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RESUMO: A ndo verificacdo da adequacdo dos métodos de estimativa da evapotranspiracdo
de referéncia (ETo) as condigdes climaticas, a falta de precisdo na estimativa, bem como o
erro, devido ao uso de instrumentos de medidas inadequados, conduzem ao manejo
inadequado da agua, o que afeta a producdo agricola. Portanto, este trabalho teve por objetivo
avaliar a ET, estimada por um método de uso comum, com distinto nivel de complexidade e
necessidade de dados de entrada, comparando sua estimativa com o método Penman-
Monteith-Padrdo FAO em Alegre, ES. A ET, foi estimada utilizando as equagdes de Penman-
Monteith FAO 56 e Blaney-Criddle FAO 24 baseadas em dados meteoroldgicos. Concluiu- se
que a ET, obtida pelo metodo de Blaney-Criddle FAO 24 foi subestimada em 7,73%,
7,68%; 7,71%; 7,67% e 7,71% para os intervalos de 1, 3, 5, 7 e 10 dias, respectivamente, em
relacdo ao método Penman-Monteith FAO 56.
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ESTIMATE OF THE REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION IN THE CITY OF
ALEGRE-ES

SUMMARY: The non verification of the adequation of the methods of estimate of the
reference evapotranspiracdo (ET,) to the climatic conditions, the lack of precision in the
estimate, as well as the mistake, due to the use of inadequate instruments of measures, they
lead to the inadequate handling of the water, what affects the agricultural production.
Therefore, this work aimed to evaluate the ET, estimated by a method of common use, with a
distinct level of complexity and need for data entry by comparing its estimates with the
method Penman-Monteith-Standard FAO in Alegre, ES. The ET, was estimated using the
equations of Penman-Monteith FAO 56 and Blaney-Criddle FAO 24 based on meteorological
data. It was concluded that the ET, obtained by the method of Blaney-Criddle FAO 24 was
underestimated in 7,73%, 7,68%; 7,71%; 7,67% and 7,71% for the intervals of 1, 3, 5, 7 and
10 days, respectively, in relation to the method Penman-Monteith FAO 56.
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INTRODUCAO: O método mais usual para determinagio das necessidades hidricas das
culturas estd relacionado com a estimativa da evapotranspiracdo da cultura (ETc), que
envolve um processo em duas etapas. Na primeira etapa, estima-se a evapotranspiracdo de
referéncia (ETo), que € a quantidade de agua evaporada e transpirada de uma superficie
vegetal durante determinado periodo de tempo, geralmente utilizando uma equacao empirica.
Na segunda, a ETc é obtida ao multiplicar ET, por um coeficiente de cultura (kc) que integra
as caracteristicas da cultura e do clima local (BERNARDO; SOARES; MANTOVANI,
2006). A relacédo solo-agua-planta-atmosfera deve ser considerada como um sistema dinamico
e fisicamente integrado, onde 0s processos de transporte ocorrem com maior interacao, para
poder predizer com precisdo a quantidade de agua necesséria em uma irrigagdo (PRADO,
2006). Por isso, um sistema de controle e monitoramento baseado em medi¢6es em tempo real
deve ser utilizado para determinar a demanda hidrica das culturas. O conhecimento dos
elementos meteoroldgicos registrados nas estacdes convencionais ou automaticas de
agrometeorologia permite a quantificacdo da ETc, possibilitando assim conhecer o0s
potenciais hidricos cultural diarios, mensais e anuais da regido, necessarios para satisfazer as
reais necessidades hidricas das culturas ali estabelecidas ou a serem implantadas (REIS et al.,
2007). Portanto, este trabalho teve por objetivo estimar a ETy em Alegre-ES, por meio do
método de Penman-Montheith FAO 56 (método padrdo) e pelo método de Blaney-Criddle
FAO 24 (DOORENBOS; PRUITT, 1977), em intervalos de 1, 3, 5, 7 e 10 dias nas condicdes
climéticas da regido Sul do Estado do Espirito Santo.

MATERIAL E METODOS: Os elementos meteoroldgicos utilizados para os célculos da
evapotranspiracao de referéncia (ETo) pelos métodos de Penman-Monteith FAO 56 (ALLEN
et al., 1998) e de Blaney-Criddle FAO 24 (DOORENBOS; PRUITT, 1977), foram coletados
durante o periodo de 15 de marco de 2009 a 14 de mar¢o de 2010, por meio de uma estacao
meteorologica automatica pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
localizada na area experimental do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do
Espirito Santo situada no Municipio de Alegre, localizado na regido Sul do Estado do Espirito
Santo, com as seguintes coordenadas geograficas latitude 20°45°1,16” Sul, longitude
41°29°20,04” Oeste e altitude de 138,0 m. O clima da regido ¢ do tipo “Aw” com estagdo seca
no inverno, de acordo com a classificacdo de Koeppen. Os elementos climatol6gicos
coletados a cada hora foram: temperatura do ar: maxima e minima, umidade relativa do ar:
maxima e minima, radiacdo solar, precipitacdo e velocidade do vento a 2 m. A ET, foi
estimada por meio dos métodos de Penman-Monteith FAO 56 (ALLEN et al., 1998), que é
considerado o padrdo de referéncia e pelo método Blaney-Criddle FAO 24 (DOORENBOS;
PRUITT, 1977). O método de Penman-Monteith FAO 56 (PM) foi utilizado para testar a
estimativa de ET, obtida pelo método de Blaney-Criddle FAO 24 (BC), conforme proposto
por Allen et al. (1998). De acordo com Reis et al. (2007) o método padrdo apresenta boa
estimativa da ET, para a regido em estudo. Os valores de ET, foram calculados com uso do
aplicativo computacional REF-ET (ALLEN, 2000). A anélise do desempenho do método em
estudo foi realizada por meio da comparacdo dos valores de evapotranspiragéo obtidos com o
método de BC, com os estimados pelo método de PM. A metodologia adotada para
comparagéo dos resultados foi proposta por Allen et al. (1998), e se fundamenta na estimativa
do erro-padrédo (EEP), calculada pela equacéo 1.

EEP = L%T 1)

em que: EEP - estimativa do erro-padrdo, mm d; y - evapotranspiracdo de referéncia,
mm d; § - evapotranspiracdo de referéncia estimada pelo método a ser testado, mm d™*; e n -



nimero de observacbes. A exatiddo esta relacionada com a aproximacdo dos valores
estimados em relacdo aos valores observados. A aproximacao dos valores de ET, estimados
pelo método em estudo, em relacdo aos valores obtidos com o uso do método padrdo, foi
obtida por meio de um indice designado concordancia ou ajuste, representado pela letra “d”
(WILLMOTT; CKLESON; DAVIS, 1985), cujos valores variam de zero, onde ndo existe
concordancia, a 1, para a concordancia perfeita. O indice de aproximacao é calculado com a

equacao 2.
N
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em que: d - indice de concordancia ou ajuste; Pi - evapotranspiracdo de referéncia obtida pelo
método a ser testado, mm d*; Oi - evapotranspiragdo de referéncia obtida pelo método-
padréo, mm d*; O - média dos valores obtidos pelo método-padrdo, mm d*; e N - nimero de
observagdes. A precisdo foi dada pelo coeficiente de determinagdo (r?) que indica o grau em
que a regressdo explica a soma do quadrado total. Na analise de regressédo linear o coeficiente
1 representa a razao entre a estimativa da evapotranspiracdo obtida no método em estudo e a
evapotranspira¢do de referéncia obtida pelo método padrao, quando o Bo ¢ anulado. O B; pode
ser calculado de acordo com a equagdo 3, quando P for igual a zero.
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em que: B1 - coeficiente angular da reta de regressdo linear; ETy - evapotranspiracdo de
referéncia obtida pelo método padrdo, mm d*; ET,, - evapotranspiracéo de referéncia obtida
pelo método a ser testado, mm d™. A hierarquizagdo das estimativas da evapotranspiragéo foi
feita com base nos valores de estimativa do erro padrdo (EEP), do coeficiente de
determinacdo (r?), dos coeficientes B, € dos coeficientes de concordancia de Willmott;

Ckleson; Davis (1985) (d). Sendo que a melhor alternativa foi aquela que apresentou maior r?,
menor EEP, B; proximo da unidade e d mais proximo de 1.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Na Tabela 1 observa-se que os métodos apresentaram
valores inferiores a 1 para o coeficiente 31, 0 que indica a ocorréncia de subestimativa dos
valores da ET,, independentemente do intervalo em estudo. O coeficiente B; ndo sofre
alteracdes com a ampliacdo do intervalo para a estimativa da ETy. O método Blaney-Criddle
FAO 24 apresentou 7,73% de subestimativa da ETo em comparacdo ao método de Penman-
Monteith FAO 56 no intervalo diario. Nos intervalos de 3, 5, 7 e 10 dias 0 método apresentou
7,68; 7,71; 7,67 e 7,71% de subestimativa da ETy, respectivamente. Resultados semelhantes
foram obtidos por Borges e Mediondo (2007) em Jucupiranga-SP. Além disso, este método
apresenta reduzidos valores para estimativa do erro padrdo, sendo a estimativa do erro
reduzida com a ampliacdo do intervalo para estimar a ET,. Resultados semelhantes foram
obtidos por Reis et al. (2007), para o Municipio de Venda Nova do Imigrante-ES. Este
método apresenta elevados valores para o indice de concordancia, que aumenta a medida que
o0 intervalo para estimativa da ET, foi ampliado, o que indica maior exatiddao para maiores
intervalos. Resultados inferiores foram encontrados por Borges e Mediondo (2007) no
Municipio de Jucupiranga-SP, onde o indice de concordancia determinado pelo método de
Blaney-Criddle FAO 24 em uma escala diaria apresentou o valor de 0,915. O coeficiente de
determinacdo tem o mesmo comportamento do indice de concordéncia, ou seja, seu valor
aumenta com a ampliacdo do intervalo para a estimativa da ETy, isto indica maior precisdo
para 0 método em maiores intervalos.



TABELA 1 - Valores dos coeficientes [1, erro-padrdo da estimativa (EEP), indice de
concordancia de Willmott (d), coeficiente de determinacéo (r?), obtidos das correlacdes entre
os valores de ETO do método Blaney-Criddle FAO 24 com os valores de ETO de Penman-
Monteith-FAO 56 e os valores de evapotranspiracdo (ET0) mm d* para os intervalos de 1, 3,
5, 7 e 10 dias

Intervalo B1 EEP d r2 ET, BC* ETq PM*
1 dia 0,907 0,547 0,983 0,891 3,270 3,544
3 dias 0,908 0,472 0,998 0,929 3,271 3,543
5 dias 0,908 0,446 0,999 0,946 3,268 3,541
7 dias 0,908 0,434 0,999 0,958 3,264 3,535
10 dias 0,908 0,428 0,999 0,963 3,268 3,541

*BC: Método Blaney-Criddle FAO 24; *PM: Método de Penman-Monteith FAO 56.

Na Figura 1 sdo apresentadas regressodes lineares entre os valores dirios de evapotranspiracdo
de referéncia estimados pelo método de Blaney-Criddle FAO 24 em funcdo do método de
referéncia Penman-Monteith-FAO 56.
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FIGURA 1 - Regressdes lineares com [ passando pela origem para 0 método Blaney-Criddle
FAO 24 em funcdo do método de Penman-Monteith-FAO 56 com sua equacéo e coeficiente
de determinacéo (r?), para os intervalos de 1, 3, 5, 7 e 10 dias.



Pela Figura 1 verifica-se que ocorre pequena dispersdo dos dados de ETy, 0 que indica média
precisdo do método. No entanto, também é possivel notar que hd uma consideravel distancia
entre a reta estimada e a reta de calibracdo (reta 1:1), o que indica baixa exatiddo para a
estimativa da ET, pelo método Blaney-Criddle FAO 24 em fungdo do método de Penman-
Monteith FAO 56 nos intervalos em estudo. Reis et al. (2007) classificam o método Blaney-
Criddle FAO 24 como bom para a estimativa da ET, para a regido Sul do Estado do Espirito
Santo, 0 que corrobora os resultados obtidos por Tagliaferre et al. (2010) na regido de
Eundpolis-BA. A ndo-verificagdo da adequacdo dos métodos de estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia as condi¢es climaticas, a falta de precisdo na estimativa,
bem como o erro, devido ao uso de instrumentos de medidas inadequados, em geral,
conduzem ao manejo inadequado da agua, afetando muitas vezes a producdo agricola. Tendo
em vista que a irrigacdo deficitaria ou excessiva, resultam em perdas e prejuizos consideraveis
as plantas e ao solo, reduzindo a eficiéncia da irrigagéo.

CONCLUSOES: A ET, obtida pelo método de Blaney-Criddle FAO 24 foi subestimada
em 7,73%, 7,68%; 7,71%; 7,67% e 7,71% para os intervalos de 1, 3, 5, 7 e 10 dias,
respectivamente, em relacdo ao método Penman-Monteith-FAO 56. E importante ressaltar
que o método Blaney-Criddle FAO 24 subestima a evapotranspiracdo de referéncia nas
condicdes climaticas do Municipio de Alegre-ES, independentemente do intervalo em estudo.
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