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RESUMO

A evapotranspiragéo € o processo de perda de agua do solo vegetado devido a
evaporacgao do solo e a transpiracado dos vegetais, podendo ser estimada por varios
métodos empiricos. Objetivou-se, com o presente trabalho, realizar a avaliacdo do
desempenho dos métodos de Blaney-Criddle, Hargreaves e Camargo na estimativa da
evapotranspiragao potencial em comparagdao com o método-padrdo Penman-Monteith
(FAO 91), para as condigdes climaticas do municipio de Pedro Afonso - TO. Utilizou-se
um conjunto de dados mensais de um ano (2012), trabalhando-se com os elementos
climaticos temperatura, UR, velocidade do vento e radiagao solar. A analise estatistica
utilizada foi a regresséo linear e analise estatistica simples. O método de Camargo e
Blaney Criddle nao apresentou bons desempenhos. Ja o método de Hargreaves obteve
a maior correlagdo com a equagao padrao na estagao do outono, verao e primavera,
porém no inverno, o valor foi insatisfatério.
Palavras-chave: Variaveis metodolégicas, Penman Monteith.

ABSTRACT

Evapotranspiration is the process of loss of water from vegetated soil due to soill
evaporation and transpiration of plants, can be estimated by various empirical methods.
The aim of the present work, appraise the performance of the Blaney-Criddle methods,
Hargreaves and Camargo to estimate the potential evapotranspiration compared to the

standard method Penman-Monteith (FAO 91), to the climatic conditions of the city Pedro
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Afonso - TO. We used a set of monthly data from one year (2012), working with the
climatic elements temperature, RH, wind speed and solar radiation. The statistical
analysis used was the simple linear regression and statistical analysis. The method of
Camargo and Blaney Criddle did not produce good performances. But the method of
Hargreaves had the highest correlation with the standard equation in the fall season,
spring and summer, in winter the amount was unsatisfactory.

Keywords: methodological variables, Penman Monteith

INTRODUCAO

A agricultura é a principal atividade econémica do estado do Tocantins, tendo
destaque as culturas do arroz, soja, milho, feijao, mandioca e a cana-de-agucar
(AMARAL, et al., 2010). Entre as cidades produtoras da regidao, Pedro Afonso,
encontra-se em posicao de destaque com tradicional producéo de gréos, o hectare da
area agricola sai por R$ 4.000 (quatro mil reais) e em area fechada, por R$ 2.800 (dois
mil e oitocentos reais). No municipio, a Bunge ja comec¢ou a plantar cana-de-agucar
(IBGE, 2010).

A agua tem sido um recurso natural de extrema necessidade e importancia para
o homem desde a descoberta de que a producéo de alimentos dependia da oferta de
agua utilizada no cultivo.

Um dos desafios da humanidade é o atendimento da demanda por agua de boa
qualidade sendo que alguns fatores podem gerar sérios problemas ao abastecimento
de agua pelos préximos anos, com o crescimento populacional de forma exponencial,
ha necessidade de producao de alimentos para a populagao e para desenvolvimento
industrial (GRASSI, 2011).

Um dos principais componentes do ciclo hidrologico é a evapotranspiragéo que
tem por definicdo, segundo MENDONCA et al. (2003), como a ocorréncia simultanea
dos processos de evaporac¢ao da agua no solo e da transpiragao das plantas. A preciséo
de sua estimativa é de grande importancia para diversos estudos, como balanco
hidrolégico, modelagem dos processos climatologicos, projetos, manejos de irrigagao,
simulacao de produtividade de culturas e planejamento e gerenciamento dos recursos
hidricos (BACK, 2008).

Para aumentar a producdo, qualidade e diversidade de alimentos, ha a
necessidade de estudos sobre novas técnicas de producao e o aperfeicoamento das ja
existentes, entre estas técnicas encontra-se a irrigagdo (REIS et al., 2007). Entre as
principais variaveis a serem observadas no planejamento, implantagcado e manejo de um
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sistemade irrigacao esta a evapotranspiracao (BERNARDO, 1995).

A evapotranspiracdo € um dos elementos mais relevantes para a irrigacao,
podendo ter a mesma importancia que a precipitagcao, pois representa, teoricamente, a
quantidade de agua necessaria a ser reposta nairrigacdo (CAMARGO & SENTELHAS,
1997).

Neste sentido, devido a auséncia e a necessidade de estudos relacionados ao
tema, o referido trabalho tem objetivo de estimar a evapotranspiracao de referéncia
para o municipio de Pedro Afonso — TO, para valores mensais e diarios pelos métodos
Blaney-Criddle,Camargo, Hargreaves e compara-los aos valores obtidos através do
método Penman - Monteith FAO, para verificar a eficiéncia desses métodos na regiao
de Pedro Afonso—-TO.

1. Metodologia

Os dados foram coletados em periodos diarios no periodo 01/01/2012 a
31/12/2012, foram obtidos pelo site http://www.inmet.gov.br da estagao meteorologica
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizada no municipio de Pedro
Afonso, norte do Estado de Tocantins, com altitude de - 8.96 m, com temperaturas que
variam entre 25°C ao norte e 22°C ao sul, com coordenadas geograficas do municipio
sendo latitude 8° 58' 17" Sul, longitude 48° 10' 31" Oeste. Aregido € classificada como
Aw (tropical quente).

Os dados foram organizados em planilhas do Excel. As variaveis utilizadas
foram temperatura do ar (°C), umidade relativa (%), velocidade do vento a 2 metros de
altura (m/s) e radiagao solar (MJ/m2.dia).

O método de Penman—Monteith sera considerado como padrao, pois
considera uma maior quantidade de variaveis e foi intitulada pela FAO (ALLEN et al.,
1998). A evapotranspiracao de referéncia foi estimada para periodos diarios e mensais.
As equacdes utilizadas para comparagdo foram de Blaney-Criddle, Camargo, e
Hargreaves.

O Método Penman-Monteith FAO — PM foi parametrizado pela FAO - Food and
Agriculture Organization (Organizagao das Nacgbes Unidas para Agricultura e
Alimentacédo) que recomenda a utilizacdo deste como padrao para calibracédo dos
demais métodos de estimativa (ALLEN et al., 1998).
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Figura 1: Método Penman-Monteith FAO — PM
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ETo —evapotranspiragao de referéncia (mm dia-1);

D —gradiente da curva de presséao de vapor contra temperatura (kPa °C -1);
es —pressao de saturagéo do vapor de agua atmosférico (kPa);

Rn —radiagao solar liquida disponivel (MJ m-2 d-1);

G —fluxo de calor no solo (MJ m-2 d-1);

g—constante psicrométrica (kPa °C-1);

u2 —velocidade do vento medida a 2 mde altura (m s-1);

Ta—temperatura média diariado ar (°C);

ea—pressao atual do vapor de agua atmosférico (kPa);

O Método Blaney-Criddle, proposto por Blaney & Criddle (1950) € muito usado
no oeste dos Estados Unidos para quantificar irrigagdo. Convertida para o sistema

métrico, a equacao pode ser expressa como nafigura 2.

Figura 1: Método Penman-Monteith FAO — PM

ETo=kp (0,46 Ta+8,13)

k — coeficiente mensal dependente da vegetacéo, localidade e estagcéo do ano,
que varia de 0,5 a 1,2. Foram usados os valores de 0,85 para a estacdo umida
(novembro a abril) e 0,45 para a estagao seca (maio a outubro)

p — porcentagem de insolacdo maxima diaria (N) em relagdo ao horario de

insolagao tedricodo ano (4380 h)
No Método Camargo, a equacgao é descrita da seguinte forma:
ET0=0,01*"Ra*Tm*K
Onde:

Ra - radiagéo solar extraterrestre incidente no topo da atmosfera no dia 15 de

cadamés, mm-d-1;
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Tm -temperatura média diaria do ar, em °C; k - fator de ajuste de Camargo.

O coeficiente de Camargo é definido da seguinte forma: 1,00 para temperatura
média do ar (Tm) até 23,5 °C; 1,05 para Tm de 23,6 a 24,5 °C; 1,10 para Tm de 24,6 a
25,5°C; 1,15 paraTmde 25,6 a26,5°C; 1,20 paraTmde 26,6 a27,5°C e 1,30 paraTm
superiora 27,5 °C.

No Método de Hargreaves, o modelo proposto por Hargreaves & Samani (1982;
1985) para estimar a ETo (mm d-1) considera as variaveis latitude, temperatura diaria

maxima, média e minima, é expresso pela seguinte equacao:

ET0=0,0023*(Tmed - 17,8)* (Tmax - Tmim)0,5

Onde:

ETo (HS)= evapotranspiracdo de referéncia segundo método Hargreaves -
Samani, mmdia-1;

Ra=radiacéo extraterrestre, mm dia-1;

Tmax - temperatura maximado ar, °C;

Tmin - temperatura minima do ar, °C.

Tmed -temperatura média do ar, °C;

Kt - coeficiente empirico empregado em regides continentais (0,162),

adimensional.

2. ESTATISTICA

O método padréao de Penman Monteith foi usado como referéncia para avaliar os
demais métodos de evapotranspiracéo. Para processar os dados utilizou — se o editor
de planilhas Microsoft Office Excel® em que foram calculadas as médias, porcentagens

e regresséo linear da evapotranspiracéo oriundas dos métodos estudados.

3.RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 mostra as médias mensais da evapotranspiragédo de referéncia
adquirida por dados diarios do ano de 2012 para a regidao de Pedro Afonso - TO, pelo
método Blaney-Criddle (BC), Camargo (CG), Hargreaves (HG), tendo como referéncia

o método de Penman - Monteith (PM).
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Figura 3: Valores médios mensais de evapotranspiragéo de referéncia diéria

para a cidade de Pedro Afonso - TO,periodo 2012.
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Para melhor compreensao os dados foram organizados por estagcéo do ano.

A equacao Hargreaves obteve a maior correlacdo com a equagao padréo na
estacdo do outono, 20/03/ a 19/06, verao, dia 21/11 a 19/03 e primavera, dia 22/09 a
20/11. Noinverno (dia 20/06 a 21/09), o valor foi insatisfatorio. Para o método citado, no
outono e no verao o coeficiente de correlacéo de regressdo R?=0,71 e a equacgao de
fungéo resultado da regressao foram as seguintes, respectivamente: y=0,6327x +
2,2082;y=0.6529x + 2.6229 (Figura 3). E na primavera o R?=0,61.

A figura 4 mostra que no inverno ocorreu a maior variagdo entre a temperatura
maxima e a minima, influenciando diretamente no valor da ETo, e na correlagéo entre as
equacoes.

FERNANDES et al., (2011), estimou a ETo para regido de Goias e observou a
correlagdo entre a equagdo de Penman-Monteith e a Hargreaves e notou que a
equacgao de Hargreaves teve R?=0,918 no inverno, apresentando nesse periodo uma
6tima correlagao, diferindo do presente trabalho. Outros trabalhos comprovam a
eficiéncia da equacao tais como BORGES et al. (2007); OLIVEIRA et al. (2001);
JUNIOR et al.(2012).
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Figura 4: Coeficiente e fungéo resultado de correlagao entre o Método de Penman Monteith e Hargreaves no Inverno, da

cidade de Pedro Afonso - TO, no ano de 2012.
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Figura 5: Coeficiente e fungéo resultado de correlagéo entre o Método de Penman Monteith e Hargreaves na Primavera, da

cidade de Pedro Afonso - TO, no ano de 2012.
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Figura 6: Coeficiente e fungéo resultado de correlagéo entre o Método de Penman Monteith e Hargreaves no Veréo, da

cidade de Pedro Afonso - TO, no ano de 2012.
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O método de Camargo nao obteve correlacdo satisfatéria para todas as
estacbes do ano. O coeficiente de correlagcdo R? foi: 0,21; 0,25; 0,53; 0,51,
respectivamente, outono, inverno, primavera, verao. Diferindo de trabalhos realizados
por Borges & Mendiondo, 2007 na bacia do rio Jacupiranga - SP; Klosowski& Galvani,
1997 na cidade de Maringa - PR, nos trabalhos o R?foi considerado bom.

O meétodo de Blaney Criddley nao obteve correlacdo de regressao com a
equacéo padrao para a regiao estudada.

Figura 7: Temperatura méaxima, minima e média, da cidade de Pedro Afonso - TO, no ano de 2012.
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CONCLUSAO

O método de Hargreaves foi 0 que melhor se ajustou para a regiao, exceto na
estacao do inverno. Os métodos de Camargo e Blaney Criddle, ndo estao ajustados
para a regiao estudada. Recomenda-se adequar os indices das equagdes para obter
resultados préximos a equagao padréo.
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