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RESUMO: Virios métodos podem ser empregados para estimar a evapotranspiracio de
referéncia (ETo), sendo que o de Hargreaves é um dos mais usados quando se dispde apenas
de dados da temperatura do ar. Para pequenos produtores, o uso desse método pode ser
facilitado empregando-se termdmetros de maxima e minima de base pléstica, do tipo Capela,
devido ao seu baixo custo de aquisi¢do. O presente trabalho compara valores de ETo
estimados pelo método de Hargreaves (EToH), empregando-se dados de temperatura obtidos
em uma estagao meteoroldgica automatica (EToHa) e utilizando-se um termdmetro de
maxima e minima de base plastica (EToHp), do tipo Capela. Os dados foram obtidos entre
janeiro e dezembro de 2008 na Estagdo Experimental de Viticultura Tropical (EEVT) da
Embrapa Uva e Vinho, localizada no municipio de Jales, SP (20° 15'S, 50° 30'W, 483m). Os
valores de EToHa variaram de 1,7mm.dia'1 la 7,8mm.dia'l, com média igual a 4,7mm.dia’l.
J& os valores de EToHp variaram entre 1,6mm.dia’ a 7,3mm.dia”', com média igual a
4,6mm.dia’. Os coeficientes de determinag@o R?) e desempenho (c) foram iguais a 0,88 e
091, respectivamente, classificando como 6timo, o desempenho de EToHp em relacdo a
EToHa.
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ESTIMATING REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION USING A LOW COST
THERMOMETER

ABSTRACT: Several methods can be used to estimate the reference evapotranspiration
(ETo) and the Hargreaves is one of the most useful when only air temperature data are
available. For small producers, the use of this method can be facilitated employing a
maximum and minimum plastic base thermometer, because of its low cost. This paper
compares ETo values estimated by Hargreaves method (EToH), employing temperature data
obtained from an automatic weather station (EToHa) and using a maximum and minimum
plastic base thermometer (EToHp). Data were collected between J anuary and December 2008
at the Experimental Station of Tropical Viticulture (EEVT) of Embrapa Uva e Vinho, located
in Jales, SP (20 ° 15'S 50 ° 30'W, 483m). EToHa values ranged from 1.7 mm.day'l to 7.8
mm.day”, with an average of 4.7 mm.day™. The EToHp values ranged from 1.6 mm.day'l to
7.3 mm.day”, with an average of 4.6 mm.day'l. The coefficients of determination (R?) and

performance (c) were equal to 0.88 and 0.91, respectively, classifying as excellent, the
performance of EToHp in relation to EToHa.
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INTRODUCAO

Em dreas irrigadas, o consumo hidrico da cultura é normalmente estimado com base na
evapotranspiragdo de referéncia (ETo), sendo desejdvel que se tenha um método que a estime
com boa precisdo, a partir de dados meteoroldgicos ficeis de serem obtidos (VILLA NOVA
& PEREIRA, 2006). Embora o método de Penman-Monteith (EToPM) seja considerado,
atualmente, como padrdo para a estimativa de ETo (ORTEGA-FARIAS et al., 2009), o seu
uso ¢ limitado, uma vez que sdo necessdrias varidveis meteorolégicas nem sempre
disponiveis. Por essa razdo, outros métodos que empregam um menor nimero de variiveis
sd0, muitas vezes, utilizados na estimativa de ETo. Entre esses, destaca-se o de Hargreaves
(HARGREAVES & ALLEN, 2003). Nesse método, a ETo € calculada a partir da diferenca
entre as temperaturas maxima (Tmax) e minima (Tmin) do ar.

Nas condigdes da regido noroeste de Sdo Paulo, o método de Hargreaves apresentou
desempenho superior ao de outros, quando comparados ao método padrio de Penman-
Monteith (CONCEICAO, 2003; CONCEICAO, 2004). Para pequenos produtores de uva, o
uso desse método pode ser facilitado empregando-se termdmetros de maxima e minima de
base pldstica, do tipo Capela, devido ao seu baixo custo de aquisi¢cdo. Esses termometros,
entretanto, apresentam baixa precisdo, o que pode provocar erros na estimativa de ETo.

O presente trabalho compara valores de ETo estimados pelo método de Hargreaves
empregando-se dados de temperatura obtidos em uma estacao meteoroldgica automética e
utilizando-se um termdmetro de maxima e minima de base plastica, do tipo Capela.

MATERIAL E METODOS

Os dados foram obtidos entre janeiro e dezembro de 2008 na Estagdo Experimental de
Viticultura Tropical (EEVT) da Embrapa Uva e Vinho, localizada no municipio de Jales, SP
(20° 15'S, 50° 30'W, 483m). Para a coleta das temperaturas foi empregado sensor modelo
Rotronic Hygroclip 525 conectado a um sistema automatico de aquisicdo de dados modelo
CR-510, da Campbell©, com registros efetuados a cada 15 minutos e totalizados diariamente;
¢ um termometro de maxima e minima com base plastica (Figura 1).

FIGURA 1. Termdmetro de maxima e minima de base pléstica.

Para calcular a ETo pelo método de Hargreaves foi empregada a seguinte expressao
(HARGREAVES & ALLEN, 2003):
EToH=0,0023%0,408*Ra*(tmax-Tmin)"**(Tmed+17,8) (1)



em que,
EToH - evapotranspiragdo de referéncia calculada método de Hargreaves (mm dia™);
Ra - radiagdo incidente no topo da atmosfera (MJ m™ dia™);
Tmax — temperatura méxima do ar (°C);
Tmin - temperatura minima do ar (°C);
Tmed — temperatura média do ar (°C).

Os valores de EToH obtidos utilizando-se os dados da estacdo automdtica e do
termometro de maxima e minima foram denominados EToHa e EToHp, respectivamente.
Para EToHp, os valores de Tmed foram obtidos a partir das médias entre Tmax e Tmin.

" As comparagdes entre os valores da estacdo automdtica e do termdmetro de base
plastica foram realizadas empregando-se regressdes lineares, forcando-se a reta a passar pela
origem. O coeficiente de desempenho (c), proposto por CAMARGO & SENTELHAS (1997),
também foi utilizado para avaliar o desempenho dos dados. Esse coeficiente corresponde a
multiplicacdo 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 e 0,85; como bom para valores
entre 0,60 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 de Tmax do termdmetro de base pldstica (Tmaxp) subestimaram em 2% os
valores da estagao automdtica (Tmaxa), sendo que o coeficiente de determinagdo (RZ) foi
igual a 0,91, quando a reta passou pela origem (Figura 2). Por outro lado, os valores de Tmin
com o termometro plastico (Tminp) superestimaram em 5% os valores da estacdo automatica
(Tmina), sendo que, nesse caso, a correlagio dos valores foi baixa (R2:O,45), como se
observa na Figura 3.
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FIGURA 2. Relagdes entre os valores da temperatura méxima do ar empregando-se dados do

termometro de base plédstica (Tmaxp) e da estagdo automdtica (Tmaxa). Jales,
SP, 2008.
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FIGURA 3. Relagdes entre os valores da temperatura minima do ar empregando-se dados do
termdmetro de base plastica (Tminp) e da estagio automatica (Tmina). Jales, SP,
2008.

Semelhante & Tmin, os valores da temperatura média do ar obtidos com o termdmetro
de base pldstica (Tmedp) superestimaram em 4% os valores da estacdo automdtica (Tmeda).
Nesse caso, porém, a dispersao foi menor do que em Tmin, resultando em um coeficiente de
determinagao (R?) igual a 0,79 (Figura 4).
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FIGURA 4. Relagdes entre os valores da temperatura média do ar empregando-se dados do
termometro de base pldstica (Tmedp) e da estagdo automética (Tmeda). Jales,
SP, 2008.

Os valores de EToHa variaram de 1,7mm.dia” 1 a 7,8mm.dia”’, com média igual a
4,7mm.dia'1. Ja os valores de EToHp variaram entre 1,6mm.dia’1 a 7,3mm.dia’1, com média
igual a 4,6mm.dia”. A relag@o entre os valores de EToHa e EToHp est4 apresentada na Figura
5. Observa-se uma alta correlagdo entre os valores (R*=0,88), sendo que EToHp subestima os



valores de EToHa em apenas 2%, em média, como se verifica na Figura 6, onde a reta de
regressao € for¢ada a passar pela origem.

FIGURA 5.

FIGURA 6.
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RelagOes entre os valores da evapotranspiragdo de referéncia calculados pelo
método de Hargreaves, empregando-se dados de temperatura do termémetro de
méxima e minima (EToHp) e da estagdo automadtica (EToHa). Jales, SP, 2008.
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Relagdes entre os valores da evapotranspiracio de referéncia calculados pelo
método de Hargreaves, empregando-se dados de temperatura do termémetro de
madxima e minima (EToHp) e da estacdo automdtica (EToHa), for¢ando-se a reta
a passar pela origem. Jales, SP, 2008.

Os coeficientes de regressdo (r), exatiddo (d) e desempenho (c) estdo apresentados na
Tabela 1. Os valores de Tmax apresentaram valores de r, d e ¢ iguais a 0,95, 0,97 e 0,92,
respectivamente. J& os coeficientes de Tmin apresentaram valores menores, sendo iguais a



0,65, 0,76 e 0,50, respectivamente. Os coeficientes de Tmed apresentaram valores mais
proximos aos observados em Tmax, sendo iguais a 0,89, 0,90 e 0,81, respectivamente. Os
valores de EToHp apresentaram altos coeficientes de correlagdo (r=0,95), exatiddo (d=0,97) e
desempenho (c=0,91).

TABELA 1. Coeficientes de regressdo (r), exatiddo (d) e desempenho (c) e classifica¢io de
desempenho para valores das temperaturas maxima (Tmax), minima (Tmin) e
média (Tmed) do ar e da evapotranspiragdo de referéncia (EToH) obtidos
empregando-se dados do termOmetro de méxima e minima em relagio aos
obtidos utilizando-se a esta¢do automadtica. Jales, SP, 2008.

Variavel r d c classificaciao
Tmax 0,95 0,97 0,92 6timo
Tmin 0,65 0,76 0,50 ruim
Tmed 0,89 0,90 0,81 muito bom
EToH 0,94 0,97 0,91 6timo

O termdmetro de base pldstica apresentou baixa sensibilidade as temperaturas minimas
do ar, com grupos de valores constantes para diferentes valores da estagdo automatica (Figura
3), resultando em um desempenho classificado como ruim (Tabela 1). J4 os valores de Tmax e
Tmed apresentaram melhores desempenhos (Tabela 1), classificados como 6timo e muito
bom, respectivamente. Apesar desses desempenhos de Tmax e Tmed, eles ainda sdo inferiores
aos observados empregando-se termOmetros convencionais (PEREIRA et al., 2008;
TERAMOTO et al., 2009), uma vez que esses termdmetros sdo mais precisos, com resolucdo
de 0,1°C, enquanto que os de base pléstica apresentam resolugdo de 1°C.

Mesmo com as oscilagdes de desempenho dos dados de temperatura, os valores de
EToHp apresentaram desempenho classificado como 6timo, em relagio a EToHa (Tabela 1).
Esse resultado mostra a maior influéncia dos dados de Tmax e Tmed na eq.1. Além disso, h4
que se considerar que os valores didrios de Ra foram iguais, tanto para EToHp quanto para
EToHa, refor¢cando a semelhanga dos dois conjuntos de dados. Mesmo, entretanto, que forem
usados valores médios mensais de Ra para EToHp (EToHpm), o desempenho em relagdo a
EToHa (Figura 7) € semelhante ao observado para EToHp (Figura 6), onde foram empregados
dados didrios de Ra. Deve-se ressaltar que a adogdo de valores tabelados mensais de Ra
facilita o uso da eq.1 pelos produtores.

O uso de termdmetros de mdxima e minima de base pléstica torna-se, assim, uma op¢o
de baixo custo para a estimativa da evapotranspiragdo da cultura na regizo, onde predominam
0s pequenos produtores de uva. Além disso, praticamente ndo exige manutencio, diferente de
outros métodos como o do tanque Classe A, por exemplo.

CONCLUSAO

A evapotranspiragdo de referéncia calculada pelo método de Hargreaves empregando-se
dados de temperatura do termdmetro de méxima e minima (EToHp) apresenta desempenho
6timo, em comparagdo ao uso de dados da estagdo meteorolégica automatica (EToHa).
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FIGURA 7. Valores da evapotranspiracio de referéncia calculados pelo método de
Hargreaves, empregando-se dados de temperatura do termdmetro de base
pldstica e valores mensais da radiagdo solar no topo da atmosfera (EToHpm)
em relacdo aos obtidos empregando-se dados da estagdo automética (EToHa),
com a reta de regressao forcada a passar pela origem. Jales, SP, 2008.
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