METODOS DE ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO DE
REFERENCIA (ETo) PARA RIO BRANCO, ACRE
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RESUMO: Com o objetivo de se comparar métodos de estimativa da ETo para o municipio
de Rio Branco-AC, foram avaliados os métodos de Makkink, Jensen & Haise, Penman
simplificado ¢ Radiacdo, tendo como padrio o método Penman-Monteith-FAO. Utilizou-se
dados climaticos diarios coletados em estagdao climatoldgica convencional. Pela andlise
comparativa entre os métodos de estimativa da ETo com o padrao PM, o método que obteve

melhor desempenho foi o método de Makkink.
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METHODS OF ESTIMATE OF REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION (ETo)
FOR RIO BRANCO, ACRE

SUMMARY:: In order to compare methods for estimating the ETo for the city of Rio Branco-
AC, the methods were evaluated, Makkink, Jensen & Haise, Penman simplified and
Radiation, with the standard method the Penman-Monteith-FAO. It was used daily weather
data collected at station climatological conventional. By comparison between the methods of
estimating the ETo with the PM standard, the method that won best performance was the

method of Makkink.
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INTRODUCAO
A evapotranspiragdo de referéncia (ETo) ¢ considerada um fator basico na
determinagdo do total de d4gua necessaria durante o ciclo de uma cultura, quando se deseja um

manejo racional da agua na pratica da irrigagdo (SANTOS et al., 1996). Diversos sao os
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métodos para a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia, no entanto, os mesmos sao
empregados em condi¢des climaticas e agronomicas diferentes daquelas em que inicialmente
foram concebidos, sendo assim relevante, avaliar o grau de exatiddo desses métodos, antes de
utiliza-los para essa nova condi¢do (OLIVEIRA et al., 2001).

Em alguns casos o emprego do método de Penman-Monteith recomendado pela FAO
(ALLEN et al., 1998) ¢ restringido pela indisponibilidade de dados meteorologicos, o que
exige o uso de métodos mais simples. O objetivo desse trabalho foi comparar estimativas da
evapotranspiragdo de referéncia pelos métodos de Makkink, Jensen & Haise, Penman
simplificado e Radiagdo, com o método padrio (Penman-Monteith-FAO) nas condigdes

edafoclimaticas de Rio Branco, AC.

MATERIAL E METODOS

Os dados meteoroldgicos utilizados, foram obtidos na Estacdo Climatologica
Principal do Instituto Nacional de Meteorologia-INMET, localizada na area experimental do
Centro de Ciéncias Bioldgicas e da Natureza/Universidade Federal do Acre, em Rio Branco-
AC, que apresenta as seguintes coordenadas geograficas: latitude 9° 58' S, longitude 67° 48'
W e altitude de 168 m. De acordo com a classificagdo de Koppen, o clima de Rio Branco ¢
classificado como Am, clima quente, megatérmico ¢ umido. Os dados climaticos diarios
disponiveis para a estimativa da evapotranspiragdo de referéncia (ETo) foram: insolacdo;
temperaturas do ar: méaxima, minima e média; temperatura do bulbo umido; pressao
atmosférica; evaporacdo do atmémetro de Piché e velocidade do vento medida a 10 m de
altura, referentes ao periodo de 1981 a 2006. Ao correlacionar os valores estimados de
evapotranspirag¢do de referéncia pelos métodos avaliados com o método de Penman-Monteith,
empregou-se um coeficiente de confianca ou desempenho “c”, que corresponde a
multiplicagdo do coeficiente de correlagdo “r” pelo coeficiente de exatidao “d” proposto por
WILLMONT et al. (1985) e descrito por CAMARGO & SENTELHAS (1997) da seguinte
forma:

d=1- {3 (Pi- Oi)*/Y(| Pi- O| +|0i - O]} (1)
em que, d - coeficiente de concordancia; Pi - valores estimados pelos métodos avaliados; Oi -
valores obtidos utilizando-se o modelo de Penman-Monteith-FAO e O - média dos valores
estimados pelo modelo de Penman-Monteith-FAO. O desempenho dos métodos foi
classificado como: 6timo para valores de “c” maiores que 0,85; muito bom para valores 0,76 a

0,85; bom para valores 0,66 a 0,75; regular para valores 0,51 a 0,65; ruim para valores 0,41 a



0,50 e péssimo para valores inferiores a 0,40. Os métodos de estimativa da evapotranspiragao
de referéncia foram:

Método de Penman-Monteith (EToPM):

EToPM= (A/A +7") (Rn-G) 1/A evap T (Y/A + v")900/(Tmed + 275) v (e - €a) (2)
em que, EToPM - evapotranspiragdo de referéncia pelo modelo de Penman-Monteith (mm
dia'); A - inclinacio da curva de pressio de saturacio de vapor da temperatura do ar
(kPa°C™); y* - constante psicrométrica modificada (kPa °C™); Rn - saldo de radiacdo da
cultura (MJ m? d); G - fluxo de calor no solo (MJ m™ d™); Aevap - calor latente de
vaporizagdo (MJ kg); y - constante psicrométrica (kPa °C™"); Tmed - temperatura média do
ar (°C); v, - velocidade do vento a altura de 2 m; e - pressao de saturagdo de vapor (kPa); e, -
pressao parcial de vapor (kPa).

Método de Makkink (EToMAKK):

EToMAKK= 0,61 W Rs - 0,12 3)
em que, ETOMAKK - evapotranspiracao de referéncia pelo método Makkink (mm dia_l); Rs -
radiagio solar global disponivel ao nivel da superficie (mm dia™); W - fator de ponderagio
dependente da temperatura do bulbo umido (Tu).

Meétodo de Jensen & Haise (EToJH):

EToJH=Rg(0,078 + 0,0252 Tmed) 4)
em que, EToJH - evapotranspiragdo de referéncia pelo método de Jensen & Haise; Rg -
radiagdo global (mm dia™); Tmed - temperatura média do ar (°C);

Método de Penman simplificado (Outono-Inverno)

EToPS,.=Qo0/59(0,17 + 0,11 n/N) + 0,28 pi (5)
em que, EToPS,; - evapotranspira¢do de referéncia pelo método de Penman simplificado,
para o periodo de abril a setembro; Qo - radiagdo extraterrestre (cal cm™ dia™); n - brilho solar
(h); N - duragdo astrondmica do dia (h); Pi - evaporag¢io do atmdmetro de Piché (mm dia™).

Método de Penman Simplificado (Primavera-Verao)

EToPS,..= Qo0/59(0,19 + 0,23 n/N) + 0,28 pi (6)
em que, EToPS,., - evapotranspiragdo de referéncia pelo método de Penman simplificado no
periodo de maio a agosto.

Meétodo de Radiacéo

EToRA= 1,12 (Rn/59) - 0,11 (7)
em que, EToRA - evapotranspiragdo de referéncia pelo método da Radiacdo; Rn - saldo de

radiagdo solar (mm dia™).



RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores minimos, maximos ¢ médios mensais da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) para o municipio de Rio Branco, estimados pelo método Penman-Monteith (EToPM),
Makkink (EToMAKK), Jensen-Haise (EToJH), Penman simplificado (EToPS) e Radiacao
(EToRA), estdo apresentados na Tabela 1. Observa-se que no método Padrao (EToPM), os
valores minimo e maximo mensais da ETo estimados, foram 0,89 mm dia™ no més de junho e
6,42 mm dia”' no més de outubro, com valor médio anual de 3,39 mm dia'. Em relacao aos
demais métodos, os valores minimos mensais das ETo estimadas variaram desde 1,07 mm
dia” para o método de ETORA no més de junho a 2,97 mm dia™' para o método de EToJH no
més de janeiro. Os valores maximos mensais variaram desde 3,42 mm dia™' para o método de
EToPS no més de junho a 9,98 mm dia’ para o método de EToJH no més de agosto.
Constata-se ainda na Tabela 1, que ao longo do ano, os valores médios mensais da ETo
estimados pelos métodos (EToPS) 3,11 mm dia™ ¢ (EToMAKK) 3,05 mm dia™', foram os que
mais se aproximaram do método padrao (PM), e os que mais se distanciaram foram (EToJH)
5,03 mm dia' e (EToRA) 2,76 mm dia’. Resultados semelhantes foram obtidos por
OLIVEIRA et al. (2005), com superestimativa da ETo pelo método de Jensen-Haise em cerca

de 25%, em relagdo ao método Penman-Monteith-FAO.

TABELA 1. Evapotranspiracio de referéncia (mm dia') média mensal, estimada pelos

métodos de EToPM, EToMAKK, EToJH, EToPS e EToRA para o municipio de Rio Branco.

Métodos Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
Min 2,09 2,09 1,94 497 1,43 0,89 1,20 1,59 1,60 1,85 1,69 1,96 0,89

EToPM Max 5,78 5,88 5,59 4,67 4,30 429 481 7,35 6,00 6,42 6,22 6,15 7,35
Méd 3,49 3,36 3,38 3,20 2,95 2,79 3,12 3,37 3,70 3,95 3,77 3,61 3,39

Min 1,87 1,77 1,75 1,49 1,30 1,11 1,12 1,34 1,51 1,71 1,62 1,85 1,11
EToOMAKK Max 5,52 5,55 5,14 4,71 4,26 4,04 5,55 4,89 4,99 5,36 5,74 5,39 5,74
Méd 3,03 2,91 2,94 2,87 2,75 2,73 3,14 3,08 3,21 3,46 3,32 3,15 3,05

Min 2,97 2,76 2,56 2,00 1,78 1,10 1,34 1,77 2,05 2,46 2,10 2,87 1,10

EToJH Max 9,50 9,33 8,85 7,90 7,15 6,72 8,72 9,98 8,99 9,40 9,60 9,13 9,98
Méd 5,04 4,84 490 4,76 4,52 4,38 498 5,01 5,32 5,80 5,53 526 5,03

Min 2,25 2,27 2,18 1,60 1,52 1,37 1,29 1,67 1,82 2,20 2,24 2,27 1,29

EToPS Max 5,63 5,82 546 3,77 3,59 3,42 4,17 4,03 4,22 5,69 6,16 5,65 6,16
Méd 3,47 3,37 3,38 2,59 2,50 2,45 2,70 2,74 2,89 3,87 3,77 3,59 3,11

Min 1,74 1,64 1,63 1,40 1,23 1,07 1,08 1,27 1,42 1,59 1,52 1,72 1,07

EToRA Max 4,92 494 4,58 421 3,82 3,62 494 437 4,45 4,78 5,11 4,60 5,11
Méd 2,75 2,64 2,67 2,60 2,50 2,48 2,84 2,79 2,90 3,12 3,00 2,85 2,76

A Tabela 2 apresenta as equagdes de regressdo ajustadas, alguns indices estatisticos,

além da classificagdo dos métodos para Rio Branco-AC. Observa-se que os métodos (EToJH)



e (EToRA), apesar de terem sido classificados com desempenho Péssimo, os mesmos
apresentaram elevados coeficientes de correlagao “r’, 0,94 e 0,92, o que sugere, que este
indice isolado, ndo ¢ suficiente para a selecdo ou indicacdo de modelos. Os métodos com
melhor desempenho foram Makkink, classificado como muito bom, com coeficiente “c” 0,76
e o método de Penman simplificado classificado como regular, com “c” igual a 0,61.
Resultados semelhantes foram obtidos por CAMARGO & SENTELHAS (1997), em
condicdes de clima sub-tropical imido do Estado de Sao Paulo, onde o método de Makkink,

apresentou bom desempenho em correlagdo com dados de evapotranspirdmetros.

TABELA 2. Valores dos coeficientes de correlacdo “r”, exatidao “d”, desempenho “c”,

e . - , .| .
variagdo “cv” e classificacdo dos métodos para a (ETo) em mm dia™, para Rio Branco-AC.

Meétodos Equacdo de regressao Indices Classificacdo
Y=a+ bx “rto td” f¢” fev”

EToMAKK Y=0,7327 +0,8714x 0,92 0,83 0,76 0,29 Muito bom
EToJH Y=0,7412 + 0,5269x 094 026 024 0,30 Péssimo
EToPS Y= 10,6295 + 0,8885x 0,80 0,76 0,61 0,24 Regular
EToRA Y=10,6281 + 1,0001x 092 041 038 0,28 Péssimo

Na Figura 1, observa-se que os valores médios mensais das estimativas da ETo para o
municipio de Rio Branco, apresentaram comportamento sazonal semelhante, o que indica uma
correlacdo razoavel entre os métodos.

FIGURA 1. Variacao da ETo mensal para o municipio de Rio Branco, Acre.
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Constata-se ainda ao longo do ano (Figura 1), uma tendéncia de superestimativa da ETo
pelo método EToJH, e subestimativa pelos métodos ETOMAKK e EToRA, em relagdo ao
padrio, confirmando os resultados obtidos por ARAUJO et al. (2007) em Boa Vista, Roraima,

onde o modelo de Makkink, subestimou o método padrdao em todos os meses do ano.



CONCLUSOES
Os métodos de Makkink e Penman simplificado, apresentaram os melhores

desempenhos para a estimativa da ETo na regido de Rio Branco, Acre.
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