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Comparacdo de métodos de estimativa da
evapotranspiracao de referéncia, utilizando dados de esta-
cdes meteoroldgicas convencional e automatica?

Comparison of methods for estimating reference evapotranspiration
using data of conventional and automatic weather stations

Alexsandra Duarte de Oliveire? e Clovis Alberto Volpe®

Resumo- O trabal ho objetivou comparar diferentes métodos de estimativa da evapotranspiracao dereferén-
cia (ETo) utilizando dados de estagoes meteor ol 6gi cas convencional (EMC) e automatica (EMA). Osdados
foram coletados diariamente e processados em médias diarias e de cinco dias, e foram comparados trés
métodos de estimativa da ETo: Penman, Penman-Monteith e Tanque Classe A. Osresultadosforamavaliados
por meio deregressao linear e, na comparacao entre os métodos, atravésda andlise devariancia. Osvalores
de ETo obtidos pel os métodos de Penman e Penman-Montei th foram semel hantes, quando comparados ao
tangue Classe A, suas estimativasforam sempreinferiores. Asestimativasda ETo comdadosda EMC excede-
ramemmedia 7% e 10%, para os periodos seco e Umido, respectivamente, osvalores estimados pela EMA,
para qualquer um dos dois métodos (Penman e Penman-Monteith).

Palavras-chave: Penman, Penman-Monteith, tanque Classe A, evapotranspiracao

Abstract - Thiswork was conducted using data froma meteorological station of FCAV/UNESP Jaboticabal,
SAo Paulo, Brazl, with the objective of comparing estimated reference evapotranspiration (ETo) obtainedin
conventional and automatic weather stations. Data wer e collected daily and daily means and five days means
were calculated. The ETo valueswere compared using three different methods: Penman, Penman-Monteith and
Class A pan. Resultswere statistically evaluated by means of linear regression and analysisof variance. The
ETo values obtained by Penman and Penman-Monteith methods were similar, but when compared to the Class
A pan values, they are always smaller. The ETo values by conventional weather stationswere 7% and 10% on
the average higher, for the periods dry and wet, in relation to the results obtained by automatic weather
stationsfor two of the methods (Penman e Penman-Monteith).
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Introducéo

A evapotranspiracdo € um componente do
ciclo hidrolégico de grande importancia, e suamedida
permite definir a quantidade de &gua a ser aplicada
nos cultivos. Visando padronizar a definicéo de
evapotranspiracdo dadapor diversosautores, entreeles
THORNTHWAITE (1948) e PENMAN (1948),
surgiu anecess dade de se definir aevapotranspiragéo
potencia paraumaculturadereferéncia(ETo). Esta,

segundo ALLEN et al. (1998) € definida como a
evapotranspiracdo de uma cultura hipotética, com
dturafixade 0,12 m, dbedo igud a0,23 eressténcia
dasuperficie daculturaao transporte de vapor d agua
igua a70 sntt, correspondendo a evapotranspiracdo
de uma superficie gramada, de atura uniforme, em
crescimento ativo, cobrindo totalmente asuperficie do
solo, e sem restricdo hidrica

BURMAN et al. (1983) revisaram varios
métodos de determinacdo da evapotranspiracao,
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adotados em diversas partes do mundo. Estes autores
classificaram os métodos em dois grandes grupos: o
primeiroinclui os métodos em que aevapotranspiracdo
potencia pode ser determinada a partir de medidas
diretas, como os lisimetros, balanco hidrico e controle
de umidade no solo. No segundo grupo estéo os
métodos que utilizam dados meteorol égicos, também
chamados de métodosindiretos, nos quais aevaporagao
ou a evapotranspiracdo de referéncia séo avaliadas
por férmulas empiricas e racionais e, posteriormente,
s80 correlacionadas com a evapotranspiragdo da
cultura por meio do coeficiente de cultura (Kc).
Segundo ALLEN et d. (1989) existeumarelacéo entre
a ETo medida em lisimetros e a estimada pelos
diferentesmétodos existentes, especia mente, aquelas
provenientes de métodos combinados como o de
Penman.

Segundo TANNER (1967), a escolha pelo
método de estimativa da evapotranspiragdo varia,
conforme sua aplicacéo, atendendo as necessidades
de precisdo e duracdo dos periodos de calculo. Uma
pesquisade recursos hidricos exige estimativas anuais
0u, N0 Maximo, mensais. Mas, em projetosdeirrigacao
s80 requeridos periodos mais curtos (diariosa 10 dias),
sendo necessériaa adogdo de um método preciso para
aguela condi¢do. Muitos trabalhos, como os de
CAMARGO & SENTELHAS(1997) eMACHADO
& MATOS (2000), entre outros, avaliaram 0
desempenho de diferentes métodos de estimativa de
ETo em diferentes regides, variando segundo a
condicao climéticado loca e aformade obtencdo dos
dados, 0 que, segundo PEREIRA et d. (1996), dificulta
arecomendacao de apenas um determinado método.

Na escala didria, ELTINK et al. (1997)
verificaram que a ETo estimada pelos méodos de
Penman-Monteith e Priestley-Taylor foram os que
apresentaram a melhor correlacdo com dados de
lisimetros, em comparacdo aos métodos de Camargo
e Tangue Classe A. No caso do método de Penman,
apresentado pelaFAO, resultados em vérias partesdo
mundo tém apresentado, com muita frequéncia,
UperestimativadaETo, tendo agramacomo referéncia
(SMITH, 1991). Essatendénciatambém foi constatada
nas condi¢des de S&o Paulo, com superestimativa da
ordem de 20% na escala mensa (CAMARGO &
SENTELHAS, 1997). Dentre osfatoresresponsaveis
por essatendéncia, so citados afuncao de velocidade
do vento, o calculo do déficit de saturagcéo (PEREIRA
et d., 1996) e a auséncia de um parédmetro que é a
ressténciaexercidapelacoberturavegetd atranderéncia
devapor paraaatmosfera (SEDIYAMA, 1996).

O método de Penman-Monteith, estruturado
em consistentes conceitos fisicos e de fécil
entendimento, e que utilizainformagdes meteorol dgicas
padronizadas, tem seu uso pratico limitado aos
cultivos, em razéo da dificuldade em se obter vaores
confidvels para as resisténcias aerodinamicas e do
dossel. E um dos métodos que permite calcular a
evapotranspiracdo real de umacultura, bastando, para
isso, medir arelagdo dasressténciasno dossdl (BEM-
ASHER et d., 1989).

O mang o dairrigacdo requer o conhecimento
da transferéncia de agua, na forma de vapor, da
superficie vegetada para a atmosfera. Essa
transferéncia pode ser determinada através da
evapotranspiracdo de referéncia. Para isto, existem
diversos métodos recomendados paraa estimativada
evapotranspiracdo de referéncia, que proporcionam
valores diferentes, sendo diferenca dependente
também do local e da estacéo do ano. Hoje, além de
dados meteorol6gicos obtidos em EMC (Estacéo
Meteorol6gica Convencional), em alguns locais
também encontram-se disponiveis dados de Estacdo
Meteorol égicaAutoméatica(EMA).

Estetrabalho teve por objetivos. 1. Comparar
as etimativas da ETo pelos métodos de Penman e
Penman-Monteith (FAO), em periodos seco e Umido,
utilizando dados de estagbes meteorol 6gicas
convenciona eautomética; 2. Comparar as eimativas
daevapotranspiracdo de referénciapel os métodos de
Penman, Penman-Monteith (FAO) em periodos seco e
umido, utilizando dados de estagdo meteoroldgica
convencional com as estimativas da ETo pelo método
do Tanque Classe A.

Material eméodos

Foram utilizados dados obtidos durante um
periodo de cinco anos (julho/1997 a junho/2002) na
Estacdo Agroclimatologica do Departamento de
Ciéncias Exatas, da FCAV/UNESP, Campus de
Jaboticaba, SP (latitude: 21°15' S, longitude: 48°18' W
e dtitude: 595 m).

Os dados meteorol6gicos utilizados foram
obtidos em estacGes meteoroldgicas convencional
(EMC) e automética (EMA): pressdo atmosférica
(EMA e EMC), temperaturas méxima, minimaemédia
do ar (EMA e EMC), velocidade médiado vento a2m
de dtura (EMA) e a 10 m (EMC), umidade relativa
do ar (EMA e EMC), insolacdo (EMC), evaporacéo
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(EMC) eradiacdo solar global (EMA). Os dados da
estacdo automatica foram coletados e armazenados
por um “datalogger” (Campbell Scientific, modelo
21X) comregistrosdeleituraacadasegundo e médias
a cada 10 minutos. A estacdo meteorol6gica
convencional esta em operacdo ha 30 anos e executa
as observagoes e registros meteorol égicos de acordo
com a Organizagcdo Meteorol 6gica Mundial (OMM).

Foram utilizados dados diarios de
evapotranspiracdo de referéncia, para as duas esta-
¢Oes (EMC e EMA) e médias de periodos de cinco
dias, quando utilizou-se 0 método do Tanque Classe
A. ParaaestimativadaETo pelo méodo de Penman-
Monteith utilizou-se a expresséo, apresentada por
ALLEN et a. (1998):

0,408D(Rn- G) +g
ETo= T +273

D+g(1+0,34U,)

)

em que, ETo € a evapotranspiracao de referén-
cia(mmd?); Rn o saldo de radiacéo a superfi-
cie(MJIm2d?); Gofluxodecdor nosolo(MJIm2d?);
T atemperatura mediado ar (°C); U,a velocidade
do vento a 2m de atura (m s?); (es-ea) o déficit de
pressao de vapor do ar (kPa); es apressdo de satura-
¢ao de vapor do ar (kPa); eaapressdo parcial deva
por do ar (kPa); D adeclividade da curva de presséo
de saturacdo de vapor (kPa °C1); g o coeficiente
psicrométrico (kPa°C1) e 900 o fator de conversdo
(kJ* kg K).

A declividade dacurvade presséo de satura
¢do de vapor (D) natemperatura médiado ar, em
kPa.°C1, é dada por:

D=4098{ 0,6108exp[17,27T/(T+237,3)]}/(T+237,3)2 (2)

O coeficiente psicrométrico (g) em kPa°C1é
dado por:

g=AXxP €))
emque, A éaconstantepsicrométrica(8x 104°C1) e
P apressao atmosférica (kPa).

A temperaturamédiado ar (T, © C), foi deter-
minada por:

T=(Tmax. + Tmin.) / 2 4

em que, Tmax. e Tmin, s8o, respectivamente, astem-
peraturas maximas e minimas do ar, em °C.

Pressio de saturagdo de vapor do ar (es), foi
determinada por:

es= (est +es®) /2 5)
sendo:

es®=0,6108exp[17,27Tmax/(Tmax+237,3)] (6)
e

es®=0,6108exp[17,27Tmin/(Tmin+237,3)] @)

A pressdo parcial devapor do ar (ea), emkPa,
foi determinada por:

ea= (es.UR)/ 100 (8)
em que, UR é aumidade relativa do ar (%).

No célculo dos parémetros usados na
estimativa da evapotranspiracdo pelo método de
Penman-Monteith foram utilizados os procedimentos
apresentados por ALLEN et al. (1998). Neste caso,
considerou-se aresisténciada cultura (rc)=70 s.nte
assumiu-se como constante a altura da cultura
(hc)=0,12m e padronizou-se adturadavel ocidade do
vento, atemperaturae aumidade do ar a2m, podendo-
se considerar (zm=zh=2m).

A velocidade do vento a2m de dturafoi obtida
por:

u,=u[4,87/In(67,82-5,42)] ©

em que, u, éavelocidade do vento medida naatura
z, emm s'ez éaalturadamedidasobre asuperficie
(10 m).

Para a estimativa da ETo pelo méodo de

Penman, utilizou-se a seguinte equacéo (PEREIRA
et a., 1997):

ETo=W (Rn-G)/l +(1-W) 86400r Cp(De/g.| .ra)
(10)

em que, ETo éaevapotranspiracdo dereferéncia(mm
d1); W= D/(D + g) umfator de ponderacdo entretem-
peratura e coeficiente  psicrométrico
(VISWANADHAM et a., 1991):

W =0407+00145T paa0°C<T<16°C  (11)
W=0483+001T paal6loC<T<32°C (12)

Rn o saldo de radiacdo a superficie(MJ n12 d't), obti-
do segundo metodologia descrita em ALLEN et d.
(1998); G o fluxo de calor no solo, considerado igua
azero, (MJIm2 d?); 1 o calor latente de evaporacéo
(245MJkg); r amassaespecificadoar (1,26 kgm);
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c, ocaor especifico do ar (0,001013 MJkg2°C1); g
o coeficiente psicrométrico (kPa°Ct); Deo déficit de
pressdo de vapor (es—ea), em (kPa) eraaresisténcia
aerodindmica, em (s n1t), dada por:

ra=250/(1+0,526U.) (13)
O cosficiente psicrométrico é dado por:
g=0,0016286(P/ ) (14)

A medida da Eto através do Tanque Classe
A foi obtida por:

ETo = Kp.ECA (15)

sendo

Kp=0,482 + 0,024 In(F) — 0,000376 U, + 0,0045 UR
(16)

em que: Kp é o coeficiente de tanque, determinado
segundo aequacdo de SNY DER (1992), F éadistan-
cia da bordadura (10m); U, € a velocidade do vento
obtidana EMC (km d?); UR aumidade relativa mé-
diado ar diarianaEMC, (%) e ECA é aevaporacéo
no Tanque Classe A sem correcdo (mm d?t).

A andlise dos resultados foi redlizada no
pacote estatistico SAS (1990), para periodos diarios
e de quinquidios, utilizando-se andlise de regresséo e
considerando 0 modelo linear y = a + bx, em que a
variavel dependentefoi o método de Penman-Monteith
(P-M), embora nas comparagdes com 0 método de
Penman, o método de Penman-M onteith passou a ser
avaridvel independente. Também foi realizada uma
avaliacao dos métodos de estimativa dentro de cada
estacdo meteorol 6gica, aravéesdaandisedevariancia
e aplicacdo do teste de Tukey, para os periodos Umido
€Seco.

Resultadosediscussio

Na Figura 1 encontram-se os resultados
das andlises de regressdo entre os dados de ETo
diaria, estimada pelos métodos de Penman e
Penman-Monteith, nos periodos umido (outubro-
marco) e seco (abril-setembro). Verifica-se que
houve concordancia entre os métodos, com o
coeficientelinear dareta(a) de—0,0103e0,2742 e
o coeficiente angular (b) de 1,1767 e 1,1428, para
os periodos Umido e seco, respectivamente, para
EMA, enquanto paraa EMC, o paré@metro afoi de
0,0963 e 0,2876 e b foi de 1,1592 e 1,1319, para
0s periodos Umido e seco, respectivamente. O

coeficiente de determinagéo foi superior a0,97 em
todas as condi ¢Oes apresentadas.

Nacomparagéo entre asestimativasde ETo
pelos métodos de Penman e Penman-Monteith, com
dados de EMC, independentemente do periodo (seco
ou Umido), ndo se observae evada concordanciaentre
0s métodos, embora a estimativa de um a partir do
outro tenhaprecisio. Osval oresestimados pel o método
de Penman excederam os valores estimados pelo
método de Penman-Monteith. O mesmo ocorreu
quando se utilizaram dados da EMA. Isto indica que
se deve ter cautela quando se desgja substituir o
método de Penman pel o método de Penman-Monteith
na estimativa da ETo, independentemente da época
do ano e da fonte de dados, EMC ou EMA.

Os valores obtidos pelo método de Penman,
paratodos os periodos, foram de 17,4 a21% superiores
aosresultadosdo método de Penman-Monteith, valores
estes proximos aos estimados e medidos por JENSEN
et a. (1990), que obtiveram uma faixa de 15 a 20%,
pararegides consideradas Umidas.

NaTabela 1l encontram-se osvaloresdo erro
absoluto para os métodos de Penman-Monteith e
Penman em diferentes periodos, utilizando dados da
EMA e EMC, onde verificou-se que houve diferenca
significativa entre os métodos de estimativa da ETo
apenas para o periodo Umido, a 1% de probabilidade.

Observou-se diferencasignificativaparaos
periodos (seco e imido), entre os métodos de estimativa
da ETo, quando se utilizam dados da EMC (Tabela
2). No periodo imido, os valores de ETo estimados
pel os métodos de Penman e do Tanque Classe A séo
superiores ao estimados por Penman-Monteith, e no
periodo seco a ETo pelo Tanque Classe A é superior
aosdemais.

Namesma regido de Jaboticaba, utilizando
dados da EMC, MINCHIO & VOLPE (1987)
observaram também, no periodo seco, superioridade
da estimativa de ETo pelo método do Tanque Classe
A, quando comparado com o méodo de Penman.
CUNHA et al. (1995), num periodo Umido, ndo
observaram diferencas entre esses dois métodos no ano
agricola 1987/88, mas observaram diferenca
significativa a partir do método de Penman, no ano
agricola 1988/89.

A Figura 2 mostra as estimativas da ETo
média para periodos de cinco dias, pelos métodos de
Penman e Penman-Monteith quando plotadas em
funcdo do Tanque Classe A. Observa-se que ha
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Figura 1. Relagdo entre as estimativas de ETo didria pelo método de Penman e Penman-Monteith (P-M), em mm d,
para os periodos Umido e seco, a partir de dados coletados da EMA e EMC, de julho de 1997 a junho de

2002, em Jaboticabal, SP.

razoavel correlacdo entre asestimativasde ETo pelos
métodos de Penman e Penman-Monteith eaestimativa
pelo método do Tanque Classe A.

Tabela 1. Diferencas entre métodos de estimativa da
evapotranspiracdo  de  referéncia, nos
periodos seco e Umido, por meio do erro
absoluto, utilizando dados da EMA e EMC,
no periodo de julho de 1997 ajunho de 2002,
em Jaboticaba, SP.

Erro Absoluto

Métodos Periodo seco Periodo umido

Penman-Monteith 0,3756 a 0,4353 a

Penman 0,3674 a 0,5207 b

Teste F 040" 16,98 **

dms (5%) 0,03 0,04

Va ores seguidos de mesma letra na colunando diferem
entre s

** gignificativo a 1% de probabilidade
* ndo significativo

Quando secomparam asestimativasde ETo
pelos métodos de Penman e Tanque Classe A, com
dados da EMC, independentemente da época do ano,
observa-serazodvel concordancia e precisao entre 0s
métodos. Quando esta comparacdo é feita com a

Tabela 2 Diferengas entre métodos de estimativa da
Eto (mm), nos periodos seco e Umido,
utilizando dados da estagdo meteorol6gica
convencional (EMC), de julho de 1997 a
junho de 2002, em Jaboticabal, SP.

Métodos Periodo Seco  Periodo Umido
Penman-Monteith 3,3289 a 4,6327 a
Penman 4,0556 b 5,4663 b
Tanque Cla 4,2494 ¢ 5,4502 b
TesteF 133,32 ** 61,80 **
Dms (5%) 0,14 0,20
Valores seguidos de mesma letra ha coluna ndo diferem
entre s

** ggnificativo a 1% de probabilidade
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Figura 2. Relagdo entre as estimativas de ETo diaria pelos méodos de Penman, Penman-Monteith (P-M) e tanque
Classe A (CLA), em mm d, para os periodos Umido e seco, a partir de dados coletados da estagio
meteorol 6gica convenciona (EMC), de julho de 1997 ajunho de 2002, em Jaboticabal, SP.

utilizacdo do método de Penman-Monteith, o
comportamento praticamente ndo se altera. 1sso
mostra que é preciso cautela quando se desejar
substituir o método de Penman ou de Penman-
Monteith pelo método do Tanque Classe A.

Osvaoresde ETo estimados pel os métodos
de Penman e Penman-Monteith foram inferiores as
estimativas pelo méodo do Tangue Classe A. No
periodo seco 0 método de Penman apresentou maior
discrepancia dos dados (19%), para vaores baixos
de ETo, enquanto que paravaloresadtosde ETo, essa
variagdo caiu para cerca de 3%. No periodo Umido
esse valor ficou em torno de 8,9%.

Esta resposta das estimativas de ETo pelo
Tanque éprevisivel, pois, segundo STANHILL (2002)
o Tanque Classe A apresenta sempre uma tendéncia
de exceder os valores estimados, limitando assm a
obtencdo de dados padréo, que sdo requeridos pelos
métodos de estimativa.

Os valores estimados pelo método de
Penman-Monteith, recomendado pela FAO, no peri-

odo umido foram cerca de 8% inferiores aos valores
de ETo estimado pelo método do Tanque Classe A.
Ja para o periodo seco, essa diferencafoi superior a
20%. SENTELHAS (1998) observou uma
uperestimativada ETo da ordem de 3% para o periodo
Umido, enquanto no seco atendénciafoi desubetimativa
da ordem de 27%, quando comparado alisimetros. De
acordo com ALLEN (1989), essa tendéncia de
ubestimativa, se deve agrande influéncia da adveccéo,
gue, em periodos secos torna-se sgnificativa.

SEDIYAMA (1996) e CAMARGO &
SENTELHAS (1997) observaram esse mesmo
comportamento no periodo Umido, sendo justificado
pela razéo entre as resisténcias da cobertura e
aerodinamica a transferéncia de vapor (rc/ra), que é
subestimada grosseiramente para valores de
velocidade de vento a2m acimade 1,1 m s™.

Asestimativasda ETo didrias, por Penman
e Penman-Monteith, utilizando-se dados di&rios de
diferentes estacGes (EMA e EMC) sdo apresentadas
naFigura3. Observa-se quetodas as estimativas apre-
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sentaram concordancia (aeb) e exatiddo, com R? 9
perior a 0,99.

E importante considerar que aradiagio so-
lar global sb foi medidanaEMA. Sabe-sequeRn éo
elemento que mais pondera a estimativa da ETo por
ambos os métodos, Penman e Penman-Monteith. As-
sm, algumasdiferencas podem acontecer e serem tam-
bém atribuidas as equacbes de estimativa daradiacdo
solar global, e conseqlientemente, na estimativa do
saldo de radiacéo.

Quando secomparam asestimativasdaETo
pelo méodo de P-M utilizando-se dados da EMC e
EMA, observa-se precisdo e exatiddo, tanto para o
periodo seco como parao tmido. O mesmo seobserva
guando se comparam as estimativas da ETo pelo
método de Penman. Isto sugere que,
independentemente da época do ano, os métodos de
Penman e de P-M (FAO) podem ser utilizados para
estimativadaevapotranspiracdo dereferéncia, apartir
de dados da EMA ou EMC. De uma maneira geral,

PM Gmido
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w 6 J o 5
e o
©T 4 J o
1= O o
£ 2 ] ° y = 1,0095x + 0,3150
o © R? = 0,9925
Ll

0 . . .
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=
w 8 1
' (o) (@}
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s o ©
E 4 0
E , O oV =0.9986x + 0,4509
st ] R2 = 0,9934
11}

O T T T T

0 2 4 6 8 10
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osvalores estimados com os dados da EM C excedem,
emmeédia, 7% e 10%, paraos periodos seco e imido,
os vaores estimados com os dados da EMA, por
qualquer um dos métodos.

Conclusdes

Existiram diferencgas nas estimativas daETo,
para os métodos de Penman e Penman-Monteith,
embora ndo tenha apresentado tendéncia de
superioridade, independente do periodo andlisado e da
fonte de dados utilizados.

Os métodos de Penman e Penman-Monteith
guando comparados a0 Tanque Classe A, estimam
valores inferiores de ETo, sugerindo cautela na
substituicdo das estimativas da ETo, fornecidas por
Penman ou Penman-Monteith, pelas estimativas do

método do Tanque Classe A.
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Figura 3. Relagio entre as estimativas de ETo didria pelo método de Penman-Monteith (P-M) e Penman, em mm d’,
para os periodos Umido e seco, a partir de dados coletados da EMA e EMC de julho de 1997 a junho de 2002,

em Jaboticabal, SP.
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