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RESUMO: Estimativas da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) pelo método de Penman-
Monteith (FAO-56), em base didria (24 h), utilizando dados de saldo de radiacdo (Rn) obtidos
em saldo radidmetro sem cupula (NR-Lite, Kipp & Zonen) e Rn estimado pela diferenga entre
o balango de ondas curtas e longas (FAO-56) e pela equacdo de regressdo linear entre Rn ¢
radiacdo solar global (Rg), foram avaliadas para Jaboticabal, estado de Sdo Paulo. Essas
avaliagOes foram realizadas entre agosto de 2005 e abril de 2007. Os resultados indicam que o
Rn estimado pela FAO-56 pode substituir o Rn medido por saldo radidmetro sem ctpula (NR-
Lite, Kipp & Zonen) na estimativa da ETo em base diaria (24 h).

PALAVRAS-CHAVE: estagdo meteoroldgica automatica, saldo radidometro, elementos
meteorologicos

ESTIMATING REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION BY PENMAN-MONTEITH
METHOD (FAO-56) WITH MEASURED AND ESTIMATED NET RADIATION IN
JABOTICABAL, SP

ABSTRACT: Daily estimates of reference evapotranspiration (ETo) by Penman-Monteith
method (FAO-56) utilizing net radiation (Rn) data obtained in domeless net radiometer (NR-
Lite, Kipp & Zonen) and estimated Rn by difference between incoming net short-wave
radiation and the outgoing net long-wave radiation (FAO-56), and linear regression equation
with global solar radiation, were evaluated at Jabotical, state of Sdo Paulo. The experimental
data were collected from August 2005 to April 2007. The results indicate that estimated Rn by
FAO-56 it can substitute the measured Rn by domeless net radiometer (NR-Lite, Kipp &
Zonen) in the estimating of ETo on a daily basis (24 h).
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INTRODUCAOQ:O método para quantificar o consumo de agua pelas culturas usa o conceito
de evapotranspiragdo de referéncia (ETo), que ¢ a taxa de transferéncia de agua para a
atmosfera de uma superficie vegetada de referéncia. A equacdo de Penman-Monteith (FAO-
56) estima a evapotranspiracdo de uma superficie gramada com altura de 0,12 m, albedo de
0,23 e resisténcia d superficie de 70 s m™. Corresponde a uma superficie com grama, de altura
uniforme, em crescimento ativo, cobrindo toda a superficie do solo ¢ sem restrigdo hidrica. A
evapotranspiracdo da cultura (ETc) € estimada multiplicando-se a ETo por um coeficiente de
cultura (Kc) especifico (ALLEN et al., 1998). Muitos estudos indicam a superioridade da
equacdo de Penman-Monteith para estimar a ETo em diferentes tipos de clima (JENSEN et
al., 1990). GAVILAN et al. observaram o bom desempenho da equacio de Penman-Monteith
com o saldo de radiacdo estimado pela FAO-56. Eles compararam a ETo medida em lisimetro



e estimada pela equagdo de Penman-Monteith (FAO-56) usando saldo de radiagdo (Rn)
medido por dois diferentes tipos de saldo radiometro (com e sem cupula de polietileno) e
estimado pelos procedimentos da FAO-56. As correlagdes foram boas em todos os casos. O
melhor desempenho do método de Penman-Monteith (FAO-56) foi observado quando Rn foi
estimado pela FAO-56, com superestimativa de apenas 1% e raiz quadrada do erro quadratico
médio (RMSE) de 0,43 mm/dia.

A aplicagdo da equagdo de Penman-Monteith (FAO-56) requer medidas de saldo de radiagdo
(Rn), fluxo de calor no solo, temperatura ¢ umidade do ar, pressdo atmosférica e velocidade
do vento a 2 m de altura. Entretanto, existem procedimentos para as estimativas do saldo de
radiag@o, do fluxo de calor no solo, da pressdo atmosférica e do déficit de pressdo de vapor
d’4gua. Procedimentos para as estimativas desses pardmetros sdo descritos por diferentes
autores (DOORENBOS & PRUITT, 1977; ALLEN et al., 1998), mas, em muitos casos, em
virtude de serem equagdes simples e empiricas, a acuracia do método para estimar Rn afeta a
determinacdo de ETo. A incerteza na estimativa de ETo pode ser minimizada pelas
mensuracgdes, substituindo as estimativas de varidveis e parametros (BATCHELOR, 1984).
O Rn esta incluido entres os elementos de clima que apresentam as maiores dificuldades de
medidas com exatiddo (BROTZGE & CRAWFORD, 2003). Instrumentos como os saldo
radidmetros sdo os mais utilizados para a medida de Rn; sdo relativamente de alto custo,
ndo sdo freqlientemente usados em redes de estagdes meteoroldgicas (LLASAT & SNYDER,
1998).

Diversos trabalhos tém sido realizados para avaliar ETo medida ou estimada, em varias bases
de tempo, com Rn medidos por diferentes instrumentos ou estimados por diferentes métodos
(SANTIAGO et al,, 2002, PEREIRA et al, 2002, GAVILAN et al., 2006; VOLPE &
OLIVEIRA, 2006).

O objetivo do presente estudo ¢ avaliar e comparar as estimativas da ETo, em base diaria (24
h), pelo método de Penman-Monteith (FAO-56) usando: a) Rn medido por saldo radidmetro
sem cupula de polietileno (NR-Lite, Kipp & Zonen); b) Rn estimado pela soma do balango de
ondas curtas e longas, com as variaveis medidas (FAO-56); ¢) Rn estimado pela equacdo de
regressao linear entre Rn e Rg.

MATERIAL E METODOS:O estudo foi realizado na Estagio Agroclimatologica da Area
de Agrometeorologia do Departamento de Ciéncias Exatas (latitude: 21° 14” 05”S; longitude:
48° 17° 09”7 W, e altitude: 615,01 m), localizada na Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterinarias, UNESP, Campus de Jaboticabal, SP. Os dados experimentais foram coletados
de agosto de 2005 a abril de 2007, em superficie com grama (Paspalum notatumL.) de 0,56
ha (80 x 70 m), a qual foi usada como superficie de referéncia para a estimativa de ETo.

Uma estagdo meteorologica automatica controlada por um microprocessador programavel
CR10 (Campbell Scientific) foi instalada sobre a superficie de referéncia. A estacdo consistia
de sensores para medidas da temperatura ¢ umidade relativa do ar (CS500, Vaisala), a 1,5 m
da superficie, radiacdo solar global (Li-Cor) e velocidade do vento a 2m da superficie
(anemometro Met-One). O saldo de radiagdo foi medido por um saldo radiometro sem cupula
(NR-Lite, Kipp & Zone). As medidas do saldo de radia¢do foram corrigidas para os efeitos do
vento de acordo com a recomendagdo do fabricante. O fluxo de calor no solo foi obtido por
placa de fluxo (HFT3) instalado a profundidade de 3,5 cm. A pressdo atmosférica e a
insolagdo foram obtidas em estacdo meteoroldgica convencional instalada na mesma area
gramada. O Rn foi estimado: a) de acordo com os procedimentos da FAO-56 (ALLEN et al.,
1998), substituindo-se no balanco de ondas longas a correcdo da nebulosidade por
(0,140,9n/N); b) pelas equacdes de regressdo linear com a radiacdo solar global (Rg)
(ANDRE & VOLPE, 1988):

e Primavera-verdo: Rn=0,67+0,78Rg



e Outono-inverno: Rn=-3,85+0,94Rg
Onde, Rg, em MJ m~d’, é aradiacio solar global.

A ETo, em base diaria (24 h), estimada com Rn medido foi comparada com ETo estimada
com Rn estimado através dos dois procedimentos, usando analise de regressdo linear simples.
Para analise de erro foram calculados: a raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE) ¢
erro relativo (RE) (WILLMOTT et al., 1985).

RESULTADOS E DISCUSSAQ:Observa-se na Tabela 1 e Figura 1, através dos coeficientes
de determinagdo, que houve boa correlagdo entre a ETo, em base diaria, estimada com o Rn
medido e a ETo estimada com Rn estimado pelos dois procedimentos utilizados.

O R? foi de 0,93 e a RMSE de 0,04 mm d, para a ETo com Rn estimado por procedimentos
da FAO-56, ¢ R? de 0,92 ¢ RMSE de 0,98 mm d”', para ETo com Rn estimado pela equagdo
de regressao linear simples com Rg. O RE foi, respectivamente, - 0,93%, para Rn estimado
pela FAO-56, ¢ 22,74%, para Rn estimado pela regressao linear com Rg.

O valor médio da ETo com Rn medido foi de 4,3 mm d',e com Rn estimado pela FAO-56 foi
também de 4,3 mm d”', enquanto que a ETo com Rn estimado pela regressio linear foi de 5,2
mm d”. Dessa forma, a razio média ETo (Rn estimado) / ETo (Rn medido) foi 1,00 quando
Rn foi estimado pela FAO-56, e de 1,22, quando Rn foi estimado pela regressdo linear.
Portanto, quando se estima ETo com Rn estimado, tem melhor desempenho o Rn estimado
pela equagdo da FAO-56, em comparagdo com o Rn estimado pela regressdo linear com Rg.
Praticamente, pode-se substituir o Rn medido com saldo radidmetro sem ctpula (NR-Lite,
Kipp & Zonen) pelo Rn estimado pelos procedimentos da FAO-56, nas estimativas da ETo;
pois, o RE encontrado foi de 0,93%. Por outro lado, ndo ¢ recomendavel o uso da equagdo de
regressdo com Rg na estimativa de ETo, pois o RE ¢ cerca de 23%. Isso se explica porque a
equagdo de regressdo foi obtida ha 20 anos, com Rn medido por Thermal Radiometer, modelo
TCN-188, sem cupula, com ventilagdo, e Rg com piranémetro Eppley de termopilha com 50
jungdes, modelo 8-48.

A maioria dos saldos radidmetros, geralmente, usa um sensor de termopilha coberto por uma
cipula de polietileno para eliminar a ventilagdo natural e reduzir a convecgdo térmica
proveniente do corpo do radiometro. Em virtude das desvantagens quanto a manutencdo e
operacdo que o saldo radidmetro com cupula apresenta, foi desenvolvido o saldo radidmetro
sem cupula NR-Lite (Kipp & Zonen), no qual a cupula ¢ substituida por um revestimento de
Teflon preto (COBOS & BAKER, 2003).

Tabela 1. Resumo da estatistica para a comparagdo entre a ETo diaria estimada por Penman-Monteith
(FAO-56) com Rn medido e estimado.

Método N EToc/ EToc/ a b R* RMSE RE
Rn Rn (mmd") (%)

medido  estimado

FAO56'

(mmd') EToc/

Rn
medido

FAO56° 621 43 1,00 -0,35 1,08 0,93 0,04 0,93
FAO56° 621 43 1,22 -0,08 0,83 0,92 0,98 22,74

Obs: N = numero de observagdes; a e b constantes da reta de regressio (y=a+bx); FAO-56' =
estimativa de ETo com Rn medido; FAO-56” = estimativa de ETo com Rn estimado pela FAO-56;
FAO-56" = estimativa de ETo com Rn estimado por regressio linear com Rg.



9 .
ETo(RnNR-Lite)=-0,3492+1,0815*ETo(RnFAO) ETo(RnNR-Lite)=-0,0836+0,8328*ETo(RnA&V)
s R?=0,9312 8 R’=0,9166 N
r
—~74 @ —~ ®)
o °
© ©
£ ®] £
£ £
: 5 :
2 2
- -
z 4 o
z z
n n
o 24 o
[ [
w w
14
0 T T T T T T T T T 0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 2 4 6 8 10
ETo = Rn(FAO) (mm dia'w) ETo = Rn(André & Volpe) (mm dia'w)

Figura 1. Regressdo linear simples entre ETo com Rn medido e Rn estimado pela FAO-56 (A) e
estimado por equagdo de regressdo linear com Rg (B).

CONCLUSOES:Na estimativa de ETo, em base didria, pela equacio de Penman-Monteith
(FAO-56) o Rn medido por saldo radidmetro sem cupula (NR-Lite, Kipp & Zonen) pode ser
substituido pelo Rn estimado de acordo com os procedimentos da FAO-56, com um erro
relativo de aproximadamente 1%, quando a radiagdo solar global, o fluxo de calor no solo, a
insolagdo, a temperatura ¢ umidade relativa do ar, a velocidade do vento e a pressdo
atmosférica sdo medidos.
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