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INTRODUCAO

Um elemento meteorolégico importante para
estimativa da evapotranspiragdo de referéncia (ETo) por
Penman-Monteith € o déficit de pressé@o de saturagdo do
vapor d'adgua do ar (Da). O método utlizado na
determinacdo da média diaria de Da (Darmed) pode
introduzir erros significativos nos valores da ETo diaria. Isso
se deve, principalmente, & nao linearidade da relagao entre
pressao de saturagcdo do vapor d'agua (es) e temperatura
doar.

Estudando o efeito de 15 métodos de estimativa do
Dar_med SObre a estimativa de ETo, usando a equacgédo de
Penman modificada por van Bavel (van BAVEL, 1966),
SADLER &1 EVANS (1989) relatam variagdes de 8 a
17% em relacdo ao melhor método de Darmed Na
determinacdo de ETo. PEREIRA et al. (1996) citam erros
relativos de 10 a 50 % no inverno, e em torno de 10 % no
verdo, com alguns casos extremos acima de 100 %, na
estimativa da ETo. pela equagdo original de Penman,
utilizando seis métodos de calculo de Dar méd.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a
influéncia dos métodos de determinacdo da média diaria
do déficit de presséo de saturagéo do vapor d'agua do ar
descritos em ALLEN et al. (1998) e o calculado com
valores horarios na estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia padrao FAOS56.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no periodo de 01/01 a
31/12/96, numa area de 3150 m? (35 x 90 m), localizada
na Fazenda Aredo, ESALQ/USP, em Piracicaba, SP
(longitude 22°42'S; latitude 47°30'W e altitude de 546 m).
Pela classificacéo de Kdppen, o clima da regiéo € do tipo
Cwa (subtropical umido — com chuvas no veréo e inverno
seco).

A evapotranspiracdo de referéncia diaria foi
determinada pela variagdo da massa de um lisimetro de
pesagem gramado (ETo_is, mm d?), descrito em SILVA et
al. (1999). Devido a problemas operacionais com o
lisimetro de pesagem durante a estagdo chuvosa e em
dias secos com rajadas de vento foram selecionados 141
dias para as anélises.

A estimativa de ETo diaria (mm d?) seguiu as
parametrizagdes do modelo de Penman-Monteith descritas
em ALLEN et al. (1998), ou seja:
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em que, Tmed (°C) € a temperatura média do ar a 2 m de
altura [Tmed = (Tmax + Tmin)/2]; s (kPa °C?) é a derivada da
curva de pressao de saturagdo do vapor no ponto de Tmed
[s = 4098.es / (Tmed + 237,3)? |; Rn (MJ m2d?) é o saldo de
radiacéo total diario estimado (ALLEN et al., 1998); G (MJ

m2 d?) é o fluxo de calor no solo, desprezado na escala
didria (ALLEN et al., 1998); v (kPa °C?) é o coeficiente
psicrométrico; uz (m s*) é a velocidade do vento a 2 m de
altura; Dar med (kPa) é a média diaria do déficit de pressao
de saturagéo do vapor d’agua do ar.

O y foi admitido como constante e igual a 0,0633
kPa °C?, devido a pequena amplitude da pressdo
atmosférica local ao longo do ano, com um maximo de
95,7 kPa em julho e minimo de 95,03 kPa em janeiro,
assumindo-se o calor latente de evaporacdo da agua igual
a 2,45 MJ kgt Os métodos de estimativa de Dar med
analisados foram (ALLEN et al., 1998):
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em que, es (kPa) € a pressdo de saturacéo do ar; Tmax €
Tmim (°C) sd0 as temperaturas maxima e minima do ar,
respectivamente; URmax, URmm © URmed (%) s@o as
umidades relativas maxima, minima e média [(URmax+
URmim)/2]. Além desses, utilizou-se Dar med calculado com
valores horarios (método 4).

Uma  estacdo meteorologica  automatica
(CAMPBELL SCIENTIFIC Inc., Logan, UT) instalada na
area experimental forneceu a velocidade do vento,
temperatura e umidade relativa do ar coletados a 2 m de
altura. Foram armazenados valores médios de 30 min, a
partir de medidas obtidas com freqiiéncia de 1 Hz, e
também os valores extremos de temperatura e umidade
relativa do ar.

Na avaliacdo da influéncia dos métodos de célculo
de Da med Na estimativa da ETo pela equagdo (1), os
seguintes coeficientes estatisticos foram utilizados: média
aritmética, variancia, coeficiente de determinacdo (r?),
interceptagcdo (a) e coeficiente angular (b) da regressao
linear entre ETo medida pelo lisimetro (X) e estimada por
Penman-Monteith (Y). Utilizou-se também o erro padrédo
de estimativa (EPE) e o coeficiente de sensibilidade
relativa (Sr) (MELLO, 1998). Efetuaram-se os testes t e F
para médias e variancias de ETo em funcéo dos varios
métodos e para os valores medidos pelo lisimetro.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A média da evapotranspiracdo de referéncia
medida no lisimetro (ETo_is) foi 3,56 mm d com variancia
de 1,85 mm d?! (Tabela 1), enquanto que as médias
estimadas de ETo, por Penman-Monteith FAO56 (PM-
FAO56), utilizando os diversos métodos de calculo de
Dar_med, Variaram entre 3,78 mm d* (método 2) e 4,17 mm
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d? (método 3). Todos os métodos a superestimaram de
6,08 % (método 2) a 17,05 % (método 3). As médias de
ETo dos métodos 1 e 3 diferiram estatisticamente da ETo_iis
pelo teste t (p < 0,05). As variancias de ET, estimada
ficaram entre 1,30 (método 3) a 1,46 mm d* (método 4).

Tabela 1- Média aritmética (mm d?) e variancia (mm d?)
da evapotranspiracdo de referéncia medida no
lisimetro e estimadas pela equagdo de Penman-
Monteith FAO56, utilizando os varios métodos de
Dar med. Erro padrdo de estimativa (EPE, mm d?) e
sensibilidade relativa (Sr). Piracicaba, SP, 1996

Média Variancia EPE Sr
(mmdH  (mmdYH  (mmd?h
Lisimetro 3,56 1,85
Método 1 4,15* 1,42 0,76 0,35
Método 2 3,78 1,32** 0,47 0,29
Método 3 417 1,30** 0,78 0,36
Método 4 3,82 1,46 0,51 0,29

* A média do valor estimado difere estatisticamente da média do
lisimetro pelo teste t (p < 0,05)

** A varidncia do valor estimado difere estatisticamente da
variancia dos valores do lisimetro pelo teste F (p < 0,05)

Em trabalho similar, MELLO (1998) avaliou a
influéncia do método 1 sobre a estimativa de ETo para
Cordoba, Espanha. O método subestimou em 2,25 % a
ETo_is. A variancia de ETo_is (4,26 mm d-1) foi superior a do
valor estimado (2,25 mm d-1). Problemas no manejo do
lisimetro foi uma provavel causa atentada por MELLO
(1998).

O erro padréo de estimativa (EPE) d& pesos iguais
as diferencas absolutas entre valores medidos e
estimados. O EPE variou entre 0,47 (método 2) e 0,78
(método 3), sendo menores do que o citado por MELLO
(1998) de 0,80.

Pelo coeficiente de sensibilidade relativa (Sr), a ETo
estimada foi menos sensivel aos métodos 2 e 4 (0,29) e
mais sensivel ao método 3 (0,36). Esses resultados
significam que erros de 10 % na estimativa de Dar med
implicam em incremento de 2,9 % em ET, pelos métodos
2 e 4, ede 3,6 % no caso do método 3. Ndo houve Sr
negativo, o que indicaria reducéo na ET, com incremento
em Dar med. Esses valores sdo semelhantes aqueles
encontrados por MELLO (1998) e BASELGA (1990) para
Penman-Monteith respectivamente 0,32 a 0,41, e 0,25 a
0,50.

Os coeficientes de determinacao (r?) entre o valor
medido e estimados (Figura 1) foram elevados, entre
0,8817 e 0,9190 para os métodos 1 e 2, respectivamente.
A ET, estimada mostrou duas tendéncias em fung¢do do
método de Dar med Utilizado. Houve a superestimativa dos

valores de ET, menores que 5,0 mm d?, em média, e
subestimativa dos maiores valores. Com os métodos 2 e 4.
Com os métodos 1 e 3, a tendéncia foi de sempre
superestimar.

Os métodos 1, 2 e 4 apresentaram valores do
coeficiente angular (b) préximo de 1, entre 0,8101 (método
3) e 0,8421 (método 4), em que o método 3 teve 0 mais
afastado (0,7890). A Interceptagdo dos métodos 1 e 3
apresentaram altos valores, acima de 1,2 mm d-, sendo
0s menores observados nos métodos 2 e 4, abaixo de
0,90 (Figura 1).

CONCLUSOES

Os métodos de determinacdo de Dar med
influenciam de forma significativa a estimativa de ETo
padrdo FAO56. Sendo necessario determinar os métodos
que melhor estimem ETo, para condicBes climaticas
especificas.

Os métodos 2 e 4 de céalculo de Dar med foram os
que apresentaram melhor estimativa de ETo nas condicfes
climaticas de Piracicaba, SP.
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Figura 1 — Relacéo entre ETo medida no lisimetro e estimada por Penman-Monteith (FAO56), em fungéo dos métodos 1, 2 e 4
da média diaria do déficit de pressao de saturagio do vapor d'agua do ar. Piracicaba, SP, 1996.



