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Comparacdo de métodos evapotranspiragao
de referéncia para cidade de Piracicaba-SP

RESUMO

A evapotranspiracdo é um dos principais componentes do
ciclo hidrolégico, e a precisdo de sua estimativa é de
importancia para diversos estudos, como balango
hidroldgico, projetos e manejos de irrigacdo, simulacdo de
produtividade de culturas e planejamento e gerenciamento
dos recursos hidricos. O trabalho teve como objetivo
mostrar a correlagdo entre o método Penman-Monteith-
FAO, Hargreaves & Samani, lvanov, Camargo e Blaney
Cridlle na estimativa da evapotranspiracdo de referéncia
para 0 municipio de Piracicaba-SP. Os dados foram
obtidos do periodo de Janeiro 2010 a Dezembro de 2011.
Os métodos Hargreaves-samani e Camargo nas condicdes
climaticas do local de estudo, para os métodos avaliados,
apresentaram os melhores indices de confianca com 0,95 e
0,98 (forte correlacdo), mostrando-se assim, resultados
proximos aos obtidos do método padrdo da FAO e
confiabilidade na estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia para municipio de Piracicaba.

Palavras-chave: Penmam Montheit, irrigacdo, clima

Comparison of methods of
evapotranspiration reference for city of
piracicaba-SP

ABSTRACT

The evapotranspiration is one of the main components of
the hydrological cycle, and the accuracy of your estimate
is of importance for various studies, such as water
balance, projects and managements of irrigation,
simulation of crop productivity and planning and
management of water resources. he objective of this work
was to show the correlation between the Penman-Monteith
method —FAQ, Hargreaves & Samani, lvanov, Camargo
and Blaney Cridlle in estimation of evapotranspiration in
reference to the city of Piracicaba-SP. The data were
obtained from the period of January 2010 to December
2011. The methods Hargreaves-samani and Camargo the
climatic conditions of the place of study, for the methods
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evaluated, presented the best confidence indices with 0.95
and 0.98 (strong correlation), showing-if so, results close
to those obtained from the standard method of the FAO
and reliability in the estimation of evapotranspiration of
reference for municipality of Piracicaba.

Keywords: Penmam Montheit, irrigation, climate
INTRODUCAO

A agricultura ¢ a atividade que mais utiliza agua no
mundo, cerca de 70% da agua doce consumida (Quaglia,
2005), superando o consumo humano e a producdo de
energia elétrica. Com o crescimento ascendente da
populacio  mundial, viu-se a necessidade do
desenvolvimento de técnicas que controlassem e
minimizassem o uso de agua sem comprometimento da
producéo agricola.

Segundo Bernardo & Mantovani (2006), a
determinagdo da quantidade de &gua necessaria para as
culturas é um dos principais parametros para o correto
planejamento, dimensionamento e manejo de qualquer
sistema de irrigacdo. Sua quantificacdo € realizada
fazendo-se o balanco hidrico da camada do solo ocupada
pelo sistema radicular da cultura, o qual tem, na
evapotranspiracdo e na precipitacdo pluviométrica, seus
principais componentes. Ela é controlada pelo balango de
energia, pela demanda atmosférica e pelo suprimento de
&gua do solo as plantas. Pereira et al. (1997), definem a
evapotranspiragdo como um elemento climatoldgico
fundamental, que corresponde ao processo oposto da
chuva, também expressa em milimetros. Bernardo et al.
(1996) relatam que a Evapotranspiracdo de referencia
(ETo) pode ser determinada por métodos diretos e
indiretos.

A evapotranspiragdo é um dos principais
componentes do ciclo hidroldgico, e a precisdo de sua
estimativa é de importancia para diversos estudos, como
balanco hidrolégico, projetos e manejos de irrigacéo,
simulacdo de produtividade de culturas e planejamento e
gerenciamento dos recursos hidricos (Lima, 2005).

O método direto (lisimetro), apesar de apresentar
6timos resultados, utiliza equipamentos de custo muito
elevado, tornando-se inviavel sua utilizagdo no manejo da
agricultura irrigada no dia a dia. J& os métodos indiretos
oferecem a estimativa da ETo, sendo o método Penman-
Monteith-FAQO considerado padrdo. Outros métodos séo
utilizados para se estimar a evapotranspiracdo de
referéncia, como os métodos Radia¢do Solar, Makkink,
Linacre, Jensen-Haise, Camargo, lIvanov, Hargreaves-
Samani, Tanque Classe “A” e outros.

Para a utilizagdo do método padrdo-FAO sédo
empregados dados de temperatura (T) e umidade relativa

do ar (UR), radiacdo solar (Rs) e velocidade do vento (V).
Os produtores rurais, contudo, nem sempre dispdem
desses dados, sendo necessaria a utilizacdo de métodos
mais simples para o célculo de ETo. Outro método
bastante utilizado é denominado de Tanque classe “A”, o
mesmo € bastante facil de ser manejado e necessita apenas
da evaporacdo do tanque (ECA) e de um coeficiente
chamado de coeficiente do tanque (Kp). Entretanto, o
tanque é um equipamento de custo elevado,
principalmente para agricultores familiares.

Métodos que utilizam somente a temperatura do ar,
umidade relativa do ar e radiacdo solar para a estimativa
da ETo também podem ser empregados pelos produtores
para 0 manejo da irrigacdo. Conceicdo & Marin (2003)
verificaram um coeficiente de determinacéo (R2) igual a
0,84 entre os valores mensais de ETo determinados pelo
método de Penman-Monteith-FAO e os valores obtidos
pelo método de Hargreaves & Samani (SAMANI, 2000),
sob as condicGes do noroeste paulista.

Diante do exposto, o trabalho teve como objetivo
mostrar a correlacdo entre 0 método Penman-Monteith-
FAO Hargreaves & Samani (1985), lvanov (JENSEN,
1973), Camargo (1971) e Blaney Cridlle na estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia para o municipio de
Piracicaba, S&o Paulo, como uma alternativa de manejo
para 0s pequenos agricultores da regido.

MATERIAL E METODOS

Os dados foram coletados a partir de uma estagdo
automatica localizada na Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz”, localizado no municipio de Piracicaba,
Sao Paulo, sob coordenadas geograficas s 22°43°14°’ a
22°42° 01 S e 47°38°46>° a 47°36°49> W. Com uma
altitude média de 546 m, clima Cwa (verdo quente com
estiagem no inverno), segundo Koppen e pluviosidade
média de 1200 mm anuais (Setzer 1946).

Foram quantificados valores diarios das temperaturas
maxima (Tméax), média (Tméd) e minima (Tmin),
umidade relativa maxima do ar (URmax), umidade
relativa média do ar (URméd), umidade relativa minima
do ar (URmin), radiagdo solar (Rs), precipitacdes e
velocidade do vento a 2m (Vv). Os dados foram obtidos
de 01 de janeiro de 2010 a 31 de dezembro de 2011.
Equacdes utilizadas para determinagdo da
evapotranspiragao

Hargreaves - Samani (1985)

ETo = 0,0023 X Ra(T + 17,8)VTmax — Tmin
Ra = radiac&o no topo da atmosfera [MJ m?d™];
T = temperatura média [°C];
Tmax = temperatura média das maximas [°C];
Tmin = temperatura média das minimas [°C];
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Blaney-Criddle (1950)

ETo=a+b xpx (0,46 xT + 8,13)
p = percentagem mensal de horas de luz solar em relacao
ao total anual (Tab.).
T = temperatura média do periodo, em °C;

Penman-Monteith (1948-1965)

) R,—G Y
= T, X + T,
S+y(1+75) A S+Y(1+ %)
900
X —_—
T +273,15
ETo = evapotranspiracéo da cultura de referéncia [mm d-
11;
d = declividade da curva de pressdo de vapor de
saturacdo [kPa °C-1];
| = calor latente de evaporacdo [MJ kg-1].
rc = resisténcia do dossel da planta [s m-1];
ra = resisténcia aerodinamica [s m-1];
Rn = saldo de radiacao a superficie [MJ m-2 s-1];
G = fluxo de calor no solo [MJ m-2 s-1];
g = constante psicrométrica [kPa °C-1];
T = temperatura média do ar [oC];
U2 = velocidade do vento a 2 m de altura [m s-1];
DPV = déficit de pressdo de vapor [kPa]; e
900 = fator de transformacao de unidades.

ETo

X Uy X DPV

Camargo (1971)
ET0=QOXTXF><nd
Q.- radiagdo solar extraterrestre, mm  d*

T - temperatura média do periodo considerado, °C
F - fator de ajuste (funcéo da temperatura média anual)
ng - nimero de dias do periodo

Ivanov (JENSEN, 1973)

ETo = 0,666 x (45+Tm)’ x (1- 20

ETo = evapotranspiracéo da cultura de referéncia [mm d-
11;

Tm = Temperatura média, °C;

URm = Umidade Relativa média, %,

Com os dados obtidos de evapotranspiragéo, foi realizado
um teste de regressdo para as correlacBes dos diferentes
métodos, pelo office Excel, para obtencéo dos coeficientes
de Pearson.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O método de evapotranspiracdo (ETP) segundo Camargo
(1971) apresentou uma forte correlacdo com o método
ETP Penman Montheit-FAO, com coeficiente de Pearson
de 0,98, (figura 1) apresentado efeito significativo 1% de
probabilidade no teste de regressdo. Gongalves et al.,
(2009) comparando diferentes métodos de
evapotranspiracdo  no  municipio de  Sobral-CE,
verificaram um coeficiente de Pearson de 0,66 para
métodos de Camargo e Penman-Montheit-FAO. Souza
(2011) trabalhando com a cultura do trigo, observou um
coeficiente de 0,36 entre relacdo dos métodos de Penman-
Montheit e Camargo, ja Aradjo et al. (2010) verificou
valor de 0,5. Esse comportamento pode ser explicado pelo
fato do método ter excluido excluiram as variaveis
umidade relativa do ar, intensidade do vento, radiacéo
global e consideraram a radiacdo no topo da atmosfera,
com as varidveis Umidade Relativa e Radiacdo global
foram as que mais influenciaram a ETo.

Figura 01: RelagBes entre evapotranspiracdo calculados
pelos métodos de Camargo e de Penman-Monteith.
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A correlagdo entre 0 método ETP de Penman-Montheit e
Hargreaves-Samani (Figura 2) apresentou uma forte
relacdo, com um coeficiente de Pearson de 0,957, com
efeito significativo no teste de regressdo a 1% de
probabilidade. Este resultado demonstrar uma eficiéncia
do método para dados de evapotranspiracdo diario, tendo
como referéncia, 0 método padrdo da FAO, o Penman-
Montheit. Resultados semelhantes foram observados por
Noleto et al., (2013) com coeficiente de 0,98 para o
municipio de Piripiri-Pl.

Gongaves et al., (2009) obervaram resultados préximos ao
verificado neste trabalho, com coeficiente de Pearson de
0,81 no municipio de Sobral-CE. Souza (2011) encontrou
valor de 0,65, no municipio de Pirai do sul, estado do
Parana. Araujo, Costa e Santos (2007) verificaram que 0s
métodos de  Thorthwaite e  Hargreaves-Samani
superestimaram o método padrdo. Ambos 0s métodos tém
a vantagem de serem simples e de fécil aplicagdo, por
necessitar apenas de dados de temperatura e latitude.
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Resultados semelhantes foram verificados por Carvalho et
al. (2006), que testaram véarios métodos de
evapotranspiracdo para a regido de Seropédica (RJ).
Figura 2. RelacBes entre evapotranspiracdo calculados
pelos métodos de Hargreaves-samani e de Penman-
Monteith.

Gongalves et al., (2009) encontraram valores de 0,60 para
correlacdo entre lvanov e Penman-Montheith na
evapotranspiracdo do municipio de Sobral-CE.

Figura 4. Relagbes entre ETP calculados pelos métodos de
Ivanov e de Penman-Monteith.
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Para correlacdo entre ETP Blaney Criddle e Penman-
Montheit-FAO exposto na figura 3, foi observado uma
moderada correlagdo, com coeficiente de Pearson de
0,729, com efeito significativo de 5% de probabilidade no
teste de regressdo. Com isso, foi notado que o método de
Blaney-Criddle ndo é recomendado para utilizagcdo em
dados didrios de evapotranspiragéo.

Noleto et al., (2013) verificaram valores de 0,97 para
relagdo entre método Penman-Montheit e Blaney-Criddle
no municipio de Piripiri-Pl. Araujo et al., (2010)
encontraram valor de 0,53, 0,28, 0,50, 0,46 em CrateUs,
Campos Sales, Jaguaruana e Guaramiranga, no estado do
Ceara.

Figura 3. Relac@es entre ETP calculados pelos métodos de
Blaney Criddle e de Penman-Monteith
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Segundo a figura 4, a correlagdo entre métodos Ivanov e
Penman-Monteith apresentou uma correlagdo moderada,
com um coeficiente de Pearson de 0,706, apresentando um
efeito significativo a 5% de probabilidade de acordo com
0 teste de Regressdo. Resultados similares foram
verificados por Fernandes et al., (2014), avaliando a
correlacdo entre 0o método Ivanov e Penman-Monteith,
encontraram valores de 0,78 para coeficiente de Pearson.
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CONCLUSOES

Os métodos Hargreaves-samani e Camargo nas
condi¢Bes climaticas do local de estudo, para o0s
métodos avaliados, apresentaram os melhores indices
de confianca com 0,95 e 0,98 (forte correlagdo),
mostrando-se assim, resultados préximos aos obtidos
do método padrdo da FAO e confiabilidade na
estimativa da evapotranspiracdo de referéncia para
municipio de Piracicaba.
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