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RESUMO: Devido a necessidade de quantificar a perda de agua pelas grandes culturas, diversos
trabalhos tem sido desenvolvidos com o objetivo de encontrar um modelo de estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) para uma regido especifica. Assim, o presente trabalho tem como
objetivo analisar a producéo cientifica brasileira na area de estimativa da evapotranspiragdo e identificando
os principais métodos de estimativa da ETo utilizados para as diferentes condi¢es climaticas brasileiras.
Para isso, realizou-se uma revisao de bibliografica de trabalhos de estimativa de ETo realizados no Brasil.
Entre os 38 trabalhos encontrados para a presente discusséo, foi possivel concluir que os métodos mais
adequados foram os métodos de Blaney-Criddle FAO-24 e Radiacdo Solar FAO-24 para 0 norte e
nordeste, e Thornthwaite e Camargo para o sul e sudeste, onde as regifes norte, centro-oeste e sul
necessitam de maiores estudos nesta area.

ABSTRACT: Because of the need to quantify the loss of water by major crops, several studies have
been developed with the goal to find a model to estimate reference evapotranspiration (ETo) for a specific
region. Thus, this paper aims to analyze the scientific production in the evapotranspiration area and
identifying the main methods of ETo estimating used for the different Brazilian climatic conditions. For
this, we carried out a literature review of ETo estimating studies in Brazil. Among the 38 papers found for
the present discussion, it was concluded that the most appropriate methods were the methods of Blaney-
Criddle FAO-24 and FAO-24 Radiation Solar for the north and northeast region, Thornthwaite and
Camargo to the south and southeast region, where the northern, midwest and south need more studies in
this area.

1- INTRODUCAO

O conhecimento da evapotranspiracdo da cultura (ETc) torna-se um fator primordial para o planejamento
do plantio e manejo dos recursos hidricos, sendo que o correto dimensionamento dos projetos de irrigacao
de culturas agricolas é de fundamental importancia para o uso racional da dgua. Tal dimensionamento pode
ser realizado através da identificacdo da necessidade hidrica da cultura determinado pela ETc, a qual é
estimada pela evapotranspiracéo de referéncia (ETo) e pelo coeficiente da cultura (ALLEN et al., 1998).
Diversos modelos citados na literatura para a estimativa da evapotranspiracdo incorporam diferentes
pardmetros do clima local e da cultura. Portanto, 0 uso de um modelo em uma determinada regido
pressupde sua validade para um local especifico, sendo de fundamental importéncia realizar a calibracdo e
validagdo dos diferentes modelos para a regido onde se deseja utiliza-los, levando em consideracdo as
condicdes edafoclimaticas (JENSEN et al., 1990).

A producdo cientifica brasileira nessa linha de estudo é vasta, onde podemos citar como pioneiros 0s
trabalhos realizados por Camargo (1962), Camargo e Pereira (1981), Camargo e Camargo (1983) e
Camargo e Sentelhas (1997). Essa longa historia de atuacdo na linha de estimativa da ETo j& permite a
realizacdo de trabalhos de compilacdo e analise critica dos trabalhos cientificos, apontando diretrizes para
novas pesquisas. O presente trabalho tem como objetivo analisar criticamente a producdo cientifica
brasileira na area de estimativa da evapotranspiracdo, comparando os resultados e identificando os

principais métodos de estimativa da ETo utilizados paras as diferentes condi¢@es climaticas brasileiras.
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2 - DADOS E METODOS DE ANALISE

Com base em pesquisa documental, realizou-se um levantamento dos principais trabalhos presentes na
bibliografia que comparam os métodos de estimativa da ETo para diferentes condicGes brasileiras. Os
trabalhos coletados séo representativos das regides nordeste, centro-oeste, sudeste e sul. Entretanto, para a
regido norte foi encontrado apenas um trabalho, sendo este contabilizado juntamente com a regiéo
nordeste. Assim, diante de uma extensa revisdo bibliografica, foi possivel identificar os modelos mais
utilizados no Brasil para estimativa da ETo e que melhor se ajustaram as diferentes condi¢bes climaticas
quando comparados com o método direto de lisimetria e com o método indireto de Penman-Monteith
modificado pela FAO. Para a selecdo dos melhores modelos em cada trabalho, utilizou-se as analises
estatisticas empregadas pelos autores. Os parametros utilizados para a avaliacdo da precisdo, exatiddo e
desempenho de cada modelo foram o coeficiente “r”, o indice de concordancia “d” (WILLMOTT, 1982) e
o coeficiente de desempenho “c” (CAMARGO e SENTELHAS, 1997).

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio da Tabela 1 é possivel observar que as regides com maiores quantidades de trabalhos publicados
sobre os métodos de estimativa da ETo foram o Sudeste e o Nordeste, representando respectivamente 42%
e 34% do total de trabalhos, onde os autores comparam diversos modelos de estimativa da ETo para
obtencgdo de melhores ajustes para cada local estudado.

Na regido Norte e Nordeste, com o clima dos locais de estudo variando de semi-arido (Bs) a tropical (As,
Aw e Af) segundo a classificacdo de Koppen, os métodos mais frequentes com melhores ajustes dentro
desta revisdo foram de Blaney-Criddle FAO-24 e da Radiacdo Solar FAO-24, seguidos de Priestley-
Taylor. Os bons ajustes encontrados pelo método de Blaney-Criddle para esta regido deve-se ao fato que o
modelo foi desenvolvido em clima semiérido no oeste dos EUA, com caracteristicas microclimaticas
proximas ao nordeste brasileiro.

Sales (2008) ressalta que a determinacdo da ETo em locais com altos valores de radiagdo solar, esta
variavel também deve ser considerada nos modelos. Tal afirmagdo confirma os bons ajustes obtidos pelo
método de Radiacdo Solar (5 trabalhos dos 13 estudados — Tabela 1), o qual foi comparado tanto com
dados de lisimetro em Pernambuco (OLIVEIRA et al., 2008), quanto com a evapotranspiracéo estimada
por Penman-Monteith FAO-56 nos estados da Bahia, Paraiba, Rio Grande do Norte e Sergipe.

O método de Thornthwaite apresentou resultados satisfatorios para as regides sul e sudeste, visto essas
regides apresentarem climas com ocorréncia de chuvas durante boa parte do ano, portanto, sem deficiéncia
hidrica (Cfa e Cwa, segundo classificacdo de Koppen). O método de Camargo, desenvolvido a partir de
adaptaces do método de Thornthwaite, também foi satisfatorio para essas regides, resultado ja esperado,
visto a semelhanga entre os dois métodos.

Dentre os métodos que apresentaram bom desempenho na regido sudeste, também se encontra o de
Makkink. Este modelo, desenvolvido na Holanda, com base tedrica no modelo de Penman, foi obtido a
partir de dados de evapotranspiracdo de referéncia em lisimetro de lencol freatico constante, o qual

considera a radiacdo solar ao nivel da superficie e a temperatura do bulbo (mido para a obtencdo da
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evapotranspiracdo. Diversos foram os trabalhos que encontraram este método como satisfatorio, dentre eles
0 de Mendonga et al. (2003), Vescove e Turco (2005) e Medeiros (2008). Segundo esses autores, a
medida que a escala de tempo de medida aumenta, ha melhoria significativa nos resultados, comparado a
trabalhos que apresentam valores diarios.

O Centro-Oeste foi a regido que obteve diferentes conclusfes acerca dos métodos de estimativa de ETo
utilizados devido principalmente pela baixa quantidade de trabalhos encontrados (apenas 4). No estado de
Goiés e no Distrito Federal, Oliveira et al. (2001) e Oliveira et al. (2005), ao compararem 0 método de
Penman-Montheith FAO-56 com outros modelos, concluiram que o método de Penman modificado pela
FAO-24, apesar de superestimar o ETo, foi o que melhor se ajustou, sendo que tal resultado ja era
esperado  devido ao modelo envolver um efeito combinado do balan¢o de radiagdo solar e efeitos
aerodindmicos, semelhantemente ao modelo de Penman-Montheith FAO-56, 0 qual pode ser aplicado em
diferentes tipos de clima.

Apesar das diferentes conclusfes dos trabalhos para a regido Centro-Oeste, podemos destacar 0 método de
Priestley-Taylor como um possivel modelo a ser utilizado para a regido, onde Fietz et al. (2005) compara
tal modelo, juntamente com o de Penman-Montheith FAO-56, com dados medidos no campo por meio de
lisimetros, onde obteve excelentes resultados. Segundo Sentelhas et al. (2000), tem-se obtido bons
resultados em locais sob condicGes de alta umidade com este método, corroborando o resultado encontrado
por Fietz et al. (2005) em Dourados-MS onde o clima € classificado como temperado imido (Cwa).

E importante ressaltar que dentre os 38 trabalhos analisados, 26% utilizaram a lisimetria como padro de
comparagdo, enquanto que o restante dos trabalhos compararam somente 0 método padrdo da FAO com os
demais métodos indiretos de estimativa da ETo. Apesar do modelo de Penman-Monteith FAO-56 obter
excelentes ajustes com os dados medidos no campo, tal método também possui incertezas acerca da
estimativa da ETo, podendo haver a sub ou superestimacdo dos dados (BARROS et al., 2009;
CARVALHO et al., 2006; OLIVEIRA et al., 2008; SANTIAGO et al., 2002), mostrando que a simples
comparagdo entre dois modelos pode néo representar a realidade do local estudado.

Assim, o simples teste de métodos com auséncia de comparacdo prévia de dados de ETo medidos no
campo, podem n&o chegar a concluséo prética alguma. Sendo, portanto, questionavel a qualidade cientifica
de alguns trabalhos encontrados para as regides brasileiras. Diante disto, novas diretrizes podem ser
sugeridas para a pesquisa na area de evapotranspiracdo, de forma a aumentar as pesquisas de comparagéo
da ETo nas regides Norte, Centro-Oeste e Sul; e através de todos os resultados obtidos nas diferentes
regides brasileiras, serd possivel indicar o melhor modelo de ETo para cada tipo de clima no Brasil.

4 — CONCLUSOES

Ocorreu alta correlagéo dos dados lisimétricos com o método de Penman-Montheith FAO-56, apesar de tal
método também mostrar incertezas acerca dos valores obtidos. Os métodos de melhores ajustes, foram

influenciados pelas condices climaticas.



Os métodos de melhores ajustes para 0 Brasil de acordo com a frequéncia de resultados encontrados nesta
revisdo, foram os métodos de Blaney-Criddle FAO-24 e Radiacdo Solar FAO-24 para o N e NE,
Thornthwaite e Camargo parao S e SE.

A regido Norte, Centro-Oeste e Sul ainda carecem de mais pesquisas de comparacdo dos dados de
lisimetria com diferentes modelos de estimativa da ETo. Enquanto que a regido Nordeste e Sudeste ja
possuem trabalhos suficientes para indicar o melhor método de estimativa de acordo com o clima.

Tabela 1- Namero de trabalhos realizados por regido do Brasil sobre estimativas para a evapotranspiracdo de
referéncia, com os pricipais modelos que obtiveram melhores ajustes. Os nimeros entre parénteses
representam a quantidade de artigos encontrados com o respectivo modelo. As siglas referem-se aos
seguintes métodos: PE — Penman FAO-24; HG — Hargreaves; BC — Blaney-Criddle FAO-24; Priestley-
Taylor; RS — Radiacdo Solar FAO-24; TW — Thornthwaite; CA — Camargo; MK — Makkink.

REGIAO CLIMA N° TRABALHOS ~ PRINCIPAIS MODELOS
N'eNE?  Aw, As, Af, Bsh 13 BC (5), RS (5)
co? Aw, Cwa 4 PE (2), HG (2)
SE*  Aw, Am, Cwa, Cwb 16 TW (4), CA (4), MK (3)
s° Cfa, Cfb 5 TW (3), CA (3)

'Aradjo et al. (2007). 2Medeiros (2002); Andrade Jr et al (2003); Cardoso et al (2005); Henrique (2006); Oliveira et al. (2008); Sales (2008);
Araujo (2010); Mendongca e Dantas (2010); Sousa et al.(2010); Tagliaferre (2010); Calvacante Jr. (2011); Guedes Filho et al. (2011). *Oliveira et al.
(2001); Oliveira et al. (2005); Fietz et al. (2005); Oliveira et al. (2011). “Camargo e Sentelhas (1997); Oliveira e Carvalho (1998); Bonomo et al.
(1998); Machado e Mattos (2000); Santiago et al. (2002); Mendonca et al.(2003); Vescove e Turco (2005); Barreto (2006); Carvalho et al. (2006);
Borges e Mediondo (2007); Reis et al. (2007); Medeiros (2008); Turco et al. (2008); Barros et al. (2009); Pereira et al. (2009); Uliana et al (2011).
*Klosowski e Galvani (1997); Medeiros (1998); Conceigio e Mandelli (2005); Syperreck et al. (2008); Lorenzi (2010).
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