enfatizando sua persisténcia. Estimativas de
OMETTO (1991) mostram que as variagbes mensais
da evapotranspiracéo potencial na regido de
Piracicaba, SP, ndo so grandes de um ano para ou-
tro. Portanto, a aparente desvantagem da média moé-
vel coincide com a tendéncia natural de persisténcia
do vaor médio da evapotranspiragdo potencia em
escala de tempo com 10 ou mais dias. Os resultados
discutidos abaixo revelam que o uso dessa aborda
gem ndo introduziu viés nas rel acdes edtatisticas.

Verificou-se graficamente que as correl agbes
entre valores medidos e estimados de ETo mostra-
ram tendéncia de dispersdo préxima a linha de valo-
res iguais (1:1) podendo-se descartar o valor da
intercepcdo dareta sem prejuizo nas andlises. O mo-
delo linear de comparagéo reduziu-seaY =b X, for-
cando-se apassagem daretapelaorigem (a=0), sen-
doY =Vdor medido e X = Vaor estimado seme han-
teaandlise utilizadapor ALLEN et d. (1989). Nesse
caso, quanto mais préximo de 1,0 for o valor de b
melhor sera a estimativa. Os valores comparados
representam as medias dos respectivos interval os
de tempo (decendial e mensal) e sdo expressos em
mm d*.

A Tabelal resume aestatisticadas compa-
ragoes executadas para a escala mensal (Figura 2).
N&o houve efeito significativo do nimero de pontos
comparados sobre o coeficiente de regressdo (b) tan-
to no primeiro como no segundo periodo, indicando
que 0 uso da média mével ndo introduziu viés nos
resultados. O valor de b variou entre 1,0784 e 1,0961

resultando em b médio ponderado pelo nimero de
pontos igua a 1,0905, indicando que o vaor de ETo
estimado pelo modelo de Penman-Monteith FAO-56
subestimou em 9% as medidas lismétricas no pri-
meiro periodo. No segundo periodo avariagdo em b
também foi pequena e esteve entre 0,9562 e 0,9664,
com valor médio igual a 0,9622, representando
superestimativa média inferior a 4%. Combinando-
se 0s dois periodos a subestimativa foi cerca de 4%,
indicando razodvel correacdo entre os valores medi-
dos e estimados.

O erro médio da estimativa (e, mm d*?) di-
minuiu a medida que aumentou o nimero de pontos
comparados e variou entre 0,207 e 0,250mm d* no
primeiro periodo, e entre 0,149 e 0,297mm d* no
segundo periodo. No caso extremo, em que houve
somente trés pontos comparados (passo 30, més con-
vencional) no segundo periodo, o erro médio da esti-
mativa aumentou em funcéo de apenas um ponto dis-
crepante (Figura 2d).

Com respeito ao grau de associagdo entre
os vaores estimados e medidos de ETo, o coeficiente
de determinacgdo (r?) foi sempre maior parao primei-
ro periodo, embora as estimativas para 0 segundo
periodo tenham sido mais proximas dos vaores me-
didos. Os menores valores de r? no segundo periodo
foram determinados pelo menor intervalo de varia
¢cado deY e X, sendo o caso extremo mostrado na Fi-
gura2c e 2d. Essesresultados néo diferiram daqueles
relatados por ALLEN et al. (1989) para locais
com clima tmido, ou seja, b = 0,98, r> = 0,94 e
e = 0,31 mm d.

Seguindo 0os mesmos critérios de andise
estatistica utilizados na escala mensal, procedeu-se
as comparacOes para a escala decendial, e seu resu-
mo esta na Tabela 2. A exemplo da escala mensal,
também ndo houve efeito significativo do nimero de

Tabela L Resumo estatistico das comparactes entre valores médios medidos (Y) e estimados (X) de ETo na escaa
mensal (Y = b X), durante 1996, em Piracicaba, SP.

1° Periodo (dias 10 a 182)

2° Periodo (dias 214 a 320)

Passo' b r? e n*
1 1,0961 0,9476 0,207 122
5 1,0944 0,9500 0,212 25
10 1,0916 0,9497 0,224 13
15 1,0920 0,9521 0,235 9
30 1,0784 0,9566 0,250 5

Média 1,0905 0,9512 0,212 ---

b r’ e n
0,9628 0,8507 0,149 76
0,9643 0,8235 0,176 16
0,9615 0,8063 0,197 8
0,9664 0,7254 0,242 6
0,9562 0,4289 0,297 3
0,9622 0,8249 0,166 ---

"n° de dias diferentes entre meses consecutivos; * erro médio da estimativa (mm d*); * nlimero de pontos comparados.
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Figura 2. Relacdo entre aETo medida (Lisimetro) e a estimada (P-M), na escala mensal, utilizando passo 1 (aeb)
e passo 30 (c e d), para dois periodos de 1996 (1° periodo: janeiro a junho; 2° periodo: agosto a
novembro), em Piracicaba, SP.

pontos comparados sobre o coeficiente de regresséo
(b), tanto no primeiro como no segundo periodo,
mostrando que também nessa escala de tempo 0 uso
da média mével ndo aterou significativamente as
comparagdes. O valor de b variou, no primeiro perio-

do, entre 1,0855 e 1,0885 resultando em b médio
ponderado pelo nimero de pontos igua a 1,0866,
indicando que o vaor de ETo estimado pelo modelo
de Penman-Monteith (FAO-56) subestimou em 8%

Tabela 2, Resumo estatistico das comparagdes entre vaores médios medidos (Y) e estimados (X) de ETo na escala
decendial (Y = b X), durante 1996, em Piracicaba, SP.

1° Periodo (dias 10 a 182) 2° Periodo (dias 214 a 320)
Passo’ b r? e n’ b r? E n
1 1,0855 0,9149 0,330 142 0,9597 0,8615 0,264 96
2 1,0856 0,9159 0,331 71 0,9576 0,6164 0,443 49
5 1,0868 0,9147 0,338 29 0,9589 0,8207 0,300 20
10 1,0885 0,9180 0,342 15 0,9530 0,7931 0,350 10
Média 1,0866 0,9158 0,332 --- 0,9573 0,7729 0,323 ---

"n° de dias diferentes entre meses consecutivos; * erro médio da estimativa (mm d*); “ nimero de pontos comparados.
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as medidas lismétricas. No segundo periodo avaria-
¢ao em b também foi pequena e esteve entre 0,9530 e
0,9597, com vaor médio igua a 0,9573, represen-
tando superestimativa média inferior a 5%. Combi-
nando-se os dois periodos a subestimativa foi proxi-
maa 3%, indicando razoavel correlacéo entre osva
lores medidos e estimados.

A Figura3ilustraacorrelacéo entre osva
lores da ETo medida pelo lisimetro e o estimado pelo
modelo de Penman-Monteith (FAO-56) na escaa
decendiad, utilizando o passo 1 e 0 passo 10 (conven-
ciond). O erro médio daestimativavariou entre 0,330
e 0,342mm d*! no primeiro periodo, com vaor médio
ponderado igual a 0,332mm d! e entre 0,264 e

0,350mm d* no segundo periodo e média ponderada
de 0,323mm d*. Novamente, o coeficiente de deter-
minacdo (r?) foi maior no primeiro periodo em fun-
¢do do maior intervalo de variagdo dos valores medi-
dos e estimados, e este efeito pode ser também veri-
ficado na Figura 3c e 3d.

A condi¢do de auséncia de medida de R,
foi smulada procurando-se verificar a adequacéo da
parametrizagéo proposta no boletim FAO-56
(ALLEN, 1998) visando sua utilizagdo tanto para
outras épocas como para locais que ndo dispdem de
medidas de R,. Essa dternativa justifica-se tambem
pelo fato dos atuais sensores de R, apresentarem va-
riacéo temporal em sua calibracéo.
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Figura 3. Relacdo entre a ETo medida (Lisimetro) e a estimada (P-M), na escala decendial, utilizando passo 1 (ae
b) e passo 10 (c e d), para dois periodos de 1996 (1°. periodo.— janeiro a junho; 2. periodo— agosto a

novembro), em Piracicaba, SP.
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Utilizando-se as estimativas de R, obteve-
se estimativas de ETo tanto na escala mensa como
decendia. Em fungdo dos resultados relatados nas
Tabela 1 e 2 optou-se por avaliar apenas as estimati-
vas com a médiamovel de passo 1 nas duas escalas
de tempo. Em gerd, os resultados indicam que as
estimativas de ETo com R, estimado, quando com-
paradas aguelas com R, medidos apresentaram pe-
guenamelhoriano primeiro periodo (Figura4a e 4c),
com peguena piora no segundo periodo (Figura4b e
4d). Esta é uma indicacdo de que o método de P-M
(ALLEN, 1998) pode ser usado também em época
com faltade medidasde R .

Os resultados aqui apresentados e discuti-
dos mostraram g ustes bem melhores que aquelesre-
latados por PERES et a. (1995), tanto naescalamen-
sal como decendia, e que foram obtidas com lisimetro
de drenagem que ndo permite a obtencéo de valores
diarios de ETo, sendo bem menos sensiveis que o
lisimetro de pesagem aqui utilizado.

Conclusdes
As relagdes estatisticas resultantes ndo di-

feriram daguelas relatadas por ALLEN et al. (1989),
sendo possivel concluir-se que:
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Figura 4. Relagdo entre a ETo medida (lisimetro) e a estimada (P-M) com Rn estimado, nas escalas mensal (ae b)
e decendia (c e d), referente a dois periodos de 1996 (1°. periodo— janeiro ajunho; 2°. periodo— agosto a

novembro), em Piracicaba, SP.
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- Face as dificuldades de mensuragdo lismétrica de
ETo a performance da parametrizagdo proposta
pela FAO para a equacdo de Penman-Monteith
pode ser considerada como adequada tanto para
estimativas mensais como decendiais,

- Na auséncia de medidas diretas de saldo de radia-
¢ao, as estimativas de ETo foram semelhantes
aquel as obtidas considerando-se os va ores medi-
dos de Rn;

- O uso do recurso damédiamovel para se aumentar
0 nUmero de pontos para comparactes ndo ate-
rou significativamente os resultados estatisticos.
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