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RESUMO

Foram avdiados vérios méodos de estimativa da evapotranspiracéo de referéncia, tomando-se como
padréo a evapotranspiracdo potencia estimada pelo método do Tanque Classe A (ECA). Utilizando-se a
regressao linear entre as estimativas dos méodos e ECA, pode-se concluir que, para a sub-regido da Nheco-
landia, ndo houve supremacia dos métodos baseados no balango de energia sobre aqueles que utilizam apenas a
temperatura do a ou a radiacéo solar (Rs) como varidvel independente. Os métodos da Radiacdo Solar,
Priestley & Taylor, Makkink e Jensen & Haise foram cdibrados para a regido, melhorando substancia mente suas
edimativas. As mudancas mas sgnificativas ocorreram com o parametro u de Priestley & Taylor, que mostrou
tendéncia linear negativa com a temperatura média do ar e com a rdacdo ECA/Rs, que foi independente da
temperatura, contrariando as indicagbes de Jensen & Haise.
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SUMMARY

Twelve methods for estimating reference evapotranspiration were evauated using the USWB Classe A
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tank method (ECA) as the standard. Taking the linear regression between the estimates and ECA, for the region,
the overdl reaults indicate that there was no advantage of the methods based on the energy baance over those
based either on mean air temperature or solar radiation (Rs). The Solar Radiation, the Priestley & Taylor, the
Makkink and the Jensen & Haise methods were calibrated localy improving subgtantialy their estimates. The
most sgnificant changes happened with the Priestley & Taylor parameter 1 wich showed a negative linear
tendency with the mean air temperature, and with the relationship ECA/Rs which was independent of the mean air
temperature.
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INTRODUCAO

A evapotranspiracdo potencid ou de referéncia (ETo) € um demento dimetoldgico fundamenta
correspondente ao processo oposto ao da precipitacéo pluvia. Enquanto a medida das precipitaces é bastante
samples e rdativamente abundante, 0 mesmo ndo se pode dizer quanto a medida de ETo, que é trabalhosa
exigindo ingtalagbes especials, custosas e muito cuidado experimenta. Por esse motivo, existem varios métodos
para esimativa de ETo, sendo muitos deles empiricos e baseados apenas em regressdes, enquanto outros
possuem embasamento tedrico.

Sendo recomendado pela FAO, o méodo do Tanque Classe A € bastante utilizado para a estimativa de
ETo. Embora as observaces do Tanque Classe A sgam sujeitas a erros que se originam desde as condicdes de
sua ingaacdo, passando pela fdta de qudificacdo dos observadores, aé suas proprias limitagbes como
equipamento, Seu UsO para estimar a evaporacdo de periodos de 10 ou mais dias tem sido recomendado e
utilizado em projetos de irrigacd (DOORENBOS & PRUITT, 1984). Como o Tanque Classe A geramente é
superexposto as condigdes de vento e radiacdo solar, sua medida deve ser corrigida por um coeficiente (Kp) que
é funcdo da velocidade do vento, da condi¢do de bordadura, e da umidade relativa do ar (DOORENBOS &
PRUITT, 1984; VILLA NOVA & REICHARDT, 1989).

O presente trabaho tem como objetivo avdiar varios métodos de estimativa de ETo, tomando-se como

padrdo o método do Tanque Classe A, para a sub-regido da Nhecolandia, Pantanal matogrossense (ADAMOLI,
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1982).

MATERIAL E METODO

Foram utilizados dados médios mensais de temperatura do ar (Tmed, Tmax, Tmin em °C), umidade
relativado ar (URmed em %), velocidade do vento a 10 m (u em nv/s), evaporacdo do Tanque Classe A (CA em
mm/dia), evaporacéo de Piché (Pi em mn/dia) e horas de insolacdo (n), referentes ao periodo de 1986 a 1990.
Os dados foram obtidos na estacdo meteorol dgica da Fazenda Nhumirim (Latitude: 18°59¢S, Longitude: 56°39¢
W e Altitude: 98 m), Situada no municipio de Corumba, M S e pertencente ao Centro de Pesquisa Agropecuaria
do Pantanal (EMBRAPA/CPAP).

Para a estimativa de ETo (mm/dia) foram utilizados os seguintes méodos (JENSEN & HAISE, 1963;
CAMARGO, 1971; PRIESTLEY & TAYLOR, 1972, BERLATO & MOLION, 1981; DOORENBOS &
PRUITT, 1984; HARGREAVES & SAMANI, 1985; VILLA NOVA & REICHARDT, 1989):
TanqueClasse A (ECA)

ECA= Kp CA
Radiacdo Solar (ERS)

ERS= C(W Ry

Rs= Ra(a + b n/N)
onde, Ra = Qy/59 (mnVdia), sendo Q, a radiagdo solar extraterrestre (ca/cm?. dia) e N a duragdo do dia,
referente a0 dia 15 de cada més, isto €, os vaores "médios’ do més, a= 0,3 e b= 0,41 paa a regido
(RIBEIRO, 1980).

Blaney & Criddle (EBC)

EBC = c[p(0,46 Tmed + 8)]
Penman (EPe)
EPe=W Q + (1-W)(0,35+0,00219 U)( e, - €)
onde

Q = 0,75 Rs-20,17* 10 Tmed* (0,56 -0,09/€) (0,1 + 0,9 n/N)



es= 4 58 * 10[7,5 Tmed/(237,5+ Tmed)
e = es URmed/100
u = veocidade médiadiariado

vento a2 m de dtura (km/dia).

Penman Simplificado (EPS)

EPS=W Q + 0,28Pi
Jensen & Haise (EJH)

EJH = RY(0,078 + 0,025 Tmed)
Hargreaves & Samani (EHS)

EHS=0,0023 Ra(Tmed + 17,8)(Tmax- Tmin )*®
Makkink (EM)

EM=0,61 W Rs-0,12

Camargo (EC)
EC=0,01 Ra Tmed

Priestley & Taylor (EPT)

EPT=126 W Q
Linacre (EL)
EL = {[500(Tmed + 0,006 H)/(100 - L)] + 15(Tmed - T 0)}/(80 - Tmed)

onde,

To= (237,5log e- 157-L)/(8,16 - log €)

L = latitude locd, em graus,

H = dtitude local, em metros;

e = pressao parcia de vapor,

em mm de Hg.

Thornthwaite (ET)

ET=1,33 N(10Tmed/ 1 )*/ ND

onde,



12
| =0,087 § (Tmed, )***

1
c=6,75* 101> 7,71 * 10°?+ 0,01791 | + 0,492
ND = nimero de dias do més.

OsvaoresdeKp, C, ¢, p, Ra (mmv/dia), Q, (ca/cn?.dia) e N (horas) sdo obtidos em tabelas, tanto em
DOORENBOS & PRUITT (1984) como em VILLA NOVA & REICHARDT (1989). O fator W é uma funcéo
da temperatura podendo ser estimado através das equagOes propostas por WILSON & ROUSE (1972) e
VISWANADHAM et al (1991), ou sgja,

W= 0,407+ 0,0145T
paa0C< Tg 16°C,
W=0483+001T

para 16,1°C < T £ 32°C.

Em todos os métodos, a ETo foi caculada para cada més com dados disponivels, determinando-se de-
pois a ETo média aritmética de cada més, a partir da série 1986 a 1990.

Os gjustes dos model os de regressao para os métodos de estimativa de ETo foram analisados através do

teste "t", ao nive de 1% e 5%.
RESULTADOSE DISCUSSAO

Por ser um método preconizado pela FAO, e também por representar a Unica medida direta da
evaporacdo no local, 0 método do Tanque Classe A foi utilizado como padréo para se aferir os demais métodos.
Portanto, testou-se a capacidade dos métodos climatoldgicos em estimar a evapotranspiracdo obtida com o
método do Tanque Clase A (ECA).

As edimativas obtidas com os méodos empregados foram comparadas com a estimativa do Tanque
Classe A através de regresséo linear. De um modo geral, os métodos puderam ser separados em dois grupos
distintos, quanto ao tipo de regresséo linear resultante.

No primeiro grupo (figura 1), o coeficiente linear (a) da equacdo de regressto néo foi dgnificativamente
diferente de zero, ou sga, Y = bX, onde a reta de regresséo passa pela origem. O ided seria que a reta de
regressao gpresentassea = 0 e b = 1, masisso raramente acontece. Esse grupo inclui os métodos de Hargreaves

& Samani, Blaney & Criddle, Makkink, Linacre e Radiagéo Solar.



As egtimativas do método de Hargreaves & Samani, em termos de dispersdo dos pontos (figura 1), se
gproximaram bagtante da linha 1:1. O coeficiente angular da regresso (b = 1,015) indica que, em média, esse
método subestimou a ETo do Tanque Classe A em menos de 2%. Em ordem crescente de subestimacéo vieram
0s métodos de Linacre (b = 1,092), Blaney & Criddle (b = 1,195) e Makkink (b = 1,240). O método da
Radiacdo Solar foi 0 Unico desse grupo que superestimou a ECA (b = 0,878).
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Figura 1 - Correlagio entre os valores médios
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O coeficiente C do método da Radiacdo Solar variou entre 0,8 e 0,9 em funcdo das variaveis diméticas
daregido. No entanto, os resultados indicam que o valor mais adequado para a estimativade ETo deveriaser C
= 0,75, independente das condigbes climéticas. Basicamente, C representa o coeficiente de absor¢do da
radiacdo solar pela superficie.

Para 0 método de Makkink, a andlise de regresso entre ECA e (W Ry) indica que a equagéo EM =
0,81+ 0,61 w Rs, com r2 = 0,80, seria mais apropriada para a sub-regido da Nhecolandia. Essa equacéo difere
daquela propogta inicidmente por MAKKINK (1957) apenas no coeficiente linear (a = 0,81) mantendo-se o
mesmo coeficiente angular (b = 0,61).

O outro grupo (figura 2), que inclui os méodos de Camargo, Prietley & Taylor, Jensen & Haise,
Thornthwaite, Penman e Penman Simplificado, gpresentou o coeficiente linear (a) edtatisticamente diferente de

zero, isto €, y = a + bX. Os parametros a e b para cada método sdo apresentados nafigura 2.
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As edimativas de todos os méodos foram positivamente relacionadas com as estimativas do Tanque
Classe A. Em ordem crescente, 0 desvio médio da estimativa (mmv/dia) de cada método foi 0 seguinte: Penman
Smplificado = 0,22; Linacre = 0,28; Blaney & Criddle = 0,29; Penman = 0,31; Radiagdo Solar = 0,32;
Makkink e Hargreaves & Samani = 0,34; Jensen & Haise = 0,35; Priestley & Taylor = 0,37; Thornthwaite =
0,43 e Camargo = 0,45.

As discrepancias do método de Thornthwaite foram principdmente no periodo seco, de maio a
setembro, quando houve subestimativa da ETo do Tanque (figura 2). No periodo Umido, outubro a abril, as
edimativas desse método foram razoavelmente boas. A tentativa de utilizar o método de Thornthwaite com o
indice T desenvolvido por CAMARGO (1971) deu resultados semelhantes aos do método origind. A vantagem
da modificacdo de CAMARGO (1971) é que as edimativas de ETo sdo dadas em tabelas, em funcéo apenas
das temperaturas médias anua e mensd, ndo havendo necessidade de cdculo do indice | e do coeficiente c.

O método de Penman produziu resultados semelhantes ao de Thornthwaite, embora com menor desvio
médio. As dificuldades do méodo de Penman sdo de duas origens. A primeira, diz respeito a escolha de uma
formula para a estimativa do saldo de radiacéo solar (Q*), pois para isto existem diversos formulas empiricas. A
segunda dificuldade, é devida ao termo aerodindmico, onde o déficit de saturacdo do ar é multiplicado por um
coeficiente globd de trangporte do vapor d'égua na amosfera e que também é uma funcdo empirica da
vel ocidade acumul ada do vento.

O méodo de Penman Simplificado iminou segunda dificuldade utilizando a evaporacéo de Piche
para substituir o poder evaporante do ar. Essa substituicdo melhorou em muito a estimativa do método, estando
ele entre 0s mais recomendados para a regido, porém com superestimagio em quiase todos os meses do ano. E
importante lembrar que a smplificacéo utilizada por VILLA NOVA & OMETTO (1981) foi desenvolvida com
dados referentes ao estado de S8o Paulo, e talvez, ndo sgam as mais adequadas para a regido do Pantand.

O méodo de Priesley & Taylor, que também é uma smplificacdo do mé&odo de Penman, teve
comportamento semel hante ao método origina, mas sem as dificuldades de estimativa do termo aerodindmico. O
coeficiente de guste (u) igud a 1,26 adotado por PRIESTLEY & TAYLOR (1972) mostrou-se ndo muito
adequado para a regid. Andise dos dados mostrou que p precisaria variar entre 1,06 e 2,28 para estimar
perfeitamente a evaporacdo do Tanque Classe A, sendo maior nos meses maisfrios. A variagdo anua dep apre-
sentou correlacdo negativa (r = - 0,9366) com a temperatura média mensd, isto é u = 4,60 - 0,126 Tmed.
Portanto, a formulacdo mais adequada do método de Priestley & Taylor, feitacom um nimero limitado de dados,



é representada por EPT = (4,60 - 0,126 Tmed) WQ*, para estimativa de ETo daregido.

Analogamente, atentativa de calibrar o método de Jensen & Haise para as condicdes locais mostrou que
arelacdo entre a evaporacdo do Tanque Classe A (ECA) e aradiacdo solar incidente (Rs) foi independente da
temperatura média, isto € ECA/Rs = 0,554 + 0,039 contrariando as indicagdes de JENSEN & HAISE
(1963).

De modo gerd, nota-se que 0s méodos desse grupo superestimaram no verdo e subestimaram no
inverno. Essa tendéncia generdlizada dos métodos em subestimar no periodo seco, tavez sga devida mais as
dificuldades operacionais do Tanque Classe A e do empirismo de suas corregdes (Kp) do que de deficiéncias
das formul agbes dos métodos.

Cumpre lembrar que existe na literatura, tendéncia em se recomendar os métodos baseados no balanco
de energia em detrimento daqueles que utilizam gpenas a temperatura do ar como variavel independente. No
entanto, € importante observar que os resultados agui obtidos ndo confirmam tal tendéncia, pois os dois tipos de
métodos estéo incluidos tanto entre 0s mais como entre 0s menos adequados para a sub-regido da Nhecolandia,
Pantanal mato-grossense. No geral, pode-se concluir que para a sub-regido, os métodos que apresentaram
melhores resultados, foram os de Hargreaves & Samani, Linacre, Blaney & Criddle, Penman Simplificado,
Radiacéo Solar, Priestley & Taylor, Makkink, Jensen & Haise e os menos indicados foram Penman, Camargo e
Thornthwaite.
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