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AVALIACAO DE DIFERENTES METODOLOGIAS DE ESTIMATIVA DA ETo
BASEADAS NO TANQUE CLASSE A, EM MOSSORO, RN

TAYD DAYVISON CUSTODIO PEIXOTG*; SERGIO LUIZ AGUILAR LEVIEN®;, ANDRE HERMAN FREIRE
BEZERRAY JOSE ESPINOLA SOBRINHD

RESUMO - A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) calculada fanque Classe A (TCA) é um método in-
direto e de uso generalizado no Brasil devido abséxp custo e facilidade no manuseio. Este esten® co-

mo objetivo determinar, por diferentes metodologiaestimativa do coeficiente do tanque (Kp) queséa-
postas na literatura, a ETo obtida com o auxili@dgporacéo do tanque Classe A (ECA), e compagsarga
sultados com a ETo estimada pelo método FAO Pemvimanteith, considerado padrédo e recomendado pela
FAO, usando dados de uma série historica de 15 drak993 a 2007. Observou-se um bom desempenho do
método do tanque Classe A para a estimativa dasesamensais de ETo, considerando-se as diferfotes
mas de célculo do Kp, sendo a metodologia progomté&Snyder a que apresentou 0 maior indice de conco
dancia (d = 0,80475) e o menor erro médio absgM®E = 0,28452 mm did), indicando sua potencialidade
para utilizacdo pratica na estimativa da ETo didaaegiao de Mossord, Rio Grande do Norte.

Palavras-chave Semiarido. Coeficiente do tanque. Evaporacaadque. Manejo de irrigacéo.

EVALUATION OF DIFFERENT METHODOLOGIES OF CLASS APA N ETo CALCULATION IN
MOSSORO, RN, BRAZIL

ABSTRACT - The reference evapotranspiration (ETo) by Clagai (TCA) is an indirect method and widely
used in Brazil because of its low cost and easyllivagn This work it had as objective to determine, forfetif
ent methodologies of determination pan coeffici€ifs) that they are proposed in literature, the Ejbtten
with the aid of the evaporation Class A pan (EG&) to compare such results of ETo of Class A pistm tive
ETo estimated by the FAO Penman-Monteith methodwis considered the standard fort the FAO, with hi
torical series data of 15 years. There was a gatbpnance of the Class A pan method to estimate th
monthly values of ETo, considering the differentysaf calculating Kp, and the methodology propobgd
Snyder showed the highest rate of concordanceQ®6475) and lower mean absolute error (MAE = 05234
mm day'), indicating its potential for practical use ore testimating of daily ETo in the region of Mossord,
Rio Grande do Norte, Brazil.
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|NTRQDUQAO solo nu. Existem diversas formas de obtengdo desse
coeficiente como as propostas por Cuenca (1989),
A preocupacdo mundial com os recursos hi-Snyder (1992), Pereira et al. (1995), Orang (1998),
dricos e consequentemente com a quantidade de &€ém das propostas no Manual FAO 24
gua utilizada na irrigacéo resultam em uma busca po(DOORENBOS; PRUITT, 1977) e Manual FAO 56
um manejo racional da irrigacdo, que seja mais efi{ALLEN et al., 1998), que podem resultar em valo-
caz, que utilize somente o que é realmente nedessares diferentes, dependendo do local.
para obter altas produtividades e ndo desperdicar Os objetivos deste estudo foram: avaliar valo-
agua de boa qualidade (MOLINA MARTINEZ et al., €S determinados, por diferentes metodologias de
2006; KISI, 2006), principalmente na regido Nordes-estimativa do coeficiente do tanque (Kp) que séo
te do Brasil que possui limitados recursos hidricosPropostas na literatura, da ETo obtidos com o a&uxil
devido ao inconstante regime de chuvas. da evaporacdo do tanque Classe A (ECA), e compa-
De acordo com Carvalho et al. (2007), parafar tais resultados com a ETo estimada pelo método
um manejo eficiente da irrigagé(), qua|quer queaeja FAO Penman'Monteith, considerado padréo e reco-
cultura é essencial a determinacso da evapotranspir mendado pela FAO, usando dados de uma seérie his-
¢do. Por outro lado, quanto mais precisa for essdorica de 15 anos, de 1993 a 2007, da regido de Mos
determinag&o, melhor sera a quantificacio das lamisoro, Rio Grande do Norte, determinando qual dos
nas de irrigacao. métodos melhor se ajusta para os dados avaliados.
A evapotranspiracdo da cultura (ETc) € um
fator que deve ser levado em consideracéo quando se j
fala de irrigacdo, pois baseado nesta podemos-otimMATERIAL E METODOS
zar 0 uso da agua. A irrigacdo exige grande demanda
de agua e essa quantidade deve ser calculada o mais  Nesse trabalho foram utilizados dados meteo-
corretamente possivel para ndo haver desperdicio d®légicos de uma série histérica de 15 anos, nimper
agua ou diminuicéo da produtividade. do do ano de 1993 a 2007, obtidos junto a Estacao
A evapotranspiracdo de referéncia (ETo), foi Climatologica Convencional da Universidade Fede-
criada para facilitar a obtencéo dos valores de, ETcral Rural do Semi-Arido (UFERSA), no municipio
pois para sua determinacdo direta faz-se necessarte Mossoré-RN (5°11’ S; 37°20° W; 18m).
um grande namero de parametros do solo, da planta, Os valores de ETo, obtidos pelo método do
do clima ou mesmo de equipamentos sofisticados, tanque Classe A, foram calculados por meio da equa-
que limita a sua aplicabilidade (MENDONCA et al., ¢éo:
2006).
) A_E_To quando multiplicada por um fator que ETo=Kp[ECA
€ o coeficiente de cultura (Kc), fator esse quesdep (1)

de das espécies e dos estadios fenologicos, resulta i L .
valor de ETc. A ETo calculada pelo tanque ClasseS™M due ETo € a evapotranspiragdo de referéncia, Kp

“A” (TCA), que é um método indireto e bastante € o coeficiente do tanque Classe A, e ECA é a evapo
utilizado no Brasil devido sua facilidade no uso e "a¢2° do tanque C_:Iass_e A.d | d f
baixo custo, necessita da evaporacédo do tanque Clas .. Para. a estimativa 0s valores de Kp foram
se “A" (ECA) e do coeficiente do tanque (Kp), que utlllza_dos oito d_n‘erentes métodos de calculo pspo
varia de acordo com as condicdes climaticas edocai [0S Citados na literatura.

As equacdes, que determinam o valor do Kp, na mai- Para obtencéo do valor.do coeficiente do tan-
oria das vezes sdo baseadas na umidade relativa m@y€ Classe A, pela metodologia proposta por Cuenca

dia do ar (UR), na velocidade do vento Jju no 1989), em que a equacgéo é dgrivada da tabela do
comprimento da bordadura (B) e no tipo de superfi-'vl"’mual FAO 24, (DOORENBOS; PRUITT, 1977),

cie em que o tanque esta colocado (TS), grama olftiliza-se a seguinte equagdo:

Kp = 0475- 240107 [, + 516 10° [UR_ + 11810~ [B - 1,6 10° [{UR, )’

- 10110° B2 -80M10° [{UR, ) i, - 1,010 UR, J’ (B
em que B é a bordadura da area (m) a velocidade do vento (km d)ae UR, é a umidade relativa media
(%).

()

Snyder (1992) recomenda a seguinte equagdo pavartemECA em ETo:

Kp = 0482+ 0024[In(B) - 0,0003768 u, + 0,0045[UR,, @)

em que B é a bordadura da area (m) a velocidade do vento (km d)ae UR, é a umidade relativa media
(%).

59 Revista Caatinga Mossor6, v. 27, n. 2, p. 58 — 65, abr. — jun14£0



AVALIAGAO DE DIFERENTES METODOLOGIAS DE ESTIMATIVADA ETo BASEADAS NO TANQUE CLASSE A, EM
MOSSORO, RN

T.D. C. PEIXOTO et al.

Pereira et al. (1995) demostram que o Kpal. (1998), no Manual FAO 56, é obtido pela equa-
depende da relagdo entre a resisténcia do dossel gao:
grama a difusdo do vapor d’'agua e a resisténce aer

dinamica para a troca do vapor d’agua de uma super-
ficie evaporante e da temperatura do ar que determi 409{0 6108exp( 17271 ﬂ
A=

na o valor de declividade da curva de pressédo de T+2373
saturacdo de vapor, e propdem a equacao a seguir:
(T +2373) -
_ 085[(A+y)
Kp = em que T é a temperatura média do ar (°C), obtida
A+y Eﬁ1+ "J por:
" (4)
T= Tmax + Tmin
em que Jr, é a relacdo entre a resisténcia do dossel 2
da grama a difusdo do vapor d’agua éra resistén- (6)

cia aerodindmica para a troca do vapor d'agua de

uma superficie evaporante)(ionde gr, pode ser €M que Tax € Tmin S80 as temperaturas maxima e
considerado igual a 0,33 (m s?, y é a constante minima do ar (°C), respectivamente.

psicrométrica (kPAC™?) que varia de acordo com a De acordo com Orang (1998), a determinagao
altitude, eA é a declividade da curva de pressdo dedo Kp € feita pela seguinte equagao:

saturacdo de vapor (kiP@™"), que, segundo Allen et

Kp = 0,51206-0,000321u, +0,002889UR ,, +0,031886In(B)-0,000107UR, [In(B) -
em que B é a bordadura da area (m§ a velocidade do vento (km djae UR, é a umidade relativa media
(%).

A selecéo do coeficiente de tanque apropria-separagéo (influéncia). Quanto maior a zona da-infl
do, ndo deve ser somente pelo tipo de tanque, ma@ncia contraria ao sentido do vento, maior 0 movi-
também é influenciado pela cobertura do solo namento de ar sob o tanque em equilibrio com a area
estacdo, e pelas condicbes ambientais como o venie influéncia. Entdo se devem verificar dois casos
e umidade, que devem ser conferidos. A localizagadipicos, onde com uma grande area de influéncia o a
e o ambiente do tanque também influenciam os recontém mais vapor de agua e menos calor em um
sultados. Portanto deve ser observado onde o tanqueaso do que no outro.
€ colocado, se localizado em solo arado ou em areas Na situacao A, FAO56 (FAO A), considera-se
com culturas (ALLEN et al., 1998). Os coeficientes que o tanque esta situado sobre solo gramado e cer-
do tanque serdo diferentes dependendo do seu tipoado por solo nu, e o valor do Kp é obtido pela se-
tamanho, estado e do sentido do vento da zona dguinte equacao:

Kp = 0108~ 0,0286011, + 0,042200n(B)+ 0,14340n(UR,,) - 0,00063Lin(B)] n(UR,,) -
Na situacdo B, FAO56 (FAO B), considera-se quengqua esta situado sobre solo nu e cercado por uma
cultura verde, sendo obtido, o valor do Kp, pelusgte equacéo:

Kp = 061+ 0,00341UR, —0,000162u, [UR, —0,00000959u, [B +0,00327u, [In(B)
- 0,002891, [n(864W,) - 0,0106(n(864 1, ) n(B) + 0,00063fIn (B)]* (n(86,4 11, ) o

em que, em ambas citadas acima, B € a bordadura da Neste trabalho foram considerados dois casos,
area (m), wé a velocidade do vento (M)se UR, é valores médios mensais (FAO24, médio mensal) e
a umidade relativa media (%). um valor médio anual (FAO24, médio anual), para
O método proposto por Doorenbos e Pruitt os dados avaliados, os quais sdo apresentados na
(1977), utilizado na determinacdo do coeficiente doTabela 2.
tanque Classe A se baseia em uma tabela (Tabela 1), Em uma segunda fase comparou-se os valores
gue de acordo com a umidade relativa média, velociestimados de ETo, utilizando os diferentes métodos
dade do vento e o comprimento da area de influénapresentados anteriormente, calculados pela equagéo
cia, resultam em um valor de Kp. (1), com valores determinados pelo método FAO
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Tabela 1 Valores de coeficientes do tanque Classe A (KpJliéenente localizac&o e ambiente do tanque, niliésentes
de umidade relativa média e velocidade do vento.

Caso A: tanque situado em solo gramado Caso Bueasituado em solo arado
UR,, (%) Baixa Média Alta Baixa Média Alta
<40 40-70 >70 <40 40-70 >70
Up (m s?) B (m) B (m)
1 0,55 0,65 0,75 1 0,70 0,80 0,85
Fraco 10 0,65 0,75 0,85 10 0,60 0,70 0,80
<2 100 0,70 0,80 0,85 100 055 0,65 0,75
1000 0,75 0,85 0,85 1000 0,50 0,60 0,70
1 0,50 0,60 0,65 1 0,65 0,75 0,80
Moderado 10 0,60 0,70 0,75 10 0,55 0,65 0,70
2-5 100 0,65 0,75 0,80 100 0,50 0,60 0,65
1000 0,70 0,80 0,80 1000 0,45 0,55 0,60
1 0,45 0,50 0,60 1 0,60 0,65 0,70
Forte 10 0,55 0,60 0,65 10 0,50 0,55 0,65
58 100 0,60 0,65 0,70 100 0,45 0,50 0,60
100( 0,65 0,7¢ 0,7t 100( 0,4C 0,4¢ 0,5¢
. 1 0,4( 0,45 0,5¢ 1 0,5C 0,6( 0,6t
Multo 8F orte 10 045 0,55 0,60 10 045 0,50 0,55
100 0,50 0,60 0,65 100 0,40 0,45 0,50
1000 0,55 0,60 0,65 1000 0,35 0,40 0,45

Fonte: Adaptado de Doorenbos e Pruitt (1997)

Tabela 2 Valores médios mensais e anual do coeficientamigue (Kp) para Mossord, RN, baseados na metodofasD
24,

Més Kp médio

Janeiro 0,75

Fevereiro 0,75

Margo 0,75

Abril 0,75

Maio 0,75

Junho 0,75

Julho 0,70

Agosto 0,70

Setembro 0,60

Outubro 0,60

Novembro 0,60

Dezembro 0,60

Anual 0,70
Ciderado como método padrdo, | " mo@me)w[@gowz fe-e)

Para calculo da ETo diaria, pelo método FAO T+27

Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998), foi utiliza- A+y[(]]_+ 034DJ2) (20)

do o software SEEVA (BEZERRA, 2009), que é 3 L .

uma ferramenta de estimativa da ETo, e que, dentr§M dueé ETo € a evapotranspiracao de referéncia (mm
outras fungdes, permite estimar a mesma por cincdid ); A € a dechn?(;c.ao da curva de saturacdo de va-
diferentes métodos, entre eles o método FAO PenPOr d'dgua (kPa °§; Rn ¢ a radiagdo liquida na

man-Monteith, que é representado pela equacio:  SuPerficie da cultura (MJ frdia’); G € a densidade
de fluxo de calor no solo (MJfrdia®); y é a cons-

tante psicrométrica (kPa % U, é a velocidade do
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vento a 2 m de altura (M's T é a temperatura mé- ed é o valor médio entre os dados observados.

dia diaria do ar a 2 m de altura (°CQ)gea pressédo de Os valores de e r sdo medidas de ajuste da
saturacao do vapor (kPa); géa pressdo de vapor relagdo entre os valores estimados pelo modelo e os
atual (kPa). valores observados experimentalmente (ou pelo mo-

Para se avaliar o desempenho dos métodos déelo considerado como padrao). RMSE e MAE sao
determinacdo do Kp, na estimativa da ETo mensalndicadores de erro cumulativo nas simulagfespe na
usando o método do tanque Classe A, foram utiliza-consideram se o erro € positivo ou negativo, sendo
dos os seguintes indices estatisticos que preconizaque quanto mais proximo de 0 melhor. Para os indi-
um estudo de analise de regressao linear: codfcien ces d, ¢ e EF, quanto mais préximo de 1, mais simi-
de determinacéo @R coeficiente de correlacdo (r), lares s&o os valores previstos pelo modelo aos-obse
erro médio absoluto (MAE), quadrado médio dovados experimentalmente (ou pelo modelo conside-
desvio (RMSE), indice de concordancia (d) propostorado como padrédo). A diferenca entre eles é que,
por Willmott (1982), indice de desempenho (c) pro-enquanto d e ¢ sé podem assumir valores entre 0 e 1
posto por Camargo e Sentelhas (1997), e eficiénci&F pode assumir ainda valores negativos (ARBAT et
do método ou do modelo (EF), conforme as equaal., 2003), significando que a média dos dadosrebse
¢Bes mostradas a seguir. vados predizem melhor os resultados que os estima-

dos pelo modelo (BEZERRA, 2012).
2
R2=1- Z(Oi B Ei)

Z(Oi —6)2 RESULTADOS E DISCUSSAO

11 .
(11) Na Figura 1 sdo apresentadas as relagfes en-

tre a ETo mensal estimada pelo método do tanque

Z (O- -E )2 Classe A, utilizando-se os valores de Kp determina-
r= 1—'—_'2 dos pelos diferentes métodos avaliados, e a cdiula
Z (Oi - O) pelo método FAO Penman-Monteith, considerado

(12) como método padréo.
Nos valores apresentados na Tabela 3, no
N entanto, houve um bom ajuste em todos 0s casos,
MAE 212|O' _ E-| com os valores de r, que indicam as precisGes das
n<'" I estimativas para todos os métodos avaliados, varian
=l (13) do de 0,87663 a 0,94682. Esses resultados foram
menores aos obtidos por Conceicdo (2002), que vari-
aram entre 0,89 e 0,93. Foram maiores, aos resulta-

RMSE = \/lzn: (Ei -0, )2 dos obtidos por Mendonga et al. (2006), que obtive-

ram valores de r variando entre 0,87 e 0,89, ambos,
(14) comparando a ETo mensal estimada pelos métodos
do tanque Classe A e a ETo obtida pela equacéo pro-
posta FAO Penman-Monteith. Foram maiores aos
Z(O' -E )2 encontrados por Sentelhas e Folegatti (2003), que
~ : : para as condicdes de Piracicaba, SP, obtiveram valo
d=1-—~"= res de r situados entre 0,83 e 0,87, avalianddia es
Z QE_ _6‘ + ‘O- _6‘)2 mativa de ETo diéria pelo tanque Classe A em rela-
~ ! ! ¢do aos valores obtidos por um lisimetro de pesa-
= (15) gem.

Apesar dos bons resultados de coeficiente de
c=rld correlacdo obtidos pelos diferentes métodos propos-
(16)  tos, constata-se, pela Tabela 3, que o valor doend

de concordéancia (d) que mais se aproximou de 1 foi
0 obtido pelo método de Snyder (1992), com valor

Zn:(O- _6)2 —Zn:(O- -E )2 de d igual a 0,80475. Esse resultado indica que o
g e método estimou os valores de ETo com melhor exa-
EF= n tiddo, ou seja, ocorreu um baixo desvio entre s va
Z(o. —6)2 lores observados e estimados. A metodologia pro-

- ' posta obteve, também, o melhor valor do indice de
(17) desempenho, proposto por Camargo e Sentelhas

(1997), considerado bom, com valor igual a 0,75275.

em que Q¢ o valor observado (ETo calculada pelo Esses resultados diferem dos obtidos por Bra-

método FAO Penman-Mon’teith)i €o valor estima-  ga et al. (2008) que, para as condi¢cdes da regido d
do (ETo calculada pelo método do tanque Classe Ayale submédio do S&o Francisco-BA, obtiveram me-
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Figura 1. Relagdo entre a evapotranspiracéo de referénadameensal, calculada usando Kps estimados peltsios
(a) Cuenca (1989), (b) Snyder (1992), (c) Perei.€t1995), (d) Orang (1998), (e) Allen et al. 8% (FAO56, FAO A),
f) Allen et al. (1998) (FAO56, FAO B), g) Doorenbe®ruitt (1977) (FAO24, médio mensal), h) Doorenb@&suitt (1977)
(FAO24, médio anual) e a ETo padrado estimada pglaggio FAO Penman-Monteith (FAO PM), para o peribeld993 a

2007, Mossord, RN
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Tabela 3 Avaliacdo do desempenho dos métodos de célcukpdeara a estimativa da ETo mensal pelo métoddain
que Classe A.

MAE RMSE

Métodos (mm did) (mm did) R? r d c EF
Cuenca (1989) 0,41236 0,47183 0,87093 0,93324 B1777 0,72560 0,65078
Snyder (1992) 0,28452 0,36288 0,87495 0,93539 @m04 0,75275 0,79344
Pereira et al. (1995) 0,46168 0,52303 0,85911 @826 0,77166 0,71523 0,57087
Orang (1998) 0,39917 0,45325 0,87259 0,93413 047730,72613 0,67773
FAO56 (FAO A) 0,32042 0,39763 0,86960 0,93252 09720 0,67233 0,75198
FAO56 (FAO B) 0,48259 0,53328 0,87248 0,93407 ®B065 0,71531 0,55389
FAO24 (médio mensal) 0,38251 0,44669 0,76848 0,87660,74395 0,65217 0,68700
FAO24 (médio anual) 0,63482 0,68894 0,89646 0,94680,73342 0,69441 0,25545

R? = coeficiente de determinagéio; r = coeficienteateelacéio; MAE = erro médio absoluto; RMSE = quddmmédio do
desvio; d = indice de concordéncia; ¢ = indice elethpenho; EF = eficiéncia do método

lhores valores de d igual a 0,95, com a metodologiaa 5 mm did, segundo seu respectivo grafico. O mé-

proposta por Pereira et al. (1995). todo FAO24 (médio anual) subestimou os valores de
Ja os demais métodos apresentaram valoreETo calculados pela equacao FAO Penman-Monteith

de d variando entre 0,72097 a 0,77751. O métod@wom ETo de aproximadamente 5 mmdeasuperes-

proposto por Snyder (1992) foi 0o que obteve umatimou tais valores com ETo maior que 5 mm‘dia

melhor eficiéncia do método (EF), de 0,7930b-

serva-se que ocorreu um ajuste satisfatorio, ea rel

céo aos coeficientes de determinac&), @®m exce- CONCLUSAO

¢éo do método FAO24 (médio mensal), cofmti-

or que 0,85, para as metodologias avaliadas, concor Pelo exposto, pode-se concluir que, de um

dando com Grismer et al. (2002), Carvalho et al.modo geral, o0 método de estimativa de evapotranspi-
(2006) e Esteves et al. (2010) que, comparando Méaczo de referéncia pelo método do tanque Classe A,
todos para a estimativa da ETo, obtiveram coeficien com o Kp calculado pela metodologia proposta por

tes com valores superiores a estes para 0 método Cghyder (1992), foi 0 método que apresentou melhor
tanque Classe A. desempenho quando comparado com o método pa-

Em relag&o ao erro médio absoluto (MAE) e 0 drgo FAO Penman-Monteith, sendo o mesmo reco-
quadrado médio do desvio (RMSE), na Tabela 3mendado para a regiso.

percebe-se que o melhor resultado foi obtido por

Snyder (1992) com o valor de MAE |guaéI} a 0,28452

mm dia’ e RMSE igual a 0,36288 mm diaassim

como constataram Gundekar et al. (2008), que obn-REFERENCIAS
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