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RESUMO

Quantificar a demanda hidrica de uma cultura para que esta nao seja fator limitante a
sua producdo e ao mesmo tempo evitar aplicacdo excessiva de dgua é um desafio para a
agricultura moderna. Uma das diversas maneiras para manejo eficiente de sistemas de
irrigacdo ¢é através da correlacdo entre a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) com
evapotranspiracdo da cultura para cada um de seus estddios fenoldgicos. Muitas sdo as
metodologias de estimativas da ETo. Neste trabalho foram avaliados alguns métodos de
estimativa da ETo para as condi¢des climdticas de Uberlandia-MG. Os métodos avaliados
foram os de Thornthwaite, Camargo, Hargreaves-Samani, Priestley-Taylor e do tanque classe
A. A ETo estimada por esses métodos foram correlacionas com as obtidas com o método de
Penman-Monteith (Padrdao FAO-56) através de indices estatisticos. O método de Priestley-
Taylor apresentou 6timo desempenho enquanto que Thornthwaite e Hargreaves-Samani
tiveram desempenho considerado bom. J4 para o método de Camargo atribuiu-se desempenho
apenas regular enquanto que o método do tanque classe A apresentou péssimo desempenho. O
método de Thornthwaite apresenta-se como uma alternativa para se estimar a ETo para
Uberlandia-MG, especialmente quando se dispde apenas da temperatura como elemento
climatolégico.

Palavras chave: evapotranspiracdo, metodologias, Penman-Monteith.
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1 INTRODUCAO

7z

A 4gua, considerada o bem renovdvel mais abundante do planeta, é o principal
componente da matéria viva da terra. Ela corresponde a 70% da superficie terrestre, tendo
percentual semelhante na composicdo do corpo humano. Porém, apenas 2,5% da dgua do
planeta é doce, e somente 0,8% do total de dgua do planeta estd disponivel para consumo
humano (HODIJA, 2005).

N3ao obstante esta infima quantidade de 4gua doce corrente, um dos grandes problemas
da sociedade moderna € a crescente poluicdo dos mananciais de dgua por residuos industriais,
domésticos ou agricolas. Estudos mostram que se nao forem tomadas as devidas providéncias
para reducdo do indice de poluicdo, a quantidade de dgua potdvel disponivel serd insuficiente
para atender a necessidade humana. Em algumas partes do planeta a dgua ja € racionada para
garantir o abastecimento, como por exemplo, no Oriente Médio. No Brasil, um dos paises
com a maior quantidade de 4gua doce do mundo, em alguns centros urbanos, como na regiao
Metropolitana de Sao Paulo, a grande poluicdo é um fator preocupante e ja € feita
racionalizacdo da dgua na estacdo de seca para garantir o abastecimento da populagdo.
Resultados de pesquisas estimam que num futuro proximo os conflitos na terra se dardo
principalmente por disputa pela dgua.

A agricultura tem um papel importante na quantidade de 4gua consumida. Por meio da
irrigacdo as culturas sdo manejadas para que nao tenham a dgua como fator limitante da
producdo. Porém, a irrigacdo € uma das atividades econOmicas que apresenta a maior
demanda de 4gua, e, com o crescimento populacional, essa demanda tende a se tornar cada
vez maior. No mundo, a irrigagdo € responsdavel por 70% do total de dgua consumida
(UNESCO, 2003) e por 64,7% do consumo no Brasil (TUCCI et al., 2001).

O manejo eficiente da irrigacdo requer, além de métodos e tecnologia adequada de
aplicacdo, estudos cientificos especificos de consumo de dgua para cada cultura em épocas,
locais e estddios de desenvolvimento distintos. O manejo adequado da 4gua na agricultura ndo
pode ser considerado uma etapa independente do processo de producdo agricola mas, sim,
analisado dentro do contexto de um sistema integrado. Assim, para que se tenha um
suprimento hidrico adequado da cultura agricola e sem desperdicio de dgua, diversas
pesquisas cientificas foram e sdo desenvolvidas em diferentes locais e épocas sob condicdes

edafocliméticas distintas para que sejam obtidos dados que representem o consumo hidrico

para as diversas regides agricolas do mundo.



Como cada cultura apresenta uma necessidade hidrica distinta, hd a necessidade de
estabelecer um valor padrio para que facilite, entre outros fatores, o manejo hidrico das
culturas quando manejadas com fins comerciais.

O consumo de dgua por uma cultura, quando esta estd no seu maximo
desenvolvimento vegetativo, ¢ denominada evapotranspiracdo potencial da cultura. Quando
esta é determinada para uma vegetacdo que cobre toda superficie, com altura de 8 a 15 cm em
crescimento vegetativo ativo € denominada de evapotranspiragdo potencial de referéncia
(ETo) (PEREIRA et al., 1997). Esta € uma das diversas maneiras de se manejar
adequadamente um sistema de irrigacdo de modo que ndo haja uso excessivo nem déficit
hidrico para a cultura, objetivando o rendimento agricola midximo sem desperdicio de agua.
Assim, este trabalho objetivou avaliar diferentes metodologias de estimativa da

evapotranspiracao de referéncia para as condi¢des climaticas de Uberlandia-MG.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importancia da medida da evapotranspiracao de referéncia

A evapotranspira¢do € o processo conjugado da transpiragao vegetal e da evaporacao
que a vegetacdo apresenta. A transpiracdo vegetal ocorre através dos estomatos e da cuticula
das plantas, utilizando a dgua que o seu sistema radicular absorveu ao longo do perfil de solo
explorado. A evaporacdo corresponde a perda da dgua depositada na superficie vegetal e da
agua contida no solo.

A evapotranspiracao € controlada pela disponibilidade de energia, pela demanda
atmosférica, e pelo suprimento de dgua do solo as plantas. A disponibilidade de energia
depende do local e da época do ano. O local € caracterizado pelas coordenadas geogréficas
(latitude e altitude) e pela topografia da regido. A latitude determina o total didrio de radiacao
solar potencialmente passivo de ser utilizado no processo evaporativo. Em um terreno plano,
o total didrio de radiacdo solar é modulado pela época do ano, que determina o angulo de
incidéncia dos raios solares. Em topografia acidentada, dependendo da estacdo do ano,
terrenos com faces distintas terdo disponibilidade diferentes de energia (PEREIRA et
al.,1997).

A altitude também afeta diretamente a temperatura do solo e do ar, e a pressdo
atmosférica, que sdo fatores que influenciam a evapotranspiracdo. Para um local, a
disponibilidade de radiagdo € controlada pelo poder refletor da superficie, que € expresso pelo
coeficiente de reflexao. Superficies mais claras refletem mais que aquelas mais escuras e,
portanto, t€ém menos energia disponivel. Portanto, uma vegetacdo mais escura, tipo floresta,
reflete menos radiacdo solar que uma cultura ou um gramado. Logo, sob mesmas condi¢des
climéticas, uma floresta evapotranspira mais que um gramado (PEREIRA et al., 1997).

A demanda atmosférica € controlada pelo poder evaporante do ar. Quanto mais seco
estiver o ar, maior serd a demanda atmosférica. No entanto, existe inter-relacdo entre a
demanda pelo ar e o suprimento de dgua pelo solo. Segundo Pereira et al. (1997), o solo é um
reservatorio ativo que, dentro de certos limites, controla a taxa de perda d’4gua pelas plantas.

A intensidade da evapotranspiracdo depende da propor¢do com que cada fendmeno
isolado atua. Assim, é necessdrio estabelecer condi¢des padrdes para que possam estudar

comparativamente as diferentes formas de evapotranspiracao.



2.2 Métodos de medidas da evapotranspiracao de referéncia

A estimativa da evapotranspiracdo de referéncia pode ser feita por varios métodos.
Alguns sdo de uso universal enquanto outros sdo de uso restrito. Didaticamente, esses
métodos podem ser divididos em dois grandes grupos, ou seja, métodos diretos e métodos
indiretos. (BERNARDO et al., 2006). A medida direta da evapotranspiracdo é extremamente
dificil e onerosa. Dificil porque exige instalagdes e equipamentos especiais, € 0nerosos porque
tais estruturas sdo de alto custo (PEREIRA et al.,1997). Os métodos indiretos de estimativas
da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) determinam-na por meio de um fator determinado
para cada regido e para cada método indireto. Esse fator € determinado através da correlagdo
entre a evapotranspiracdo medida em centros de pesquisa onde existam lisimetros com os
estimados para cada método indireto (BERNARDO et al., 2006).

Os métodos indiretos de estimativas da ETo sdo agrupados em cinco categorias
conforme os principios envolvidos no seu desenvolvimento, em: empiricos, aerodinamico,
balanco de energia, combinados e correlacio dos turbilhdes. Os métodos empiricos sao
resultantes de correlacdes entre a evapotranspiragdo medida em condi¢des padronizadas e os
elementos meteorolégicos medidas em postos também padrdes. O método aerodindmico é um
método micrometeoroldgico, com embasamento fisico-tedrico da dindmica dos fluidos e
transporte turbulento. Os métodos de balanco de energia baseiam-se na contabilizacdo das
interacdes dos diversos tipos de energia com a superficie. Os métodos combinados combinam
os efeitos do balanco de energia com aquelas do poder evaporante do ar. J4 o método da
correlacdo dos turbilhdes baseia-se no aparecimento de turbilhdes resultantes da interagdo da
atmosfera com a superficie (PEREIRA et al., 1997).

O método do tanque classe A € um método empirico bastante difundido entre os
agricultores. Por ele estima-se a evapotranspiracao de referéncia a partir da medida direta da
evaporacao da dgua livre no tanque (EV) considerando as condi¢des meteoroldgicas da regido
e o local em que o tanque estd instalado em ralacdo ao meio circundante por meio do
coeficiente do tanque (Kt) (BERNARDO et al., 2006).

O método de Thornthwaite foi proposto para estimativa da evaporagdo potencial (ETP)
mensal de um gramado como um elemento climatolégico, visando a classificagdo climatica,
tida como a chuva ideal para que uma regido ndo apresente nem excesso nem deficiéncia
hidrica durante o ano. Esse é um método empirico que pode ser usado para estimar a

evapotranspiracdo de referéncia por meio de uma equacao que tem somente a temperatura do



ar como varidavel independente, motivo pelo qual tem sido bastante criticado. (PEREIRA et
al., 1997).

O método de Camargo também € um método indireto de estimativa da ETo proposto
por Camargo (1971), baseado nos resultados da equacdo de Thornthwaite porém com uma
férmula mais simples, mas com a mesma eficiéncia para estimativas da evapotranspiracdo de
referéncia em periodos de 10 ou 30 dias (PEREIRA et al., 1997).

O método de Hargreaves-Samani, outro modelo de equacdo de estimativa de ETo,
também € um método empirico. Esse método foi desenvolvido para as condi¢des climéticas
da Califérnia (clima semi-arido) com alguns modelos variantes para adaptagdes em locais
com temperaturas maxima e minima fortemente dependente da altitude ou para dreas em que
estas temperaturas sdo relativamente constantes (PEREIRA et al., 1997).

Ja o método de Priestley-Taylor ¢ um método indireto de estimativa de ETo que se
baseia no balanc¢o de energia. Esse método pode ser interpretado como uma versdao do método
de Penman. Ele foi proposto a partir da andlise de dados observados em lisimetros obtidos na
auséncia de advecg¢ao e com superficie imida apds chuva superior a 20 mm ocorrida trés dias
antes e também por dados de expedi¢cdes maritimas (PEREIRA et al., 1997).

O método de Penman-Monteith padrao FAO-56 € um método indireto e combinado de
estimativa de ETo proposto em 1990 por um grupo de 14 especialistas reunidos pela FAO.
Dessa reunido saiu a resolu¢do de adotd-lo como o método mais adequado de estimar a
evapotranspiracdo de uma cultura na escala didria por evitar o uso do coeficiente de cultura
(Kc) na conversdo de ETo para ETc (Evapotranspiracao Potencial da Cultura).

A estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) de uma localidade constitui-se
numa dificuldade ao planejamento correto da irrigacdo, pois para a maior parte dos métodos
utilizados sdo necessarios dados climatolégicos e/ou coeficientes de ajuste normalmente ndo
disponiveis ao irrigante; além disso, existem problemas de sub ou superestimativas da lamina
evapotranspirada (OLIVEIRA; CARVALHO, 1998).

Muitos trabalhos, em diferentes partes do mundo, vem avaliando o desempenho dos
diferentes métodos de estimativa da ETo (CAMARGO; SENTELHAS, 1996). As conclusdes
variam muito segundo cada autor, o que dificulta ao usudrio decidir sobre a conveniéncia de
qual método adotar (PEREIRA et al., 1997). O ideal seria que um método para estimar a
evapotranspiragdo incorporasse todos os fatores que a influenciam , tais como a morfologia da
planta, a taxa de crescimento da cobertura da superficie pela planta, estadio de crescimento,
condi¢des de solo, principalmente a forma com que as propriedades fisicas do solo afetam

diretamente a dgua disponivel para a extracdo pelo sistema radicular e, € claro, as condi¢des
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microclimdticas nos aspectos dos processos de transferéncias de energia e massa
(SEDIYAMA, 1996). Machado e Mattos (1999) ao avaliarem o desempenho de trés métodos
de estimativas de ETo (Penman, tanque classe “A” e tanque 20 m?), verificou que a melhor
estimativa dentre esses trés métodos foi obtida com o método de Penman, segundo eles, devido
ao seu melhor ajuste aos dados lisimétricos. Santiago et al. (2002), ao avaliar a ETo por meio
de lisimetro de pesagem automadtica e estimada por Penman-Monteith (FAO-56) nas escalas
mensal e decendial, observaram que as relacdes estatisticas resultantes nao diferiram daquelas
relatadas por Allen et al. (1989), sendo possivel concluir-se que face as dificuldades de
mensuragdo lisimétrica de ETo, a performance da parametrizacdo proposta pela Food and
Agriculture Organization — FAO para a equacdo de Penman-Monteith, pode ser considerada

como adequada tanto para estimativas mensais como decendiais.



11

3 MATERIAL E METODOS
3.1 Local de coleta de dados

Os dados climatolégicos necessdrios para execugdo desse trabalho foram obtidos na
Estacdo Climatolégica Uberlandia situada no Campus Santa Monica, pertencente a
Universidade Federal de Uberlandia. A estacdo climatoldgica faz parte da rede de estacdes
climatolégicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e se encontra na latitude de
18°55” 25”’S, longitude de 48° 17° 19”’W e altitude de 872 m. No Banco de dados da Estacdo
Climatolégica foram obtidos os valores da umidade relativa do ar, as temperaturas minima,
média e médxima, a velocidade do vento, a evaporacdo medida no tanque classe A e a
insolagdo. A umidade relativa do ar, a temperatura média do ar e a velocidade do vento
geraram médias a partir de trés leituras didrias: a primeira feita as 9 horas, a segunda as 15
horas e a dltima as 21 horas. Esse conjunto de dados foi obtido para o periodo de 366 dias

com coletas realizadas no ano de 2004.
3.2 Métodos de estimativa da evapotranspiracao potencial comparados

Foram avaliados os métodos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia de
Penman-Monteith (Eq. 1), conforme Allen et al. (1998); tanque classe A (Eq. 2), Camargo
(Eq. 3), Thornthwaite (Eq. 4), Hargreaves-Samani (Eq. 5), Priestley-Taylor (Eq. 6), conforme
Pereira et al. (2002).

3.2.1 Método de Penman-Monteith (Padrao FAO-56)

0,408-s-(Rn—G)+ 7-900-U, -(es —ea)

ETP = e Eq. 1
s+y-(1+034-U,)
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Em que:

Rn = radiaco liquida total didria, MJ m™ dia™";

G = fluxo de calor no solo, MJ m> dia’l;

U, = velocidade do vento, medida a dois metros de altura, m s"l;
T = temperatura média do ar, °C;

v = constante psicrométrica, 0,063 kPa °C'1;

es = pressao de saturacao de vapor, kPa;

ea = pressao parcial de vapor, kPa;

s = € a declividade da curva de pressdo de vapor na temperatura do ar, kPa oc!,

A pressao de saturagdo de vapor foi estimada pela Equagao 1.1.

7,5

( )
es =0,06108-10 73 Eq. 1.1

A pressao parcial de vapor serd estimada pela equacao 1.2.

A declividade da curva de pressdo de vapor foi calculada pela equacgdo 1.3.

R Eq. 1.3
(T +2733)

3.2.2 Método do tanque classe A

ETO=KP.ECA (INM) 1eeiitiiiiiiiiee ettt ettt e e ettt e e st e e et e e e sabaeeesensseeas Eq. 2

em que Kp é o coeficiente do tanque (adimensional).

Os valores do coeficiente do tanque para as condi¢des locais de Uberlandia-MG foram

obtidos com base Equacio 2.1.

Kp=0,482+0,0241In F-0,000376 U 40,0045 UR ....c.ccoiiiiimiiniiiiniinieienieeeiceeeiee Eq. 2.1
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Em que:
F = distancia da drea da bordadura em relacio ao centro do tanque, m;
U = velocidade do vento, km h'l;

UR = umidade relativa do ar, %.
3.2.3 Método de Camargo

ETP =0,01:Q0 T - ND .....cccceouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitcie ettt Eq. 3

Em que:

ETP = evapotranpirac¢io potencial, mm dia™’;

Qo =irradiancia solar global extraterrestre, mm dia™;
T = temperatura média do ar, °C;

ND = ntimero de dias do periodo considerado.

3.2.4 Método de Thornthwaite

ETP=16-(10-%) PATA 0 < TN < 26,5 °C cvvoreeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseeeeessseseseseeseesseeseseseens Eq. 4

Em que:
ETP = evapotranspiracdo potencial padrdo, mm dia™;
Tn = temperatura média do més, °C;

I = indice que expressa o nivel de calor disponivel na regiao, °C.

No caso de Tn = 26,5 °C a ETp foi calculada pela Equagao 4.1.
ETP = —41585+32,24 T — 0,43 TR ..o Eq. 4.1

O valor do indice I foi calculado da seguinte forma (Eq. 4.2):
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O expoente a, da equacao 2, sendo funcdo de I, também € um indice térmico regional, e

foi calculado por fun¢do polinomial (Eq 4.3).

a=6,75-10"-1°-7,71-107 - 1> +1,7912-107 - I +0,49239

Os coeficientes I e a, calculados com as normais climatoldgicas, sdo caracteristicas da
regido, tornam-se constantes, sendo independentes do ano de estimativa de ETp.

O valor de ETp calculado, por definicio, representa o total mensal da
evapotranspira¢do que ocorreria naquelas condi¢des térmicas, mas para um més padrao de 30
dias, em que cada dia teria 12 horas de fotoperiodo. Portanto, para se obter a ETP do més
correspondente, esse valor de ETp foi corrigido em funcdo do nimero real de dias e do

fotoperiodo do més ou seja:

ETP = ETD - COT oottt ettt et e e et e e st e e s e btee e s enabaaeeennnne Eq. 4.4
ND_ N

(0 o) I G [T USRS Eq. 4.5
(30) (12) q

Em que:

ND = nimero de dias do més em questao;

N = fotoperiodo médio daquele més, h.

3.2.5 Método de Hargreaves-Samani

ETP =0,0023- Qo - (T max—T min)" - (Tmed +17,8) «..cueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen Eq. 5

Em que:

ETP = evapotranpiracio potencial, mm dia™’;
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. A . .1
Qo = irradidncia solar global extraterrestre, mm dia ';
Tmax = temperatura méaxima do ar, °C;
Tmin = temperatura minima do ar, °C;

Tmed = temperatura média do ar, °C.

3.2.6 Método de Priestley-Taylor

ETP =126 W -G e Eq. 6
2,45

Em que:

Rn = radiaco liquida total didria, MJ m™>d™";

G = fluxo total didrio de calor no solo, MJ m?d™;

W = fator de ponderacdo dependente da temperatura e do coeficiente psicrométrico.

Sendo que W é calculado pelas Equagdes 6.1 e 6.2.

W =0,407+0,0145-T (0°C<T<16°C).cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciciceceece e Eq. 6.1

W =0,483+0,01-T (16,1 °C<T <32°C).cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieicecceccc e Eq. 6.2

O fluxo de calor no solo foi calculado a partir da temperatura do ar, como detalhado

pela Equacao 6.3.
G = 0,38 (T; =T 5;) oo s Eq. 6.3
Em que:

T4 = temperatura média do ar do dia em questdo, °C;

T34 = temperatura média do ar dos 3 dias anteriores, °C.
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3.3 Metodologia estatistica

Os valores de evapotranspiracao potencial estimados nos métodos do tanque classe A,
Camargo, Thornthwaite, Hargreaves-Samani e Priestley-Taylor Foram confrontados com os
valores estimados por Penman-Monteith (Padrao FAO-56), através de indices estatisticos,
conforme Camargo e Sentelhas (1996). Foram calculados o indice de exatidao (Eq. 7), o
coeficiente de correlacdo de Pearson (Eq. 8) e por ultimo, o coeficiente de confianga ou

desempenho (Eq. 9).

d—l{ 2. (Pi-00) } ......................................................................................... Eq.7

Z(‘Pi—0|+‘0i—0|)2

Em que:

d = indice de exatiddo adimensional;
Pi = valor estimado;

Oi = valor observado;

O = média dos valores observados.

_ Z?:l(xi_)_c)'(y,‘_y)
r_
VI (=57 2 (5 = )’

Onde, x1,X2,...,Xn € Y1,Y1,---,¥Yn 20 0s valores medidos de ambas as varidveis. Os valores

médios de x e y foram calculados, respectivamente, pelas Equacdes 8.1 e 8.2.

e

izl Vet ettt st h e st h e e et e ae e et eshe e s a e ae e e bt e s aee e beesaaeeneeas 8.2
n i=n

Em que:

r = coeficiente de correla¢do de Pearson, adimensional.
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Em que:

¢ = coeficiente de confianca ou desempenho, adimensional.

O critério adotado para interpretar o desempenho dos métodos pelo indice “c”, para as

médias didrias da ETo, estdo compilados na Tabela 1.

Tabela 1. Critério de interpretacdo do desempenho do método de estimativa da
evapotranspiracao, pelo indice “c”.

Valor de “c” Desempenho
> 0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito Bom

0,66 a 0,75 Bom
0,61 a 0,65 Mediano
0,51 a 0,60 Sofrivel
0,41 20,50 Mau
<0,40 Péssimo

Fonte: Camargo e Sentelhas (1996).
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A Figura 1 apresenta os grificos e os modelos resultantes da regressdo linear

considerando os métodos de estimativa utilizados na analise tendo o método de Penman-

Monteith (Padrao FAO-56) como padréo.

8 8
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Figura 1. Comparacdo entre os valores didrios da ETo estimados pelo método de Penman-
Monteith (Padrao FAO - 1991) e os obtidos pelos métodos de Priestley-Taylor (a),
Hargreaves-Samani (b), Thornthwaite (c), Camargo (d), e tanque classe A (e), em

Uberlandia, MG.
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Analisando a Figura 1, nota-se que os métodos de Priestley-Taylor, hargreaves-Samani
e tanque classe A apresentaram tendéncia de superestimar os valores de ETo estimados pelo
método padrao Penman-Monteith. Por outro lado, os métodos de Thornthwaite e Camargo, na
maioria dos medidos, subestimaram tais valores.

Analisando a Tabela 2, verifica-se que o método de Prietley-Taylor apresentou o
melhor desempenho dentre os métodos avaliados, sendo considerado 6timo. Os métodos de
Hargreaves-Samani foram classificados com desempenho bom e o método de Camargo
obteve desempenho apenas mediano. J4 o método do tanque classe A teve o pior desempenho

recebendo classificacdo péssima.

Tabela 2. Desempenho dos métodos de estimativa da ETo didria, segundo indice de
desempenho ‘““c”, para Uberlandia — MG.

Métodos r! d ¢ Desempenho
Priestley-Taylor 0,94 0,92 0,86 Otimo
Hargreaves-Samani 0,83 0,84 0,70 Bom
Thornthwaite 0,79 0,87 0,68 Bom
Camargo 0,76 0,82 0,63 Mediano
Tanque classe A 0,37 0,50 0,19 Péssimo

T — - Y REPIET 1. 3 .1
: Coeficiente de correlacdo de Pearson; “: indice de exatiddo; “: indice de desempenho de
camargo.

O método de Priestley-Taylor apresentou coeficiente de correlacdo de Pearson “r” de
0,94 e indice de exatidao “d” de 0,92, o que resultou em indice de desempenho de camargo
“c” igual 0,86. O 6timo desempenho desse método j4 era esperado por ele se assemelhar ao
método padrio (Penman-Monteith) exigindo praticamente os mesmos elementos
climatologicos. Alguns desses elementos climatolégicos sdo dificeis de serem medidos,
exigindo instalacdo de equipamentos especificos. Isso restringe sua aplicagdo para locais onde
nao ha caréncia dos mesmos. O modelo de regressdo linear com R? igual a 0,88 se ajustou
bem para os resultados de ETo didrios, porém para valores maiores o método de Priestley-
Taylor (Figura 1a) tende a superestima-los.

Para os métodos de Hargreaves-Samani e de Thorntwaite os resultados foram
semelhantes, com indice de desempenho “c” igual a 0,70 e 0,68, respectivamente.

Hargreaves-Samani apresentou coeficiente de correlagdo de Pearson 0,83 e indece de exatidao

igual a 0,84 e Thorntwaite 0,79 e 0,87 respectivamente. Ambos apresentaram desempenho
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bom, mas para localidades que disponha somente de dados de temperatura como elemento
climatolégico, pode-se aplicar o método de Thornthwaite para estimar a ETo com boa
confiabilidade. Para Conceicao (2003), os métodos que empregam apenas a temperatura do ar
limitam a representatividade das condi¢des climéticas para efeito de estimativas da
evapotranspiragdo de referéncia. Isso porque conforme as condi¢cdes de umidade e vento, a
demanda hidrica atmosférica serd diferente para os mesmos valores de temperatura do ar.
Nota-se também que o método de Thornthwaite (Figuras lc) com R? 0,62 tende em
superestimar os valores de ETo estimados por Penman-Monteith, principalmente os mais
baixos. J4 Hargreaves-Samani (Figuras 1b) com R? 0,68 apresentou comportamento contrario
subestimando valores baixos de ETo e superestimando os mais altos. Conceicao (2003), ao
avaliar diferentes métodos de estimativas de ETo com base na temperatura do ar as condi¢des
do Baixo Rio Grande, SP obteve comportamento semelhante para o método de Thornthwaite
com R? igual a 0,67. Porém, para o método de Hargreaves-Samani, Concei¢dao (2003) obteve
R? de 0,84. Para Concei¢do (2003) a semelhancga entre a regido para a qual o método de
Hargreaves-Samani foi desenvolvido com as do noroeste paulista justifica o bom desempenho
do método na regido.

Ao avaliar-se o0 método de Camargo para estimativas didrias de ETo encontrou-se
indice de desempenho de camargo “c” de 0,63 com 0,76 e 0,82 para o coeficiente de
correlagdo de Pearson e indice de exatiddo, respectivamente, resultados considerados apenas
mediano. Esses resultados corroboram com os obtidos por Conceicao (2003) para as
condicdes climéticas do Baixo Rio Grande, SP. O coeficiente de determinacdo (R”) foi de
0,58. Para quaisquer estimativas de ETo verifica-se sempre tendéncia em superestima-las.

A classificagdo como desempenho péssimo do método do tanque classe A, com indice
de desempenho apenas 0,19 e de 0,37 e 0,50 para coeficiente de correlacio de Pearson e
indice de exatidao respectivamente, contraria os resultados obtidos por Carvalho et al. (2006),
que obtiveram desempenho 6timo ao comparar os valores de ETo estimados pelo tanque
classe A e os medidos por lisimetro de pesagem automatica para a regido de Seropédica-RJ.
Oliveira et al. (2008) tiveram desempenho satisfatério com o método do tanque classe A para
estimativas didria de ETo para a regido de Vigosa, MG.

Com R? de 0,14 para o modelo de regressao linear, o método do tanque classe A tende
a subestimar ou superestimar os valores muito baixos de ETo ou os mais altos,
respectivamente. Vescove e Turco (2005) ao avaliar métodos de estimativa da ETo para a
regido de Araraquara-SP verificaram que o método do tanque classe A superestima os valores

de ETo calculados pelo método de Penman-Monteith nos periodos de verdo-outono e inverno-
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primavera, comportamentos esses semelhantes aos obtidos nesse trabalho. Mendonga et al.
(2003) obtiveram R* igual a 0,43 para ETo didria evidenciando o baixo ajuste desse modelo
de regressdo para a regido Norte Fluminense. O péssimo desempenho desse método em
Uberlandia, MG pode ser atribuido a ocorréncia de altas temperaturas aliada a baixas
umidades relativa, principalmente no periodo que antecede o inicio das chuvas nos meses de
setembro e outubro e por altos indices pluviométricos concentrados no verdo,
respectivamente. Altas temperaturas ocasionam superaquecimento da dgua nas bordas do
tanque classe A e isso, relacionado com baixa umidade relativa, superestima a evaporagao
medida diretamente no tanque, enquanto altos indices pluviométricos concentrados nos meses

de dezembro a margo principalmente, dificultam as leituras da evaporacao.
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6 CONCLUSOES

1 O método de Priestley-Taylor mostrou-se mais exato e confidvel em relagdo aos
demais métodos, com indice de desempenho “c”’ considerado 6timo;

2 Quando se dispde apenas de dados de temperatura do ar, pode-se usar o método de
Thornthwaite com boa confiabilidade;

3 Nao se recomenda o uso do método do tanque classe A para a estimativas didria de

ETo em Uberlandia, MG.
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