ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA (ETo)
BASEADA NA TEMPERATURA DO AR PARA RIO BRANCO, ACRE!
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RESUMO: Foi comparado o desempenho de quatro métodos de estimativa da
evapotranspiragdo de referéncia (ETo) com o padrao de Penman-Monteith-FAO-56, visando
determinar quais deles apresentam as melhores estimativas da ETo para a regido de Rio
Branco, AC. Os modelos de estimativa da ETo com base nos valores do erro padrao de
estimativa ponderado (SEEp), se classificaram na seguinte ordem decrescente de prioridade:
EToBL, EToC, EToHS e EToK. Os modelos que mais se ajustaram ao padrdo foram

Benevides-Lopez e Camargo.
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ESTIMATE OF REFERENCE OF THE EVAPOTRANSPIRATION (ETo) BASED ON
TEMPERATURE OF THE AIR FOR RIO BRANCO, ACRE

SUMMARY: It compared the performance of four methods for estimating the reference
evapotranspiration (ETo) with the standard Penman-Monteith-FAO-56, to determine which
ones have the best estimates of ETo for the region of Rio Branco, AC. The models of
estimation of ETo based on the values of the weighted standard error of estimate (SEEp), is
classified in the following order of priority: EToBL, EToC, EToHS and EToK. The models

that best fit the pattern were Benevides-Lopez and Camargo.
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INTRODUCAO

Na agricultura, informacgdes quantitativas da evapotranspiracdo sdao de grande
importincia na avaliacdo da severidade, distribuicdo e freqiiéncia das deficiéncias hidricas,
elaboracdo de projetos e manejo de sistemas de irrigagdo e drenagem (HENRIQUE e
DANTAS, 2006).

Para estimar a evapotranspiracao de referéncia, utilizam-se varias equagdes e varias
medidas, com vistas a obtengdo dos pardmetros necessarios para o uso das metodologias
disponiveis. Existem varios modelos para se estimar a evapotranspiracdo de referéncia, os
quais utilizam dados meteoroldgicos e agronomicos. Dentre eles se destaca o modelo de
Penman-Monteith, por apresentar o melhor desempenho quando aplicado em diversos tipos de
clima, sendo por isso recomendado pela FAO como padrio para a estimativa da
evapotranspiragdo de referéncia e calibragdo de modelos empiricos (ALLEN et al., 1998).

O objetivo deste trabalho foi estimar a evapotranspiragdo de referéncia (ETo) através
dos métodos propostos por Benevides-Lopez, Camargo, Hargreaves-Samani e Kharrufa, para
a regido de Rio Branco, AC, em 26 anos (1981-2006) de observacdes meteorologicas e
correlacionar os resultados com os obtidos pelo método Penman-Monteith recomendado

como padrio pela FAO.

MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados nesta pesquisa sdo oriundos do acervo da Estacdo Climatologica
Principal do Instituto Nacional de Meteorologia-INMET, localizada na area experimental do
Centro de Ciéncias Bioldgicas e da Natureza (CCBN) da Universidade Federal do Acre -
UFAC, em Rio Branco, Acre, apresentando as coordenadas geograficas: latitude 09° 57° 327
S, longitude 67° 52' 06” W e altitude de 159 m. Segundo os critérios adotados por
Thornthwaite, o clima para o municipio de Rio Branco, classifica-se como: imido, com pequena
deficiéncia de dgua, megatérmico e com vegetagao durante todo o ano, sendo representado pela
formula climatica BjrA’a’. A climatologia local para o periodo de estudo apresenta:
temperaturas médias mensais variando de 23,9 °C em julho a 26,3°C em outubro, com média
anual de 25,3 °C. A precipitagio média mensal oscila de 30,4 mm (junho) a 298,1 mm
(fevereiro), apresentando média anual de 1.975 mm. A umidade relativa média mensal varia
de 79% em agosto a 88% de janeiro a abril, com média anual de 85%. A velocidade média
mensal do vento oscila de 1,81 m s™ em abril a 2,20 m s™ em outubro, ¢ média anual de 2,01
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ms .



Os dados climatologicos diarios utilizados para o calculo da ETo (mm dia™) foram:
insolagdo, temperaturas do ar: maxima, minima e média, temperatura do bulbo umido, pressao
atmosférica, velocidade do vento medida a 10 m de altura, referentes ao periodo de 1981 a
2006. Os métodos utilizados na estimativa da ETo para Rio Branco-AC, foram:

Penman-Monteith (EToPM)

EToPM = (A/A + v ) (Rn-G) 1/A evapt (Y/A + v)900/(Tmed + 275) v, (es— €, (1)
em que, EToPM- evapotranspiracao de referéncia pelo modelo de Penman-Monteith (mm dia’
"; A- declividade da curva de pressdo de vapor de saturagio (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,- pressdo de saturag@o de vapor (kPa); e,- pressdo parcial de vapor (kPa).

Benevides-Lopez (EToBL)

EToBL= 1,21 1073 Tmed/@7.5+Tmed) 19 01UR) + 0,21 Tpeq - 2,3 Q)
em que, EToBL- evapotranspiracao de referéncia pelo método de Benevides-Lopez (mm dia’
1); Tined - temperatura média do ar (°C); UR- umidade relativa do ar (%).

Camargo (EToC)

EToC=FQoT ed 3)
em que, EToC- evapotranspiracdo de referéncia segundo Camargo (mm dia™); F- fator de
ajuste que varia com “T” anual, foi empregado um valor de “F” igual a 0,0105; Tped-
temperatura média do ar (°C); Qo- radiagdo solar extraterrestre expressa em equivalente de
evaporagdo (mm dia™).

Hargreaves-Samani (EToHS)

EToHS= 0,0135 Kt Q0(Tymax - Tanin)”>(Timed + 17.8) (4)
em que, EToHS- evapotranspiragdo de referéncia mensal, segundo o método de Hargreaves-
Samani (mm dia™); Kt- coeficiente empirico. Foi empregado um valor de “Kt” para regides
continentais igual a 0,162; Qo- radiacdo solar extraterrestre expressa em equivalente de
evaporacdo (mm dia™); Tpax- temperatura maxima do ar diaria (°C); Tmin- temperatura minima
do ar diaria (°C); Tyed - temperatura média do ar (°C).

Kharrufa (EToK)

EToK=0,34pTa'” (5)
em que, EToK- evapotranspiracdo de referéncia segundo o método de Kharrufa (mm dia™); p-
porcentagem de insolagdo méaxima didria (N) em relacdo ao horario de insolagdo tedrico do

ano (4380 h); Ta- temperatura média do ar (°C).



A comparagdo dos valores de ETo entre o modelo padrao (EToPM) e os demais,
baseou-se no erro padrio da estimativa (SEE) e no coeficiente de determinagdo (r*) das
equacgdes de regressdo ajustadas, utilizando-se o erro padrdo de estimativa ajustado (ASEE),
descrito por (JENSEN et al., 1990). Com base nos valores de SEE, rz, ASEE, os modelos de
estimativas de ETo foram avaliados, tomando-se como melhor ajuste os que apresentarem
maiores valores de r* ¢ menores valores de SEE e ASEE, conforme equagéo 6:

SEE= [(Z(ypi-¥mi) /(n-1)]"* (6)
em que, Ypi- estimativa da ETo pelo método padrao (EToPM); Ym;- estimativa da ETo obtida
por cada um dos métodos avaliados; n- nimero de observagoes.

Na determina¢ao do ASEE, utilizou-se a mesma equagdo 6, porém o valor da ETo
estimada pelo modelo avaliado (Ymi), foi substituido pelo valor da ETo obtido pelo emprego
da equacdo de regressdo ajustada pelo modelo padrao (EToPM) e os demais modelos. Para
classificagio dos modelos de estimativa de ETo, utilizou o SEEjonderado Obtido pelo
ponderacao dos valores de SEE e ASEE (JENSEN et al., 1990), conforme a equagao a seguir:

SEEonderads= 0,67 SEE + 0,33 ASEE (7)
em que, SEEonderado- €170 padrdo da estimativa ponderado; SEE- erro padrao da estimativa;
ASEE- erro padrao de estimativa ajustado.

A classifica¢do dos modelos foi feita por ordem crescente dos valores de SEEonderado-

RESULTADOS

Os valores estimados da evapotranspiragdo de referéncia (ETo) média mensal para
regido de Rio Branco pelos modelos de Penman-Montheith-FAO, Benevides-Lopez,
Camargo, Hargreaves-Samani e Kharrufa estdo apresentados na Tabela 1. Observa-se que a
menor média mensal foi de 2,83 mm dia”' para o modelo Penman-Montheith-FAO no més de
junho e a maior foi de 6,72 mm dia™' no més de dezembro para o modelo de Kharrufa.

A menor média anual da ETo foi estimada pelo modelo Penman-Montheith-FAO, 3,40
mm dia”, enquanto a maior média foi de 6,23 mm dia™' pelo modelo Kharrufa. Ao longo do
ano, os valores médios estimados pelo modelo de Camargo, foram os que mais se
aproximaram do padrdo EToPM. Resultados semelhantes aos obtidos por FIETZ et al. (2005)
que constataram boas estimativas da ETo pelo método de Camargo em relagdo ao método

padrao recomendado pela FAO (EToPM).



TABELA 1. Média mensal da evapotranspiracio de referéncia (ETo) mm dia” para o
municipio de Rio Branco-AC, estimada pelos métodos de EToPM, EToBL, EToC, EToHS e
EToK no periodo de 1981 a 2006.

Metodos Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
EToPM 3,40 3,38 3,38 3,20 2,97 2,83 3,15 3,37 3,70 3,96 3,78 3,60 3,40
EToBL 3,89 3,85 3,93 3,88 3,79 3,65 3,85 4,23 4,43 4,41 4,11 3,99 4,00
EToC 4,41 437 421 3,82 3,36 3,05 3,09 3,52 4,00 4,37 442 443 3,92
EToHS 4,60 4,59 4,39 4,17 3,88 3,87 4,18 4,77 5,09 5,12 4,86 4,64 4,51
EToK 6,59 6,48 6,40 6,17 5,88 5,55 5,52 5,88 6,29 6,63 6,69 6,72 6,23

A Figura 1 mostra as médias mensais das estimativas da ETo para o municipio de Rio
Branco, Acre, obtidas pelos modelos EToPM, EToBL, EToC, EToHS e EToK, onde
constata-se a superestimativa da ETo durante todos os meses do ano pelos modelos avaliados,
em relacdo ao modelo padrao (EToPM). Esses resultados corroboram com os obtidos por
outros autores (BORGES ¢ MENDIONDO, 2007; BACK, 2008) em que o método de

Camargo superestimou a ETo em relagao ao método de Penman-Monteith ao longo do ano.
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FIGURA 1. Variagdo da (ETo) média mensal pelos métodos EToPM, EToBL, EToC,
EToHS e EToK para o municipio de Rio Branco, Acre, UFAC, 2009.

As analises estatisticas dos modelos avaliados na estimativa da ETo, estio
apresentados na Tabela 2, onde observa-se que o modelo que mais se aproximou do padrao
foi o de Camargo (115%) e o que mais se afastou foi o de Kharrufa (183%).

No que se refere ao erro-padrao da estimativa (SEE), constatou-se uma varia¢do desde
0,8376 mm dia” (EToBL) a 2,9139 mm dia’ (EToK). Todos os modelos avaliados

apresentaram baixos coeficientes de determinacdo, destacando-se o de Camargo, com



(r*=0,5255). Na Tabela 2, observa-se que os modelos apresentam decréscimo nos valores dos
erros padroes de estimativa (SEE) em relagdo ao erro-padrdo de estimativa ajustado pela
regressdo (ASEE), o que indica a possibilidade de melhoria na estimativa da ETo, mediante
calibragdo na localidade de utilizagdo.

Os modelos de estimativa da ETo com base nos valores de (SEEp) para a regido de
Rio Branco-AC, se classificam na seguinte ordem decrescente de prioridade: EToBL, EToC,

EToHS e EToK.

TABELA 2. Evapotranspiragdo média didria, % em relagdo ao modelo padrao (EToPM), erro-
padrao (SEE), equagdo de regressdao ajustada (a e b), coeficiente de determinagdo (1?), erro-
padrao ajustado (ASEE) e erro-padrao ponderado (SEEp), para de Rio Branco-AC, referente
ao periodo 1981 a 2006.

Meétodos ETo % a b r2 SEE ASEE SEEp
EToBL 4,00 118 -0,0462* 0,8615* 0,5255* 0,8376 0,5753 0,7510
EToC 3,92 115 04711* 0,7472* 0,2613* 0,8989 0,7177 0,8391
EToHS 4,51 133 0,1093*  0,7295* 0,4540* 1,2893 0,6170 1,0159
EToK 6,23 183 -1,3592* 0,7637* 0,3726* 2,9139 0,6616 2,1706

*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo Test t.

CONCLUSOES

As melhores estimativas da evapotranspiracdo de referéncia para o municipio de Rio
Branco foi obtida pelo modelo de Benevides-Lopez.
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