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Comparacao entre métodos de estimativa da
evapotranspiracao de referéncia em
Bento Goncgalves, RS

Comparison of the performance of methods to estimate
reference evapotranspiration for the region of Bento
Goncalves, State of Rio Grande do Sul, Brazil

Marco Antonio Fonseca Conceigédo!, Francisco Mandelli?
- NOTA TECNICA / TECHNICAL NOTE -

Resumo - O método de Penman-Monteith-FAO ¢ indicado como padrdo no célculo da evapotranspiragdo de referéncia
(ETo). Contudo, ele requer variaveis meteorologicas que nem sempre estdo disponiveis. O presente trabalho compara
o desempenho, perante os valores diarios estimados pela equacdo de Penman-Monteith-FAO, dos seguintes métodos
de estimativa que empregam a temperatura do ar e/ou a radiacfio solar como variaveis de entrada, para a regido de
Bento Gongalves, RS: Hargreaves & Samani, Camargo, Thornthwaite, Thornthwaite modificado, Makkink e o da
Radiagéo. Os métodos de Makkink e da Radiago, que empregam a radiagéo global incidente como variavel, foram os
que apresentaram os melhores resultados nessa comparagéo, com desempenhos classificados como 6timos. Dentre os
métodos que utilizam a temperatura do ar na estimativa de ETo, o de Hargreaves-Samani foi o que apresentou o melhor
desempenho, sendo classificado como muito bom.
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Abstract - The FAO Penman-Monteith method is considered as a standard to estimate the reference evapotranspiration
(ETo). However, it requires meteorological variables that not always are available for the users. The present paper compares,
for the region of Bento Gongalves, Rio Grande do Sul State, Brazil, daily values of ETo obtained by methods which use
air temperature or solar radiation with the Penman-Monteith ones. The evaluated methods were the Hargreaves & Samani,
Camargo, Thornthwaite, Thornthwaite modified, Makkink and Radiation methods. The Makkink and Radiation methods
presented the best results on estimating daily ETo, with performances classified as excellent. The Hargreaves-Samani was
the temperature-based method which presented the best performance, classified as very good.
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Introducao

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) ¢
utilizada, entre outros fins, em balangos hidricos
climatologicos, na previsao do desenvolvimento e
das safras das culturas, no monitoramento de secas
e no estabelecimento de zoneamentos agricolas
(MOTA etal., 1989). Na impossibilidade de se obter
ETo experimentalmente, a sua determinagdo ¢ feita

empregando-se métodos meteorologicos, sendo que
o de Penman-Monteith € considerado, atualmente,
o método padréo para calculo da ETo (SEDIYAMA,
1996; ALLEN et al., 1998; PEREIRA et al., 2002;
ITENFISU et al., 2003).

O método de Penman-Monteith requer
variaveis como temperatura do ar, saldo de radiagao,
velocidade do vento e umidade relativa do ar. Nem
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todas elas, entretanto, estdo sempre disponiveis. Por
essa razdo, os métodos para estimar ETo que
empregam um numero menor de variaveis, além de
serem mais simples, ainda sdo importantes para
objetivos praticos.

Dos métodos de estimativa que empregam a
temperatura do ar como variaveis, o de Thornthwaite
apresentou bom desempenho para as condigdes
subtropicais umidas do interior paulista, quando
comparado a dados obtidos em
evapotranspirometros (CAMARGO &
SENTELHAS, 1997). CAMARGO et al. (1999)
apresentaram uma modificagdo desse método para
regides aridas e superumidas, substituindo a
temperatura média diaria pela variavel “temperatura
efetiva”, que considera a amplitude térmica diaria,
o que melhorou o desempenho do método em
diversas regides (CAMARGO et al., 1999;
CONCEICAO, 2003).

O método de Camargo foi desenvolvido com
base no método de Thornthwaite (PEREIRA et al.,
1997), tendo apresentado resultados satisfatorios, em
comparacdo aos valores medidos em
evapotranspirometros no interior de Sdo Paulo
(CAMARGO & SENTELHAS, 1997) e em Santa
Maria, Rio Grande do Sul (MEDEIROS, 1998).

O método de Hargreaves & Samani, que
também emprega a temperatura do ar como variavel
de entrada, foi desenvolvido na Califéornia em
condi¢des semi-aridas, a partir de dados obtidos em
lisimetros com gramado (PEREIRA et al., 1997). A
equagdo utiliza um coeficiente empirico fixo para
regides costeiras e outro para regides continentais.
Esse método apresentou desempenhos classificados
como muito bom, nas condi¢des do noroeste paulista
(CONCEICAO, 2003) e como bom, na regido de
Santa Maria, RS (MEDEIROS, 1998).

Os métodos que empregam a radiagdo solar sdo
recomendados para regides onde estdo disponiveis
observagdes de insolagdo (ou irradiancia solar) e
temperatura do ar, ndo estando, porém, aquelas de
umidade do ar e ventos (DOORENBOS & PRUITT,
1997). Dentre eles, destacam-se o método de
Makkink e o da Radia¢ao-FAO, sendo o segundo
desenvolvido a partir de uma adaptag¢do do primeiro
(PEREIRA et al., 1997). O método de Makkink foi
avaliado por MEDEIROS (1998) nas condi¢des de

Santa Maria, RS, apresentando um desempenho
classificado como bom.

O presente trabalho teve como objetivo
comparar valores didrios da evapotranspiragdo de
referéncia calculada pelo método de Penman-
Monteith parametrizado pela FAO (EToPM) com
os valores estimados empregando-se métodos
baseados na temperatura do ar e na radiagdo solar
incidente, sob as condi¢des de Bento Gongalves, RS.

Material e Métodos

Foram utilizados dados meteorologicos diario
obtidos de 1985 a 2003 na Embrapa Uva e Vinho,
municipio de Bento Gongalves, RS, Brasil (latitude
29°09’S, longitude 51°31°W e altitude de 640 m).
O clima da regido é temperado quente (Cfb), de
acordo com a classificacdo de Képpen (VIANELLO
& ALVES, 2000), com valores médios anuais de
temperatura do ar de 17,2°C e de precipitagdo pluvial
de 1736 mm. A evapotranspiracdo de referéncia
diaria (EToPM) considerada padrao foi calculada
utilizando-se o método de Penman-Monteith
parametrizado pela FAO (ALLEN et al.,1998):

0,408A (Rn-G) +y900U, (e, -€,)
T+273 (D
A+vy(1+0,34U,)

EToPM =

em que “A” ¢ a declividade da curva de pressio de
vapor em relagdo a temperatura (kPa °C'); “Rn " é a
radiagdo liquida total diaria (MJ m= dia™); “G” é o
fluxo total diario de calor no solo (MJ m? dia'),
considerado igual a zero; “y” é o coeficiente
psicrométrico (kPa °C™'); “U,” € a velocidade do
vento a 2 m de altura (m s'); “e” € a pressdo de
saturagdo de vapor (kPa); “e_ ” € a pressdo atual de
vapor (kPa); e “T” é a temperatura média do ar (°C).
Os valores de “A” e “y” foram calculados pela
metodologia apresentada por ALLEN et al. (1998).
A radiagdo liquida (Rn) foi estimada pela expressao:

Rn = Rns+ Rnl, onde “Rns” ¢ o saldo de radia¢do

de ondas curtas (MJ m2 dia') e “Rnl” € o saldo de
radiagdo de ondas longas (MJ m~ dia™). Os valores
de “Rns” e “Rnl” foram calculados de acordo com
ALLEN et al. (1998).

Os métodos utilizados para estimar a ETo com
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base na temperatura do ar foram os de Hargreaves
& Samani, conforme descrito por SAMANI (2000);
Camargo, na forma descrita por PEREIRA et al.
(1997); Thornthwaite, descrito por STONE &
SILVEIRA (1995); e Thornthwaite modificado de
acordo com CAMARGO et al. (1999), sendo usadas
as seguintes respectivas equagdes:

Método de Hargreaves-Samani:
EToHS=0,0135Kt Ra(Tmax - Tmin)®® (T +17,8)  (2)

em que “EToHS” ¢é a evapotranspiragéo de referéncia
de acordo com o método de Hargreaves & Samani
(mm dia'); “Ra” é a radiagdo solar extraterrestre
expressa em equivalente de evaporagdo (mm dia™)
no més considerado; e “Kt” é um coeficiente
empirico. Foi empregado um valor de “Kt” para
regides continentais igual a 0,162. Os valores diarios
de “Ra” foram calculados empregando-se a
metodologia apresentada por ALLEN et al. (1998).

Método de Camargo:

EToC=FRaT 3)

em que “EToC” é a evapotranspiracdo de referéncia
segundo Camargo (mm dia™'); e “F” ¢ o fator de
ajuste que varia com “T” anual (foi empregado um
valor de “F” igual a 0,01, correspondente a um valor
de “T” de até 23°C).

Meétodo de Thornthwaite:

EToT =16 (D/Nd) (10 T/I)? “4)

em que “EToT” é a evapotranspiracdo de referéncia
mensal (mm dia'); “D” é o fator de ajuste conforme
o més do ano e a latitude; “Nd” € o nimero de dias
do més; “T” é a temperatura média do ar (°C); “I” é
o indice de calor anual, correspondente a soma dos

1514 ., «.» 4

12 indices mensais “i”, sendo | =(T/5 ;“a” é

uma fungéo cubica de “I7:
a=0,67510° 1°-0,77110" 12 +1,792 10 | + 0,49239

Os valores diarios de “A” foram obtidos por

interpolag@o linear da tabela mensal apresentada por
STONE & SILVEIRA (1995).

No método de Thornthwaite modificado por
CAMARGO et al. (1999), empregou-se a
temperatura efetiva “Tef” no lugar de “T”, onde
Tef = 0,36 (3 Tmax - Tmin), denominando-se a
evapotranspira¢do “EToTm”.

Os métodos que empregaram a radiagdo solar
foram os de Makkink e o da Radiagédo, empregados
como sdo descritos por PEREIRA et al. (1997) da
seguinte forma:

Meétodo de Makkink:

EToM =0,61W Rs-0,12 (%)

em que “EToM” é a evapotranspiragdo de referéncia
estimada pelo método de Makkink (mm dia™'); “Rs”
¢ a radiacdo global incidente em (mm dia™'); “W” é
um fator de ponderacdo calculado pela equagao

W=A/(A+)).
Meétodo da radiacdo:

EToR=Cr WRs (6)

em que “W” e “Rs” correspondem as mesmas
variaveis ja descritas nos métodos de Makkink e de
Penman-Monteith, respectivamente, e “Cr” ¢ um
coeficiente que depende da velocidade do vento (U,)
e da umidade relativa média do ar (UR). Como o
objetivo do trabalho foi o de avaliar o uso de métodos
na auséncia de informagdes sobre “U,” e “UR”,
decidiu-se utilizar um valor empirico de “Cr” igual
a 0,680, ajustado para as condi¢des regionais por
meio de regressdo linear entre os valores de “W Rs”
e EToPM, utilizando-se a série de 1985 a 1994,
enquanto que a comparagao entre os valores de EToR
e EToPM foi efetuada empregando-se dados do
periodo de 1995 a 2003.

Os valores de EToHS, EToC, EToT, EToTm,
EToM e EToR foram comparados com os valores
de EToPM utilizando-se o coeficiente de
desempenho “c” proposto por CAMARGO &
SENTELHAS (1997), correspondente a
multiplicacdo do coeficiente de correlagdo “r” pelo
coeficiente de exatiddo “d” proposto por Willmott
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et al. (1985) e descrito por CAMARGO &
SENTELHAS (1997) da seguinte forma:

(7

dzl.{z(Pi-OiY / ZGPi—OI+IOi—Q)2}

em que “Pi” sdo valores estimados; “Oi” sdo
valores de EToPM e “O” é a média dos valores de
EToPM. O desempenho foi classificado como
otimo para valores de “c” maiores que 0,85; como
muito bom para valores entre 0,76 ¢ 0,85; como
bom para valores entre 0,66 ¢ 0,75; como regular
para valores entre 0,51 e 0,65; como ruim para
valores entre 0,41 e 0,50; e como péssimo para
valores inferiores a 0,40.

Resultados e Discussio

A Tabela 1 mostra os resultados dos indices
classificatérios de desempenho.

Os métodos que utilizam radiacdo solar
incidente como variavel foram os que apresentaram
os maiores valores de “r”, “d” e “c” neste trabalho
(Tabela 1), tendo desempenhos classificados como
otimos, ainda que no método de Makkink tenham
sido empregados coeficientes que foram ajustados
para as condigdes de Wageningen, na Holanda
(PEREIRA etal., 1997). MEDEIROS (1998) obteve
com o método de Makkink um valor de “c” igual a
0,72 para aregido de Santa Maria, com desempenho
classificado como bom. Deve-se ressaltar, entretanto,
as diferengas de altitude entre os locais e o fato de
que em Santa Maria foram utilizados médias
qiiinqiiidiais e valores de ETo medidos com
evapotranspirometros de drenagem.

O método original de Thornthwaite e o de
Camargo apresentaram apenas desempenho regular
(c=0,58 € c=0,61). A similaridade de desempenho
entre os métodos de Thornthwaite e de Camargo ¢
esperada, pois o segundo foi desenvolvido com base
no primeiro. MEDEIROS (1998) observou em Santa
Maria um desempenho para o método de Camargo
melhor do que o obtido neste estudo (¢c=0,79).

Os métodos de Hargreaves-Samani e de
Thornthwaite modificado tiveram desempenho
muito bom (c=0,84 e c=0,78, respectivamente),

quando comparados com o método tomado com
padrao. O desempenho muito bom do método de
Hargreaves-Samani pode ser considerado
inesperado, pelo fato dele ter sido ajustado para as
condi¢des semi-aridas da Califérnia (PEREIRA et
al., 1997). MEDEIROS (1998), entretanto, ja havia
registrado seu bom desempenho para Santa Maria,
RS, com “c”=0,73 e “d”=0,83 (piores do que neste
estudo) e “r” =0,88 (muito similar ao deste

trabalho).

O desempenho surpreendente do método de
Hargreaves & Samani nessas regides do Rio Grande
do Sul pode ser decorrente do fato de que as
diferengas entre a temperatura maxima e a minima
nele usadas refletem, de certa forma, as condigdes
de umidade do ar da regido (SAMANI, 2000) pois,
em geral, quanto maior a umidade relativa, menor a
amplitude térmica. Deve-se registrar, também, que
embora no método tenha-se estimado Rs em fun¢do
de Ra e temperaturas extremas (equagdo 2), no
presente estudo foi encontrada boa correlacéo
(r=0,82) entre os valores estimados e os medidos de
Rs, ndo se constituindo, assim, a estimativa de Rs
uma grande fonte de erro.

A melhora do desempenho do método de
Thornthwaite com uso da temperatura efetiva,
em relagdo ao método original de Thornthwaite,
foi observada, também, em outras regides
(CAMARGO etal., 1999; CONCEICAO, 2003),
como conseqiiéncia de Tef refletir melhor as
condi¢des meteoroldgicas do periodo diurno, no
qual ocorre a maior parte do processo
evaporativo.

Conclusoes

Os métodos de estimativa da
evapotranspiragdo de referéncia (ETo) que
empregaram a radiacdo solar incidente
apresentaram desempenhos superiores aos que
utilizaram somente valores de temperatura do ar.

Dentre os métodos que utilizaram somente a
temperatura do ar, o de Hargreaves-Samani foi o
que apresentou o melhor desempenho.
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