Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.7, n.2, p.275-279, 2003
Campina Grande, PB, DEAg/UFCG - http://www.agriambi.com.br

Comparacao entre métodos
de estimativa da evapotranspiracao
de referéncia (ETo) na regiao Norte Fluminense, RJ'

José C. Mendonca?, Elias F. de Sousa?®, Salassier Bernardo*, Gutemberg P. Dias® & Sidney Grippa®

" Trabalho realizado com apoio da SEAP, FENORTE, FAPERJ, CAPES, CNPq e da PESAGRO/Rio

2 Laboratério de Engenharia Agricola/CCTA/UENF. Av. Alberto Lamego 2000, Horto, CEP 28015-620, Campos dos
Goytacazes, RJ. Fone: (22) 2726-1543. E-mail: mendonca@uenf.br (Foto)

3 UENF/CCTA/LEAG. E-mail: efs@uenf.br

4 UENF/CCTA/LEAG. E-mail: salassie@uenf.br

5 DEA/UFV. CEP 36571-000, Vicosa, MG. E-mail: gpdias@ufv.br

8 UENF/CCTA/LEAG

Protocolo 195 - 30/12/2002 - Aprovado em 28/8/2003

Resumo: Este estudo foi desenvolvido na Estacdo Evapotranspirométrica da UENF, instalada na
area da Estacao Experimental da PESAGRO-Rio, em Campos dos Goytacazes, RJ. Um lisimetro
de pesagem com 6 m? de area, dotado de células de carga, foi instalado no centro de uma area de
900 m?, cultivada com grama tipo Batatais (R notatum L.). O objetivo deste estudo foi propor
coeficientes de ajuste regional entre o método lisimétrico e os métodos de Penman-Monteith-
FAO, Makkink, Linacre, Jensen-Haise, Hargreaves-Samani, Radiacdo Solar, Tanque Classe “A” e
Atmoémetro SEElI modificado para os periodos de 1, 3, 7 e 10 dias. Os resultados obtidos
indicam que, com excecao do Atmdémetro, todos os métodos avaliados atendem satisfatoriamente
a estimativa da ETo na regido Norte Fluminense do Estado do Rio de Janeiro, apresentando bons
ajustamentos para periodos maiores que sete dias.

Palavras-chave: evapotranspiracao, lisimetro, consumo de &agua

Comparison of estimation methods
of reference crop evapotranspiration (ETo) for
Northeren Region of Rio de Janeiro State, Brazil

Abstract: The aim of this research paper was to make a comparison between the reference
values of crop evapotraspiration acquired through the lysimeter and the FAO-modified Penman-
Monteith, Solar Radiation, Makkink, Linacre, Jensen-Haise, Hargreaves-Samani, PAN “Class A"
and modified SEEI Atmometer methods. Data was obtained from the meteorological station at
PESAGRO-Rio, located at Campos dos Goytacazes in the State of Rio de Janeiro State, Brazil.
Results have shown that for the northern region of Rio de Janeiro, the methods tend to be well
adjusted to the reference values of the crop evapotranspiration as to those obtained through the
lysimeter. Nonetheless, good adjustments were obtained for intervals longer than seven-day
periods when using the indirect and evaporimeter methods.

Key words: evapotranspiration, lysimeter, water consumption

INTRODUQAO agua no solo e da transpiracdo das plantas. Ela é controlada
pelo balanco de energia, pela demanda atmosférica e pelo
A determinacao da quantidade de 4gua necessaria parsSdBrimento de agua do solo as plantas. Pereira et al. (1997),
culturas é um dos principais parametros para o correfiefinem a evapotranspiragdo como um elemento climatoldgico
planejamento, dimensionamento e manejo de qualquer sistefddamental, que corresponde ao processo oposto da chuva,
de irrigacdo. Sua quantificacéo é realizada fazendo-se o balafi@Bibém expressa em milimetros.
hidrico da camada do solo ocupada pelo sistema radicular da O termo evapotranspiracao de referéncia (ETo) foi definido
cultura, o qual tem, na “evapotranspirac&o” e na precipitagg@®r Doorenbos & Pruitt (1977) como aquela que ocorre em uma
pluviométrica, seus principais componentes (Bernado, 199%xtensa superficie coberta com grama de 0,08 a 0,15 m, em
“Evapotranspiracéo” foi o termo utilizado por Thornthwaitecrescimento ativo, cobrindo totalmente o solo e sem deficiéncia
no inicio da década de 40 do século passado, para expresimégua. Em 1991, pesquisadores de varios paises, especialistas
esta ocorréncia simultdnea dos processos de evaporagdcedaagrometeorologia, concluiram que o conceito de ETo
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empregado apresentava problemas, sobretudo relacionaddaliricada pela Thies Clima. A determinagdo da lamina
variabilidade das culturas de referéncia atualmente em uso, levamapotranspirada pelo lisimetro foi obtida pela variagdo do
do a erros de sub ou superestimacdes e a existéncia de dificulpeso observado no periodo, dividido pela area da superficie
des experimentais para contrasta-los. Essas condi¢des dificui&aporante (6 #. Para o célculo da ETo pelo método
vam a determinagao padronizada da ETo em grande escalaparametrizado pela FAO, utilizou-se a metodologia apresentada
Bernado et al. (1996) relatam que a ETo pode ser determingstsr Mello (1998) e os métodos Radiacdo Solar, Makkink,
por métodos diretos e indiretos, sendo os métodos diretos [gfacre, Jensen-Haise, Hargreaves-Samani e Tanque Classe
que utilizam lisimetros, parcelas experimentais no camp@, foram desenvolvidos segundo metodologia proposta por
controle de umidade do solo e método de entrada e saidapigeira et al. (1997). O calculo da ETo pelo método do Atmémetro
agua em grandes areas. Dos métodos diretos, o procedimesig=| modificado foi obtido diretamente pelas diferencas entre
mais preciso para se determinar a ETo € a utilizacao de lisimetrgs ejturas diarias do nivel da agua localizada na parte externa
Por apresentarem custos elevados, seu uso tem ficado resrﬂiéoaparelho.
a instituicoes de pesquisas, tendo sua utilizagao justificada na parg as correlagses dos valores da ETo medidos no lisimetro
calibragdo regional de métodos indiretos. de pesagem com os estimados pelos métodos indiretos e
Diversos pesquisadores em todo 0 mundo propuserag,nqrimetros, para o periodo de 1 dia, entre os meses de

”.‘Ode'os |nd|retos~para a, Sk _d,a '_ETO’ com as Malgiempro de 1997 a dezembro de 2000, buscou-se eliminar os
diferentes concepgdes e numero de variaveis envolvidas. An Sores obtidos em dias em que ocorreram precipitacio

de se eleger o modelo a ser utilizado para a estimativa da E’

€ necessario saber quais os elementos climaticos dis oniv'riﬂgagéo’ poda do gramado e dias de eventuais anormalidades,
oo aver q ) ; P ¥4ts como falta de energia elétrica e necessidade de manutencao
a partir dai, verifica-se quais podem ser aplicados, uma vez aye

o . v : 0S equipamentos. Para correlacdes dos valores em periodos
a utilizacéo dos diferentes métodos para certo local de mtere%see3 7' 10 dias. realizou-se o aaru tod o te0-
fica na dependéncia dessas variaveis. 2. ' grupamento das variaveis meteo

O objetivo deste trabalho foi comparar os valores de ETS logicas c_orpponentes de cada método, com os va}lores seleqf)-
obtidos em lisimetro de pesagem com grama com 0s valoﬁgdoS 'no_ I|S|mgtrq de pesag'em,. procedendo—§e a composi¢ao
resultantes da utilizacdo dos métodos de Penman-Monte RS médias moveis das varlavels para os periodos estudados.
parametrizado pela FAO, Radiag&o Solar, Makkink, Linacre, ©OS valores de ETo utilizados neste trabalho constam de
Jensen-Haise, Hargreaves-Samani, Tanque Classe “A"U§ha serie de 680 observacg@es obtidas pelos métodos indiretos
Atmémetro SEEI modificado. e Tanque Classe “A”, e 353 observacdes, pelo método do

Atmoémetro SEEI modificado.
MATERIAL E METODOS N
RESULTADOS E DISCUSSAO

Os trabalhos foram realizados na area da Estacdo Evapo-
transpirométrica da UENF/PESAGRO-RIo, localizada na Estagdo A Tabela 1 apresenta as médias mensais da ETo determi-
Experimental de Campos dos Goytacazes, RJ. Utilizou-se tanqueedas através dos métodos avaliados, na qual se verifica que
lisimétrico com dimensdes de 3,0 x 2,0 x 1,5 m, confeccionadms métodos de Penman-Monteith FAO, Radiagdo Solar, Linacre,
em chapa metalica. A pesagem era realizada por um conjur@nsen-Haise, Hargreaves-Samani e Tanque Classe “A”, apre-
de 4 células de carga fabricadas pela J-Star Electronicentaram tendéncias de superestimar a ETo na regido Norte
Wisconsin, EUA, e instaladas na base do tanque. Fluminense, RJ . Esses métodos superestimaram a ETo em 9,7,

Os dados diarios de temperatura do ar, radiagdo sol@g,7, 15,9, 51,3, 23,5 e 30%, respectivamente.
umidade relativa, pressdo atmosférica e velocidade do vento, Os métodos Radiacdo Solar, Jensen-Haise, Hargreaves-
foram coletados por uma estagdo eletrénica automatic&amani e Tanque Classe “A”, superestimaram o lisimetro em

Tabela 1. Variacao dos valores médios mensais da ETo determinada pelo método do lisimetro de pesagem (LP) e pelos méto
comparados, em mm dia

Més Método
LP PM MAK LIN J-H H-S RS TCA ATM
Janeiro 4,6 5,2 4,5 4,5 7,5 5,8 6,0 6,0 2,9
Fevereiro 54 51 4,4 4.5 7,4 55 5,9 5,9 2,6
Margo 4.1 4,2 3,6 4,2 6,0 4.7 4.7 49 1,9
Abril 3,4 3,4 3,0 3,9 4,9 3,8 3,9 4,0 1,9
Maio 2,5 2,6 2,4 3,5 3,6 3,1 3,0 3,3 1,7
Junho 2,9 2,8 2,5 3,4 3,8 3,3 2,7 2,7 1,5
Julho 2,0 2,4 2,1 3,2 3,2 2,8 2,7 2,9 1,4
Agosto 2,4 3,0 2,7 3,4 4,1 3,5 3,6 3,9 1,6
Setembro 3,3 4,0 3,4 3,7 5,3 4,1 4.5 4.6 1,9
Outubro 3,6 4,0 3,3 3,8 51 4,5 4,5 4,6 1,8
Novembro 3,4 4,2 3,6 3,7 5,7 4,7 4,7 4,9 2,3
Dezembro 4,5 5,0 4,3 4,2 7,1 5,4 6,0 5,9 2,5
ETo média 3,5 3,8 3,3 3,8 5,3 4,2 4,4 4,5 2,1
Dif. Relativa % 9,7 -4,2 15,9 51,3 23,5 25,7 30,0 -38,3

* PM: Penman-Monteith-FAO; MAK: Makkink; LIN: Linacre; J_H: Jensen-Haise; H-S: Hargreaves-Samani; RS: Radiacdo Solar; T@ACIBasgu‘A” e ATM: Atmdmetro SEEI modificado
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todos os meses do ano, e os métodos de Makkink e Atmémetro Penman Monteith-FAO Makkink
subestimaram a ETo determinada no lisimetro em 4,2 e 38,3%° B %‘i%"” s ° 0 0% %
respectivamente. Em valores médios ocorridos no periodo cXc6 R 1L s o
estudo, o método de Makkink foi 0 que mais se aproximou d@4 o S e 4 Ses %
valor medido no lisimetro, seguido pelo método de Penma&Z R ooot o 21, o
Monteith-FAO. L ‘ ‘ N e ‘ ‘
Na Tabela 2 tem-se os coeficientes de regressao, o coefi 2 4 6 8 2 4 6 8
ciente de determinac&d)(e o erro padréo de estimativa (EPE) Linacre lo.Jensen—Halse
obtidos do ajustamento linear entre os valores estimados pe®_| Y 5] . o
métodos indiretos e evaporimetros e os medidos pelo I|S|met§( | o . 6], o R
de pesagem, para os periodos de 1, 3, 7 e 10 dias. As F|guragt | 53 41 Sd 5%
1 a 4 apresentam os gréficos resultantes da regresséo Ilnea ‘ o ‘ 2 ; mdidi °‘ °
respectivamente para os periodos de 1, 3, 7 e 10 dias. 2 4 6 £ 2 4 & 8 10
Hargreaves-Samani Radiacéo Solar-FAO
Tabela 2. Parametros estatisticos da regressao linear (y =a + b ¥ R 3 * .
entre os valores da ETo medida pelo lisimetro de pesageasr6 I #] ° &8s
(LP) e as determinadas pelos métodos comparados fg o] v b Ty ol
. ogs SO il S .
Intervalo (Dias) a B ¥  EPE £ ; e’ 2] A o
Penman-Monteith-FAD 0 i : ) . s ° i A . A o
L 008£012 0,880,02 058 1,00 Tanque “Classe A” Atmdmetro SEEI Modificado
3 -0,10+ 0,11 0,94: 0,02 0,74 0,65 I, .
7 -0,18£0,11 0,96:0,02 0,80 0,53 2 ] 2 - °l /g/
10 -0,20£0,10 097002 082 049 £ 8010«»0 <>;°3 o | e B ’
Makkink Sl 5 + SN I P
1 0,34+0,11 0,94:0,03 0,54 1,05 02 s ° §
3 0,00+ 0,10 1,04t0,02 0,70 0,70 0 : : : : 0 ‘ ‘
7 -0,25£0,10  1,1260,02 0,77 0,57 ZETo EAStimadi) (1dia8) ’ E‘zl'o Estimadg (1dia) ’
10 0.30+0,10 1,14t 0,0*2 079 053 Figura 1. CorrelagGes entre os valores da ETo medidos e
Linacre estimados, pelos métodos avaliados, em mr d@aperiodo
1 -3,54£0,08 183001 048 112 de 1 dia, na regido Norte Fluminense, RJ
3 -4,28+ 0,08 2,03+0,01 0,69 0,72
7 -4,72+0,08 2,1%0,01 0,79 0,55 _ o
10 -487+0,08 21%001 082 0,53 Observa-se, na mesma tabela e figuras, que as estimativas
Jensen-Haise da ETo apresentaram, pelos métodos indiretos, um bom ajus-
1 0,51+ 0,16 0,55 0,02 057 1,01 tamento com os valores medidos, notadamente nos periodos
3 0,31+0,15 0,6Q:t0,02 0,73 0,69 de 7 e 10 dias, 0 mesmo néo ocorrendo com 0s evaporimetros,
7 0,16+0,14 0,63:0,02 0,80 0,54 gue ndo apresentaram ajustamentos satisfatorios. No periodo
10 0,12+ 0,14 0,64-0,02 0,82 0,49 de 1 dia, percebem-se os menores ajustamentos, comportamento
Hargreaves-Samani também observado por Peres et al. (1995), que o atribuiram a
1 -0,34£0,11 0,9a:0,02 049 111 inércia apresentada pelos lisimetros em relagéo a sua drenagem,
3 -061£0,11  0,96:0,02 067 0,74 caracterizando retencdo da agua livre no solo, viciando as
7 -0,76+0,11 1,00+ 0,02 0,76 0,58 informacdes coletadas.
10 0,78+ OlllRadl';;(:oOSIZIZar 2;9 0,53 Observa-se ainda aumento progressivo dos coeficientes
i : S . ~
1 0,56+ 014 066003 054 105 de determinagdo com o gumento do pgn_odo de _opservagao
3 0224013 074002 070 070 aprese_ntaqdo, para periodos decendiais, coeficientes de
7 0,02+012 080002 078 0,57 determinagaofyde O_,82, _0,80, 0,79,0,82,0,82,0,79,0,66 e 0,71
10 0,10+0,12 0,820,002 0,80 0,53 e erro padréo de estimativa (EPE) de 0,49, 0,53, 0,53, 0,53, 0,49,
Tanque “Classe A” 0,53, 0,68 e 0,98, respectivamente para os métodos de Penman-
1 0,77+0,14 05%0,02 043 1,15 Monteith-FAO, Radiag¢éo Solar, Makkink, Linacre, Jensen-
3 0,35+0,12 0,69:0,02 056 0,85 Haise, Hargreaves-Samani, Tanque Classe “A” e Atmémetro
7 0,08+0,12 0,7%£0,02 0,63 0,73 SEEI modificado, atribuindo a justificativa desse desempenho,
10 -0,02+0,11 0,7#0,02 0,66 0,68 em parte, a suavizacdo no comportamento das variaveis meteo-
Atmoémetro Seei Modificado rolégicas promovidas pelo uso da média movel.
1 1,18+0,10 0,84:0,03 0,32 1,43 Os menores valores observados nos coeficientes de
3 0,39+0,09 1,210,03 052 111 determinacédo § foram obtidos com o método do Tanque
7 -0,12+£0,09 145002 066 1,01 Classe “A” e do Atmémetro, 0,43 e 0,32, respectivamente, para
10 -0,21+0,09 1,5G+0,02 0,71 0,98

* Significativos a nivel de 1% de probabilidade pelo Teste t
“ Erro Padréo de Estimativa

o periodo de 1 dia. Observa-se ainda que o método de Penman-
Monteith apresentou o melhor desempenho comparativamente
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Figura 2. Correlagdes entre os valores da ETo medidos e estimados pelos métodos avaliados, emompertido de 3 dias, na
regido Norte Fluminense, RJ
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Figura 3. Correlacdes entre os valores da ETo medidos e estimados pelos métodos avaliados, emmperthdo de 7 dias, na
regido Norte Fluminense, RJ
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Figura 4. Correlagdes entre os valores da ETo medidos e estimados pelos métodos avaliados, emonperitido de 10 dias, na
regido Norte Fluminense, RJ

aos outros métodos, com coeficientes lineares (b) apresédima concordancia com os valores estimados pelo método de
tando valores proximos de 1 e os coeficientes angulares Banman-Monteith, para um periodo de integracéo de 30 min ao
reta valores proximos de zero. Silva et al. (1999) analisanddango de um dia, com coeficientes de determinaéfes(tiando
funcionamento de um lisimetro de pesagem com células de 0,69 a 0,80.

carga, na regido de Piracicaba, SP, observaram que as mensu© método de Hargreaves-Samani, apesar de apresentar, para
racdes da ETo medidas pelo lisimetro de pesagem apresentaperiodo de 1 dia, um valor deonsiderado baixo (0,49), indicou
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coeficientes lineares bastante proximos do valor 1 para todBsmpresa de Pesquisa Agropecuéria do Estado do Rio de Janeiro
os periodos avaliados. Sendo este método simples e de fPESAGRO-Rio) pelo apoio financeiro e institucional, que
aplicagcdo, por necessitar apenas de dados de temperatpeamitiram a realizacéo deste trabalho.

méxima, temperatura minima e a altitude local, a correlacdo

satisfatdria verificada com o lisimetro de pesagem o torna de LITERATURA CITADA

uso potencial na regido Norte Fluminense, RJ.

5 Bernardo, S. Manual de Irrigacéo. 6 ed. Vigosa: UFV,1995. 657p.
CONCLUSOES Bernardo, S.; Sousa, E.F.; Carvalho, J.A. Estimativa da evapo-
transpiracao de referéncia (ETo), para as “areas de baixada e
1. Todos os métodos avaliados, com excecdo do Atmdmetrode tabuleiros” da regido Norte Fluminense. Campos dos
SEEI modificado, atendem satisfatoriamente & estimativa da Goytacazes: UENF, 1996. 14 p. Boletim Técnico
ETo na regido norte fluminense, RJ, principalmente em periodg¥0renbos, J.; Pruitt, J.O. Crop water requirement. Rome: FAO,
de 7 e 10 dias. 1977. 144p. FAO Irrigation and Drainage Paper 24
2. Quando se dispde somente de dados de temperatMﬁ”o’ J.I:.P. Andlise de sen§ibilidade dos componentes da
méaxima e minima, o método de Hargreaves-Samani apresent£dua¢ao de Penman-Monteith-FAO. Vigosa: UFV, 1998. 79p.

o . T~ Doutorado
adequada precisdo para se estimar a ETo na regido, sobret dEEe_Se ) ) . .
para periodos superiores a 7 e 10 dias. Berelra, A.R.; VillaNova, N.A.; Sediyama, G.C. Evapo(transpi)-

racdol.ed. Piracicaba: FEALQ, 1997. 183p.
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