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DETERMINACAO DA EVAPOTRANSPIRACAO POR
DIFERENTES METODOS E SUA APLICACAO NO INDICE
DE SECA NA CAMPANHA GAUCHA, BRASIL!

GABRIEL FRANKE BRIXNER?, EDGAR RICARDO SCHOFFEL?, JORGE TONIETTO*

RESUMO - O desempenho dos métodos para estimar a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) varia em
fun¢do das condicdes climaticas locais. Por isso, este trabalho tem como objetivos: a) avaliar o desempenho
dos métodos indiretos de calculo da ETo, na escala diaria e mensal, para o periodo de outubro a marco; b)
avaliar os métodos para uso em estudos de zoneamento viticola no calculo do Indice de Seca (IS); ambos
tendo como método-padrao Penman-Monteith-FAO. Foram utilizados dados meteoroldgicos didrios dos
meses de outubro a marco, de 1961 a 2010, dos postos meteoroldgicos da rede da FEPAGRO e do INMET,
localizados na regido da Campanha-RS. A ETo foi calculada pelos métodos de Thornthwaite, Camargo,
Makkink, Radiacdo Solar, Jensen-Haise, Linacre, Hargreaves-Samani, Blaney-Criddle e Penman-Monteith,
com posterior aplicacdo ao IS, comparando aos resultados obtidos no método-padrao. Verifica-se que, na ETo
na escala diaria, ocorrem diferencas quanto ao desempenho entre os métodos, variando a classificacao de
“sofrivel” a “muito bom”. Na escala mensal, os métodos t€ém o melhor desempenho, apresentam classificagao
como “bom”, para os métodos de Radiacdo Solar, Makkink, Camargo e Blaney-Criddle. Para o IS, no més
de margo, verificou-se que os métodos de Thornthwaite e Camargo apresentam desempenho “6timo”, sendo,
portanto, metodologias recomendadas para a estimativa da ETo no Sistema de Classificacdo Climatica
Multicritério (CCM), para a Campanha-RS.

Termos para indexac¢fdo: Penman-Monteith, métodos empiricos, evapotranspiracao de referéncia, Sistema
de Classificagao Climatica Multicritério (CCM) Geoviticola.

DETERMINATION OF THE EVAPOTRANSPIRATION BY DIFFERENT
METHODS AND ITS APPLICATION IN THE DRYNESS INDEX IN
THE CAMPANHA GAUCHA REGION, BRAZIL

ABSTRACT - The performance of the methods for estimating reference evapotranspiration (ETo) varies
depending on the local climate. Therefore, this study aimed to: a) assess the performance of the indirect
method of ETo estimation, on the daily and monthly scale, for the period from October to March, b) verify
the quality of the methods for use in viticultural zoning studies for calculation of Dryness Index (DI), both
having as standard method the Penman-Monteith-FAO. Daily meteorological data were used from October to
March, in 1961 to 2010 period, from the network of meteorological stations FEPAGRO and INMET located in
Campanha, RS. The evapotranspiration was calculated by the methods of Thornthwaite, Camargo, Makkink,
Solar Radiation, Jensen-Haise, Linacre, Hargreaves-Samani, Blaney-Criddle and Penman-Monteith, later
determined the DI, comparing them with those obtained by Penman-Monteith. It was found on the daily scale
that ETo showed differences in performance between the methods, varying the classification of “poorly”
to “very good”. On a monthly scale, methods that performed best had a performance rated as “good,” for
methods of Solar Radiation, Makkink, Blaney-Criddle and Camargo. For the dryness index in March, it turns
out that the methods of Thornthwaite and Camargo showed great performance, being methodologies that can
be adopted to estimate evapotranspiration for DI in the Geoviticulture Multicriteria Climatic Classification
System for Campanha, RS.

Index terms: Penman-Monteith, empirical methods, reference of evapotranspiration, Geoviticulture
Multicriteria Climatic Classification (MCC) System.
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INTRODUCAO

As principais regides produtoras de uvas para
vinhos finos no Sul do Brasil sdo as regides da Serra
Gaticha, Campanha, Serra do Sudeste no Rio Grande
do Sul e Planalto Catarinense em Santa Catarina.
A vitivinicultura na Campanha teve inicio no fim
dos anos de 1970. Nos anos 2000, a regido ganhou
destaque pelo incremento na area plantada, com
crescente vinificagdo dos vinhos finos elaborados na
propria regido. Desta forma, a vitivinicultura tornou-
se uma alternativa para gerar desenvolvimento
econdmico para a Metade Sul, do Rio Grande do Sul
(RATHMANN et al., 2008; AMARAL et al., 2009;
POTTER et al., 2010).

Como a introdugdo da viticultura é recente
na Campanha, tornam-se importantes estudos
detalhados de zoneamento climatico, contribuindo
para a explora¢dao adequada do potencial do meio
viticola. Dentre as metodologias que relacionam
as condigdes climaticas a produgdo viticola ¢
ao potencial qualitativo das uvas destinadas a
vinificag@o, destaca-se a metodologia do Sistema
Classificagdo Climatica Multicritério Geoviticola
(Sistema CCM Geoviticola), proposto por
Tonietto e Carbonneau (2004). Ela foi utilizada na
caracterizagdo climatica das regides vitivinicolas
Iberoamericanas (TONIETTO; FIALHO, 2012),
sendo uma metodologia de referéncia internacional
para zoneamento climatico vitivinicola, integrante
da Resolugdo OIV-VITI 423-2012.

Esta metodologia permite o tratamento da
informagao climatica de interesse viticola na escala
mundial (TONIETTO; CARBONNEAU, 2004),
sendo composta por trés indices: Indice Heliotérmico
(IH), que quantifica a disponibilidade térmica do
clima no ciclo vegetativo da videira, por meio
da temperatura média e maxima mensal; indice
de Frio Noturno (IF), que relaciona as condigdes
nictotérmicas de maturagdo da uva, por meio da
temperatura minima deste periodo; e indice de Seca
(IS), que corresponde ao balango hidrico para cultura
da videira no periodo vegetativo, utilizando dados
de precipitagdo e da evapotranspiragao de referéncia
(ETo) mensal.

O calculo do IS no Sistema CCM utiliza
o método de Penman-Monteith-FAO como
método-padrdo para estimar a ETo. Este método
micrometeorologico ¢ considerado, pela comunidade
cientifica mundial, o mais apropriado, pois considera
os fendmenos biofisicos da evapotranspiragdo,
utilizando um conjunto importante de variaveis
meteorologicas, medidas em estagdes meteorologicas
convencionais (CARVALHO et al., 2011).

Contudo, muitas regides viticolas do mundo
nao dispdem da medicdo de todas as variaveis
meteoroldgicos necessarias para estimar a ETo
pelo método recomendado pelo Sistema CCM
Geoviticola. Tornando-se importante o uso de
métodos alternativos para determinagdo da ETo, que
utilizem variaveis meteorologicas mais comumente
disponiveis. Isso possibilita a caracterizacdo da
demanda hidrica mesmo a partir de uma base mais
limitada de dados meteorolégicos (CONCEICAO
etal., 2012).

Existem diferentes métodos para calcular
a ETo que utilizam um ou mais elemento
meteorologicas, tais como: temperatura do ar,
radiagdo solar, umidade relativa do ar e vento. No
entanto, Pereira et al. (2009) observam que, antes
de aplicar um método para determinado local ou
regido, é necessario verificar o desempenho deste em
relagdo ao método-padrio, em diferentes escalas de
tempo e, quando necessario, fazer calibra¢des a fim
de minimizar erros de estimativa.

Segundo Carvalho et al. (2011), dentre
os métodos mais simples de calculo da ETo tem
destaque o de Thornthwaite, que utiliza somente
dados de temperatura do ar e do fotoperiodo local. Os
mesmos autores destacam os métodos de Hargreaves
e Samani, Jensen e Haise e Camargo por utilizarem
dados de temperatura e radiagao solar (extraterrestre
¢ global). Dentre os métodos que utilizam maior
nimero de variaveis meteorologicas, Carvalho et
al. (2011) destacam o de Makkink, que necessita de
dados de radiagéo solar global ¢ temperatura de bulbo
umido, bem como os métodos da Radiag¢do Solar ¢
de Blaney-Criddle que, além da temperatura do ar,
da temperatura de bulbo timido ¢ da radiagdo solar,
necessitam, também, das medidas de vento, umidade
relativa do ar, insolagdo e fotoperiodo. Ja o método
de Linacre, segundo os mesmos autores, necessita
das informagdes de altitude, latitude, temperatura
do ar e ponto de orvalho.

Quando se deseja comparar regides viticolas
pelo IS, € importante a utilizagdo da metodologia-
padrao de calculo da ETo, no Sistema CCM, para
que ndo haja diferencas decorrentes da metodologia
utilizada. Porém, quando necessario, métodos
alternativos de calculo da ETo podem ser utilizados,
desde que seja testada sua similaridade em relagao
ao padrao (Penman-Monteith-FAO) para o clima da
regido (CONCEICAO et al., 2012).

Diante disso, considerando as condi¢des
climaticas da regido da Campanha do Rio Grande
do Sul, o presente trabalho tem como objetivos:
a) avaliar o desempenho dos métodos indiretos de
calculo da evapotranspiragdo de referéncia (ETo),
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na escala diaria e mensal, para o periodo de outubro
a margo; b) avaliar os métodos para uso em estudos
de zoneamento viticola no calculo do Indice de Seca
(IS), ambos tendo como método-padrao Penman-
Monteith-FAO.

MATERIAL E METODOS

O estudo teve como area geografica de
abrangéncia a regiao da Campanha Gaticha, no Estado
do Rio Grande do Sul, conforme o macrozoneamento
agroecoldgico e economico do Estado do Rio Grande
do Sul. A regido ¢ compreendida por 14 municipios,
em duas sub-regides: Fronteira Uruguai (Acegua,
Pedras Altas, Bagé, Candiota, Dom Pedrito, Herval,
Hulha Negra, Quarai e Santana do Livramento)
e Uruguaiana/Sao Gabriel (Alegrete, Rosario do
Sul, Sao Gabriel, Uruguaiana e Barra do Quarai)
(Figura 1).

Foram utilizados dados diarios do periodo
de 1961 a 2010, de seis estacdes meteorologicas
localizadas na regido da Campanha, conforme
disponibilidade de dados discriminada na Figura 2.

Os dados meteorologicos foram obtidos por meio
dos postos meteoroldgicos das redes do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) e da Fundacao
Estadual de Pesquisa Agropecuaria no Rio Grande do
Sul (FEPAGRO). Para os municipios que possuiam
dois postos meteorologicos, utilizaram-se os dados
coletados pelo INMET, e utilizados os da FEPAGRO
para preencher eventuais dados faltantes na base de
dados (Figura 2).

Os valores da evapotranspiracao de referéncia
(ETo) foram estimados diariamente, para o periodo
de outubro a margo, sendo que os valores mensais
correspondem ao somatorio da ETo diaria. O estudo
teve a abrangéncia destes meses por corresponderem
aos meses associados ao ciclo vegetativo da videira
(brotac@o-colheita), bem como por serem 0s mesmos
utilizados para o calculo do IS. Os métodos usados
para calcular a ETo foram: Thornthwaite (ETo TH)
(1), Camargo (ETo CA) (2), Makkink (ETo MK)
(3), Radiagdo Solar (ETo_RS) (4), Jensen-Haise
(ETo_JH) (5), Linacre (ETo LI) (6), Hargreaves-
Samani (ETo_HS) (7), Blaney-Criddle (ETo BC)
(8) ¢ Penman-Monteith (ETo_PM) (9), calculados
segundo as equagdes, respectivamente:

T a
ETo_TH = 16 (10 T) 0<T<265°C )
ETo_CA = F Q'oT ND @)
ETo MK = (0,61 WRs) 0,12 3)
ETo RE=c, | ¢y WEs @)
ETo JH = Rs(0,0252 T | 0,072) (5)
500 (T 4+ 0,006 h
ETo LI = (©6)
80 —T
ETo_HS = 0,0023 Qo (T, Tyin)®® (T 1 17,8) @
EToBC=a, | bp(0,46T | g,13) ®)
0,408 s (Rn — G) + 220 ["Tuj %3_ e;)
ETo_PM = - ©)

(s +v)(1+ 0,32U,)
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em que: T = temperatura médiado ar; [ea=
indices térmicos de cada regido (Thornthwaite); Q o
= radiagdo solar extraterrestre diaria; ND = nlimero
de dias do periodo; F = fator de ajuste variavel com
a temperatura; Rs = radiagao solar global; W = fator
de ponderagdo em fungdo da temperatura; cO ¢ cl
= coeficientes variaveis com a umidade relativa e
a velocidade do vento; h = altitude; 6 = latitude;
To = temperatura do ponto de orvalho; Tmax=
temperatura maxima; Tmin = temperatura minima;
a ¢ b coeficientes da equacdo de Blaney Criddle;
p = porcentagem do fotoperiodo anual; Rn= saldo
diario de radiagdo; G = fluxo de calor no solo; T =
temperatura média diaria; U2 = velocidade média
diaria do vento medido a 2 m de altura; es = pressao
de saturagdo de vapor; ea = pressdo atual de vapor;
s = declividade da curva de pressdo de vapor; y =
coeficiente psicométrico.

Conforme descrito por Liu et al. (2009),
no método de Penman-Monteith, foi utilizada a
metodologia recomendada pelo documento FAO
56 para estimar a pressdo atmosférica, bascada
na altitude, e para estimar a temperatura de bulbo
umido, baseada na umidade relativa média, quando
ndo existia disponibilidade de tais variaveis na base
de dados disponivel. Para Alegrete, Quarai ¢ Séo
Gabriel, a evapotranspiracdo de referéncia nao foi
estimada pelos métodos de Makkink ¢ Radiagdo
Solar devido a indisponibilidade de dados de
temperatura de bulbo umido no banco de dados
meteorologicos destes municipios (Figura 2).

O fluxo de calor no solo (G) foi calculado a
partir da diferenca entre a temperatura média diaria
(T, ) e a temperatura média dos trés dias anteriores
(T, ), pela seguinte expressdo, descrita por Silva
etal. (2011):

G =0,38(Tha Tyme) (10)

O saldo de radiagdo (MJ m2d) foi calculado,
conforme metodologia recomendada pelo documento
FAO 56 e utilizado por Liu et al. (2009), Pereira
et al. (2009) e Silva et al. (2011), somando-se
o saldo de radiagdo de ondas curtas, estimado
por meio da insolagd@o, utilizando coeficientes
calibrados mensalmente para a regido da Campanha
(FONTANA; OLIVEIRA, 1996), com o saldo de
radia¢do de ondas longas (MJ m2d™).

Apos o calculo da estimativa diaria da
evapotranspiragdo de referéncia, para cada
método, foi feito o somatdério mensal destes
dados. Posteriormente, foi determinado o Indice
de Seca (IS), segundo a metodologia de Tonietto ¢
Carbonneau (2004):

mar

IS=Z'WO+P—TV—ES

ouc

(11)

em que: Wo ¢é areserva hidrica inicial do solo
(200 mm); P ¢é a precipitagdo mensal (mm); Tv ¢ a
transpirag@o potencial mensal do vinhedo (mm); Es
¢ a evaporacdo potencial mensal do solo (mm). Para
o célculo da Tv, foi empregada a expressao:
Tv = ETo k (12)

em que : k € o coeficiente de absorgdo de
radiagdo pelas videiras, com valores equivalentes a
0,1 para outubro, considerado como o primeiro més
do ciclo vegetativo da cultura, 0,3 para novembro ¢
0,5 para dezembro, janeiro, fevereiro ¢ margo.

Es foi determinada pela expresséo:

ETo

Es = (—) (1 - kJJPm (13)
N

em que: N ¢ o numero de dias do més, e JPm
¢ o nimero de dias por més de evaporagdo efetiva
do solo, que ¢ estimado dividindo-se P por cinco
e que deve ser igual ou inferior a N. Os intervalos
de classe para o Indice de Seca (IS, mm), com sua
respectiva simbologia e intervalo de abrangéncia da
classe, sao indicados conforme proposto por Tonietto
e Carbonneau (2004) (Tabela 1).

Apos o calculo da estimativa diaria da
evapotranspiragdo de referéncia para cada método e
da determinacéo do Indice de Seca, foi determinado
o coeficiente de determinagdo (R?) e os indices de
precisao (r), de exatiddo (d) e de desempenho (c),
obtidos da correlagdo linear entre cada método com
0 método-padrdo de Penman-Monteith. A precisdo foi
avaliada pelo coeficiente de correlagdo (r) que indica
o grau de dispersao dos dados obtidos em relagdo a
média (BORGES JUNIOR etal., 2012; PILAU etal.,
2012), ou seja, o erro aleatdrio, o qual € determinado
pela expressao:

. X0y — =)y — 7]
O CEE LA AT

em que: X, s3o os valores a serem comparados
com o método-padrao; sdo os valores estimados pelo
método-padrido e e sdo as médias respectivas de ¢.

(14)

A exatiddo foi determinada pelo indice de
Willmott (d), segundo metodologia apresentada por
Camargo e Sentelhas (BORGES JUNIOR et al.,
2012; PILAU et al., 2012), expresso por:
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E(X! = Y!:'Z

d=1-
2= — 7| + ly; — 7 D2

(15)

O indice de desempenho (c), que resulta do
produto entre os indices de precisdo (r) e de exatiddo
(d), foi utilizado para classificar o desempenho de
cada método de calculo da ETo com o método-
padrdo (ETo_PM), nas escalas diarias e mensal, para
o periodo de outubro a marg¢o. Da mesma forma, foi
determinado o desempenho dos métodos de calculo
da ETo aplicados ao IS com o método- padrdo do
CCM (ETo_PM), na escala mensal, para o més de
margo.

A classificagdo quanto ao desempenho
ocorreu com base na metodologia proposta por
Camargo ¢ Sentelhas (BORGES JUNIOR et al.,
2012; PILAU etal., 2012), da seguinte forma: 6timo,
quando ¢ apresenta valores maiores do que 0,86;
muito bom, para valores entre 0,76 ¢ 0,85; bom, para
valores entre 0,66 ¢ 0,75; mediano, para valores entre
0,61 ¢ 0,65; sofrivel, para valores entre 0,51 ¢ 0,60;
mau, para valores entre 0,41 ¢ 0,50; ¢ péssimo, para
valores do indice c inferiores a 0,41.

Para dar suporte a essa classificagdo, também
foi calculado o valor do Erro-Padrao de Estimativa
(EPE), na escala diaria e mensal da ETo, para o
periodo de outubro a margo. Da mesma forma, foi
determinado o Erro-Padrdo da Estimativa aplicado
ao Indice de Seca (EPE_IS), na escala mensal, para
o periodo de outubro a margo ¢ para o més de margo,
através da expressao:

n
1 .
EPE= | _ 12(}:; —-vi) (16)
D 1=

RESULTADOS E DISCUSSAO

As estimativas da evapotranspiragdo na escala
diaria pelos diferentes métodos, para o periodo de
outubro a margo, estdo apresentadas na Tabela 2,
¢ observou-se que, para os 50 anos, o método de
Penman-Monteith apresentou, em média, 3,91 mm
d"', sendo que o valor maximo diario estimado chegou
a 10,40 mm d*!, verificado na esta¢do do verao.

Analisando os valores de ETo obtidos pelos
demais métodos, foi possivel destacar Linacre,
Camargo, Thornthwaite e Blaney-Criddle, que
apresentaram estimativas proximas das obtidas pelo
método de Penman-Monteith. Por outro lado, com
excegdo de Blaney-Criddle, estes foram os métodos
que apresentaram menor indice de precisdo (r) e

menor coeficiente determinacdo (R?), com 0,51;
0,47 e 0,43, respectivamente, com desempenho
classificado como “sofrivel” (SF) (Tabela 2). O
método de Hargreaves-Samani também apresentou
desempenho “sofrivel”, porém o valor médio do
método (5,15 mm d') foi distante da estimativa
ETo PM.

O baixo desempenho dos métodos de
Linacre e de Thornthwaite pode ser explicado
por serem metodologias desenvolvidas para
estimar a evapotranspira¢ao de referéncia mensal
(CARVALHO et al., 2011), ¢ ndo na escala diaria,
conforme calculado. O mesmo pode ser interpretado
para o método de Camargo, cuja metodologia ¢
baseada no método de Thornthwaite, sendo este
recomendado para calcular a ETo nas escalas mensal
ou decendial (CARVALHO et al., 2011).

Os métodos Radiagdo Solar, Jensen-Haise
¢ Blaney-Criddle apresentaram desempenho
considerado “bom”, na escala diaria (Tabela 2),
com destaque para o método de Blaney-Criddle,
que apresentou desempenho de 0,72 e erro-padrao
da estimativa de 0,85 mm d-'. Entre todos os
métodos avaliados, Makkink apresentou o melhor
desempenho (¢ = 78), com desempenho classificado
como “muito bom”, ¢ EPE inferior a 1 mm d-'.

Em estudo desenvolvido por Pereira et al.
(2009), na regido da Serra da Mantiqueira (clima
do tipo Cwb, segundo Koéppen), com invernos frios
e menos umidos, com verdes com temperaturas
agradaveis e¢ mais chuvosos, os métodos da
Radiag@o Solar, de Jensen-Haise, de Blaney-Criddle
¢ de Makkink também apresentaram os melhores
desempenhos na escala diaria, apesar da grande
diferenga climatica da regido da Serra da Mantiqueira
e a Campanha (clima do tipo Cfa, segundo Kdppen).

Para os métodos que tiveram desempenho
“bom”, com exce¢do de Blaney-Criddle, notou-se
superestimativa da evapotranspirag@o de referéncia
em relagéo ao método-padrao (3,91 mm d'), com ETo
de 5,26 mm d' para o método de Jensen-Haise € 4,56
mm d' para o da Radiagdo Solar. Notou-se, também,
superestimativas para o método Hargreaves-Samani,
com 5,15 mm d' (Tabela 2). Situa¢do confirmada
ao analisar o Erro-Padrdo da Estimativa (EPE)
em relagdo ao método-padrao, pois estes foram os
métodos que apresentaram os maiores erros.

Na Tabela 2, foi possivel verificar que,
para escala diaria, os métodos que utilizam dados
de radiacdo solar global apresentaram maior
desempenho do que aqueles que utilizaram apenas
a temperatura do ar. O mesmo comportamento foi
observado para aregido da Serra da Mantiqueira para
os métodos Radia¢do Solar, Jensen-Haise, Makkink
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e Hargreaves-Samani (PEREIRA et al., 2009).

As estimativas da evapotranspira¢@o na escala
mensal, obtidas por diferentes métodos em relagéo ao
método-padrio, para o periodo de outubro a margo,
estdo representadas na Figura 3, na qual foi possivel
observar que os métodos Radiag¢ao Solar, Camargo,
Thornthwaite e Blaney-Criddle melhoram seus
coeficientes nessa escala, enquanto para os demais,
o desempenho piorou, em relacdo a escala diaria
(Tabela 2). Os melhores desempenhos foram para
os métodos Radiagdo Solar, Makkink, Camargo ¢
Blaney-Criddle (Figura 3A, 3D, 3E e 3QG).

Ainda, como demonstrado na Figura 3,
observou-se que os métodos de Linacre (Figura 3B)
e de Makkink (Figura 3D) tenderam a subestimar os
valores da ETo, apesar de terem um EPE inferior a
30 mm m™'. Desta forma, apresentaram tendéncia de
que, quando aplicados a um balango hidrico, podem
subestimar a demanda hidrica potencial das plantas.
Sendo esperado o contrario para os métodos que
superestimam a ETo, como o método Radiagdo Solar,
Jensen-Haise ¢ Hargreaves-Samani (Figura 3A, 3C
¢ 3H). Apesar de estes métodos ndo apresentarem
desempenho “péssimo” ou “mau”, constata-se que
estes ndo sdo bons estimadores da ETo, para as
condigdes estudadas, pois o EPE foi de 25,75; 41,66
e 38,20 mm m’', respectivamente.

Porém, para os métodos de Camargo,
Thornthwaite e Blaney-Criddle, nota-se que, quando
os valores da ETo sdo baixos, ocorre subestimava ou
valores muito proximos ao estimado pelo método-
padrdo. Porém, quando apresenta valores maiores,
estes acabam sendo superestimados, como observado
nas Figuras 3E, 3F e 3G. Para estes métodos e para
Linacre, na escala mensal, foram obtidos os menores
coeficientes de determinagdo (R?). Mesmo assim,
observa-se que, com excegdo de Linacre, estes foram
os métodos que apresentaram o menor erro-padrao da
estimativa, bem como o melhor ajuste 1:1 (Figura 3).

Observou-se que os métodos de Radiagdo
Solar e Camargo apresentaram o maior indice de
desempenho (0,75) ¢ EPE de 25,75 ¢ 14,71 mm
m!, respectivamente. Destacam-se, também, os
métodos de Makkink e de Blaney-Criddle com
desempenho considerado “bom”. Assim, levando em
consideracdo o desempenho ¢ o EPE obtido pelos
métodos testados, na escala mensal, para a regido da
Campanha, constata-se que o método de Camargo
apresentou os melhores indices (R? = 0,69, d = 0,91
e ¢ =0,75), bem como a melhor relagdo do tipo 1:1
e o menor EPE (14,71 mm m™) (Figura 3E).

Tem-se que o método de Thornthwaite
pode super ou subestimar a evapotranspira¢do em
fun¢@o de ndo integrar no calculo a influéncia das

demais variaveis meteoroldgicas, utilizando apenas
a temperatura do ar (CAMARGO; CAMARGO,
2000; CONCEICAO, 2003; JUNGES et al., 2012).
No entanto, Camargo e Camargo (2000) afirmam que
o modelo de Thornthwaite funciona adequadamente
em regides de clima imido, independentemente da
latitude e da altitude. Além disso, Melo e Fernandes
(2012), avaliando métodos empiricos para estimar
a evapotranspiragdo de referéncia em Uberaba, em
Minas Gerais, constataram que métodos que usam
apenas temperatura ou radiacdo solar como variaveis
de entrada apresentaram melhor desempenho quando
comparados aos métodos que utilizam maior nimero
de variaveis, destacando-se os métodos de Makkink,
Camargo, Priestley-Taylor, Hargreaves-Samani e
Thornthwaite.

Com base nos valores estimados pelos
diferentes métodos, na escala mensal, foram
realizadas as comparagdes para o indice de seca,
obtido no més de marco, em relagdo ao método-
padrdo (Figura 4). Desta maneira, verificou-se
que os métodos Jensen-Haise (Figura 4C) ¢
Hargreaves-Samani (Figura 4H) foram os métodos
que apresentaram maior dispersao do IS, como pode
ser observado pela linha de tendéncia ¢ pelos indices
de desempenho. Além disso, estes dois métodos
obtiveram elevado erro-padrdo da estimativa
aplicado ao método do indice de seca (EPE_IS),
com valores superiores a 100 mm m', enquanto nos
demais apresentaram EPE abaixo de 40 mm m.
Possivelmente, isto esta relacionado diretamente ao
fato de estes dois métodos terem constantemente
superestimado a evapotranspiracdo de referéncia
na escala mensal, além de seu alto EPE (Figura 3).

Em uma analise de 81 regides viticolas, em
18 paises, incluindo Bagé, Conceicdo et al. (2012)
verificaram que o método Hargreaves-Samani,
aplicado ao Indice de Seca, em comparagdo ao
método Penman-Monteith, obteve coeficiente
de determinacdo (R?), de correlagdo (r) e indice
de concordancia (d) de: 0,80;0,90 ¢ 0,94,
respectivamente. Sendo que o desempenho (c) deste
método, para todas as regides de abrangéncia do
estudo, foi igual a 0,85. Esses autores concluiram que
o método de Hargreaves-Samani pode ser empregado
para o calculo do IS, visando a determinar a classe
de clima viticola do Sistema CCM, apresentando
desempenho entre “muito bom” e “6timo”.

Neste estudo, observa-se que o método
de Hargreaves-Samani ndo apresentou ajuste tdo
bom quanto o encontrado por Conceigdo et al.
(2012), apresentando coeficiente de determinagao
(R?) e indice de concordancia (d) de 0,61¢ 0,58,
respectivamente, o que resultou em coeficiente de
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desempenho (c) de 0,46, classificado como “mau”
(Figura 4H). Comparando os resultados deste
estudo com os obtidos por Conceigao et al. (2012),
constata-se a importancia de trabalhos regionalizados
deste género, para validar métodos alternativos ao
de Penman-Monteith para a determinagdo da ETo
aplicados ao calculo do IS.

Na Figura 5, esta representado o erro-padrio
aplicado ao indice de seca (EPE_IS, mm m'), para o
periodo de outubro a margo ¢ para o més de margo.
Observa-se que todos os métodos apresentaram
erro-padrao da estimativa maiores no més de
margo do que no periodo de outubro a margo, com
excegdo do método de Makkink, que apresentou
EPE IS menor, e ao de Linacre, com valores muito
proximos. Este valor de EPE_IS, no més de margo,
justifica-se pelo ntimero de casos analisados, que ¢
menor ¢ mais homogéneo do que o para o periodo
de outubro a marg¢o, diminuindo, assim, a variagdo
entre os resultados obtidos. Para Makkink e Linacre,
os resultados obtidos estdo relacionados diretamente
ao fato de estes subestimarem os valores da ETo;
logo, estavam sempre proximos a capacidade do
campo (200 mm).

Também na Figura 5, constata-se que o erro-
padrdo aplicado ao indice de seca (EPE_IS) confirma
o desempenho dos métodos aplicados ao indice de
seca (Figura 4), ja que os métodos apresentaram
erro proporcional ao desempenho obtido. Assim,
os métodos de Jensen-Haise, Hargreaves-Samani ¢
Radiac@o Solar apresentaram os maiores erros.

Destaca-se que os demais métodos aplicados
ao IS apresentaram EPE IS, no periodo de outubro
a margo, inferior a 23 mm m™ (ETo_LI), ¢ para
margo, inferior a 25 mm m™'. Por terem apresentado
erros relativamente baixos, os métodos de Linacre,
Makkink, Camargo, Thornthwaite ¢ Blaney-Criddle
apresentam-se como opg¢des viaveis para estimar a
ETo, na regido da Campanha.

Deve-se tomar cuidado especial em relagdo
aos métodos de Linacre e Makkink (Figura 4),
que acabam subestimando os valores da ETo e,
quando aplicados ao IS, resultaram em valores de
disponibilidade hidrica proximo a 200 mm, indicando
clima viticola da classe Umido. Tal resultado pode
ser verificado para os métodos de Linacre e Makkink,
que apresentaram as menores médias e somatorios da
ETo (Tabela 3), sendo que, para o periodo de outubro
a margo, em fun¢do dos baixos valores obtidos da
evapotranspiracdo, o IS mensal foi sempre igual a
200 mm.

De forma geral, notou-se que todos os
municipios apresentaram a mesma tendéncia quando
comparados com o valor médio dos municipios

da regido da Campanha. Assim, os métodos de
Jensen-Haise e Hargreaves-Samani foram os que
resultaram nas maiores médias e do somatorio da
ETo, consequentemente, nos menores valores do IS
(Tabela 3).

O método de Jensen-Haise obteve, para
todos os municipios estudados da Campanha, uma
classificacdo para o IS em relacdo ao método de
Penman-Monteith. O mesmo também foi observado
para o método de Hargreaves-Samani para Alegrete,
Bagé e Sao Gabriel (Tabela 3).

Outro método que obteve valores altos da
estimativa da ETo foi o da Radia¢do Solar, nos seis
municipios da regido estudada, mas a classificagdo
para o IS foi a mesma que o método-padrdo do
Sistema CCM obteve (Tabela 3).. Porém, tal método
merece ressalva, principalmente em anos com baixos
volumes de precipitacdo, pois foi o terceiro método
com maior erro na estimativa aplicado ao indice de
seca; logo, podendo apresentar uma classificagdo
diferente da obtida pelo método-padrao (Figura 5).

Os métodos que, aplicados ao IS, apresentaram
os valores mais proximos aos obtidos pelo método-
padrao foram Camargo ¢ Thornthwaite, para todos
os municipios abrangidos neste estudo, na regido da
Campanha (Tabela 3). Desta forma, tais métodos
apresentam maior desempenho e precisdo na
estimativa da evapotranspira¢ao para a determinacao
do indice de seca, em relagdo ao método-padrio
(Penman-Monteith), dentre os métodos analisados.
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FIGURA 1 - Regidao da Campanha do Rio Grande do Sul (RS), dividida em duas sub-regides: Fronteira
Uruguai e Uruguaiana/Sao Gabriel, conforme descrito no macrozoneamento agroecoldgico e
economico do estado do Rio Grande do Sul.
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FIGURA 2 - Disponibilidade de dados de precipitacdo (P), temperatura maxima (Tmx), temperatura
minima (Tmn), temperatura média (Tmd), umidade relativa (UR), pressao atmosférica (Patm),
velocidade média do vento (Ud), insolagao (n), temperatura de bulbo imido (Tu), e radiacao
solar global (Rs), nas estagdes meteoroldgicas nos municipios da regido da Campanha, RS,
para o periodo de outubro a margo, para os anos de 1961 a 2010. 'INMET, 2FEPAGRO.
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FIGURA 3 - Evapotranspiragdo de referéncia na escala mensal (ETo, mm m™'), estimado pelo método de
Penman-Monteith (ETo PM), em relacdo aos métodos de Radiacdo Solar (ETo RS) (A),
Linacre (ETo LI) (B), Jensen-Haise (ETo JH) (C), Makkink (ETo_ MK) (D), Camargo
(ETo_CA) (E), Thornthwaite (ETo_TH) (F), Blaney-Criddle (ETo BC) (G) e Hargreaves-
Samani (ETo HS) (H), para o periodo de outubro a margo, nos anos de 1961 a 2010, na
regido da Campanha-RS. Indice de determinacio (R2), de exatiddo (d), de desempenho (c) e
Erro-Padrio da Estimativa (EPE, mm m™).
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FIGURA 4 - indice de Seca (mm m™') determinado com base no método de Penman-Monteith (IS_PM), em
relagdo aos métodos da Radiagdo Solar (IS_RS) (A), Linacre (IS_LI) (B), Jensen-Haise (IS_JH)
(C), Makkink (IS MK) (D), Camargo (IS CA) (E), Thornthwaite (IS_TH) (F), Blaney-Criddle
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para a regido da Campanha-RS. indice de determinagio (R?), de exatiddo (d), de desempenho
(¢) e Erro Padrdo da Estimativa do Indice de Seca (EPE_IS, mm m™).
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FIGURA 5 — Erro-padrio na determinagdo do indice de Seca (EPE_IS, mm m), com base no periodo de
outubro a margo (Out\Mar) ¢ para o més de marco (Mar), para os métodos Radiagdo Solar
(RS), Linacre (LI), Jensen-Haise (JH), Makkink (MK), Camargo (CA), Thornthwaite (TH),
Blaney-Criddle (BC) ¢ Hargreaves-Samani (HS), em comparagdo ao de Penman-Monteith,
na regido da Campanha-RS, nos anos de 1961 a 2010.

TABELA 1 - Classes do clima viticola para o fndice de Seca (IS, mm), com respectiva simbologia e intervalo
da classe, conforme proposto por Tonietto e Carbonneau (2004).

Classes do clima Sigla Intervalo de classe
Umido IS-2 150 <1S
Subtimido IS-1 50<IS <150
De seca moderada IS+1 -100 <IS <50
De seca forte IS+2 IS<-100

TABELA 2 - Média da evapotranspiragdo de referéncia calculada na escala diaria (ETo, mm d™'), erro-padrao,
estimativa (EPE, mm d), coeficientes de determinagdo (R2?), de precisdo (1), de exatidao (d)
e de desempenho (¢) da comparagdo e classificagdo entre o0 método- padrdo com os demais
métodos de estimativa da evapotranspiragdo, para a regido da Campanha-RS, para os meses

de outubro a margo, com base no periodo de 1961 a 2010.

ETo_RS ETo LI ETo JH ETo MK ETo_CA ETo_TH ETo BC ETo HS ETo_PM

ETo (mmd') 4,56
EPE (mmd') 1,13

R? 0,70
0,84

d 0,84

C 0,70
Clasf* BM

3,31
1,15
0,51
0,71
0,78
0,56
SF

5,26
1,56
0,77
0,78
0,78
0,68
BM

3,19
0,94
0,69
0,83
0,82
0,78
MB

4,04
1,00
0,47
0,69
0,81
0,56
SF

3,80
1,06
0,43
0,66
0,80
0,53
SF

3,89
0,85
0,65
0,81
0,90
0,72
BM

5,15
1,47
0,61
0,78
0,74
0,58
SF

3,91

Radiagdo Solar (ETo RS), Linacre (ETo LI), Jensen-Haise (ETo JH), Makkink (ETo MK), Camargo (ETo_CA), Thornthwaite
(ETo_TH), Blaney-Criddle (ETo_BC), Hargreaves-Samani (ETo_HS) e Penman-Monteith (ETo_PM).
* Classificagao: MB: muito bom; BM: bom; SF: sofrivel.
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CONCLUSOES

Para as condicdes climaticas da regido da
Campanha, na escala diaria, no periodo de outubro a
margo, o melhor ajuste, dentre os métodos estudados,
¢ para o método Makkink, que apresenta desempenho
“muito bom” para estimar a evapotranspiragao,
quando comparado ao método-padrao (Penman-
Monteith). Na escala mensal, os métodos que se
destacam pelo seu desempenho sdo: Radiagdo
Solar, Makkink, Camargo e Blaney-Criddle, com
desempenho “bom”.

Os métodos de Thornthwaite e Camargo
apresentam desempenho “6timo” para estimar a
evapotranspiragdo de referéncia aplicados ao indice
de seca (IS). Desta forma, estes métodos podem ser
empregados ao IS quando ndo se dispde de dados
meteorologicos para calculo da ETo pelo método-
padrdo, para as condigdes climaticas da Campanha
do Rio Grande do Sul.

Os métodos de Jensen-Haise e Hargreaves-
Samani ndo sdo metodologias recomendadas para
calculo da ETo, para determinar o indice de seca,
nas condigdes climaticas da Campanha-RS, pois
resultam em classificag@o do clima viticola para o IS
diferente da obtida pelo método-padrdo do Sistema
CCM Geoviticola.
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