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RESUMO: A quantidade de 4gua a ser aplicada em sistemas de irrigacdo ¢ normalmente calculada
com base na evapotranspira¢io de referéncia (ETo) da regifio. Vérios métodos podem ser empregados
rara o calculo de ETo. Um dos mais utilizados ¢ o de Hargreaves, em que a amplitude térmica ¢
empregada para estimar a radiagdo solar global (Rs). No presente trabalho buscou-se avaliar um
método alternativo para calculo de ETo, derivado da equagio de Hargreaves, mas onde os valores de
Rs foram estimados empregando-se a equagdo de Bristow-Campbell. Os valores estimados pelo
método alternativo e pelo de Hargreaves foram comparados com os calculados pelo método de
Penman-Monteith, que é considerado padrio para a estimativa de ETo. O método alternativo
apresentou desempenho superior ao de Hargreaves, sendo que para os dois métodos os desempenhos
durante o periodo seco do ano foram superiores aos do periodo umido.
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ESTIMATING REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION BASED ON THE
BRISTOW-CAMPBELL RADIATION METHOD

ABSTRACT: The calculation of the amount of water applied in irrigation systems is usually based on
the local reference evapotranspiration (ETo). Several methods can be employed to estimate ETo. One
of the most widely used is the Hargreaves method, that employed the temperature range to estimate
solar radiation (Rs). In this paper was evaluated an alternative method based on the Hargreaves
method but where Rs was estimated by the Bristow-Campbell equation. The values obtained by the
Hargreaves and the alternative methods were compared with those calculated by the Penman-Monteith
method, considered as the standard for ETo estimation. The alternative method showed a superior
performance than the Hargreaves method. In the dry period of the year the performance of both
methods was higher than in the wet season.
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INTRODUCAO: A quantidade de agua a ser aplicada em sistemas de irrigacdo é normalmente
calculada com base na evapotranspiragdo de referéncia (ETo) da regido. O método de Penman-
Monteith € considerado, atualmente, como padrio para a estimativa de ETo (Allen et al., 1998). Para
seu uso, entretanto, sdo necessdrias varidveis meteoroldgicas nem sempre disponiveis aos produtores.
Por essa razdo, métodos que empregam um menor niimero de varidveis sio também utilizados para
estimar a ETo. Dentre esses, destacam-se os que empregam apenas a temperatura do ar, sendo que
Allen et al. (1998) recomendam o uso do método de Hargreaves quando sé ha disponibilidade de
dados de temperatura no iocal. Para as condigdes da regifio noroeste de Sdo Paulo, esse método
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apresentou desempenho superior ao de outros avaliados, quando comparados ao método de Penman-
Monteith (Concei¢do, 2003). Nele, a radiagdo solar global (Rs) ¢ estimada por uma equagdo baseada
na diferenca entre as temperaturas maxima e minima do ar. Outros métodos podem, também, ser
empregados para estimar a Rs usando essa diferenca. Conceigdo & Marin (2007) verificaram que, para
diferentes regides do Brasil, o método de Bristow-Campbell (Bristow & Campbell, 1984) foi o que
proporcionou os melhores resultados, quando comparados aos valores medidos de Rs. O presente
trabalho apresenta uma adaptagdo da equacdo de Hargreaves para a estimativa de ETo, onde ¢
utilizado a equacdo de Bristow-Campbell para calcular os valores de Rs. Esses valores e os obtidos
empregando-se o método original de Hargreaves foram comparados aos calculados pelo método de
Penman-Monteith.

MATERIAL E METODOS: Nas analises foram utilizados registros meteoroldgicos coletados na
estacdo automdtica da Embrapa Uva e Vinho/Estagdo Experimental de Viticultura Tropical, em Jales,
SP (20°10'S, 50°35'W, 455m). Os valores da evapotranspiragdo de referéncia (ETo) foram calculados a
partir de dados meteoroldgicos diarios referentes aos anos de 2004 a 2007. Para a coleta das variaveis
meteoroldgicas foi empregado um sistema automatico de aquisi¢io de dados modelo CR-510, da
Campbell©, com registros efetuados a cada 15 minutos e totalizados diariamente. Para calcular a ETo
pelo método de Penman-Monteith (EToPM) foi utilizada a metodologia apresentada por Allen et al.
(1998). Ja o método de Hargreaves pode ser descrito da seguinte forma (Hargreaves & Allen, 2003):
EToH=0,055. (Tmed+] 7,8).Rs, em que EToH ¢ a evapotransplragao de referéncia calculada por esse
método (mm dia™); Rs ¢ a radia¢do solar global (MJ m™ dia™); e Tmed € a temperatura média do ar
(°C). O valor de Rs ¢ estlmado nesse método, empregando-se a seguinte expressdo (Allen et al
1998) Rs=0,16.(Tmax- Tmm) ’ Ra, em que Ra ¢ a radiacdo incidente no topo da atmosfera (MJ m~
dia™). Por outro lado, a equacdo de Bristow-Campbell para a estimativa de Rs pode ser descrita da
seguinte forma (Conceigdo & Marin, 2007): Rs=0,7./1-exp(-0,005(Tmax-Tmin)”*)].Ra. Substituindo-
se Rs na equagdo de EToH, obtém-se: EToB=0,0039.(Tmed~+17,8).[1-exp(-0,005.(Tmax-Tmin)**)].Ra,
em que EToB € a evapotransplrag:ao de referéncia utilizando-se o método de Bristow-Campbell para
estimar Rs (mm dia™). Foram feitas avaliacdes considerando-se todos os dados e, também,
considerando-se somente os periodos umido (de novembro a marco) ou seco (de abril a setembro). As
comparagdes entre os valores de EToH e EToB, em relagdo a EToPM foram realizadas empregando-se
regressdes lineares, forgando-se as retas a passarem pela origem. O coeficiente de desempenho (c)
proposto por Camargo & Sentelhas (1997), foi utilizado para avaliar o desempenho de EToH e EToB
em relagdo a EToPM. Esse coeficiente corresponde & multiplicagdo do coeficiente de correlagdo (r)
pelo coeficiente de exatiddo (d) de Willmott et al. (1985). O desempenho foi classificado como 6timo
para valores de ¢ maiores que 0,85; como muito bom para valores entre 0,76 ¢ 0,85; como bom para
valores entre 0,66 e 0,75; como regular para valores entre 0,51 e 0,65; como ruim para valores entre
0,41 € 0,50; e como péssimo para valores inferiores a 0,40.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Os valores do coeficiente de determinagdo (R?) empregando-
se EToB foram superiores aos obtidos empregando-se EToH, tanto para a série total de dados (Figura
1), quanto para os periodos umido (Figura 2) e seco (Figura 3). Observa-se que, para os dois métodos,
os valores de R” no periodo seco (Figura 3) apresentaram valores proximos aos do periodo imido
(Figura 2). As maiores diferengas entre os dois periodos ocorreram em relagdo ao coeficiente de
exatiddo, sendo que no periodo seco os seus valores foram maiores (Tabela 1). O uso de EToH
proporcionou um desempenho classificado como bom, considerando-se os dados em geral e o periodo
tmido, e como muito bom no periodo seco (Tabela 1). Por outro lado, o desempenho de EToB foi
classificado como muito bom nas trés condigdes avaliadas (Tabela 1). O melhor desempenho de
EToB, em relagdo a EToH, reflete o desempenho superior da equagdo de Bristow-Campbell em
relagdo & de Hargreaves na estimativa de Rs (Conceigdo & Marin, 2007). O elevado desempenho de
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EToB, principalmente durante o periodo seco, torna o seu emprego bastante apropriado as pequenas
propriedades de uva do noroeste paulista, no que se refere ao manejo da irrigagdo. Isso porque o unico
equipamento necessario para o uso desse método é um termdémetro de maxima e minima, que ¢
bastante acessivel aos pequenos produtores, do ponto de vista econémico, além de apresentar
facilidade de opera¢do e manutencéo.
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Figura 1 — Relagdes entre EToH e EToPM e entre EToB e EToPM. Jales, SP, 2004-2007.
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Figura 2 — Relagdes entre EToH ¢ EToPM e entre EToB ¢ EToPM durante o periodo umido
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outubro). Jales, SP, 2004-2007.
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Tabela 1 — Coeficientes de correlagdo (r), de exatiddo (d) e de desempenho (c¢), com as suas
correspondentes classificagdes, de ETo e EToB em relagdo a EToPM, considerando-se
todos os dados (Geral) e os periodos timido e seco. Jales, SP. 2004-2007.

indices EToH EToB EToH EToB EToH EToB
Geral Geral Umido Umido Seco Seco

r 0,79 0,87 0,87 0,88 0,83 0,88

d 0,86 0,91 0,77 0,87 0,91 0,93

c 0,69 0,79 0,67 0,77 0,76 0,82

Classifica¢do Bom Muito Bom Bom Muito Bom Muito Bom Muito Bom

CONCLUSAO: A estimativa da evapotranspiragdo de referéncia empregando-se a equacdo de
Bristow-Campbell para estimar a radiagdo solar global, proporcionou desempenho superior ao do
método original de Hargreaves.
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