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RESUMO: O método de Penman-Monteith parametrizado pela FAO ¢é considerado, atualmente, como o
modelo padrdo para a determinagdo da evapotranspiragdo de referéncia (ETo). Muitas estagdes
meteorologicas, contudo, disponibilizam somente de dados de pluviosidade e termometria havendo
necessidade de se utilizarem, para o calculo de ETo, métodos que empreguem apenas a temperatura do ar
como variavel de entrada. No presente trabalho foram avaliados diferentes métodos de estimativa de ETo
com base apenas na temperatura do ar, para as condi¢des de Mandacaru, Juazeiro, Bahia. Os métodos
avaliados foram os de Thornthwaite, Thornthwaite modificado, Camargo e Hargreaves & Samani. Esses
valores foram comparados com os obtidos utilizando-se o modelo de Penman-Monteith, conforme a
parametrizacdo da FAO. Os melhores desempenhos foram obtidos empregado-se o método de
Thornthwaite modificado, Camargo e Hargreaves & Samani.

Palavras-chave: demanda hidrica, modelos, Penman-Monteith.
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ABSTRACT: The FAO Penman-Monteith method is currently considered as the standart model to
determine the reference evapotranpiration (ETo). Many weather stations, however, provide only temperature
and precipitation data, allowing to use only temperature input methods to estimate ETo. In the present work
the following methods to estimate ETo based on air temperature were evaluated for the low Mandacaru,
Juazeiro, Bahia valley conditions, in comparison to the values obtained by the Penman-Monteith/FAO
method: Thornthwaite, modified Thornthwaite, Camargo and Hargreaves & Samani. The best performances
were obtained using the modified Thornthwaite, Hargreaves & Samani and the Camargo methods.
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INTRODUCAO

A determinacdo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) faz-se necessario para o calculo
do consumo hidrico regional das diferentes culturas. Diversos métodos podem ser empregados
para estimar a ETo, sendo que o de Penman-Monteith parametrizado pela FAO (EToPM) ¢
considerado atualmente, como modelo-padrdo (Allen et al., 1998; Souza, 1998). Muitas
estacdes ou postos agrometeorologicos, contudo, disponibilizam somente séries historicas com
dados de pluviosidade e termometria havendo, assim, a necessidade de se utilizarem, para o
célculo de ETo, métodos que empreguem apenas a temperatura do ar como variavel de entrada.
Dentre esses métodos destacam-se os de Thornthwaite, Blaney-Criddle, Carmago, Linacre ¢
Hargreaves & Samani (Pereira et al., 1997; Samani, 2000). Portanto, esse trabalho teve-se como
objetivos estimar os valores da evapotranspiracao de referéncia apartir de dados médios mensais
de temperatura, utilizando-se diferentes métodos de determinacdo, e comparar esses valores
com os obtidos pelo Método de Penman-Monteith-FAO, para as condigdes do distrito de

Mandacaru, Juazeiro, Ba.
MATERIAL E METODOS

Os dados meteoroldgicos utilizados, correspondentes a um periodo de cinco anos, e foram
obtidos na Estacdo meteorologica de Mandacaru, pertencente a Unidade Experimental da
Embrapa semi-arido, Juazeiro, Bahia, situada na latitude 09° 24°S, longitude 40° 26°W e altitude
de 375 m. De acordo com a classificagdo de Koppen, o clima da regido ¢ classificado do tipo
BSwh’, climaticamente arido, com deficiéncia hidrica situada nos meses de verdo, como o
maior problema climatico da regido (Teixeira & Silva, 1999). Os elementos climaticos
disponiveis foram os valores médios diarios de temperatura maxima (Tmax), média (T) e
minima (Tmin); umidade relativa do ar (UR); nimero de horas de brilho solar (n); velocidade
do vento a 2m (Vv), e evaporagdo do Tanque Classe A (ECA). A evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) foi calculada de acordo com Pereira et al. (2002), utilizando-se o modelo de
Penman-Monteith parametrizado pela FAO (EToPM).

0,408s(Rn —G) + 7900U, (&, —€.)

ETOPM = (T +273) (Eq. 1)
s+y(1+0,34U,)

em que “s” ¢ a declividade da curva de pressdo de vapor em relagdo & temperatura (kPa °C™);
“Rn” ¢ a radiagdo liquida total diaria (MJ m™ dia™); “G” é o fluxo de calor no solo (MJ m™? dia™),
tendo sido considerado igual a zero; “y” é o coeficiente psicrométrico (kPa °C™); “U,” é a
velocidade do vento, a 2 m de altura (m s'); “es” é a pressio de saturagdo de vapor (kPa); “ea” ¢
a pressao parcial de vapor (kPa); e “T” é a temperatura média do ar (°C). A radiagdo liquida
(Rn) foi estimada pela expressio: , em que “Rns” ¢é a radiacdo de ondas curtas (MJ m™ dia™) e
“Rb” é a radiacdo de onda longas (MJ m™ dia™). Os valores de “Rns” foram calculados pela

expressio (Pereira et al., 1997), em que “Rs” é a radiagio global incidente (MJ m™ dia™).
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O valor de Rs, por sua vez, foi determinado pela relagdo proposta por Glover &
McCulloch (1958) (Pereira et al., 1997) e o “Rb” também foi estimado por Pereira et al. (1997).

Os métodos utilizados para estimar a ETo foram os de Thornthwaite, Hargreaves &
Samani e Camargo. Para o método de Thornthwaite utilizou-se a expressdo apresentada por
Pereira et al (1997). E para o método de Thornthwaite modificado por Camargo et al. (1999)
empregando-se a temperatura efetiva “Tef” no lugar de “T”, em que A evapotranspiragao
obtida, utilizando-se “Tef”’, foi denominado “EToTm”. Para o método de Camargo, foi
empregada a expressao (Pereira et al. 1997):
EToC = FQoT (Eq. 2)
em que “EtoC” é a evapotranspiracao de referéncia segundo Camargo (mm dia-1); “F” ¢ o fator de
ajuste que varia com “T” anual (foi empregado um valor de “F” igual a 0,012 correspondente a
um valor de “T” igual a 29,5°C); e “Q,” ¢ a radiagdo solar extraterrestre expressa em equivalente
de evaporagdo (mm dia-1) no més considerado (tabela apresentada por PEREIRA et al., 1997). O

método de Hargreaves & Samani foi descrito por Pereira et al., (1997) da seguinte Forma:
ETOHS = 0,0023Qo(T max—Tmin)"*(T +17.8) (Eq.3)
Em que “EToHS” ¢ a evapotranspiraco de referéncia de acordo com o método de Hargreaves & Samani

(mm dia-1); e “Qy” é a radiagdo solar extraterrestre (mm dia-1); e “T”” é a temperatura média diaria.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores da evapotranspiragdo de referéncia calculada pelo método padrido de Penman-
Monteith (EToPM), correlacionados com os obtidos pelo método de Thornthwaite modificado
(EToTm), estdo apresentados na Figura 1. Empregando-se o método original (EToT) o valor do
coeficiente de determinagdo (R”) foi de 0,3241, enquanto que ao se utilizar o mesmo método
modificado (EToTm), de acordo com Camargo et al. (1999), o valor de R* foi de 0,6863. Para
EToTm o modelo aproximou-se mais da linha 1:1 em relagdo ao modelo referente & EToT, o que
mostrou um melhor ajuste entre os dados estimados pelo método de Thornthwaite em relagdo a
EToPM (Figura 1). Esse melhor ajuste foi encontrado por Camargo et al. (1999) e Conceigdo
(2003). O valor de R? obtido empregando-se 0 método de Hargreaves & Samani (EToHS) foi
igual a 0,6109, apresentando assim um melhor ajuste a reta 1:1 em relagdo EToPM (Figura 2).
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Figura 1. Regressoes lineares entre valores calculados pelos métodos de Thornthwaite
modificado (EToTm) e Penman-Monteith (EToPM) em (mm dia™)
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Figura 2. Regressdes lineares entre valores calculados pelos métodos de Hargreaves & Samani
(EToHS) e Penman-Monteith (EToPM) e entre os valores calculados pelos métodos de
Camargo (EToC) e EToPM (mm dia™).

Enquanto, que o método de Camargo apresentou um valor de R® igual a 0,6359.
Entretanto os valores de EtoC subestimaram, em geral, os valores de EToPM, apresentando um
menor ajuste a reta 1:1 em relagdo aos valores de EToHS (Figura 2).

Os métodos que empregam somente a temperatura do ar limitam a representatividade das
condi¢des climaticas para efeito de estimativa da evapotranspiragdo de referéncia. Isso porque,
conforme as condi¢gdes de umidade e ventos, a demanda hidrica da atmosfera sera diferente para os
mesmos valores da temperatura do ar. Essas observacdes sdo validas, principalmente, para os
métodos de Thornthwaite (EToT) e Camargo (EToC). Ja os métodos de Hargreaves & Samani
(EToHS) e o Thornthwaite modificado (EToTm) foram desenvolvidos para condi¢des climaticas
mais especifica. O método de Hargreaves & Samani (EToHS) foi desenvolvido com base em dados
obtidos nas condi¢Oes semi-aridas da California (Pereira et al., 1997), que se assemelham, até certo
ponto com as condi¢des da regido em estudo, entre os meses de abril e outubro, quando ocorre,
normalmente, um déficit hidrico acentuado e uma freqiiéncia reduzida de precipitagdes. O pior
desempenho foi referente a0 método de Thornthwaite (EToT) classificado como regular, conforme
Conceigao (2003).0s demais métodos foram classificados com bons, segundo 0 mesmo autor.

Ja os métodos de Hargreaves & Samani (EToHS) e o Thornthwaite modificado (EToTm)
foram desenvolvidos para condi¢des climaticas mais especifica. O método de Hargreaves &
Samani (EToHS) foi desenvolvido com base em dados obtidos nas condi¢des semi-aridas da
California (PEREIRA et al., 1997), que se assemelham, até certo ponto com as condigdes da
regido em estudo, entre os meses de abril e outubro, quando ocorre, normalmente, um déficit
hidrico acentuado e uma freqiiéncia reduzida de precipitagdes

CONCLUSOES

Na regido de Mandacaru, Juazeiro, Bahia, os métodos de Camargo, Thornthwaite
modificado e de Hargreaves & Samani apresentaram os melhores desempenhos para a
estimativa mensal da evapotranspiragdo de referéncia com base na temperatura do ar, em

comparag¢do ao modelo-padrdo de Penman-Monteith parametrizado pela FAO.
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