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RESUMO: A determinacdo da necessidade hidrica das cul&ufaga, normalmente, com
base nos valores diarios da evapotranspiracaofdemeia (ETo). O método de Penman-
Monteith é considerado, atualmente, como padraa aastimativa da ETo. A maioria das
estacdes meteoroldgicas, contudo, ndo apresengaresrpara a determinacédo do saldo de
radiacdo (Rn), que € uma variavel necessaria pasmprego do método, havendo a
necessidade, assim, de estima-la. No presentdhoafmmam comparados valores diarios de
ETo empregando-se dados medidos e estimados dAsRvaridveis meteoroldgicas foram
obtidas na FEIS/UNESP de llha Solteira, SP. Osrealde Rn foram estimados empregando-
se 0 modelo da FAO (RnFAO) e um modelo empiricoR&nem que Rn é funcdo da
radiacdo solar global (Rs). Os valores de ETo estow utilizando os dois modelos
(ETORNFAO e EToRnNnRs) apresentaram o6timos desempeniuoando comparados aos
obtidos empregando-se dados medidos de Rn.

PALAVRAS-CHAVE : evapotranspiracao, irrigacdo, demanda hidrica

USING THE PENMAN-MONTEITH METHOD BASED ON MEASURED AND
ESTIMATED VALUES OF NET RADIATION

SUMMARY: The culture water requirements are usually caledldbased on the daily
reference evapotranspiration (ETo) values. The RerMonteith method is currently
considered as the standard to ETo estimation. Hekyelie majority of the meteorological
stations does not presents sensors to measuretthadmtion (Rn), variable that is necessary
to use the method. So, it needs to estimate thable. In the present work were compared
daily ETo values using measured and estimated Re. mieteorological data used in this
study were obtained from the automatic meteoroldgitation located at Illha Solteira, SP,
Brazil. The Rn values were estimated using the fdddel (RnFAQO) and an empirical model
(RnRs) were Rn was a function of the solar radmfies). Both models presented excellent
performance on ETo estimation, when compared witb #alues obtained using measured
Rn.
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INTRODUCAO: A regi&o noroeste de Sdo Paulo é um dos princjpdas de producéo de
uvas de mesa do estado. Nessa regido, os vinhadosrigados, devido a ocorréncia de
deficiéncia hidrica acentuada durante o ciclo pieduda cultura. A determinacdo da



necessidade hidrica da cultura é feita, normalmerden base nos valores diarios da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo). O métodoPdeman-Monteith é considerado,
atualmente, como padrao para a estimativa da ETbEN et al., 1998; YIN et al., 2008). O
emprego desse método tem sido facilitado devidtliaagdo, cada vez mais frequente, de
estacdes meteorologicas automaticas. A maioriaadesstacdes, contudo, ndo apresenta
sensores para a determinacdo do saldo de radiRggo Esse parametro é, normalmente,
estimado. A substituicdo dos valores medidos depRngstimados pode, entretanto, afetar a
eficacia do método de Penman-Monteith. No preseéraiealno sdo comparados valores
diarios de ETo obtidos empregando-se valores medidsstimados de Rn, para as condicdes
do noroeste paulista.

MATERIAL E METODOS : Os valores das variaveis meteoroldgicas utilisaut trabalho
foram obtidos no portal da Area de Hidraulica e#cao da Faculdade de Engenharia de llha
Solteira (FEIS), que pertence a Universidade EsfaBaulista (UNESP). Os registros foram
realizados empregando-se uma estacdo meteorokgficmatica localizada no municipio de
llha Solteira, SP (latitude 20° 25' S, longitud€ 31' W e altitude de 335 metros). Para a
estimativa de ETo pelo método de Penman-Monteitizaii-se a expressao apresentada por
ALLEN et al. (1998). Foram utilizados valores mexice estimados do saldo de radiacéo
(Rn). Os valores estimados de Rn foram obtidos eggmdo-se a metodologia apresentada
pela FAO (RnFAOQO), conforme descrita por ALLEN et @l998); e um modelo empirico
obtido por meio de regressao linear entre Rn edmgao solar global (RnRs), a partir de
dados diarios de 01 de janeiro de 2001 a 31 dardwpede 2004. As comparacdes entre 0s
valores de ETo calculados empregando-se dados asedidstimados de Rn foram realizadas
por meio de regressdes lineares e, também, docmydgé de confianca “c” proposto por
CAMARGO & SENTELHAS (1997), que corresponde a nplitiacdo do coeficiente de
correlacéo “r’ pelo coeficiente de exatiddo “d”sdeto por CAMARGO & SENTELHAS
(1997). O desempenho foi classificado como étim@ pealores de “c” maiores que 0,85;
como muito bom para valores entre 0,76 e 0,85; cbom para valores entre 0,66 e 0,75;
como regular para valores entre 0,51 e 0,65; carino para valores entre 0,41 e 0,50; e como
péssimo para valores inferiores a 0,40. As avadsce desempenho foram realizadas
utilizando-se valores diarios obtidos entre de @ljaheiro de 2005 a 31 de dezembro de
2008.

RESULTADOS E DISCUSSAOQO: O modelo empirico obtido pela regresséo entre Rs e
foi: Rn=0,6474.Rs (Figura 1). O valor de coeficeede determinacéo {R0,81) obtido no
presente trabalho foi superior ao registrado poDRE & VOLPI (1988) em Jaboticabal, SP,
e inferior aos obtidos pelos diferentes modelodiad@s por PEREIRA et al. (1998) em
Piracicaba, SP. Forcando-se as linhas de tendémaasarem pela origem, verificou-se que o
R? de ETORNFAO em relacdo a ETo foi igual a 0,89 {fd). Observa-se, também, que os
valores de ETORnFAO apresentaram uma superestamdiv 2% em relagdo a ETo. O
emprego do modelo empirico (ETORNRs) apresenfoigial a 0,88, préximo ao anterior,
mas os valores de EToRnRs superestimaram em 12%loes de ETo (Figura 3). Os
coeficientes de regresséo, exatidao e desempertiaale modelos, em relagdo a ETo,
apresentaram valores proximos (Tabela 1). As dsisaivas apresentaram valores de “c”
superiores a 0,85, classificando os desempenho® @timos, de acordo com o critério
apresentado por CAMARGO & SENTELHAS (1997). IRMAK a&. (2003) obtiveram um
desempenho satisfatorio de um modelo empirico em Klo era funcdo de Rs e da
temperatura média do ar (Tm), em regides UmidasEdtados Unidos. GAVILAN et al.



(2007) verificaram que o uso de valores diariosnestos de RnFAO nédo afetou o
desempenho do modelo de Penman-Monteith, sob d#;ées semiaridas do sul da Espanha.
Sob as condi¢cBes do noroeste paulista, os doislosode estimativa podem ser empregados
na obtencado de valores diarios de ETo. O modelcARn&presenta maior exatidao (Figura 2
e Tabela 1) na estimativa de ETo, mas requer, taxnbéa maior nimero de variaveis para
ser utilizado (ALLEN et al.,, 1998), enquanto quemmdelo empirico (RnRs) necessita
somente dos valores de Rs e apresenta maior sidaglede céalculo.

CONCLUSAO: Sob as condi¢cdes do noroeste paulista, 0 empregaldres estimados do
saldo de radiacdo (Rn) no calculo da evapotrarggorde referéncia (ETo) pela equacao de
Penman-Monteith, proporciona étimos desempenh@s)dpcomparados ao uso, na equacao,
de valores medidos de Rn.
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FIGURA 1 — Relacdo entre o saldo de radiacdo (Rn) e agé@aliaolar global (Rs). Ilha
Solteira, SP, 2001-2004.
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FIGURA 2 — Comparacao entre valores da evapotranspiracaefel€ncia calculada pelo
método de Penman-Monteith (ETo) empregando-se dadd&los do saldo de radiacéo (Rn);
e os valores da evapotranspiracdo de referéndiaantio-se valores de Rn estimados pelo

método da FAO (EToRnFAO). llha Solteira, SP, 2006&
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FIGURA 3 — Comparacao entre valores da evapotranspiracdefel€ncia calculada pelo
método de Penman-Monteith (ETo) empregando-se dadd&los do saldo de radiacédo (Rn);
e os valores da evapotranspiracao de referéntisantio-se valores de Rn estimados por um
modelo empirico baseado na radiacdo solar incid@ifeRnRs). Ilha Solteira, SP, 2005-

2008.

TABELA 1 - Coeficientes de regressédo (r), de exatiddo (de econfianca (c) obtidos
comparando-se a evapotranspiracao de referéncialad pelo método de Penman-Monteith
(ETo) empregando-se dados medidos do saldo decéadigRn); e os valores da
evapotranspiracdo de referéncia utilizando-se galde Rn estimados pelo método da FAO
(EToRNFAOQ) e por um modelo empirico baseado nacddi solar incidente (EToRNRS). llha

Solteira, SP, 2005-2008.

indice EToRNFAO EToRNRs
r 0,95 0,94
d 0,97 0,94
0,88

c 0,92




