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1 RESUMO

O conhecimento da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) permite elaborar e determinar com
maior precisdo 0 manejo de irrigacdo e a estimativa de produtividade. Apesar do método de
Penman-Monteith FAO (PMF) ser recomendado para a estimativa didria de ETo,
eventualmente a indisponibilidade de dados meteoroldgicos impede o seu calculo. Assim, este
estudo tem como objetivo avaliar o desempenho da estimativa de ETo diaria por PMF,
utilizando apenas dados de temperatura maxima e minima do ar em oito localidades no estado
de Santa Catarina para os meses de janeiro, abril, julho e outubro. Com o software Cropwat, foi
estimada a ETo por PMF de duas formas: a) utilizando dados somente de temperatura maxima
e minima do ar (PMF-Temp); e b) utilizando dados de temperatura média, umidade relativa do
ar, velocidade do vento e nimero de horas de brilho solar, a qual foi definida como padréo, para
fins de comparacdo com a ETo (PMF-Temp). A ETo por PMF utilizando apenas dados de
temperatura do ar tende a ser superestimada, sendo os melhores resultados encontrados em
outubro (primavera) e nos municipios de Urussanga e Sdo Miguel do Oeste, enquanto que, as
piores estimativas foram para o0 més de julho (inverno). Na disponibilidade apenas de dados de
temperatura maxima e minima do ar, deve-se recorrer a outros métodos de estimativa de ETo
gue necessitem apenas dessa variavel e que sejam comprovadamente eficazes na escala diaria
para as condicdes climaticas de Santa Catarina.

Palavras-chave: Cropwat, balango hidrico do solo, irrigacao.
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2 ABSTRACT

Knowing the reference evapotranspiration (ETo) enables establishment and more accurate
determination of irrigation management and yield estimates. Although the Penman-Monteith
FAO (PMF) method is recommended for daily estimate of ETo, occasionally, the
unavailability of meteorological data prevents its calculation. This study aimed at evaluating

Recebido em 14/12/2012 e aprovado para publicagdo em 14/11/2014



549 Estimativa da evapotranspiraco...

the performance of daily ETo estimate by PMF using only maximum and minimum air
temperature data in eight regions in the state of Santa Catarina during the months of January,
April, July and October. Using the Cropwat software, ETo was estimated by PMF in two
different ways: a) using only maximum and minimum air temperature data (PMF-Temp); and
b) using data from mean temperature, relative humidity of the air, wind speed and number of
sunshine hours , which was defined as standard in order to compare it with the non-standard
method. ETo estimated by PMF using only air temperature data tends to be overestimated, and
the best results were found in October (Spring), in the cities of Urussanga and S&o Miguel do
Oeste. In contrast, the worst estimates were found in July (Winter). When only maximum and
minimum air temperature data are available, other estimate methods of ETo, which require
only this variable and have proved effective in daily schedule for the climate conditions of
Santa Catarina have to be used.

Keywords: Cropwat, soil water balance, irrigation
3 INTRODUCAO

A evapotranspiragdo € o processo simultaneo de transferéncia da dgua para a atmosfera
pela transpiracdo e evaporacao no sistema solo-planta. O seu conhecimento é fundamental na
agricultura, pois a sua utilizacdo no balanco hidrico do solo, juntamente com registros de
precipitacdo, permite elaborar e determinar com maior precisdo o manejo de irrigacdo e a
estimativa de produtividade.

Dentre o grande nimero de métodos existentes para estimativa da ETo, a Comissao
Internacional de Irrigacdo e Drenagem (ICID) e a Organizacdo das NagOes Unidas para
Agricultura e Alimentacdo (FAQO) considera 0 método de Penman-Monteith (PMF) como
padrdo para a estimativa desta variavel, principalmente na escala diaria (Allen et al., 1998), por
combinar componentes aerodindmicos e de balango de energia.

A comunidade cientifica tem ratificado este método como o mais preciso, em razdo das
comparacOes das suas estimativas com dados de lisimetros em vérias regides do mundo. Souza
et al. (2011) mostram que dentre os nove métodos utilizados e comparados com dados de
lisimetros, o método de PMF foi o que apresentou as estimativas mais satisfatorias da ETo, em
razdo da pequena dispersdo dos pontos, descrita pelo coeficiente angular de 0,93 e coeficiente
de correlacdo de 0,91 nas condicdes de Seropédica, estado do Rio de Janeiro.

Porém, eventualmente nem sempre ha a disponibilidade dos elementos climéticos
necessarios para a estimativa de ETo por PMF, restringindo o seu uso e comprometendo as
analises dependentes de ETo, principalmente na escala diaria. Assim, este estudo tem como
objetivo avaliar o desempenho da estimativa de ETo diéaria por PMF, utilizando apenas dados
de temperatura maxima e minima do ar nas condic@es climaticas de Santa Catarina.

4 MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento deste estudo foram utilizados dados diérios de temperatura
média do ar (obtido pelo método compensado), umidade relativa do ar, velocidade do vento e
numero de horas de brilho solar de oito estacbes meteoroldgicas localizadas em Santa Catarina
(Figura 1) e pertencentes a Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa
Catarina (EPAGRI) e ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). As estacdes foram
escolhidas de forma que tivessem igualmente dados meteorolégicos no periodo de analise,
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sendo de janeiro, abril, julho e outubro de 1990 a 1999. Os meses analisados foram
representativos do verdo (janeiro), outono (abril), inverno (julho) e primavera (outubro).

Figura 1. Localizacdo das estagdes meteoroldgicas utilizadas no estudo com suas respectivas
altitudes (em parénteses) em regides climaticamente homogéneas de Santa Catarina
definidas por Braga & Ghellre (1999).

Regifies agroecoldgicas
I 1A - Litoral Norte, Vales dos Rios Itajai e Tijucas
[ 1B - Litoral de Florianopolis e Laguna

[ 2A - Alto Vale do Rio Itajai

[ 2B - Carbonifera, Extremo Sul e Colonial Serrana
[] 2C - Vale do Rio Uruguai

[ 3A - vale do Rio do Peixe e Planalto Central
[ 3B - Planalto Norte Catarinense

[ 3C - Noroeste Catarinense

[]4A - Campos de Lages

[1 4B - Alto vale do Rio do Peixe e Alto Irani

[ 5 - Planalto Serrano de Sao Joaguim

A evapotranspiracdo de referéncia diaria pelo método de Penman-Monteith (FAO)
(Equacéo 1) foi estimada de duas formas: a) utilizando dados somente de temperatura maxima
e minima do ar (PMF-Temp); e b) utilizando dados de temperatura média do ar, umidade
relativa do ar, velocidade do vento e numero de horas de brilho solar, a qual foi definida como
padréo, para compara¢do com a outra forma de estimativa de ETo.

0,408.5(Rn—G) + 7.900U, (e, —e,)

ETo= t+273 (1)
s+y(1+0,34U,)

em que, Rn € a radiacdo liquida total diaria (MJ/m2); G é o fluxo de calor no solo (MJ/m?);
v=0,063 kPa/°C ¢ a constante psicrométrica; t € a temperatura do ar (°C); Uz é a velocidade do
vento a 2 metros de altura (m/s); es é a pressdo de saturagdo do vapor (kPa); ea € a presséo real
do vapor (kPa); e s é a declividade da curva de pressdo de vapor na temperatura do ar (kPa/°C).

A avaliacdo da estimativa de ETo utilizando somente dados de temperatura do ar foi
realizada por meio do erro padréo da estimativa (EPE), dos coeficientes de correlacdo (r) e de
determinacio (R?) da Regressdo Linear, do indice de Concordancia (d) e do indice de Confianca

(©).

O Indice de Concordancia (d) (Willmott, 1981), descrito pela equagdo 2, variade 0 a 1
e representa o quanto os valores de ETo estimados pela forma padréo se ajustam aos valores
obtidos pelas outras duas formas, sendo que, valores proximos de um indicam uma
concordancia perfeita.
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>0 - x,)
d=1- =]
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em que, X;= sdo os valores de ETo estimado pela forma padrdo; X =é a média dos valores de
ETo estimado pela forma padréo; Yi= séo os valores estimados pela formas ndo padrdo; e N= ¢
0 numero de dados de ETo.

Analogamente, para a anélise da confiabilidade de ETo estimado pela forma ndo padrao,
considerou-se o indice de Confianca (c), proposto por Camargo & Sentelhas (1997), conforme
equacdo 3. O critério adotado para interpretar os valores de ¢, consta na Tabela 1.

c=r.d (3)
Tabela 1. Critério de interpretacdo do indice de confianca (Camargo & Sentelhas, 1997).
indice de confianca (c) Desempenho
>0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito Bom
0,66 20,75 Bom
0,61a0,65 Mediano
0,51a0,60 Sofrivel
0,41a0,60 Mau
<0,40 Péssimo

J& o erro padrdo da estimativa (EPE), foi calculado utilizando-se a equacéo 4:

N

Z(Yi - Xi)2
EPE=| &% — (4)
N-1

Os célculos da estimativa de ETo por PMF pelas duas formas foram feitos utilizando o
software Cropwat 8.0, desenvolvido pela FAO especificamente para dar suporte as decisdes
quanto ao manejo de irrigacdo. No calculo de ETo utilizando dados somente de temperatura
méaxima e minima do ar, a estimativa dos demais elementos climaticos necessarios ao calculo
de ETo, foram realizados pelo software mediante os procedimentos sugeridos por Allen et al.
(1998).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
A avaliacdo da estimativa de ETo diaria por Penman-Monteith FAO (PMF) com dados

de temperatura do ar, sdo apresentadas na Tabela 2 para 0s municipios e meses utilizados no
estudo. Os valores do coeficiente de determinacgéo (R?) mostram que a ETo padréo explica em
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sua maioria, de 55 a 70% da variacdo da ETo estimada apenas com dados de temperatura do
ar (PMF-Temp), principalmente em janeiro, abril e outubro. Algumas excecdes sdo observadas
neste quesito, como no municipio de Rio Negrinho que apresentou 0s menores valores de R?2
nos meses de janeiro (0,50), abril (0,40) e julho (0,37), ou seja, a variagéo de ETo estimada pela
temperatura do ar explica menos de 0,50 dos valores da ETo padrdo. Na contrapartida, estdo os
municipios de Urussanga nos meses janeiro (0,71) e outubro (0,74), e de Lages, em julho (0,72)
e outubro (0,72).

Na associagdo dos resultados dos coeficientes de correlacdo (r) e de concordancia (d),
percebe-se que 0s meses representativos do verdo (janeiro) e, principalmente, da primavera
(outubro), tiveram desempenhos relativamente mais satisfatorios. Na analise entre municipios,
Urussanga e Sdo Miguel do Oeste foram os de melhor desempenho, exceto em julho, que foi
unanime em apontar os piores desempenhos para todos os municipios. O municipio do oeste
catarinense também teve a menor dispersao dos dados estimados de ETo por PMF-Temp para
0S meses de janeiro e abril, com variabilidade de 0,466 e 0,377 mm/dia, respectivamente
(Tabela 2).

Tabela 2. Avaliacdo da estimativa da ETo diaria por Penman-Monteith FAO utilizando dados
da temperatura do ar.

Janeiro r R2 d EPE C Desempenho
Campos Novos 0,74 055 0,77 0,522 0,57 Sofrivel
Videira 0,82 067 0,72 0532 059  Sofrivel

Sdo Miguel do Oeste 0,79 0,62 0,77 0,466 0,61 Mediano
Urussanga 0,84 0,71 0,78 0,602 0,66 Bom

Rio Negrinho 0,71 0,50 0,67 0,641 0,48 Mau

Lages 0,82 0,67 0,79 0,491 0,65 Mediano
Itajai 0,75 056 0,77 0595 0,58  Sofrivel

S&o Joaquim 0,79 062 0,78 0,475 0,62 Mediano
Abril r R2 d EPE C Desempenho
Campos Novos 0,77 059 0,82 0,584 0,63 Mediano
Videira 0,78 061 062 0481 0,48 Mau

Sdo Miguel do Oeste 0,82 0,67 0,83 0,377 0,68 Bom
Urussanga 0,81 066 0,77 0,433 0,62 Mediano
Rio Negrinho 0,63 040 0,64 0,480 0,40 Péssimo
Lages 0,82 067 0,73 0,356 0,60 Sofrivel
Itajai 0,82 067 068 0323 056  Sofrivel

Sdo Joaquim 0,80 064 0,75 0,352 0,60 Sofrivel
Julho r R2 d EPE C Desempenho
Campos Novos 0,66 044 0,74 0,374 0,49 Mau

Videira 0,79 062 052 0420 041 Mau

Sdo Miguel do Oeste 0,70 0,49 0,58 0,368 0,41 Mau
Urussanga 0,79 0,62 0,67 0,409 0,53 Sofrivel

Rio Negrinho 0,61 037 0,64 0,458 0,39 Péssimo
Lages 08 0,72 056 0,277 0,48 Mau

Itajai 0,72 050 050 0,387 0,36  Péssimo

S&o Joaquim 0,72 052 054 0,232 0,39 Péssimo
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Outubro r R2 d EPE C Desempenho
Campos Novos 0,77 059 0,82 0,584 0,63 Mediano
Videira 083 069 0,76 0,641 0,63 Mediano
Sdo Miguel do Oeste 0,82 0,67 0,81 0,525 0,66 Bom
Urussanga 0,86 0,74 0,87 0,602 0,75 Bom

Rio Negrinho 0,78 061 0,73 0,654 0,57 Sofrivel
Lages 0,85 0,72 0,83 0,484 0,71 Bom

Itajai 0,78 061 0,78 0492 0,61 Mediano
S&o Joaquim 0,80 064 0,78 0,469 0,62 Mediano

r=coeficiente de correlagdo; R2=coeficiente de determinacédo; d=indice de concordancia; c=indice de confianga;
EPE= erro padréo de estimativa.

Percebe-se que, enquanto o més mais frio analisado (julho) obteve as piores
classificacbes, os dois municipios localizados nas regides mais quentes de Santa Catarina,
tiveram os melhores desempenhos (c > 0,61), ou seja, a estimativa da ETo utilizando somente
dados de temperatura do ar € mais precisa em locais e periodos com clima mais quente no
estado. Uma hipotese para tal comportamento pode ser explicado pela maior resposta da
variacdo diaria da temperatura do ar em relacdo a radiacdo solar ser observada durante 0s
periodos mais quentes do ano. No inverno, as condi¢des pos-frontais (atuacdo de massas de ar
frio e/ou polar) séo habituais na regido Sul do Brasil, resultando numa sequencia de dias de céu
com pouca nebulosidade (maior intensidade de radiagéo solar), mas com baixas temperaturas.
Situacdo contraria a observada no verdo, quando os dias com maior intensidade de radiacéo,
esta associada com maior temperatura do ar, ou seja, a ETo por PMF-Temp responde de forma
semelhante a ETo padrdo, que necessita da radiacdo para a sua estimativa. Para a Tunisia,
Jabloun & Sahli (2008) encontraram resultados satisfatérios da ETo por PMF estimada somente
com dados de temperatura em comparacdo com a ETo por PMF padrdo, com valores de R2
acima de 0,90 para as oito localidades analisadas. Considerando o clima predominantemente
quente neste pais ao norte do continente africano, os resultados sustentam as hipdteses
previamente destacadas para Santa Catarina.

De acordo com Chang (1971), a radiacdo liquida, a umidade relativa do ar e a velocidade
do vento possuem uma importancia sobre a evapotranspiracdo de aproximadamente 80, 6 e 4%,
respectivamente. Melo (1998) destacou que entre 0os componentes da equacgéo de estimativa da
ETo por PMF, a radiacdo apresenta o maior coeficiente de sensibilidade relativa (0,87).
Sentelhas et al. (2010) ratificam esta afirmacdo para o sul de Ontério (Canada), ao constatarem
gue o método de Penman-Monteith FAO pode ser usado na estimativa diaria de ETo quando a
velocidade do vento e/ou a umidade relativa do ar ndo sdo disponiveis, havendo erros menores
do que 0,6 mm/dia. J& na auséncia de dados de radiagdo solar, as estimativas de ETo por PMF
tornaram-se insatisfatorias. Hupet & Vanclooster (2001) ao analisarem quais elementos
climéticos (radiacdo, velocidade do vento, temperaturas maxima, minima e dos bulbos seco e
umido) exercem maior influéncia sobre a estimativa da ETo-PMF diaria, encontraram o maior
erro significativo na estimativa foi devido a radiagéo solar (0,62 mm/dia) e a temperatura
maxima (0,36 mm/dia). Seguindo este objetivo de realizar analise de sensibilidade de elementos
climaticos na estimativa de ETo por PMF, Irmak et al. (2006) realizaram o estudo em regides
dos Estados Unidos com diferentes caracteristicas climéaticas. Em geral, a radia¢do solar foi o
elemento mais influente nas regides Umidas, comparado ao déficit de pressdo de vapor d’agua
(DPV). Situacdo oposta foi observada durante o inverno que, segundo o0s autores, deve-se a
menor disponibilidade de energia nesta estagcdo do ano e, consequentemente, maior DPV.
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Chang (1968) apud Lemos Filho et al. (2010) chamam a atencdo que em regides onde
ocorrem fortes advecgdes, a importancia relativa da radiacéo liquida diminui e a adveccédo passa
a contribuir significativamente na evapotranspiracdo, aumentando assim, a influéncia da
velocidade do vento e da umidade do ar. Na estimativa da ETo por PMF utilizando somente
dados de temperatura do ar para Minas Gerais, Lima (2005) encontrou os resultados mais
satisfatorios quando estabeleceu a velocidade do vento inferior a 2 m/s. Esta relagdo do vento
com a evapotranspiracdo pode ter contribuido em parte com os resultados predominantemente
insatisfatorios obtidos em municipios com velocidade do vento relativamente alta em razdo da
altitude (S&o Joaquim e Rio Negrinho) e da proximidade com o mar (ltajai).

Os graficos de dispersdo dos pontos entre a ETo padrdo com a ETo estimada somente
com dados de temperatura do ar em torno da reta 1:1, sdo apresentados na Figura 2 para 0s
municipios com os melhores desempenhos (¢ > 0,61) no més de janeiro. Percebe-se que 0s
resultados de ETo por PMF-Temp tendem a ser superestimados em Urussanga (2b), Lages (2c),
S&o Joaquim (2d) e para valores aproximadamente menores do que 5 mm/dia, em Sdo Miguel
do Oeste (2a). A mesma tendéncia é observada nas analises para 0 més de abril (Figura 3) e de
outubro (Figura 4), inclusive para Sdo Miguel do Oeste e Campos Novos, onde o diferencial
nestes municipios deve-se apenas ao valor que limita a tendéncia da estimativa de ETo ndo-
padrdo. Em abril e outubro, este limite fica em torno de 3 mm/dia (Figura 3a e 3c) e 4 mm/dia
(Figura 4a e 4e), respectivamente.

Figura 2. Relacdo entre a ETo diaria por Penman-Monteith FAO estimada pela forma padréo
e utilizando apenas dados de temperatura para 0 més de janeiro em Sao Miguel do
Oeste (a), Urussanga (b), Lages (c) e Sdo Joaquim (d).
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Figura 3. Relacdo entre a ETo diaria por Penman-Monteith FAO estimada pela forma padréo
e utilizando apenas dados de temperatura para 0 més de abril em Sdo Miguel do
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Figura 4. Relacdo entre a ETo diaria por Penman-Monteith FAO estimada pela forma padrédo
e utilizando apenas dados de temperatura para 0 més de outubro em Sdo Miguel do
Oeste (a), Urussanga (b), Lages (c), S&o Joaquim (d), Campos Novos (e), Videira (f)
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Num contexto geral, percebe-se que as estimativas da ETo diaria por Penman-Monteith
FAOQ utilizando apenas dados de temperatura ndo apresentam resultados muito satisfatorios para
as condicdes climaticas de Santa Catarina, principalmente, no inverno.
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Assim, diante de situagdes em que haja somente a disponibilidade de dados de
temperatura do ar para a estimativa de ETo, recomenda-se a utilizacdo de outros métodos que
sejam mais eficientes. Syperreck et al. (2008) encontraram bom ajuste e desempenho dos
métodos de Thornthwaite, Hargreaves-Samani e de Camargo, quando comparados com o de
Penman-Monteith FAO na escala diaria para o0 municipio de Palotina, no Parana, sendo as trés
metodologias, dependentes apenas da temperatura para sua realizagdo. Silva et al. (2011)
também chegaram a mesma concluséo para o municipio de Uberlandia, quanto aos métodos de
Thornthwaite e Hargreaves-Samani. Nas condigdes de Juazeiro, no norte da Bahia, Oliveira et
al. (2010) encontraram bom desempenho na estimativa da ETo diaria obtida pelos métodos de
Makkink e de Hargreaves-Samani.

Para as principais regides produtoras de café arabica de Minas Gerais e da Bahia, dentre
dois métodos (Blaney-Criddle-FAO e Hargreaves-Samani) avaliados, Franca Neto et al. (2011)
concluiram gue o de Hargreaves-Samani foi o de maior aproximacdao as estimativas de ETo por
PMF, na escala diéria.

Allen et al.(1998) propds o uso do método de Hargreaves como alternativa para a
estimativa da ETo tendo apenas dados de temperatura do ar. No entanto, este método funciona
melhor para estimativas semanais ou maiores que esta escala, embora estudos como de
Hargreaves & Allen (2003), relatem estimativas precisas da ETo na escala diaria. Jabloun &
Sahli (2008) mostram que a ETo pelo método de Hargreaves tende a superestimar nas regites
interioranas e subestimar nas areas costeiras da Tunisia, quando comparado com os valores de
ETo por PMF.

6 CONCLUSOES

A ETo por PMF utilizando apenas dados de temperatura maxima e minima do ar para o
estado de Santa Catarina tende a ser superestimada, sendo os melhores resultados encontradas
em outubro (primavera) e nos municipios de Urussanga e Sdo Miguel do Oeste.

Na disponibilidade apenas de dados de temperatura maxima e minima do ar, deve-se
recorrer a outros métodos de estimativa de ETo que necessitem apenas dessa variavel e que
sejam comprovadamente eficazes na escala diaria para as condi¢fes climaticas de Santa
Catarina.
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