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Comparaciao de métodos para estimar a evapotranspiracao
de referéncia para [lhéus - Itabuna, Bahia
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Resumo

Estimou-se a evapotranspiragio de referéncia, através dos métodos de
Penman, Penman Simplificado, Tanque Classe “A”, Radiagao Solar e Thor-
nthwaite, em valores didrios médios mensais. Confrontou-se a evapotranspira-
Gao estimada pelo método de Penman, eleito como sendo o padrio, com as es-
timadas pelos diferentes métodos. Os resultados mostraram que os métodos do
Penman Simplificado, Tanque Classe “A”, Radiacio Solar e Thornthwaite
apresentaram, respectivamente, coeficientes de determinacao (r’) ¢ de varia-
¢ao (CV) de 0,960 e 4,56; 0,864 ¢ 8,44: 0,861 ¢ 8,51 ¢ 0,691 e 12,72. Res-
salta-se, portanto, que o método de Penman Simplificado apresentou maior
significancia estatistica (r? ¢ CV), assegurando maior precisao na sua estima-
tiva, seguido pelos métodos do Tanque Classe “*A”", Radiacdo Solar e Thor-
nthwaite.
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Comparison of methods to estimate the reference evapotranspiration
for the micro-region of Ithéus - Itabuna, Bahia, Brazil

Abstrac‘t

“he reference evapotranspiration was estimated by the methods of Penman,
Pepioan Simplified, Class A Tank, Solar Radiation and Thornwaite by
average monthly daily values. The evapotranspiration estimated by the various
methods was compared with the Penman method, selected as a standard. The
results show that the Penman Simplified, Class A Tank, Solar Radiation and
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Thornwaite methods gave, respectively, coefficient of correlation (r*) and
variation (CV) of 0.960 and 4.56: 0.864 and 8.44: 0.861 and 8.51 and 0,691
and 12.72. The Penman Simplified method, however, stands out as it had
greater statistical significance (r* and CV), assuring greater precision in its
estimate, followed by Class A Tank, Solar Radiation and Thornwaite

methods.
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Introducao

A quantificacdo das perdas de
dgua para a atmosfera, por evapora-
¢ao mais transpira¢ao, constitul um
dos elementos basicos na determina-
gao das necessidades de agua dos
cultivos agricolas. Assim, a determi-
nagao da evapotranspiragao se torna
essencial por ser um dos principais
componentes do balango hidrico em
cultivos agricolas € um dos parame-
tros importantes no planejamento de
reservatorio de dgua e sistemas de ir-
rigacao.

Na literatura, existem dezenas de
métodos para estimar a evapotranspi-
racao de referéncia. A escolha de
qualquer um dos métodos dependera
tanto de seu grau de precisao quanto
da disponibilidade de dados meteo-
rolégicos utilizados nos métodos.
Para Doorenbos e Kassam (1979), os
métodos mais recomendados para
estimar a evapotranspiragao de refe-
réncia sao: Penman, Tanque Classe
“A" e Radiagao Solar.

Para Omar e Mehanna (1983), o
método de Penman € o que oferece
melhor estimativa, apresentando um
erro em torno de 10% no verao e de
20% em condigoes de baixa evapo-
ra¢ao. O método do Tanque Classe
“A" apresentou um erro de aproxi-
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madamente 15% . dependendo da lo-
calizag¢ao do Tanque Classe A",
enquanto que, no método da Radia-
¢ao Solar, o erro tol em tomo de
20% no periodo de verao. Segundo
Mota e Beirsdort (1976), o método
de Penman € suficientemente mais
preciso para um periodo de 5 dias.

Correlacionando a evapotranspi-
racdo medida através de evapotrans-
pirometro com a de referéncia, est-
mada pelos métodos de Penman e
Thornthwaite, em valores decen-
diais, Ortolam, Camargo e Villa No-
va (1966) encontraram uma correla-
¢ao mais alta para o método de Pen-
man (r = 0,95) do que para o de
Thornthwaite (r = 0,84).

No presente trabalho, procurou-se
eleger 0 método que apresentasse
maior precisdao para estimar a eva-
potranspiragao, através de uma ana-
lise estatistica comparativa entre a
evapotranspiracao obtida pelo méto-
do de Penman e as estimadas através
dos métodos Penman Simplificado.
Tanque Classe “*A'", Radiagdo Solar
¢ Thomthwaite, em valores diarios
médios mensais.

Material e Métodos

Utilizaram-se dados do posto
Agrometeorolégico do Centro de
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Pesquisas do Cacau (CEPECQC),
Ilhéus, BA, latitude de 14° 45’ S,
longitude de 390 13’ W e altitude de
41m, correspondentes ao periodo de

1979 a 1985.

As médias compensadas da tem-
peratura e umidade relativa do ar fo-
ram determinadas de acordo com as
normas preconizadas pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INE-
MET). A velocidade do vento foi
obtida, diariamente, utilizando-se um
anemometro totalizador mecanico de
trés conchas e o poder evaporante do
ar, medido através de um evapori-
metro de Piche de fabricacao
FUESS, graduado em milimetros,
instalado no abrigo meteorolégico,
ambos a 2 metros acima do solo.

As leituras no Tanque Classe “*A
(EOCA) foram feitas diariamente, as
09:00 e 21:00 hs, mantendo-se o ni-
vel de dgua na ponta da agulha ins-
talada no interior do pogo tranquili-
zador. A evaporacao didna foi cal-
culada a partir da contabilidade, na
quantidade de dgua que era reposta
ou retirada, a fim de manter o nivel
constante, medida através de uma
cuba volumétrica graduada em mili-
metros e décimos adaptada para
substituir o micrémetro por Sa e Al-
meida (s . d.).

A evapotranspiracao de referéncia
(ETO) foi estimada pelo método de
Penman (1948), de acordo com a
equagao:

3 G |

ETO =

onde:

H = Energia liquida disponivel
ao sistema (cal. cm . dia '),

" = Tangente a curva de¢ satura-
¢ao de vapor sobre a dgua
(mmHg. °C )

v = Constante Psicrométﬁ~
ca (mmhbig. °C ) e

Ea =Termo aerodinamico.

A simplificacdo no método original
de Penman, estabelecida por Almeida
e Sa (1986) consistiu na substituigiao
do seu termo aerodinamico (Ea) pelo
poder evaporante do ar, medido atra-
vés do evaporimetro de Piche. Neste
trabalho, fo1 analisada estatisticamente
essa relacao, em valores didrios mé-
dios mensals. O método de Penman
foi considerado como sendo o método
padrao. Assim, procedeu-se uma ana-
lise comparativa com o0s seguintes
métodos:

a) Penman Simplificado para o Su-
deste da Bahia por Almeida e Sa
(1986), para valores diarios mé-
dios mensais (ETOMO) ;

b) Tanque Classe “A” (ETOCA)

ETOCA =kp. EOCA

onde:

ETOCA = Evapotranspiracdo
de referénaa esti-
mada (mm);

Kp = Coeficdente do Tanque

Qasse “A” e
EOCA = Evaporacao  medida
no Tanque Classe “A”

¢) Método de Radiagao Solar

(ETORS)
ETORS = C(W.RS)
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onde:
ETORS = Evapotranspiragao
de referénaa estima-
da (mm);
RS = Radiagdo Solar global
(mm. Evap. Eq);

C = Coectigente angular de
ajuste em fungao da Umi-
dade relativa e da veloada-
de do vento; e

W = Coefigente relativo ao
efeito da temperatura e al-
titude.

d) Método de Thomthwaite (1943)
(ETOTH)
ETOTtHi=16(10t/MN2xDN /12
onde:

ETOTH = Evapotransiracao de
referénaa estimada
(mm):
t = Temperatura média do ar
(9C):
I = Indice térmico anual, cor-
respondente ao somatorio
dos indices mensais

12
I = P
i=1

(U5) 1,514

a = 06758 -77,1 B + 17920 I) x

100 + 049239 :

Numero de dias do més; e

= Insolacao maxima teonca-
mente possivel.

Il

D
N

A evapotranspiragao de reteréncia
estimada pelo método de Penman
(1948) foi comparada com a evapo-
transpiragao estimada por diferentes
métodos, em valores didrios médios
mensais. A andlise de regressao fol
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determinada utilizando-se o Sistema
de Andlise Estatistica (SAS Institute,
1985) e a escolha do método pela sig-
nificinda dos parametros estatisticos.

Resultados e Discussao

As evapotranspiragoes de referén-
cia estimadas pelos métodos de
Penman, Penman Simplificado, Tan-
que Classe “*A’" e Radiacdo Solar em
valores didrios médios mensais, cor-
respondentes ao periodo de jan/79 a
dez/85, sao mostradas na Figura |.
No cémputo da evapotranspiragao de
referéncia pelo método de Penman
(1948), utilizaram-se dados climati-
cos de temperatura do ar, umidade
relativa, velocidade do vento, inso-
lagao, déficit de pressao de saturagao
e Radiagao Solar. Esses elementos
meteoroldgicos sao fundamentais pa-
ra explicar o efeito fisico da evapo-
ragao.

O método de Penman Simplifica-
do foi estabelecido a partir da subs-
titui¢ao do termo aerodinamico (Ea)
da equagao de Penman, que é fungao
da velocidade do vento e do déficit
de pressao de saturacao, pelo poder
evaporante do ar medido através do
evaporimetro de Piche, que €, tam-
bém, uma tun¢do desses mesmos
clementos meteorologicos.

Observa-se, na Figura 1, um pa-
ralelismo na variagao entre os valo-
res da evapolranspiracao estimada
pelo método padrao e as estimadas
pelos métodos de Penman Simplifi-
cado, Tanque Classe "‘A’" e Radia-
¢ao Solar. Ressalta-se, portanto, que
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Figura 1 - Relagdo entre a evapotranspiragdo de referéncia, estimada pelo método de
Penman (____), e a estimada pelos métodos: Penman Simplificado (—_ A), tanque clas-
se A (__B) e radiagao solar (___C). Valores didrios médios mensais. CEPEC,
ILHEUS, BA. Periodo: 1979 a 1985.
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a estimativa da evapotranspiracao de
referéncia, através do método de
Penman simplificado por Almeida e
Sa (1986), apresentou um erro médio
em tormo de 5% em relacdo ao méto-
do original, com uma média didria de
aproximadamente 0,2 mm. Isso de-
monstra que a substituicao do termo
aerodinamico pelo evaporimetro de
Piche, além de nao alterar significa-
tivamente ¢ precisao do método pa-
drao, permite a utilizagao mais gene-
ralizada do método de Penman, para
os locais desprovidos de ane-
mometros.

Os resultados referentes a evapo-
transpiragao de referéncia, estimada
pelos métodos do Tanque Classe
“A” e Radiagao Solar, apresentaram
um desvio em tomo de 10% em
comparagao com a evaporacao cal-
culada pela equagao de Penman. O
método do Tanque Classe “A”,
bastante recomendado para progra-
mar quantidades de 4gua necessdria
as culturas e utilizado em [arga es-
cala em trabalhos de irrigagao, apre-
sentou variagao maxima didria infe-
rior a 0,5 mm ¢ uma média em torno
de 0,2 mm em relagcao ao método de
Penman. Supde-se que os pequenos
desvios na evapotranspiragao, esti-
mada pelo método do Tanque Classe
“A" sejam devidos ao fator de cor-
recao proposta por Doorenbos e
Kassam (1979), aplicado ao Tanque
de evaporagao, ser adequado para
COITIgIr a evaporagao em evapo-
transpiragao.

O -método da Radiagdo Solar
mostrou-se relacionado tanto com o
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de Penman quanto com o de Penman
Simplificado. Admite-se, portanto,
que a eficiéncia no método da Ra-
diacdo Solar estd associado ao efeito
da Radiagao Solar e da Temperatura
do ar na equagao para estimativa da
evapotranspiracao, ja que esses ele-
mentos meteorolégicos siao funda-
mentais para explicar os efeitos fisi-
cos da evaporagao.

A evapotranspiracdo, estimada a
partir do método de Thornthwaite,
foi superior, em média, a calculada
pelo método do Tanque Classe “*A™".
Embora esse método venha sendo
utilizado com maior frequéncia, ja
que necessita apenas da temperatura
média do ar, ndo deve ser recomen-
dado para periodos curtos: mensal ou
anual.

A partir da técnica de andlise de
regressao aplicada aos diferentes
métodos, mostrados na Figura 1, uti-
lizando-se o Sistema de Andlise Es-
tatistica (SAS Institute, 1985), de-
terminaram-se 0s modelos (Figura 2)
que relacionam a evapotranspira¢ao
de referéncia, estimada pelo método
de Penman e a evapotranspiragio de
referéncia calculada pelos métodos
de Penman Simplificado, Tanque
Classe ‘‘A’, Radiagdo Solar e
Thornthwaite. Os resultados da
andilise estatistica (Quadro 1) mostra-
ram coeficientes de determinagao
(r?) e variagdo (CV) de 0,960 e 4,56;
0,864 ¢ 8,44; 0,861 e 8,51 e 0,691 e
12,72 para os métodos de Penman
Simplificado, Tanque Classe “‘A”,
Radiagao Solar e Thornthwaite, res-
pectivamente.
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Figura 2 - Relagao entre a Evapotranspira¢do de referéncia estimada
pelo método original de Penman (ETO mm) e a estimada pelos métodos:
Penman Simplificado (ETOMO-mm), Tanque Classe ‘‘A’’ (ETOCA-mm), Ra-
diagao Solar (ETORS-mm) e Thornthwaite (ETOTH-mm). CEPEC/Ilhéus,
BA. Periodo 1979 a 1985 . Valores didrios médios mensais.
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Quadro 1 - Andlise estatistica para as equacées de estimativas da evapotranspira¢ao de referéncia (mm), a partir do
confronto entre o método de Penman (ETO) e os métodos de Penman Simplificado (ETOMO), Tanque Classe A
(ETOCA), Radia¢ao Solar (ETORS) e Thornthwaite (ETOTH), CEPEC, 1lhéus, BA, periodo 1979 a 1985. Valores dirios
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meédios mensais.

Métodos comparados Equacao de regressao F r r Cv S
ETO X ETOMO ETO =0,16 + 0,98 ETOMO 1983,00** 0,960 0,959 4,56 0,02 -
ETO X ETOCA ETO =0,50 + 0,93 ETOCA 521,457** 0,864 0,862 8,44 0,04
ETO X ETORS ETO =0,11 + 1,09 ETORS 511,833** 0,862 0,860 8,51 0,05
ETO X ETOTH ETO =033+ 093ETOTH 183,629** 0,691 0,687 12,72 0,07

**  Significativo a 0,1% de probabilidade.
CV = Coeficiente de variacao.
S = Desvio padrao da estimativa.
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O método de Penman Simplifica-  va da evapotranspiragao de refers:.-
do apresentou mais estreita correla-  cia, seguido pelos método: do Tan-
¢ao com o0 método de Penman, o que  que Classe *“A’’, Radiacao Solar e
assegura maior precisao na estimati-  Thomnthwaite.
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