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Estimativa da evapotranspiração de referência
diária para a região de Dourados, MS

Estimating daily reference evapotranspiration in the
region of dourados, Mato Grosso do Sul State, Brazil

Carlos Ricardo Fietzt, Fabiano Chaves da Silva2 e Mário Artemio Urchei3

Resumo: O objetivo deste trabalho foi avaliar seis métodos de estimativa da evapotranspiração de referência (ETo), na

escala diária, para as condições da região de Dourados, MS. A ETo foi medida por um lisímetro de pesagem instalado na

Embrapa Agropecuária Oeste, em Dourados. Os dados utilizados para estimar ETo foram coletados por uma estação

meteorológica automática instalada junto ao lisímetro. O modelo Penman-Monteith FAO foi o que estimou mais

satisfatoriamente a ETo. Os métodos de Priestley-Taylor e do tanque classe A também apresentaram um desempeúo

muito bom. O modelo Hargreaves-Samani foi superior ao de Makkink. O método de Makkink proporcionou as maiores

superestimativas de ETo. O método de Camargo teve o desempenho mais insatisfatório, tendendo a subestimar a ETo.

Palavras-chave: evapotranspiração de referência, lisímetro de pesagem

Abstract: The aim of this work was to evaluate six methods to estimate daily reference evapotranspiration (ETo) in

Dourados, Mato Grosso do Sul State, Brazil. ETo was measured in a weighing lysimeter. To estimate ETo,meteorological

data collected by an automatic weather station near the lysimeter were used. The Penman-Monteith FAO model estimated

ETo more satisfactory. The Priestley-Taylor and class Apan methods also showed a very good performance. The Hargreaves-

Samani model had better performance than the Makkink method. The Makkiú model provided the largest overestimated

values of ETo. Camargo method had the most unsatisfactory performance, tending to underestimate ETo.
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Introdução

A evapotranspiração de referência (ETo) pode

ser medida ou estimada a paftir de fórmulas teóricas.

As medidas diretas têm uso restrito devido ao maior
custo e a menor praticidade. Por este motivo, as

formas indiretas, baseadas em dados meteorológicos,

são mais utilizadas.

Os métodos de estimativa da ETo podem ser

agrupados em cinco categorias: empíricos,
aerodinâmicos, balanço de energia, combinados e

correlações dos turbilhões (PEREIRA et aL.,1997).

A escolha do método de estimativa da ETo depende

da disponibilidade de dados, escala de tempo
requerida e condições climáticas nas quais o método

foi desenvolvido (PEREIRA et a1.,2002).

Atualmente, o método Penman-Monteith
parametrizado pela FAO (ALLEN et al., 1998) é

considerado como padrão. Muitas vezes nem todos

os elementos meteorológicos necessários para o uso

desse modelo são disponíveis. Nessa situação, outros

métodos que necessitam de um número menor de

elementos meteorológicos podem ser utilizados. No
entanto, é recomendado que esses modelos sejam
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previamente avaliados e, se necessário, calibrados
para as condições climáticas de sua utilização.

O objetivo deste trabalho foi avaliar seis
métodos de estimativa da evapotranspiração de
referência, na escala diária, para as condições
climáticas da região de Dourados, MS.

Material e Métodos

O trabalho foi realizado na Embrapa
Agropecuária Oeste, em Dourados, MS, cujas
coordenadas geográficas são: 22o16'S, 54o49' W e

altitude média de 452m. De acordo com a

olassificação de Kôppen, o clima da região é o Cw4
(mesotérmico úmido, com verão chuvoso).

A evapotranspiração de referência (ETo) foi
medida em um lisímetro de pesagem (FIETZ &,

URCHEI, 2001), instalado em área gramada de 1500

m2, dotada de um sistema de irrigação por aspersão.
A umidade do solo do lisírnetro foi monitorada por
dois'tensiômetros instalados a 0,15 m e 0,30 m de
profundidade. O sistema de pesagem era composto
por dois tanques de chapa de aço carbono l/8", um
interno ( 1,00 x 1,00 x 0,70 m) e outro externo ( 1,05

x 1,05 x 0,90 m), e um mecanismo de apoio e

transposição de peso, conectado a uma célula de
carga (Omega, modelo LCCA- 2 k) de capacidade
Íotal907 kg, resistente à corrosão, hermeticamente
fechada e com precisão de 0,0037Yo. A
evapotranspiração diária foi determinada pela
variação de massa do lisímetro no período dividida
pela superfície gramada do sistema.

Um coletor de dados ("datalogger" Campbell
Scientific, Inc., modelo 21x) foi utilizado para
realizar as leituras e arrnazenar os sinais da célula
de carga e dos sensores de temperatura e umidade
do ar ( Vaisala, mod. HMP452), velocidade do vento
a 2 m (anemômetro Met - One Instruments, mod.
0144), radiação global (piranômetro Kipp &Zonen,
mod. CM3) e radiação líquida (saldo radiômetro
REBS, mod. Q-7). As leituras foram realizadas a
intervalos de 10 segundos, sendo armazenados os
valores médios diários e de cadauma hora.

Os dados foram coletados no período de março
de 2001 a fevereiro de 2002.Foram descaftados os
dias com precipitação, irrigação, drenagem ou
manutenção do lisímetro, resultando em223 valores.

A ETo foi estimada pelo método Penman-
Monteith parametrizado pela FAO (ALLEN et al.,
1998), Priestley-Taylor (PRIESTLEY & TAYLOR,
197 2), Makkink (MAKKINK, 19 57 ),Tanque classe

A (DOORENBOS & PRUITT, 1984), Hargreaves-
Samani (HARGREAVES & SAMANI, 1985) e

Camargo (CAMARGO, l97l).

Utilizou-se as expressões apresentadas em
PEREIRA et al. (2002) para determinar o fator de
ponderação (W) dos métodos Priestley-Taylor e

Makkink. O coeficiente do tanque classe A foi
calculado pela equação de SNYDER (1992).

Os valores estimados de ETo foram
confrontados com os medidos, considerados como
padrão. O desempenho das estimativas foi avaliado
visualmente, através de gráficos de dispersão, e pelos
índices estatísticos apresentados em ZACHARIAS
et al. (1996): coeficiente de massa residual (CRM),
eficiência de modelagem (EF) e raiz quadrada do
erro médio (RMSE). Tâmbém foiutilizado o índice
de concordânciade Willmont (ICW) (WILLMOTT,
1981). Numa situaçã<i ideal, com valores
semelhantes de ETn medidos e estimados, tem-se:
EF=lCW: l eCRM:RMSE:0.

Resultados e Discussão

O modelo Penman-Monteith parametrizado
pela FAO foi o que estimou mais satisfatoriamente
a evapotranspiração de referência diiria. O bom
desempenho desse método pode ser visualizado pela
pequena dispersão dos pontos em relação à reta 1:1,
que resultou num elevado valor do coeficiente de
correlação (Figura I a).

A superioridade do modelo Penman-Monteith
FAO também foi expressa pelo melhor desempenho
de todos os índices estatísticos utilizados paraavaliar
as estimativas de ETo (Tabela I ).

Houve equilíbrio entre valores superestimados
e subestimados representados, respectivamente,
pelos pontos acima e abaixo da reta. Este
comportamento também ficou evidenciado pelo
pequeno valor do índice CRM, estatística que pode
ser utilizada para diferenciar valores superestimados
(sinal negativo) e subestimados (sinal positivo). No
entanto, observou-se a tendência do método de
Penman-Monteith FAO subestimar os maiores
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valores de ETo e de superestimar os menores (Figura

1a) que ocorreram, respectivamente, nos meses de

verão e inverno. LI-INARDI et al. (1999) também

observaram, para as condições de Botucatu (SP),

que o método Penman-Monteith proporcionou as

maiores superestimavas nos meses de inverno,
quando ocorre menor evapotranspiração.

O modelo de Priestley-Taylor também
apresentou um desempenho satisfatório (Figura lb
e Tabela 1). Esses resultados podem ser atribuídos

ao fato do método utilizar nos cálculos valores de

radiação líquida, elemento meteorológico
fundamental na evapotranspiração e, portanto, com

grande influência na precisão das estimativas.
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Figura 1. Relação entre Evapotranspiração de referência (ETo) medida e estimada pelos métodos

de Penman-Monteith (a), Priestley-Taylor (b), tanque classeA (c), Hargreaves-Samani (d), Makkiú
(e) e Camargo (f).
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Tabela l. Desempenho de seis métodos de estimativa da evapotranspiração de referência com base nos índices estatísticos
eficiência de rnodelagem (EF), índice de concordância de Willmott (ICW), coefrciente de massa residual (CRM) e raiz
quadrada do erro rnédio (RMSE).

Método de determinação
Média

(mrn d'r) EE ICW CRM RMSE
Lisirnetro

Penman-Monteith FAO

Priestley-Taylor

Tanque classe A

Hargreaves-Samani

Makkink

Camargo

4,24

4,17

4,32

4,12

4,59

5,09

3,76

0,8 10-

0,795

0,779

0,652

0,506

0,1 66

0937

og37

0,935

0,890

0,8M

0,733

0,017-

-0,018

0,031

-0,094

-0, I 99

0,256

0, I 68-

0,1 75

0,182

0,229

0,272

0,353
'melhor desempenho

O método tendeu a superestimar a ETo (CRM < 0),
comportamento que pode ser atribuído ao fluxo de
calor do solo não ter sido considerado e,
principalmente, à influência do parâmetro
Priestley-Taylor (a). SENTELHAS et al. (2000)
também verificaram que o modelo de Priestley-
Taylor proporcionou valores superestimados de
ETo no período chuvoso de Piracicaba (SP) quando
se utilizou a equação original do método (a: 1,26).

O método do tanque classe A também
apresentou desempenho satisfatório (Figura 1c),
apesar da performance ter sido inferior aos modelos
Penman-Monteith e Priestley-Taylor(Tabela 1). Ao
contrário do observado poTAMORIM et al. (1997)
e PEREIRA (1998), o método do tanque classe A
tendeu a subestimar ETo, principalmente, no
período de maior demanda hídrica.

O desempenho do método de Hargreaves-
Samani foi satisfatório. Apesar da simplicidade da
metodologia de cálculo, que exige apenas as
temperaturas máxima e mínima diâria, o método
apresentou índices de desempenho superiores aos
obtidos pelo modelo de Makkink (Figura l), que
necessita, além de temperatura, de dados de
radiação solar global,

A equagão de Makkink proporcionou as
maiores superestimativas de ETo. Observando-se a
Figura le, percebe-se que quase a totalidade dos
pontos situaram-se acima da reta, resultando num
alto valor negativo do índice CRM. Esses resultados

devem-se, provavelmente, aos coeficientes da
equação original não serem adequados para a região
de Dourados. Deve-se considerar que esses
coeficientes foram obtidos para as condições da
Holanda, não podendo ser considerados universais
(CLINHA & BERGAMASCHI, 1994), pois podem
variar de local para local (PEREIRA et al. 1997).

O método de Camargo apresentou um
desempenho insatisfatório, tendendo a subestimar
ETr. Ao contrário do verificado por CAMARGO &
SENTELHAS (1997), para períodos mensais, e por
MEDEIROS (1998), para períodos de cinco dias, a
equação de Camargo não proporcionou boas
estimativas de E\ na escala diária. Os resultados
foram similares aos obtidos por BONOMO et al.
(1998) que, para as condições de Minas Gerais,
também obseryaram uma tendência da equação de
Camargo subestimar a ETo diária.

Conclusões

O modelo Penman-Monteith FAO foi o que
estimou mais satisfatoriamente a E\ diária para as

condições da região de Dourados. Os métodos de
Priestley-Taylor e do tanque classe A também
apresentaram um desempenho satisfatório. O
modelo Hargreaves-Samani proporcionou melhores
estimativas de EToque o de Makkink. A equação de
Makkink proporcionou as maiores superestimativas
de E\. O método de Camargo obteve o desempenho
mais insatisfatório, tendendo a subestimar E\ diária.
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