COMPARACAO DE TRES METODOS DE ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO DE
REFERENCIA PARA A REGIAO DE ARARAQUARA - SP
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RESUMO: Uma forma de verificar a eficiéncia de métodos de estimativa da evapotranspiracido de
referéncia (ETo) € a comparagdo com o método-padrao. Este trabalho tem por finalidade comparar trés
métodos de estimativa da ETo: Radiacao Solar (RS), Makkink (MAK) e Tanque Classe A (TCA) em
relacdio ao método de Penman-Monteith (PM), em dois periodos distintos das fases de
desenvolvimento da cultura de citros, com dados médios quinzenais para os periodos inverno-
primavera e verdo-outono. A pesquisa foi desenvolvida em uma fazenda de citros, em Araraquara - SP,
onde foi instalada uma estacdo meteoroldgica automatizada e um tanque Classe A. Por intermédio da
estacdo meteoroldgica automatizada, foram obtidas medidas da radiacdo solar global, saldo de
radiacdo, temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade do vento. A andlise de regressao
indica que, para o método TCA, pode ser utilizado o modelo de regressao y = bx, em que, y representa
a EToPM e x a EToTCA. Para os demais métodos analisados, o modelo mais adequado foi y = bx + a.
Os resultados obtidos neste estudo evidenciam que o método do TCA superestimou a ETo em 26% no
periodo verao-outono e em 24% no periodo inverno-primavera. O método de MAK subestimou a ETo
nos dois periodos analisados, enquanto o método da RS superestimou a ETo.

PALAVRAS-CHAVE: irrigaco, citros, evapotranspiracdo de referéncia.

COMPARISON OF THREE EVAPOTRANSPIRATION REFERENCE ESTIMATION
METHODS TO ARARAQUARA REGION - SP, BRAZIL

ABSTRACT - To verity the efficiency of the evapotranspiration reference methods (ETo), it is necessary
to contrast with the standard method. This work has the purpose to compare three methods of ETo
estimation: Solar Radiation (RS), Makkink (MAK) and a Class A tank (TCA) method with Penman-
Monteith method (PM), in two phases of citrus growth, working with biweekly medium data for the
winter-spring and summer-autumn periods. The research was developed in a citrus farm, in Araraquara -
SP, Brazil, where it was installed an automated meteorological station and a Class A tank. Through a
system of data acquisition, measures of the global solar radiation, radiation balance, temperature of the air,
relative humidity of the air and speed of the wind, were obtained. The linear regression analysis shows that
the TCA method can be fitted by, y = bx, where y represents EToPM and x represents EToTCA. For the
others analyzed methods we found the model y = bx + a. The results of this study indicate that the TCA
method overestimated ETo 26% in the summer-autumn period and 24% in the winter-spring period. The
MAK method, underestimated ETo in the two analyzed periods, while the RS method overestimated ETo.

KEYWORDS: irrigation, citrus, evapotranspiration reference.

INTRODUCAO

Com aproximadamente 650 mil ha plantados e producdo média de 370 milhdes caixas por ano, a
cultura de citros (Citrus sinensis) vem se destacando na economia agricola do Estado de Sao Paulo,
por apresentar boa lucratividade quando alcangada alta produtividade.
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Um dos fatores responsaveis pela baixa produtividade citricola na regido central do Estado € a
m4 distribuicdo das chuvas. Segundo GUARDIOLA (1992), a abscisdo de frutos em citros pode
ocorrer em trés fases distintas: antes da antese, flores abertas, ou fase de frutos jovens, sendo que o
pico de queda de frutinhos jovens ocorre no final de outubro até dezembro (primavera). Esse periodo é
normalmente caracterizado por temperaturas altas, quando a ETo de referéncia ¢ maior que a
precipitacao pluvial. Sendo assim, a irrigacdo torna-se uma ferramenta fundamental para potencializar
a producdo do pomar. A irrigacdo pode incrementar a producio pelo aumento no tamanho do fruto de

citros e também por reduzir a queda de frutos (KRIEDMANN & BARRS, 1981).

Para determinar o quanto de dgua estd sendo perdido por evaporagdo e transpiracao, é necessaria
a utilizacdo de métodos que permitam estimar essas perdas que serdo repostas via dgua de irrigagao,
caso as chuvas ndo sejam suficientes. Essa perda global é denominada de evapotranspiracdo, que pode
ser definida como um processo combinado de transferéncia de dgua do solo para a atmosfera,
incluindo a evaporagdo da dgua do solo diretamente e o processo de transpiracdo através dos tecidos
vegetais.

A evapotranspiracdo pode ser expressa como a quantidade equivalente de dgua evaporada por
unidade de tempo, geralmente expressa como limina de dgua por unidade de tempo (mm dia™),
BURMAN et al. (1983).

Em pomares irrigados, um erro na determinacdo da evapotranspiragdo da cultura podera
proporcionar excesso ou déficit de dgua, podendo ocorrer baixa produgdo de frutos além de prejudicar
seu crescimento.

A nao-verificacdo da adequacdo dos métodos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia as
condi¢cdes climdticas, a falta de precisdo na estimativa, bem como o erro, devido ao uso de
instrumentos de medidas inadequados, em geral, também conduzem ao manejo inadequado da 4gua,
afetando muitas vezes a producdo agricola. Aplicacdes insuficientes ou em excesso resultam em
perdas e prejuizos considerdveis as plantas e ao solo, diminuindo, dessa forma, a eficiéncia do uso de
irrigacdo (SILVA et al., 1993).

Na escolha de um método para a determinagdo da evapotranspiracdo, devem ser levados em
consideracdo praticidade e precisdo, pois, apesar de esses métodos tedricos € micrometereolégicos
serem baseados em principios fisicos, apresentam limitagdes, principalmente quanto a instrumentacao,
o que pode restringir a utilizacdo (BERLATO & MOLION, 1981).

Estudando a correlagdo da ETo estimada pelo método de Penman-Monteith e medida em
lisimetro de drenagem, em Campinas, Ribeirdo Preto e Pindamonhangaba, Estado de Sao Paulo,
PERES et al. (1995) concluiram que a correlagdo entre os dados medidos foi coerente em relacao aos
dados estimados, tanto na escala decendial quanto na escala mensal, demonstrando que esse método
pode ser utilizado. Verificaram, ainda, que os dados mensais foram mais consistentes que 0s
decendiais.

Em 1990, os métodos recomendados pela FAO em 1977 (FAO, BOLETIM 24) foram
submetidos a uma revisdo feita por especialistas em evapotranspira¢do, chegando-se a conclusiao de
que o método de Penman-Monteith parametrizado para grama, com 12 cm de altura, resisténcia
aerodinamica da superficie de 70 s m e albedo de 0,23, apresentava melhores resultados, passando a
ser recomendado pela FAO como método-padrio para estimativa da ETo (SMITH et al., 1990).

N

Atualmente, ocorre tendéncia a utilizacdo de estacdes meteoroldgicas automatizadas que
auxiliam na determinagdo da evapotranspiracdo de referéncia, diminuindo, assim, erros na lamina de
dgua a ser aplicada na cultura. Quando programadas, as estacdes podem utilizar o método Penman-
Monteith para a determina¢do da ETo, porém a maior parte dos citricultores utiliza outros métodos e
nao dispde desses equipamentos, impossibilitando-os de determinar a ETo pelo método-padrao.
Portanto, equagdes de corre¢do em relacdo ao método de Penman-Monteith (método-padrdao da FAO)
sao desejdveis para que se possa minimizar os erros cometidos no célculo da ETo.
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Este trabalho teve por finalidade a comparacdo de trés métodos de determinacdo da
evapotranspiracdo de referéncia, método da Radiacao Solar, método de Makkink e método do Tanque
Classe A, com o método de Penman-Monteith, em dois periodos distintos, trabalhando-se com dados
médios quinzenais para o periodo inverno-primavera (época de florescimento, crescimento do fruto e
colheita) e verdo-outono (época de crescimento do fruto e da colheita), coletados em uma estacao
metereoroldgica automatizada, instalada em uma fazenda citricola na regido de Araraquara - SP.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido na drea experimental de uma fazenda plantada com a cultura de
citros (Citrus sinensis), proxima a cidade de Araraquara - SP. A estagdo meteoroldgica foi instalada
numa area com cobertura vegetal de grama batatais (Paspalum notatum, Flugge), com 10 m de
bordadura e irrigada de forma manual para evitar o déficit hidrico. Para a obtencdo da evaporacdo do
tanque em mm dia™, foi instalado na drea experimental um tanque Classe A.

Os dados meteoroldgicos necessarios para o calculo da ETo (radiacdo global, temperatura do ar,
umidade relativa do ar e velocidade do vento) foram coletados por uma estacdo meteoroldgica
automatizada da marca Davis Instruments. A estagao possui um datalogger (Groweather link 7871h),
onde os sensores foram conectados por meio de cabos. A radiacdo global foi obtida por meio de um
piranometro modelo 7823, com limite de funcionamento entre 0-1500 Wm™2 e acuricia de + 5%. A
temperatura e umidade relativa do ar foram obtidas por meio de um sensor modelo 7860. A
temperatura foi obtida com limite de temperatura de -45 °C - 60 °C e acurdcia de + 0,5 °C e a umidade
relativa com limite de funcionamento entre 0-100% e acurdcia de + 3%. A velocidade do vento foi
obtida por meio de um anemdémetro modelo 7914 com limite de funcionamento entre 0,9-78 m s e
acurdcia de + 5%. Todos os sensores utilizados sdo da marca Davis Instruments.

Foram avaliados valores médios quinzenais da estimativa da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo), em mm dia™, para os perfodos verdo-outono e inverno-primavera, utilizando-se dos seguintes
métodos: Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998), Tanque Classe A (DOORENBOS & PRUITT,
1977), Radiagdo Solar (DOORENBOS & PRUITT, 1977) e Método de Makkink, (MAKKINK,
1957).

A seguir, sdo apresentadas as equacdes que foram utilizadas para o cdlculo da ETo, para os
diferentes métodos de estimativa.

Método de Penman-Montheith (PM)

Para o cédlculo da evapotranspiracdo de referéncia, ALLEN et al. (1998) propuseram a seguinte
equagdo:
0,409 A (Rn - G) + v (900/T +273) V (e, —e)
A+7v(14+0,34V)

ETO 4y, = (D)
em que,

ETowpwm) - evapotranspiracdo de referéncia pelo método de PM, em gramado, mm d'l;

Rn - radiagao liquida, MJ m> d"l;

G - fluxo de calor no solo, MJ m> d'l;

T - temperatura média do ar, °C;

V - velocidade média do vento a 2 m de altura, m s'l;

(es-e) - déficit de pressdo de vapor, kPa;

A - curva de pressdo de vapor, kPa °C'1;

Y- constante psicrométrica, kPa °C'1, e

900 - fator de conversio.
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A constante psicrométrica foi calculada por meio das equacdes de SMITH (1990).
Método da Radiacao Solar (RS)

Citado por PEREIRA et al. (1997), é uma adaptacio por DOORENBOS & PRUITT (1977) e
DOORENBOS & KASSAM (1994) para o método de Makkink, substituindo os coeficientes a € b do
método por um parametro C, em fun¢do da umidade relativa do ar e da velocidade do vento.

ETO(RS) =CW Q (2)

em que,

ETos) - evapotranspiracdo de referéncia pelo método da radiac@o solar, em gramado, mm dia™;

C - coeficiente angular de regressdo ETo x W Q, determinado em func¢do da umidade relativa
média do ar e da velocidade média do vento a 2 m de altura (DOORENBOS & KASSAM,
1979).

W - fator que representa a parte fracional da radiacdo solar que € utilizada na ETo, para diferentes
valores de temperatura e altitude (DOORENBOS & KASSAM, 1979), e

Q - radiacio solar global medida, cal cm™ dia.

Método do Tanque Classe A (TCA)

E um método que vem sendo muito utilizado no Brasil, em especial para controle da irrigacio
em pomares citricolas do Estado de Sdo Paulo. E constituido por um tanque cilindrico com chapa de
aco galvanizado ou chapa de inox, com 1,21 m de diametro e 0,255 m de profundidade. Quando ¢é de
aco galvanizado, geralmente é pintado com cor aluminizada. E colocado em cima de um estrado de
madeira posicionado a 15 cm do solo, em drea gramada, cuja extensdo pode variar. Coloca-se dgua
dentro do tanque, sendo o nivel da 4gua medido num pogo tranqiiilizador de 0,25 m de altura e 0,1 m
de didmetro, em cuja borda é fixado a um parafuso micrométrico, medindo-se variagdes minimas de
até 0,01 mm. Na base do pogo, existe um orificio onde entra dgua para a realizagdo das medicdes. A
equacdo para a determinagdo por esse método é:

ETO(TCA)=KP ECA (3)
em que,
ETo(rca) - evapotranspiragdo de referéncia pelo método do tanque classe A, em gramado,
mm dia;

ECA - evaporacio observada no tanque Classe “A”, mm dia, e
K, - coeficiente do tanque.

Para o calculo de K, foi utilizada a equa¢do de SNYDER (1992):
K, = 0,482 + 0,024 In (F)- 0,0003 U + 0,0045 UR 4)

em que,
F - distincia (tamanho) da area de bordadura, em m;
U - velocidade do vento, km dia'l, e
UR - umidade relativa, média do dia, %.

Método de Makkink (MAK)

MAKKINK (1957), citado por PEREIRA et al. (1997), utilizando lisimetro de lencgol fredtico
constante, obteve correlagdo entre dados de radiac@o solar em superficie e evapotranspiragdao potencial
didria:

ETomak) = 0,61 W Rs - 0,12 (5)
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em que,
ETowak) - evapotranspiracio de referéncia pelo método de Makkink, em gramado, mm dia’l;
RS - radiacdo solar no nivel da superficie, em mm dia'l, e
W - fator de ponderacdo dependente da temperatura do bulbo umido (Tu) e do coeficiente
psicrométrico (), que pode ser calculado a partir das equagdes de WILSON & ROUSE
(1972) e VISWANADHAM et al. (1991).

W =0,407 +0,0145Tu, O0<Tu>16°C 6)
W =0,483 + 0,01 Tu, 16,1 < Tu > 32°C (7)

A andlise dos resultados foi feita para valores médios quinzenais da ET,, em mm dia'l, utilizando-
se da andlise de regressdo, considerando o modelo linear y = bx + a, na qual a variavel dependente foi o
método de Penman-Monteith (PM), e as estimativas da ETo pelos demais métodos foi a varidvel
independente. Nessa andlise, foi considerado o modelo completo e o sem intercepto, ou seja, ETo (PM) =
b ETo (método) + a e ETo (PM) = b ETo, respectivamente. Foram analisados os ajustes dos modelos
de regressao por meio do teste “t”, a 1% e 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, pode-se visualizar, para os periodos estudados, os valores dos coeficientes das
regressoes e dos coeficientes de determinagdo. Nos casos em que o teste “t” para o coeficiente linear
nao foi significativo, a regressao foi reestimada, passando pela origem, como pode ser observado na
regressao do método de Penman-Monteith (PM) em relagdao ao método do Tanque Classe A (TCA).

TABELA 1. Andlise de regressdo da evapotranspiracdo média calculada pelo método de Penman-
Monteith (EToPM) em relacdo ao método de Makkink (EToMAK), Radiacdo Solar
(EToRS) e Tanque Classe A (EToTCA).

Coeficiente de

Analise de Métodos Periodo Coeficiente Coeficiente D T

Regressio Analisados Analisado Angular (b) Linear (a) eter(rlgliglagao
EToPM e EToMAK verdao-outono 0,805 0,598 0,973
inverno-primavera 0,809 0,841** 0,801
Y=bx+a EToPM eEToRS verao-outono 0579 0,549* 0,973
inverno-primavera 0,577 0,828** 0,791
EToPM e EToTCA verao-outono 0,888 0,484 0,836
inverno-primavera 0,649 0,431 NS 0,626
Y=b EToPM e EToTCA verao-outono 0,745 0,814
X © eBlo inverno-primavera 0,765 0,606

. s . P e P NS =~ P s .
* significativo a 5%; ** significativo a 1% ; "~ ndo significativo.

Nas Figuras 1; 2; 3 e 4, apresentam-se as relacdes dos valores médios quinzenais da ETo, em
mm dia”', correspondentes aos periodos verdo-outono e inverno-primavera, estimados pelo método de
Penman-Monteith (PM) e pelos métodos de Makkink, Radiacao Solar e Tanque Classe A. Essas
comparacdes fornecem a base para avaliar os métodos estudados em relacdo ao método de Penman-
Monteith. Se o método estudado for semelhante ao método de Penman-Monteith (PM), a linha de
regressdao deveria sobrepor-se a reta y = X, € os pares de pontos deveriam estar proximos a linha de
regressao. Se a linha de regressdo estiver afastada da reta y = x, e os pares de pontos estiverem
proximos a linha de regressao, isso significa que o método estudado apresenta uma diferenca aceitavel
em relacdo ao método de Penman-Monteith, ou seja, a equacdo de regressao pode ser utilizada com
precisdo para fazer a corre¢do do método estudado em relagdo ao método de Penman-Monteith.
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Verifica-se, nas Figuras la e 1b, que o método de Makkink (EToMAK) subestimou a ETo em
relacao a Penman-Monteith (EToPM), nos dois periodos analisados, havendo maior subestimativa no
periodo inverno-primavera. Assim, os dados médios mensais de ETo de TURCO (2002) concordam
com os obtidos neste trabalho de que o método de Makkink subestima a ETo em relacdo a Penman-
Monteith. Ainda analisando as Figuras 1a e 1b, observa-se que ocorre dispersdo dos pares de pontos ao
redor da linha de regressao no periodo inverno-primavera; nota-se, também, que, para o periodo verao-
outono, os pares de pontos estdo mais proximos da reta y = X, expressando boa estimativa da EToPM
por meio de EToMAK.

S 5
EToPM= 0,8049 ETOMAK + 0,5978
R2 = 0,9730
4 4 | ETOPM=0,8088 ETOMAK + 0,8412
R2 = 0,8011
TR 4
= 3] s 3 o >
o o
o o) L )
H [
Hoo W, |
> &
1 - 1
0 ! ! ! ! 0 T T T T
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
EToMAK EToMAK

(a) (b)

FIGURA 1. Regressao linear entre valores didrios da evapotranspiragao de referéncia (ETo), em
mm dia'l, estimados segundo o método de Penman-Monteith (PM), em relagdo ao método
de Makkink, para a regido de Araraquara - SP. (a) verao-outono; (b) inverno-primavera.

No método da Radiac¢do Solar (Figuras 2a e 2b), nota-se que ocorre pequena dispersao ao redor
da linha de regressdo para o periodo verdo-outono, verificando-se também que as linhas de regressao
estdo afastadas da reta y = x, para os dois periodos, sendo que, para o periodo inverno-primavera, a
linha de tendéncia apresenta menor R® (0,7908). Nos dois periodos, o método da Radiacdo Solar
superestima a evapotranspiracdo de referéncia em relagdo ao método-padrao de Penman-Monteith
(PM), superestimativa que estd mais evidente no periodo verdo-outono. BEZERRA & OLIVEIRA
(1999) afirmaram que o método da Radiacdo Solar superestimou a ETo e apresentou boa correlacdo
com o método de PM, o que permitiu o uso da equacdo de regressdo linear para estimar a ETo.
Resultado semelhante foi obtido neste trabalho para o periodo verdo-outono.

Nas Figuras 3a e 3b, observa-se que os valores de resultados médios da evapotranspiracdo
estimada pelo método do Tanque Classe A superestimaram os valores de ETo calculados pelo método
de Penmam-Monteith, nos dois periodos. As linhas de regressdo estdo afastadas da reta y = X, para os
dois periodos, sendo que, para inverno e primavera, a linha de tendéncia apresenta menor R2.

DANTAS NETO (1999), avaliando métodos de estimativa da ETo para Mossord - RN, observou
que os valores médios da ETo obtidos pelo método do tanque Classe A ndo apresentaram bom ajuste
em relacdo ao método de Penman-Monteith, ocorrendo dispersdo dos dados, comportamentos esses
semelhantes aos obtidos neste trabalho. PERES & SCARDUA (1991), trabalhando com dados diérios,
constataram que estimativas da ETo obtidas pelo método do TCA e PM nao diferiram estatisticamente
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entre si, resultados diferentes dos obtidos neste experimento para os periodos avaliados. Nas Figuras
4a e 4b, apresentam-se os resultados da regressao, modelo linear sem intercepto, para os dois métodos
citados. Verificam-se comportamentos de ETo semelhantes aos obtidos nas Figuras 3a e 3b, podendo-
se verificar que o método do Tanque Classe A superestimou a evapotranspiracdo de referéncia em 26%
no periodo verdao-outono e 24% no periodo inverno-primavera em relacdo ao método-padrao da FAO.

5 5
4 EToPM = 0,5798 EToRS + 0,5499 4 ] EToPM = 0,5756 EToRS + 0,8279
R2 = 0,9730 R2 = 0,7908
¢ ¢

3 3 ® ¢

; :
o
Lip | me
( ..
1 N 1 |
0 0 i i i i
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
EToRS EToRS

(@) (b)

FIGURA 2. Regressdo linear entre valores didrios da evapotranspiracdo de referéncia (ETo), em
mm dia”, estimados segundo o método de Penman-Monteith (PM), em relacio ao
método da Radiacdo Solar, para a regido de Araraquara - SP; (a) verdo-outono; (b)
inverno-primavera.

5 5
EToPM = 0,8885ETOTCA - 0,4844
4 R2 = 0,8362 4 | ETOPM =0,6499ETOTCA + 0.431
R2 = 0,6261
E 3 * E 3
1 “ 1
o o
|_
H2 L Koo
1 1]
0 T T T T 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
ETo-TCA ETo - TCA

(a) (b)

FIGURA 3. Regressdo linear entre valores didrios da evapotranspiragdo de referéncia (ETo), em
mm dia’l, estimados segundo o método de Penman-Monteith (PM), em relagao ao método
do Tanque Classe A, para a regidao de Araraquara - SP; (a) verdo-outono; (b) inverno-
primavera.
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4 EToPM = 0,745 EToTCA 4 EToPM = 0,7652 EToTCA
R2=0,8138 R2 = 0,6058

EToPM
N w
\
EToPM
V) w
L 4
L 2
4

® o0 *
11 11
0 1 1 1 T 0 ! 1 1 T
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
EToTCA EToTCA

(a) (b)

FIGURA 4. Regressao linear, sem intercepto, entre valores didrios da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo), em mm dia!, estimados segundo o método de Penman-Monteith (PM), em relagao
ao método do Tanque Classe A, para a regido de Araraquara - SP. (a) verdo-outono; (b)
inverno-primavera.

CONCLUSOES

O método de Makkink subestimou a evapotranspira¢do no periodo inverno-primavera, mais do que
no periodo verao-outono.

O método da Radiacdo Solar superestimou a evapotranspiragdo no periodo verdo-outono, mais do
que no periodo primavera-inverno.

O método do Tanque Classe A superestimou a evapotranspiracdo de referéncia em 26% no periodo
verdo-outono e 24% no periodo inverno-primavera, em relacdo ao método-padrdo da FAO (Penman-
Monteith).
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