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RESUMO: A determinacdo da quantidade de agua necessaria para as culturas € um dos principais parametros para o
correto planejamento, dimensionamento e manejo de qualquer sistema de irrigagdo. O presente trabalho teve como
objetivo realizar a comparagdo do método de determinagdo da evapotranspiracdo de referéncia, Penmam-Piche (PP),
com o método de Penmam-Monteith (PM) considerado padrdo pela FAO. Analisou-se o periodo de janeiro de 2003 a
dezembro de 2008, trabalhando-se com dados diarios de temperatura do ar, radiacdo solar, umidade relativa, velocidade
do vento, coletados em uma estacdo meteoroldgica automatizada, sendo a evaporacdo medida pelo evaporimetro de
Piche (EPi), ambos instalados na Fazenda Experimental da Universidade de Uberaba — MG. Para a comparacdo dos
métodos de estimativa de evapotranspiracdo de referéncia (PM e PP), foram utilizados: coeficientes de correlacdo (r),
coeficiente de concordancia de Willmott (Willmott, 1981) (d) e o coeficiente de confianga (c), que é o produto entre r e
d, proposto por Camargo; Sentelhas (1997). Conclui-se no trabalho que é possivel estimar a evapotranspiragdo de
referéncia de maneira satisfatoria, através da evaporagdo medida pelo evaporimetro de Piche. Nos meses de baixa
umidade relativa do ar, o evaporimetro de Piche apresenta reducdo na precisdo, por estar diretamente ligado a essa
variavel.
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COMPARISON BETWEEN THE METHOD OF DETERMINATION OF THE
EVAPOTRANSPIRACAO OF REFERENCE PENMAN-PICHE WITH METHOD
PENMAN-MONTEITH FOR THE UBERABA-MG REGION!

ABSTRAST: The determination of the amount of water needed for crops is a important parameter for proper planning,
design and management of irrigation system.The present work had as objective to carry through the comparison of the
method of determination of the evapotranspiracdo of reference, Penmam-Tar (PP), with the method of Penmam-
Monteith (PM) considered standard for the FAO. The period of January of 2003 was analyzed the December of 2008,
working with daily data of temperature of air, solar radiation, relative humidity, speed of the wind, collected in an
automatized meteorological station, being the evaporation measured for evaporimetro of Tar (Epi), both installed in the
Experimental Farm of the University of Uberaba - MG. For the comparison of the methods of estimate of
evapotranspiracdo of reference (p.m. and PP), they had been used: coefficients of correlation (r), coefficient of
agreement of Willmott (Willmott, 1981) (d) and coeficinete reliable (c), that is the product between r and d, considered
for Camargo; Sentelhas (1997). It is concluded in the work that is possible esteem the evapotranspiracao of reference in
satisfactory way, through the evaporation measured for evaporimetro of Tar. In the months of low relative humidity of
air, evaporimetro of Tar presents reduction in the precision, for being directly on to this 0 variable.

Keys works: evaporimeter, irrigation, empiricist
INTRODUCAO

A determinacdo da quantidade de agua necessaria para as culturas é um dos principais parametros para o
correto planejamento, dimensionamento e manejo de qualquer sistema de irrigacdo. Sua quantificacdo é realizada
fazendo-se o balanco hidrico da camada do solo ocupada pelo sistema radicular da cultura, 0o qual tem, na
“evapotranspiracdo” e na precipitacdo pluviométrica, seus principais componentes (BERNARDO, 1995). O termo
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi definido por Doorenbos; Pruitt (1977) como aquela que ocorre em um
extensa superficie coberta com grama de 0,08 a 0,15 m, em crescimento ativo, cobrindo totalmente o solo e sem
deficiéncia de agua.

Apesar da existéncia de diversos modelos para se estimar a ETo, estes sdo utilizados em condicGes climéticas e
agrondmicas muito diferentes daquelas em que inicialmente foram concebidos e, por isso, é de extrema importancia
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avaliar o grau de exatiddo desses modelos, antes de utiliza-los para nova condicdo (MANTOVANI, 1993). A nédo-
verificacdo da adequacdo dos métodos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia as condi¢Ges climaticas, a falta
de precisdo na estimativa, bem como o erro, devido ao uso de instrumentos de medidas inadequados, em geral, também
conduzem ao manejo inadequado da agua. Esse mal uso pode proporcionar aplicacdes insuficientes ou em excesso,
resultando em perdas e prejuizos consideraveis as plantas e ao solo, diminuindo, dessa forma, a eficiéncia do uso de
irrigacdo. Na escolha de um método para a determinacdo da evapotranspiracdo, devem ser levados em consideracéo,
dentre outros fatores, a praticidade e a precisdo (BERLATO;MOLION, 1981). Apesar de esses métodos tedricos e
micrometereoldgicos serem baseados em principios fisicos, apresentam limitagdes, principalmente quanto a
instrumentacdo, o que pode restringir a utilizagdo. Dentro deste contexto, este trabalho teve por objetivo comparar o
método de determinagdo da evapotranspiracdo de referéncia, Penman Piche, com o método de Penman-Monteith e
propor equacdes de regressdo para cada periodo do ano.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi implantado e conduzido em Uberaba, regido do Triangulo Mineiro do Estado de Minas
Gerais, cuja latitude é de 19° 44’ 13” S, longitude de 47° 57° 27" W e altitude de 850 m, localizado na Fazenda
Experimental da Universidade de Uberaba, Fazenda Escola. A area experimental estava localizada no centro de uma
area de 20 m?, cultivada com grama, circundada por uma area de 22,6 ha de café. O clima de Uberaba segundo a
classificacdo de Kdeppen, é do tipo Aw, tropical quente Gmido, com inverno frio (15/16° C) e seco. As médias anuais de
precipitacdo e temperatura sdo de 1.474 mm e 22,6° C, respectivamente. As condicfes climaticas se enquadram na
cliassificacdo de irrigacdo sulementar/complementar. Os dados diarios de temperatura do ar, radiagdo solar, umidade
relativa, velocidade do vento, foram coletados a partir de uma estacdo agrometeoroldgica automatica, da marca
METOS, modelo Micrometos 300, que possibilitou a estimativa da evapotranspiragdo pelo Método de Penman
Monteith, conforme descrito e parametrizado no Boletim da FAO n° 56 (ALLEN et al., 1998). A estacdo meteoroldgica
automatica tem dimensdes reduzidas (27 ¢cm de comprimento x 11,5 cm de didmetro) no centro da estrutura. As
variaveis monitoradas foram registradas automaticamente a partir do sensor infravermelho, que estabelecia o contato
entre a estagdo e um microcomputador portatil. A medida diaria de evaporagdo foi realizada com o auxilio de um
evaporimetro de Piche instalado dentro de um abrigo situado na mesma area em que a estacdo agrometeorologica esta
instalada. A superficie evaporante ficou situada a 1,5 m acima da superficie do solo, fixado na parede interna da
instalacdo. O evaporimetro é um tubo de vidro que possui comprimento de 350 mm; um didmetro externo de 15 mm;
escala em 300 divisdes que corresponde a décimo de milimetro de altura de 4gua evaporada; o diametro do disco de
papel tem aproximadamente 30 mm. O tubo é cheio de dgua destilada, sendo fechado com o papel de agua dentro do
tubo. Medidas consecutivas permitem calcular a evaporagdo em mm no periodo desejado, um dia no caso especifico
deste trabalho. O método Penman Monteith é também chamado de combinado, pois associa os efeitos de balanco de
energia com o poder evaporante do ar. O método de Penman Piche é simplificado onde o poder evaporante é obtido a
partir de um evaporimetro de Piche. A analise da ETo, foi realizada com o propdéstio de se avaliar os dados do
evaporimetro de Piche em relacdo aos valores obtidos com a equagdo de Penman-Monteith-FAQO. Além desse aspecto,
procurou-se identificar uma equacdo que se ajustasse melhor ao modelo de Penman-Monteith-FAO e que fosse de
utilizacdo mais simples, como é o caso das equacdes que dependem somente de temperatura do ar, evaporacdo e
insolagdo. Para a analise dos dados foram utilizados: a) coeficiente de correlagdo (r), coeficiente de concordancia de
Willmott (WILLMOTT, 1981) (d) e o coeficiente de confianca (c), que é o produto entre r e d, proposto por Camargo;
Sentelhas (1997). Na Tab. 1, s@o apresentados os valores do indice “c” e sua classificacdo e na Tab. 2 a classificagdo
para “r”, seguindo a metodologia de HOPKINS (2000).

Tabela 1. Classificacdo do indice de confianca (c) proposto por CAMARGO; SENTELHAS (1997).

Coeficiente de confianca (c) Desempenho
>0,85 Otimo
0,76 20,85 Muito Bom
0,66 a0,75 Bom
0,61a0,65 Mediano
0,51a0,60 Sofrivel
0,41a0,50 Mau
<0,40 Péssimo

FONTE: CAMARGO; SENTELHAS (1997).

A andlise da evapotranspiracdo de referéncia (ETo), foi realizada com o propésito de se avaliar os dados do
evaporimetro de Piche em relacdo aos valores obtidos com a equagdo de Penman-Monteith-FAO. Além desse aspecto,
procurou-se identificar uma equagdo que se ajustasse melhor ao modelo de Penman-Monteith-FAO e que fosse de
utilizacdo mais simples, como é o caso das equacdes que dependem somente de temperatura do ar, evaporacéo e
insolacao.
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Tabela 2. Classificacdo das correlages de acordo com o coeficiente de correlacdo segundo metodologia HOPKINS
(2000).

Coeficiente de correlacdo (r) Desempenho
0,0-0,1 Muito baixa
0,1-0,3 Baixa
0,3-0,5 Moderada
0,5-0,7 Alta
0,7-0,9 Muito Alta
09-1,0 Quase perfeita

FONTE: HOPKINS (2000).

Finalmente, com base nos resultados obtidos pelas equacGes de Penman-Piche, propbs-se um ajuste, visando a
melhoria da preciséo e, principalmente, da exatiddo desses métodos em relagdo a equagdo de Penman-Monteith-FAO,
para a condig8o deste estudo. Para a comparacao, inicialmente os dados foram analisados por més, individualmente, em
seguida a média dos meses, nos anos avaliados e, por Gltimo, para as estagdes do ano.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3 séo apresentados os dados de evapotranspiragdo obtidos por ambos os métodos, durante o
periodo analisado.

Tabela 3. Valores médios mensais da ET,, em mm dia™, avaliados no periodo de 2003 a 2008.
**Nos meses citados ndo ha dados correspondentes devido a manutencdo dos aparelhos de coleta.

ET, — PM (Penman-Monteith) / ET, — PP (Penman-Piche)

Meses 2003 2004 2005 2006 2007 2008

PM PP PM PP PM PP PM PP PM PP PM PP
JAN 314 300 321 331 280 339 250 298 273 319 304 324
FEV 410 342 380 3,26 fala bl 312 361 4,06 438 310 320
MAR 3,09 290 447 429 313 361 314 357 434 459 326 3,60
ABR 260 244 357 348 346 397 328 371 373 39 311 317
MAI 368 317 304 298 304 335 329 364 325 350 297 317
JUN 390 332 331 315 292 325 fala bl 360 395 308 323
JUL 451 343 384 341 305 342 371 393 328 326 392 374
AGO 451 361 525 433 412 438 421 429 495 477 423 423
SET 527 419 636 534 340 348 393 399 555 208 462 1,89
OUT 443 373 461 420 432 426 310 352 485 469 386 4,03
NOV 391 366 414 402 335 387 328 370 369 349 350 3,76
DEZ 443 406 345 376 293 340 327 379 358 394 360 373

Na Tab. 4, constam os valores de dispersdo dos dados para os dois métodos de estimativa de evapotraspiragdo
(coeficiente de correlagdo “r”), para regido de Uberaba, nos periodo de 2003 a 2008, ressaltando que para 0 més de
janeiro, verificamos a melhor correlagdo entre métodos, com R2 = 0,96. J& no més de junho, observou-se a correlagdo
mais baixa do ano, no periodo analisado, com R2 = 0,695.

Ferreira (1972), avaliando métodos de estimativa da ETo para Campinas, Pindamonhangaba e Ribeirdo Preto,
estado de S&o Paulo, observou que os valores médios da ETo obtidos pelo evaporimetro de Piche apresentaram ajuste
satisfatorios em relagcdo ao método de PM, comportamentos esses semelhantes aos obtidos neste trabalho. Na Tab. 3,
estdo apresentados valores médios dos anos de 2003 a 2008 dos coeficientes de correlacdo, entre 0 método padrdo PM e
0 PP. O coeficiente de correlagdo foi obtido comparando-se duas variaveis, ou seja, os dados diarios de PM e PP. Uma
correlacdo perfeita seria obter r=1, no presente trabalho foram obtidas correla¢cbes muito préximas do ideal, como no
més de abril e novembro, que apresentaram respectivamente 0,90 e 0,95.

Observa-se que as melhores correlagcbes foram obtidas nos meses de janeiro, margo, abril, maio, outubro,
novembro e dezembro, com coeficientes acima de 0,90. Pode se observar também, que o coeficiente de exatiddo, ficou
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acima de 0,90, exceto para 0s meses de junho, julho, agosto e setembro meses que apresentaram o “d”entre 0,73 e 0,85.
Os meses que apresentaram baixo indice de exatiddo também apresentaram a mais baixa classificacdo de confianga.

Tabela 4. Valores dos coeficientes de correlagdo “r*”, de exatiddo “d” e de confianca “c” e da classificacdo do
desempenho dos diferentes métodos usados para a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ET)).

2

r d c Desempenho
Janeiro 0,955 0,95 0,91 Otimo
Fevereiro 0,835 0,90 0,75 Bom
Margo 0,951 0,96 0,91 Otimo
Abril 0,900 0,94 0,85 Otimo
Maio 0,912 0,94 0,86 Otimo
Junho 0,695 0,77 0,54 Sofrivel
Julho 0,900 0,81 0,73 Bom
Agosto 0,777 0,85 0,66 Bom
Setembro 0,697 0,73 0,51 Sofrivel
Outubro 0,925 0,96 0,89 Otimo
Novembro 0,950 0,97 0,92 Otimo
Dezembro 0,930 0,94 0,88 Otimo

No Figura 1, sdo apresentados os coeficientes de correlacdo agrupados em estacdes do ano. Tal
formatacdo permite uma analise mais coerente sobre as variagdes em que o evaporimetro de Piche sofre no decorrer do

ano.
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Figura 1. Regressdo linear em mm dia™, estimados segundo o método de PM, em relacdo ao método de PP,
para a regido de Uberaba-MG; (a) verao; (b) outono; (c) inverno e (d) primavera.
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Pelas altas correlagfes obtidas (> 0,73) nas estagdes do ano, pode-se recomendar que os produtores rurais
utilizem, para cada estacdo especifica, as equacBes propostas (Figura 1) para a estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia, pela facilidade que terdo para este procedimento. Apenas com os dados medidos no evaporimetro de Piche,
podem estimar, com relativa precisdo, a evapotranspiracdo. Convém salientar também o custo deste equipamento
(Piche), em torno 100 vezes inferior a uma estacdo agrometeoroldgica automatica.

Observa-se uma queda de precisdo ao correlacionarmos os métodos, a medida que inicia-se a estacdo de
inverno. Conclusbes semelhantes foram apresentadas por Duarte, Barros, Assuncdo (2003), que afirmam que a
probabilidade do ambiente contribui para a diferenciacdo da evapotranspiracdo durante as estacdes do ano. Esse fato
deve-se ao teor de umidade do ar, radiacdo disponivel, & temperatura ambiente e a intensidade dos ventos. Por outro
lado, no evaporimetro de Piche, que se localiza dentro de um abrigo, tais fatores sdo insignificantes, pois quem passa a
comandar a evaporacdo de forma mais intensa é a capacidade (maior ou menor) do ar ambiente em absorver vapor
d’agua, sendo que a variavel determinante seria a umidade relativa do ar, conforme a Figura 2.
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Figura 2. Média da variacdo da umidade relativa do ar (%) ao longo de um ano (2003-2008).

Na Figura 3, correlacionaram-se os dados agrupando-se as estacdes em dois grupos: Verdo-Outono e Inverno-
Primavera. Verificou-se uma baixa correlacdo no periodo Inverno-Primavera, periodo este influenciado pela acdo da
umidade relativa do ar (UR%), conforme a Figura 2. Vescove; Turco (2005), comparando o método de estimativa de
ETo, por Penman Monteith e pelo método do Tanque Classe A, obtiveram correlagGes semelhantes ao agrupar as

estacdes do ano, sendo que em suas medigBes o coeficiente de determinagdo (r?) para verdo-outono de 0,83 e para
inverno-primavera 0,62.
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Figura 3. Regressdo linear em mm dia™, estimados segundo o método de PM, em relagdo ao método de PP, para
a regido de Uberaba-MG; (a) verdo-outono; (b) inverno-primavera.

CONCLUSOES

Nas condi¢des de Uberaba, ap6s a realizagdo do presente experimento, pode-se concluir que:
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- E possivel estimar a evapotranspiragdo de referéncia de maneira satisfatoria, através da evaporagdo medida
pelo evaporimetro de Piché;

- Nos meses de baixa umidade relativa do ar, o evaporimetro de Piche apresenta uma baixa em sua preciséo,
por estar diretamente ligado a essa variavel;

- O alto nimero de observacdes permite maior confianga ao tirar conclusdes sobre o conjunto de resultados
obtidos neste estudo;

- Pela magnitude dos coeficientes de determinacédo encontrados pode-se observar que a ET, foi estimada de
forma satisfatoria.
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