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Resumo: Os estudos que determinam os erros médios das diversas equagdes empiricas para diferentes condi¢des
climaticas sdo importantes para o planejamento agricola, pois a evapotranspira¢do ¢ uma variavel crucial para a
modelagem hidrologica. O objetivo deste estudo foi avaliar as caracteristicas climaticas em Sao Carlos-SP,
utilizando métodos de estimativa da evapotranspiragdo. Todos os métodos acompanharam a evapotranspiragdo
estimada pelo método de Penman-Monteith. O que mais se aproximou foi o de Garcia Lopez, sendo que os demais
métodos subestimaram Penman-Monteith, destacando-se o de Priestley e Taylor. O modelo mais indicado para a
regido de S@o Carlos (SP) é o de Camargo.

Palavras-chave: Planejamento. Modelos descritivos. Clima. Agricultura.

Abstract: Studies that determine the mean errors of the various empirical equations for different climatic
conditions are important for agricultural planning since evapotranspiration is a crucial variable for hydrological
modeling. The objective of this study was to evaluate the climatic characteristics in Sdo Carlos-SP, using methods
of evapotranspiration estimation. All methods followed the evapotranspiration estimated by the Penman-Monteith
method. The closest approach was that of Garcia Lopez and the other methods underestimated Penman-Monteith,
highlighting that of Priestley and Taylor. The Camargo method is the most suitable model for the region of Sado
Carlos (SP).

Keywords: Planning. Descriptive models. Climate. Agriculture.

Resumen: Los estudios que determinan los tiempos medios de las diversas 4reas empiricas para diferentes
condiciones climaticas son importantes para el planeamiento agricola, la evapotranspiracion es un factor crucial
para un modelaje hidrolégico. El objetivo del estudio estd disponible como caracteristicas climaticas en Sao
Carlos-SP, utilizando métodos de estimativa de la evapotranspiracion. Todos los métodos para evaluar una
evapotranspiracion estimada por método de Penman-Monteith. O que mais se acercan a Gércia Lopez, sendo que
os demais métodos subestimaram Penman-Monteith, destacando de Priestley y Taylor. El modelo mas indicado
para la region de Sdo Carlos (SP) es Camargo.
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Introducio

A crescente demanda por agua tanto na agricultura como para outros fins, e
consequentemente sua potencial escassez, exigem um uso racional desse recurso, devido a
possivel exaustdo das reservas de agua de boa qualidade, inviabilizando os diversos usos
essenciais da sociedade, como o abastecimento humano e a producgido de alimentos (CARMO
et al., 2005).

Atualmente, a demanda hidrica para a agricultura ¢ um dos principais fatores criticos do
uso da dgua. De acordo com Christofidis (2001), calcula-se que 70% do consumo de dgua das
atividades humanas seja destinado para a pratica de irrigacao e produgdo no setor agricola e
agropecuario. Inevitavelmente, o uso intensivo da agua para a agricultura afeta negativamente
as reservas hidricas. Desta forma, o conhecimento da oferta hidrica e o manejo adequado da
irrigacdo permite um maior aproveitamento dos recursos hidricos e o retorno econdmico dos
investimentos (ARAUJO et al., 2007).

O consumo de agua pelas culturas ¢ expresso na forma de evapotranspiracao. Segundo
Borges ¢ Mendiondo (2005), a evapotranspiragdo ¢ definida como a perda de agua de uma
superficie com qualquer tipo de vegetacdo e sob qualquer condi¢do de umidade do solo, sendo
uma variavel de extrema importancia para a modelagem hidroldgica e para a racionalizagdo do
uso da dgua na agricultura.

A determinagdo da evapotranspiragdo depende de métodos adequados para fins
operacionais. Dentre tais métodos, estdo o lisimetro, a razdo de Bowen, a correlagédo turbulenta,
a determinac@o da umidade do solo, entre outros. Entretanto apesar da variedade, estes métodos
além de pouco praticos, envolvem custos elevados para sua implementagdo e manutencao, o
que torna tal aplicagdo muitas vezes de dificil acesso.

Objetivando a simplificacdo de tais calculos, definiu-se o conceito de evapotranspiragdo
de referéncia (ALLEN et al., 1998), que necessita apenas de dados meteoroldgicos para sua
quantificagdo, podendo ser ajustada posteriormente as condigdes especificas de vegetacdo e
umidade do solo (MANTOVANI, 1993). Para a quantificagdo dessa grandeza, utilizam-se
modelos empiricos ou deterministicos com embasamento fisico (SOARES et al., 2003).

A Organizacdo das Nagdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (Food and
Agriculture Organization — FAO) recomenda o uso do método de Penman - Monteith para a

estimativa de evapotranspiragdo (ALLEN et al., 1998). Contudo, esse modelo apresenta um
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nivel de exigéncia de dados de entrada que dificultam sua aplicagdo, uma vez que tais elementos
meteoroldgicos nem sempre se encontram disponiveis em algumas regides.

Carmo et al., (2005) mencionaram que dados e informagdes sdo insuficientes ou ndo
acessiveis para se promover uma adequada avaliacdo dos recursos hidricos, tornando os
problemas mais graves nessa areca. Nesses casos, a alternativa seria o uso de equagdes
simplificadas ou empiricas, que, consequentemente, perdem muito da realidade fisica, que ¢é
compensada ou substituida por relagdes estatisticas oriundas de experimentos de campo. Essas
equacdes empiricas sdo razoavelmente boas para o local onde foram calibradas. No entanto,
para fornecerem estimativas precisas fora das condi¢cdes em que foram definidas, precisam ser
avaliadas e ajustadas regionalmente (MANTOVANI, 1993).

Por outro lado, o que se observa em ambito nacional € o uso inadequado de equacdes
empiricas, muitas vezes, pela falta de dados para avaliagdo e calibragdo local dessas equagdes,
antes de sua utilizacao.

Vepraskas et al., (2006) mencionam que os erros de estimativa da evapotranspiragdo sdao
uma das maiores fontes de erros para os modelos hidrologicos. Nesse sentido, fazem-se
necessarios estudos que determinem os erros médios de tais equacdes empiricas para diferentes
condi¢des climaticas, tendo em vista que a evapotranspiragdo é uma variavel crucial para a
modelagem hidrologica.

Diante estas consideracgdes, este trabalho tem como objetivo avaliar as caracteristicas
climaticas do municipio de Sdo Carlos-SP, utilizando diferentes métodos empiricos de
estimativa da evapotranspiracdo, com o intuito de compara-los diante as caracteristicas

climaticas presentes na regido.

Material e Métodos

Os dados meteorologicos foram coletados durante o periodo de 01 de janeiro de 2015 a
31 de dezembro de 2015 por meio da Plataforma de Coleta de Dados (PCD), disponibilizada
pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), programada para registro de informagdes
em intervalo de 30 minutos.

Estes dados corresponderam as seguintes grandezas: Intensidade do vento (MS-1);
Temperatura do ar (°C); Umidade relativa do ar (%); Radiacdo solar global (Wm-2); Saldo de

radiagdo (Wm-2); Fluxo de calor no solo (Wm-2) e Precipitagdo (mm).
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Inicialmente, as estimativas da Evapotranspiragdo de Referéncia (ETo) obtidas pelo
método FAOS56 Penman-Monteith foram comparadas com as variaveis meteorologicas
relacionadas ao fenomeno da ETo (radiacdo solar global, temperatura ¢ umidade do ar e
intensidade do vento), com o intuito de analisar a correlacdo de cada uma delas junto ao
fendmeno investigado. Esta comparac¢ao foi realizada com o método FAOS56 Penman-Monteith
pelo fato deste ser um método fisico, enquanto os métodos avaliados sdo empiricos. Para tanto,
foram utilizados os coeficientes de correlagdo e o coeficiente de regressdo linear.

Os métodos avaliados foram classificados em relagdo aos seus respectivos desempenhos
a partir do desvio médio absoluto (DMA) (Equacao 1); Desvio médio relativo (DMR) (Equacdo
2); Indice de concordancia/Willmott (d) (Equagio 3) e Coeficiente de confianga (c)/correlagio

(r) (Equagdo 4):

DMA = |y £=92 v100 (1)
N
DMR = |32 X100 @)
B S(Pi-0i)2
d=1 S (Pi—0i+0i—0i)2 3)
c=rxd “4)

Onde:
P: Evapotranspiragdo estimada;
O: evapotranspiragdo estimada pelo método de FAO-56 Penman-Monteith [mm.dia-1];
N: nimero de estimativas;
R: coeficientes de correlagao;

d: indice de concordancia de Willmot.

O coeficiente ¢, proposto por Camargo; Sentelhas (1997) ¢ interpretado conforme

evidenciado na Tabela 1:

Tabela 1. Valores do coeficiente de confianga ¢ sua classificacdo.

Valores do coeficiente(c) Classificacao
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> 0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito bom
0,66a0,75 Bom
0,61 ¢ 0,65 Mediano
< 0,60 Ruim

O coeficiente de correlagio pode variar de -1 a +1 como sugerido por Silva et al., (2011)
(Tabela 2). O indice de concordéncia, proposto por Willmott et al., (1985), pode variar entre 0

e 1 para nenhuma concordancia e para uma concordancia perfeita, respectivamente.

Tabela 2. Valores do coeficiente de correlagao e sua classificacao.

Valores do coeficiente (r) Classificacio da correlacio
1 Perfeita positiva
0,70 a 0,99 Muito forte positiva
0,30 a 0,69 Moderada positiva
0,01 a 0,29 Fraca positiva
0 Nenhuma
-0,01a-0,29 Fraca negativa
-0,30a-0,69 Moderada negativa
-0,70 a—0,99 Muito forte negativa
-1 Perfeita negativa

Estimativa da Evapotranspiracao Potencial (ETP ou ETo)

Os valores de ETP podem ser estimados a partir de elementos medidos nas estacoes
agrometeorologicas. Neste trabalho, foram tratados apenas os métodos de maiores potenciais
praticos e empiricos, dependendo das informac¢des meteorologicas disponiveis no local, tais
métodos foram:

Método de Thornthwaite

Este método foi proposto por THORNTHWAITE (1948) para estimativa de
evapotrasnpirac¢do potencial (ETP) mensal de um gramado (posto meteoroldgico) como um

elemento climatologico,visando a classificacdo climatica. Nesse contexto, ETP ¢ tida como
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igual a "chuva ideal" para que uma regido nao apresente nem excesso nem deficiéncia hidrica
durante o ano.

O conjunto de equacdes desenvolvido por Thornthwaite foi baseado em balango hidrico
de bacias hidrograficas e em medidas de evapotranspiracdo realizadas emlisimetros, e utiliza
apenas a temperatura do ar como variavel independente. A evapotranspiragdo potencial média
mensal padrdo (ETPp, mm.més) para um més de 30 dias, e cada dia tem 12 horas de

fotoperiodo, foi bem representada pelo conjunto de equagdes:

ETPp = 16(10 )a Ti > 0°C
a=67510""13 7,711051% + 1,7912 1072 + 0,49239 (05)
I = YI12,(0,2 Ti)L514 Ti > 0°C

em que Ti é a temperatura média mensal (°C), e I € o indice de calor da regido e que deve ser
calculado com valores normais (média climatologica). O subscrito i representa 0 més do ano
(i.e.,i =1, jan; i = 2,fev,etc). Segundo CAMARGO (1966), méses em que a temperatura média
mensal for inferior a 0°C ndo devem ser incluidos no calculo de 1. Esse parece ser um dos
muitos erros cometidos na utilizagdo desse método em regides de clima temperado.

A formula de Thornthwaite estima ETPp para uma condi¢do padrdo de 12 horas de
brilho solar e més com 30 dias. Para estimar a evapotranspiracdo potencial mensal (ETP
mm.més) para um més de ND dias, e fotoperiodo médio mensal N,ha necessidade de se ajustar

ETPp mutiplicando-a por fatores de corregdes, isto é:

ETP = ETPp — =2 (6)

Simplificacdo de Camargo

Para simplificar a utilizacdo do método de Thornthwaite; Camargo (1971) elaborou-se
uma tabela que forneceu a evapotranspiragdo potencial diaria (ETT, mm d-1) em fungdo das
temperaturas médias anuais (Ta) e mensais (Tm), evitando-se os calculos de I e a. Nessa tabela,
foram obtidos o ETT = ETP/30; portanto, além da corre¢do anterior (Cor) houve necessidade

de se multiplicar o valor de ETT por 30 para se chegar ao valor de ETP mensal (Equagédo 9).
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ETP =30 ETT x Cor. (7)

Como discutido na metodologia original de Thornthwaite, se a intencéo for estimar ETP
em base diaria, ou de um periodo de ND dias, entdo, o fator 30 é simplesmente substituido por

ND.

Método de Camargo
O método proposto por Camargo (1971) ¢ uma simplificacdo do método de Thorntwaite
(1948), com uso apenas da temperatura média do ar e com a vantagem de ndo exigir

dados normais de sua temperatura. A equacdo de calculo é:

ETo = 0,01 X Qo x Trred X ND (®)

Em que Qo ¢é a irradiancia solar extraterrestre expressa em mm de evaporagdo 1 9

equivalente, Tmed a temperatura média do periodo considerado (°C), e ND o numero de

dias do periodo considerado.

Método do Tanque Classe A

O método do Tanque Classe A para estimativa da evapotranspiragdo de referéncia foi
desenvolvido para se ter uma forma pratica de estimativa de ETo, aplicada no manejo da
irrigagdo. O tanque é de pequena dimensdo, com as paredes laterais expostas diretamente a
radiagdo solar, e a 4gua no tanque ndo oferece impedimento ao processo evaporativo, estando
sempre disponivel, mesmo durante os periodos secos.

Portanto, o valor da evaporag@o obtido no tanque € superestimado em relagdo a perda
efetiva de uma cultura, mesmo estando ela em condi¢Ges 6timas de suprimento de agua no solo.
Logo, o valor diario do tanque (ECA, mm/dia) precisa ser corrigido por um fator de ajuste,

denominado coeficiente de tanque (Kp), para se ter a ETo correspondente, ou seja :

ETo (TCA)=Kp x Ev )

Rev. Bras. de Iniciacdo Cientifica (RBIC), Itapetininga, v. 6, n.1, p. 13-32, jan./mar., 2019.



de mciacao cientifica

Em que: Kp ¢é o coeficiente de conversdo da evapotranspiragdo do tanque “Classe A”
em evapotranspira¢ao de referéncia, que varia em fungdo da velocidade do vento, da area de
exposicdo vegetal relativa ao tanque e da umidade relativa do ar, Ev é a 1amina da evaporagdo
do tanque “Classe A” (mm.d-1).

Esse método ¢ um dos recomendados pela FAO (DOORENBOS; KASSAM, 1994),
sendo Kp fornecido através de tabelas especificas. O valor de Kp, sempre sera menor que 1 em
funcdo da velocidade do vento e da umidade relativa do ar (adveg@o de calor sensivel), e do
tamanho da bordadura, vegetada ou ndo, circunvizinha ao tanque. Para facilitar a interpolagdo
dos valores de Kp e a determinagdo da ETP em sistemas informatizados, Snyder (1992) obteve

a seguinte equagdo de regressao linear multipla (Equagao 12).

Kp = 0,108 0,0286U2 + 0,04221 iB) + 0,1434] (URned )
(0,000631[I (B)]2I {URned )
(10)
Em que: B ¢ a bordadura (em metros); U a velocidade do vento (km d-1); ¢ UR a
umidade relativa média diaria, em %. E comum a adogdo de um valor fixo de Kp quando dados
de UR e U ndo sdo disponiveis. Nesse caso, resultados experimentais mostram que Kp = 0,72
¢ o valor que proporciona menores erros para condi¢des de clima umido, como observado em

Piracicaba - SP por Sentelhas et al., (1999).

Método de Hargreaves e Samani
Este método foi desenvolvido por Hargreaves; Samani (1985) para as condigdes semi-
aridas da California (Davis) a partir de evapotranspiracdo obtida em lisimetro de pesagem

cultivado com grama (Equacao 13).

ETo = 0,0023. Rt x VTmax-Tmin x (T+17,8) (11)

Em que: ETo (HS) ¢ a evapotranspiracdo de referéncia (mm d-1) estimada pelo método
de Hargreaves; Samani (1985); Rt ¢ a radiacdo solar extraterrestre (mm d-1).Tmax a
temperatura maxima do ar (°C); Tmin a temperatura minima do ar (°C); no periodo considerado.

Esse método é semelhante ao proposto por Camargo (1971).
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Método de Priestley-Taylor

Se no local houver medida do saldo de radiagdo (Rn), pode-se utilizar a formula de
Priestley; Taylor (1972) para estimar a ETP (mm d-1), ou seja, ETP = 1,26 W (Rn - G) / 2,45
em que: Rn ¢ a radiacdo liquida total diaria (MJ m-2 d-1); G ¢é o fluxo total diario de calor no
solo (MJ m-2 d-1); a constante 2,45 (MJ L-1) converte a estimativa para mm; W € um fator de
ponderagdo dependente da temperatura e do coeficiente psicrométrico, sendo calculado pelas

seguintes equacdes (PEREIRA et al., 1997):

EtoPT= w (12)

Em que: a é o parametro de Priestley; Taylor, W ¢é o fator de ponderacio, obtido pela
equacdo 28, Rn ¢ saldo de radiag@o, obtido pela equagdo 17, g é a densidade do fluxo de calor
no solo, e 1 é o calor latente (2,45 MJ.kg-1).

No caso de G ndo ser medido (situagdo mais comum), adota-se uma fra¢cdo de Rn como
representativa desse fluxo, ou seja, G = f Rn, sendo 0 < f < 0,1 para gramado (condi¢do de
ETP). E comum adotar-se f = 0, mas Wright e Jensen (1972) propuseram que G seja calculado
em fungdo da temperatura do ar pela equacdo: g=0,38 (Td - T-3d) em que: Td ¢é a temperatura
média do ar do dia em questdo, e T-3d ¢ a temperatura média do ar dos 3 dias anteriores.

No caso de estimativas mensais, admitindo-se variagdo da temperatura até a

profundidade de 1 m para efeito de armazenamento de calor no solo, a equagdo sera:

G=0,14 (Tm - (T- m) (13)

Em que: Tm ¢ a temperatura média do ar do més, e T-m ¢ a temperatura média do ar do
més anterior.

Método de Penman-Monteith (Padrao FAO - 1991)

Este ¢ um método micrometeoroldgico, descrito por Monteith (1965), que foi adaptado
por Allen et al., (1989) para estimativa da evapotranspiracdo de referéncia na escala diaria.
Atualmente, este ¢ o método padrdo da FAO (Allen et al., 1998), sendo ETP (mm d-1) dada

pela seguinte féormula :
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0408 (Rn— G)+y 900 u2 (es—ea)

j— T+273
EToPM = +Y (140,34U2) (14)

Em que: Rn ¢ a radiacdo liquida total diaria (MJ m-2 d-1); G ¢ o fluxo de calor no solo
(MJ m-2 d-1, as mesmas consideragdes sobre G feitas no método anterior sdo também validas
aqui); y = 0,063 kPa oC-1 ¢ a constante psicrométrica; T é a temperatura média do ar (oC); U2
¢ a velocidade do vento a 2m (m s-1), sendo cerca de 75% do valor da velocidade medida a
10m de altura em posto meteorologico; e s ¢ a pressdo de saturagdo de vapor (kPa); e a é a
pressdo parcial de vapor (kPa); e es € a declividade da curva de pressdo de vapor na temperatura

do ar, em kPa oC-1, sendo dado por (Equagdo 17).

s = es (Tmax)+es (Tmin)
2

(15)
Equacio de Garcia-Lopez
Esta formula ¢ baseada na influéncia do déficit de saturagdo e da temperatura na
evapotranspiragdo. Foi desenvolvida utilizando dados de estacdes meteorologicas tropicais,
localizadas entre as latitudes de 15°N e 15°S (LOBATO; LOBATO, 1979). A equacdo

delimitada por Garcia-Lopez correlaciona-se a (Equagdo 18):

Etp=1,21.10x (1 - 0,01.UR) + 0,21.T — 2,30 (16)
Onde,
ETp = evapotranspiragdo potencial (mm/dia);
T = temperatura média mensal do ar (°C);
UR = umidade relativa média mensal (%).

X=(7,45.T)/(234,7+T)

Equacio de Jensen-Haise
A equacdo de Jensen-Haise (1963) segundo Medeiros (2008), foi uma equagdo
desenvolvida para regides aridas e semiaridas, o que explica sua boa adaptabilidade para o

periodo seco, onde obteve desempenho 6timo, ao contrario do periodo umido quando obteve
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apenas desempenho mediano. A equacdo delimitada por Jensen-Haise correlaciona-se a

(Equacgao 18):

ETp = (0,078 +0,0252 . T) RS (17)
Onde,
ETp = evapotranspiragdo potencial (mm/dia);
T = temperatura média mensal do ar (°C);

RS = radiacdo solar global (mm/dia).

Resultados

Os resultados obtidos de temperatura, umidade, precipitacdo, vento ¢ radiagdo solar,
pelo método Penman-Monteith sofreram variagdes no decorrer do ano, que estdo ligadas
principalmente as esta¢des do ano, nos meses de maio, junho, julho e agosto. Para a precipitagdo
média e vento foram obtidas as menores médias do ano por causa da diminui¢do do regime de
chuvas no estado de Sao Paulo.

No ano de 2015, o estado de Sdo Paulo declarou estado de crise hidrica de rios e
mananciais com niveis de agua abaixo da média. Além disso. O método padrio fisico de
Penman-Monteith mostra a média de evapotranspiracao no determinado periodo de tempo. Nos
meses de maio, junho e julho a média foi menor devido & pouca precipitagdo, radiacdo solar e

temperatura abaixo da média (Figuras 1 a 6).

Med. = média; Max. = maxima; Min. = minima; Prec. = precipitacdo média (mm)
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Figura 1. Dados de evapotranspiragao relacionados ao método de Penman-Monteith entre

janeiro e dezembro de 2015.
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Figura 2. Dados da umidade relativa média entre janeiro e dezembro de 2015.
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Figura 3. Dados da precipitacdo pluviométrica (mm) entre janeiro e dezembro de 2015
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Figura 4. Dados da velocidade do vento entre janeiro e dezembro de 2015.
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Figura 5. Dados da radiag@o solar entre janeiro e dezembro de 2015.
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Figura 6. Dados da temperatura média entre janeiro e dezembro de 2015.

Todos os métodos acompanharam a evapotranspiracdo estimada pelo método de
Penman-Monteith (FAO, 1998) (Figura 7). O que mais se aproximou foi o de Garcia Lopez,
sendo que os demais métodos subestimaram Penman-Monteith, destacando-se o de Priestley e

Taylor.
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Figura 7. Evapotranspiracao estimada pelos métodos Penman Monteith (PM), Tanque Classe
A (TC), Thornthwaite (TH), Garcia — Lopez (GL), Priestley e Taylor (PT), Jesen-Haise (JH),

Camargo (CA) e Hegreaves e Samani (HS) em escala decendial.

A evapotranspiracdo acumulada no ano de 2015 foi de aproximadamente 116mm, e a
média de 3,07mm! por dia, de acordo com a estimagio de Penman-Monteith. A estimativa de
acordo com Garcia Lopez a média foi de 3,27 mm dia’! e um acumulado de 117 mm,
confirmando que foi o0 método que mais se aproximou (Tabela 3). Resultado semelhante foi
encontrado por Gardiman Junior et al.. (2012), em que estes autores verificaram que o modelo
de Garcia Lopez apresentou melhor indice de desempenho, e que Priestley e Taylor foi inferior

aos demais.

Tabela 3. Evapotranspiracdo de referéncia média e desvio padrdo estimados pelos métodos

utilizados.
Eto acumulada (mm)  Eto média (mm)  Desvio Padrdo (mm)
Penma-Monteith 110.60 3.07 +0.80
Tanque Classe A 54.20 1.51 +0.63
Thornthwaite 61.96 1.72 +0.47
Garcia e Lopez 117.70 3.27 +0.88
Priestley e Taylor 46.54 1.29 +0.77
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Jesen-Haise 94.30 2.62 +1.52
Camargo 51.38 1.43 +0.46
Hegreaves e Samani 74.23 2.06 +0.65

De acordo com Silva et al., (2011), os métodos de Thornthwaite e Camargo, na maioria
das medidas, subestimaram tais valores, 0 mesmo observado por Araujo etal., (2007). O mesmo
ocorreu para este estudo, onde a maioria dos métodos subestimaram Peman — Monteith. O maior
desvio padrdo (+ 1.52) em relagdo a média foi obtido no modelo de Jesen-Haise, € o menor (+
0.46) no modelo de Camargo.

A maioria dos métodos de estimativa de produtividade foram satisfatorios levando em
consideragdo os valores de Evapotranspiragdo de referéncia estimados por Penman Moteith, em
que, somente o Tanque Classe A e Thornthwaite obtiveram valores de R? inferiores. Vescove;
Turco (2005), também ndo obtiveram boa correlacdo do método de Thornithwaite com o de
Penman-Monteith para a regido de Sdo Carlos (SP), evidenciando o baixo ajuste para tais
métodos.

O método que obteve maior R? foi o de Camargo, com 0,97, fato este que pode ser

justificado pelo o uso de valores de radiag@o no topo da atmosfera (Figura 8).

Rev. Bras. de Iniciacdo Cientifica (RBIC), Itapetininga, v. 6, n.1, p. 13-32, jan./mar., 2019.

27




ISSN: 2359-232X

~8 oo B
E7 E 5
E y=0.0628x+ 2.9824 =) Y
E . E y=1.1313x+ 1.5256
= : oo™ R? = 0.0052 5 © P
7 = 5
2a $ E 4
3} ;
3> g3
g 52
f; ! £ 1
=0 ' =]
0 : . .
= oo 2 4 6 $ BT 1 2 3 4 5
Eto Penman - Monteith (mm) Eto Penman - Monteith (mm)
8 8
€ 7 Vzoig”g’;;gfs“ T 74 ¥=07557x+10915
E- 6 =4 E 6 4 R?=0.8396 e #’
2 57 ey * 2 51 *
S 4 2 e
L 3 < B
o =4
5 2 -
= (]
C 1 '8 14
=] =
5 o4 " . ; , 5 ] : : :
0 2 4 6 8 10 0 2 4 & 8
Eto Penman - Monteith (mm) Eto Penman - Monteith (mm)
3 8 8
E 7 787x+ 0.6445 T 71  y=18u8x 04385 28
y=11 x+0.644 g 5
E §d* SHithaes $ E 61 R*=0.9774
o 5 o 5
W~
SEa g4
=
En-_.-s 5 3
g ¥ g ?
= =
B 1 1
5 o : : . : ] : . :
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4
Eto Penman - Monteith (mm) Eto Penman - Monteith (mm)
8
E 7 4y=11941x+1.0203
E ¢4 R*=0.3823
5 + 2
25 A d
'E 4 9
E 3
g 21
2
= 0 . . . .
0 1 2 3 4 5 6
Eto Penman - Monteith (mm)

Figura 8. Desempenho dos modelos de estimagdo de evapotranspiracdo de referéncia em

relagcdo ao modelo de Penman-Moteith.

Para Pereira et al., (2002), normalmente métodos empiricos como os de Camargo,
estimam bem a ETP na escala mensal pois métodos que utilizam saldo de radiacdo apresentam

boas estimativas. Era esperado que o método de Thornthwaite também obtivesse uma precisao
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elevada, visto que, este leva em consideragdo varios parametros climaticos. Diante disto, novos
trabalhos devem ser realizados com um periodo de dados maior.

O método de Garcia Lopez ¢ um dos mais simples, pois os dados de entrada sdo somente
temperatura e umidade relativa do ar, e este obteve uma precisdo satisfatoria, com um R? de
aproximadamente 0,70. Resultados semelhantes foram encontrados por Fernandez; Gondim

(1980) e Gardiman Junior et al., (2012).

Conclusodes

O modelo mais indicado para a regido de Sdo Carlos (SP) ¢ o de Camargo, porém
outros modelos mais simples também podem ser utilizados, uma vez que, apresentam boa
precisdo como ¢ o caso de Garcia Lopez. Os métodos de Tanque Classe A e Thornthwaite ndo
sdo indicados para a regido de Sdo Carlos, SP, pois ndo apresentaram resultados satisfatorios e

semelhantes aos demais.
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