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ABSTRACT

REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION: CURRENT
ANALYSIS OF DIFFERENT ESTIMATING METHODS

The reference evapotranspiration (ETo), originally
known as potential evapotranspiration (ETp), is an important
agrometeorological parameter, mainly for planning and
managing irrigation, besides being considered a climatic
element of hydric demand, and that is the reason it is used in
meteorological, climatological, and hydrological studies. There
are several methods for estimating ETo, from the simpler ones,
purely empiric, to those which present a consistent basis of the
phenomenon, however, some empiricism is always present.
This diversity of methods happens due to the complexity of the
water transfering from the soil-plant system to the atmosphere,
different climates around the world, and difficulties for obtaining
the necessary meteorological data to make those methods work.
The Penman-Monteith-FAO (PM-FAO) is internationally known
as the most appropriate approach for estimating ETo, being
adopted as standard two decades ago. Besides representing, in a
consistent way, the evapotranspiration biophysical phenomenon,
it makes use of almost all meteorological data observed in surface
weather stations. However, when it is not possible to apply this
method, it is necessary to investigate which method would be
the most suitable for local conditions. Therefore, this study was
carried out in order to present, discuss, and point out the most
appropriate method(s) for each specific use.

RESUMO

A evapotranspirac¢do de referéncia (ETo), originalmente
introduzida sob o termo evapotranspiragdo potencial (ETp), ¢ um
importante pardmetro agrometeoroldgico, principalmente para
planejamento e manejo de irrigagdo, mas, também, ¢ considerada
elemento climatico de demanda hidrica, dai sua aplicagdo em
estudos meteorologicos, climatologicos e hidrologicos. Existem
diversos métodos para a estimativa da ETo, desde aqueles
mais simples, com base puramente empirica, até aqueles que
apresentam embasamento fisico consistente sobre o fendmeno,
contudo, ha sempre algum empirismo presente. Esta diversidade
de métodos ocorre devido a complexidade da transferéncia de
agua do sistema solo-planta para a atmosfera, aos diferentes
climas presentes no mundo e a dificuldade de obtencao dos
elementos meteorologicos necessarios para a alimentagdo
destes métodos. O método Penman-Monteith-FAO (PM-FAO)
¢ considerado, internacionalmente, o mais apropriado para a
estimativa da ETo, sendo adotado como padrdo e que ja vem
sendo usado ha duas décadas. Este método, além de procurar
representar, de maneira consistente, o fendmeno biofisico da
evapotranspiragao, ¢ alimentado por quase todos os elementos
meteorologicos observados em estagdes meteorologicas de
superficie. Porém, quando ha impossibilidade da aplicacao
deste método, ¢ necessario averiguar qual o método mais
indicado, diante das condigdes locais. Assim, este estudo teve
por propositos apresentar, discutir e sinalizar o(s) método(s) mais
adequado(s), diante da realidade de uso.

KEY-WORDS: FAO Penman-Monteith; potential
evapotranspiration; evapotranspiration estimating; ETo -
estimating methods.

INTRODUCAO

As atividades agricolas demandam grandes
quantidades de 4gua e, sendo cada vez mais preocu-
pante a sua escassez, esforcos tém sido empregados
no desenvolvimento de pesquisas que possibilitem
a sua economia, em todo o planeta. Neste sentido,
o correto conhecimento da evapotranspiragdo das

PALAVRAS-CHAVE: Penman-Monteith-FAO; evapotranspira-
¢do potencial; estimativa de evapotranspira¢do; ETo - métodos
de estimativa.

culturas, seja para projeto e/ou manejo de irrigagao,
assume fundamental importancia. Uma das alterna-
tivas para se racionalizar o uso da dgua, em projetos
agricolas, ¢ estimar a evapotranspiracdo da cultura
(ETc), a partir da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) e do coeficiente de cultura (Kc).

O termo “evapotranspiragdo” (ET) foi in-
troduzido por Thornthwaite & Wilm (1944) e, ao
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final da década de 1940, surgiram duas importantes
contribuigdes cientificas, ndo somente para a agricul-
tura, mas, também, para a climatologia e hidrologia:
“An approach towards a rational classification of
climate”, de Warren Thornthwaite (1948) e “Natural
evaporation from open water, bare soils and grass”,
de Howard Penman (1948).

Camargo & Camargo (2000) classificaram da
seguinte forma o trabalho destes dois pesquisadores:
o trabalho de Thornthwaite foi uma pesquisa anali-
tica, empirica e fundamentada na analise dos fatos,
enquanto Penman fez uma abordagem sintética,
cientifica e firmada no conhecimento fisico que rege
o fendmeno.

De acordo com Sediyama (1996), Thornthwaite
tinha a preocupacao de explicar as variagdes sazo-
nais do balango de agua no solo e tentar definir as
diferencgas regionais do clima. Por esta razdo, este
método ¢ apenas uma fung@o da temperatura média
do ar e da dura¢do do dia, em média mensal. Penman
preocupou-se com os processos fisicos envolvidos
na evaporagdo ¢ com o desenvolvimento de um
método, que, a partir de elementos meteorologicos,
expressasse a estimativa da taxa de evaporacdo da
agua em contato livre com a atmosfera, da umidade
da superficie do solo e da vegetacao.

A partir destes trabalhos, aparece o conceito
de evapotranspiragdo potencial (ETp), caracterizada
como a transferéncia de agua do sistema solo-planta
para a atmosfera, sob condi¢des padronizadas, ou
seja, area com extensa superficie natural, totalmente
coberta por vegetacdo baixa, de altura uniforme e
com elevado indice de area foliar (IAF), de cres-
cimento ativo na fase adulta (a grama ¢ a principal
vegetacdo adotada, e, em alguns tipos de clima,
adota-se a alfafa) e teor de agua do solo proéximo
ou na capacidade de campo. Sob estas condigdes de
contorno, e considerando-as invariaveis no tempo e
espaco, a transferéncia de agua do sistema solo-planta
para a atmosfera (evapotranspiragdo) ocorre como
fungao apenas do balancgo vertical de energia, ou seja,
das condigdes atmosféricas sobre a vegetagdo, sem
interferéncias advectivas, podendo ser estimada por
métodos modelados sob embasamentos matematicos
tedrico-empiricos desenvolvidos e testados para
varias condicdes climaticas.

Mais tarde, na década de 1960, Monteith, com
base no método de Penman, propds um novo método
que estimava diretamente a ETc, denominando-o
de Penman-Monteith, ¢ Doorenbos & Pruitt (1977)
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introduziram o conceito de evapotranspiracao de re-
feréncia (ETo), em substitui¢do ao termo ETp. Mas
foi em 1990 que houve uma grande revolugdo sobre
a proposicao da conceituagdo e estimativa da ETo.
Neste ano, no periodo de 28 a 31 de maio, a Food
and Agriculture Organization (FAO) promoveu, em
Roma, Italia, um encontro de especialistas na area,
para atender a varios objetivos, dentre eles o de ana-
lisar os conceitos e procedimentos de metodologias
de calculos da ET, com enfoque no estabelecimento
de uma nova defini¢do para a cultura de referéncia e o
método que pudesse estimar a ET, para esta referéncia
(Pereira etal. 1997). Assim, 0 novo conceito proposto
para a ETp passou a ser, de fato, a ETo, tornando-se,
este conceito, desde entdo, largamente utilizado, e
o método recomendado para sua estimativa foi o
desenvolvido por Penman-Monteith, que, apos para-
metrizacdo, passou a denominar-se Penman-Monteith
FAO (PM-FAO), o qual foi bastante aceito, interna-
cionalmente. Neste caso, a cultura de referéncia uti-
lizada ¢ uma cultura hipotética, cujas caracteristicas
se assemelham, bem de perto, a ET da grama. Isto
permite que tais caracteristicas (valores numéricos)
mantenham-se como parametros constantes adotados
no calculo da ETo. Estes parametros, para a cultura
hipotética, sdo: altura de 0,12 m, albedo igual a 0,23
e resisténcia da cultura ao transporte de vapor d’agua
iguala 69 sm™. Logo, a ETo é um elemento indicativo
da demanda hidrica das culturas de um determinado
local e periodo.

Apesar da proposicao da FAO, ainda é bastante
comum o uso dos termos ETp e ETo. Pode-se inferir
que, para estudos climatoldgicos, o termo ETp conti-
nue sendo o mais utilizado, pois, quase sempre, esta
ligado a analise do potencial hidrico de uma regido,
enquanto a ETo ¢ bastante adequada para projetos
e manejo de irrigacdo, uma vez que a ETc, normal-
mente, ¢ determinada em duas etapas, aplicando-se
o coeficiente de ajuste Kc a evapotranspiragdo da
cultura de referéncia (ETo), que, no caso, € a cultura
hipotética.

Durante todos esses anos, muitos métodos
foram desenvolvidos para estimativa da ETo. Isto
ocorre em razdo de trés importantes situacoes:
adequacdo do método as condig¢des climaticas da
regido, simplicidade de uso e limitag@o de elementos
meteoroldgicos ou climaticos que alimentam estes
métodos. Devido a diversidade destes métodos, em
razdo da grande variabilidade dos parametros que
influenciam o fendomeno, ¢ também ao empirismo,
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em muitos deles, ¢ comum haver estudos utilizando
artificios estatisticos para comparar os métodos e,
assim, avaliar aquele que tem maior aplicabilidade ao
local de estudo. Portanto, este artigo apresenta uma
revisdo fundamentada nos avancos da modelagem
da ETo, na ultima década, propondo apresentar os
resultados de desempenhos dos diversos métodos e
as possibilidades e limitagdes de uso, complementa-
dos por uma visao critica, para responder a seguinte
pergunta: “Qual o melhor método a ser aplicado?””.

METODOS DE ESTIMATIVA DA
EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA

Em razdo da grande quantidade de métodos
que possibilitam estimar a ETo, sdo discutidos, neste
trabalho, aqueles mais comuns, encontrados na lite-
ratura, e, mais especificamente, os métodos baseados
em equagdes empiricas e/ou com fundamentagao
fisica. Muitos destes métodos possuem variantes, por
questdes de ajustes e calibragdes locais, elevando,
ainda mais, a quantidade de métodos disponiveis. Por
isto, esta representada, na Tabela 1, uma sintese des-
tes métodos. Ressalta-se que as referéncias originais
dos respectivos métodos poderao ser encontradas nas
referéncias citadas.

Além dos métodos matematicos apresentados
anteriormente, atualmente, muitos pesquisadores tém
estudado a aplicagdo de técnicas para a estimativa da
ETo, até entdo aplicadas, especificamente, a outras
areas do conhecimento. Neste sentido, verifica-
-se a aplicag@o de redes neurais em trabalhos de
Chauhan & Shrivastava (2009) e Kumar et al. (2010).
Além destes, para efeito de planejamento de uso do
solo, existem estimativas de ETo efetuadas com base
em imagens de satélites, tais como as apresentadas
em trabalhos desenvolvidos por Bezerra et al. (2008)
e Folhes et al. (2009).

DESEMPENHO DOS
METODOS DE ESTIMATIVA DA ETo

Conforme mencionado anteriormente, o
método de Penman-Monteith-FAO (PM-FAO) foi
um aperfeicoamento do método original de Penman
(PEN), e diversos estudos, no Brasil e no mundo,
tém comprovado que o método PM-FAO ¢ bas-
tante preciso (Xu & Chen 2005, Yoder et al. 2005,
Lopez-Urrea et al. 2006, Jabloun & Sahli 2008,
Barros et al. 2009), sendo, por esta razdo, bastante

utilizado como padrdo de comparagdo com os outros
métodos. Alguns estudos apresentam variantes do
método PM-FAOQ, buscando melhores ajustes para
determinadas regides, tal como ocorre com o método
PM-ASCE (Temesgen et al. 2005, Allen et al. 2006,
Gavilan et al. 2007, Gavilan et al. 2008, Suleiman &
Hoogenboom 2009). Gavilan et al. (2007), no sul
da Espanha, préximo a Cérdoba, concluiram que o
método ASCE-PM, na base horaria, melhorou a pre-
cisdo da estimativa da ETo, se comparado ao método
PM-FAO, corroborando resultados apresentados por
Jensen et al. (1990).

Em trabalho realizado por Sentelhas et al.
(2010), para doze localidades no sul de Ontario, Ca-
nada, estudando métodos que utilizam, basicamente,
somente dados de temperaturas, como o PT, HG ¢
TW, e o método alternativo PM-FAO, que utiliza
apenas temperaturas maximas ¢ minimas (Allen et al.
1998), observou-se que os métodos HG ¢ TW, apos
alguns ajustes, foram as melhores op¢des para estimar
a ETo. Trabalhos desta natureza evidenciam que a
calibracdo de alguns parametros dos métodos pode
melhora-los consideravelmente, para a estimativa da
ETo. Semelhantemente, aplicando-se o método PM-
-FAO alternativo e utilizando-se apenas temperaturas
maximas e minimas, os trabalhos desenvolvidos por
Jabloun & Sahli (2008), na Tunisia, e Silva et al.
(2008), em Lavras (MG), mostraram a viabilidade
deste método para os locais estudados, quando faltam
dados para entrada ao método PM-FAO.

Sentelhas et al. (2008) aplicaram o método
PM-FAO no desenvolvimento do balan¢o hidrico
climatolégico de Thornthwaite & Mather (1955),
para todo o Brasil, considerando o PM-FAO o mais
representativo para a estimativa da demanda de eva-
potranspiragdo (ETp). O mesmo procedimento foi
utilizado por Carvalho et al. (2008), no zoneamento
ecologico-econdmico, para o Estado de Minas Ge-
rais, destacando que os parametros geoestatisticos
indicaram melhor qualidade na interpolagdo dos
resultados obtidos com a estimativa da ETp pelo
método PM-FAO, quando comparado ao calculo da
ETp, pelo método TW.

Doorembos & Pruitt (1977) advertem que o uso
de dados climaticos médios, em métodos combinados,
ou seja, envolvendo os componentes aerodindmico e
radiativo, como ¢ o caso de PM-FAO ¢ PEN, pode
conduzir a erros significativos, resultantes das combi-
nagoes entre os elementos climaticos. O método PM-
-FAO pode, também, variar bastante, quanto a questao
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Tabela 1. Métodos de estimativa da evapotranspira¢do de referéncia.

Elementos  Variaveis

. Referéncia original Py e o
Meétodo - meteoroldgicos auxiliares Observagdes’
e/ou citada de entrada'  de entrada!
Penman (PEN) ggr:jrenragt g19?§())65) \"l;x[,l ”%1,};1“5, %I;’ DJ,Lat  Conhecido também por Penman Original.

Estimativa da ETp, em escala mensal (mm més™'). Utilizando-se T, pode-se

Thornthwaite . estimar a ETp ou ETo, em escala diaria, desde que o resultado seja dividido
(TW) Thornthwaite (1948) Tmn, Tm, T Lat pelo numero de dias do respectivo més - este critério pode ser véalido para
todos os métodos cujo resultado seja apresentado em mm més™'.
Yoder et al. (2005),
Turc (TC) Trajkovic & Kolakovic T, UR, Rs DJ, Lat e
(2009), Tabari (2010)
II:’zrgn(eglMl\ill(:)Xtoei)th— Allen et al. (1998) \"l:x[,l ”%1,};1;, %I;’ DJ,Lat  Também conhecido por Penman-Monteith FAO 56.
| Doorenbols1 & Prulitt gxtenséo
Tanque Classe A (1977), Allen et al. a
(TCA) (1998, Barros etal. ~ ECAVUR 40 dadura *
(2009) do tanque
Doorenbos & Pruitt Também conhecido por Blaney-Criddle FAO 24. Todos os dados de entrada
Blaney-Criddle ~ (1977), Pereira et al. Tm, URmin, DJ. Lat em médias mensais. Estimativa da ETo em escala mensal (mm més™'). Com
(BO) (1997), Lopez-Urrea et n, v > DJ e Lat, pode-se estimar o parametro “p” sem uso de tabela. Ver, também,
al. (2006) observacao do método TW, para estimativa da ETo em escala diaria.
. Pereira et al. (1997), Os parametros “s” ou “A”, y e A s@o estimados da mesma forma que no
Makkink (MK)  yogereral. 2005 RSB T DJ.Lat 1 ¢todo PM-FAO.
Borges & Mendiondo
Hamon (HM) (2007), Pereira et al. T DJ,Lat  DJ e Lat para estimativa de N (duragéo astrondmica do dia).
(2009)
Radiago Solar Doorenbos & Pruitt Também conhecido por Radia¢do Solar FAO 24. E uma adaptagdo ao
(RS) (1977), Pereira et al. T, v, UR, Rs, P ——  método MK. As observagdes sdo as mesmas para o método de MK.
(1997) Acrescenta-se P, para a obten¢do do parametro “W”.

Trata-se de uma simplificacdo do método PEN. A parte (Tm-Tpo) deste
Tm. Tpo. Tx método pode ser estimada em funcdo de Alt, Tm, Tx, Tn e, ainda, pela
Linacre (LN) Pereira et al. (1997) Tn PO, 1% Tat, Alt  diferenca entre as temperaturas médias dos meses mais quente e mais frio.
n Estima a ETo em escala mensal (mm més™). Ver, também, observagdo do
método TW, para estimativa da ETo em escala diaria.

E uma simplificagio do método TW. Estima a ETp em periodo de 10 ou
Camargo (CAM) Pereira et al. (1997) Tm DJ,Lat 30 dias.l\/'e(;2 também, observagdo do método TW, para estimativa da ETo
em escala diaria.

Pereira et al. (1997),

Jensen-Haise (JH) Trajkovic & Kolakovic Rs, T DJ, Lat —
(2009)
Hargreaves (HG) /S\é{fsg%ttegll ((12%91%))’ T, Tx, Tn DJ,Lat  Bastante divulgado como método “Hargreaves e Samani”.

giTe)stley—Taylor ggﬁgﬁg 21' 21(11.9(3(7))1,0), T,P,Rn, G DJ, Lat E uma simplificagio do método PEN. Rn e G podem seguir os mesmos

Tabari (2010) procedimentos do método PM-FAO.

O parametro “C, " deste método permite ajustar as estimativas em

Holdridge (HD)  Vega & Jara (2009) T diferentes escalas de tempo (diaria, mensal e anual).

Borges & Mendiondo

Kharrufa (KF) (2007), Pereira et al. T DIJ, Lat DJ e Lat para estimativa do parametro “p”.
(2009)
E um aperfeicoamento do método PM-FAO, para estimativas da ETo
&%ﬁg—i?nman— Xeligrelsgte;l ezza(;t)%Z)OOS), o ~ em escalas de tempo menores que um dia. Os dados de entrada sdo os
(ASCE-PM) Gavilén et al (200’8) mesmos para PM-FAO, desde que sejam médias do intervalo de tempo.

Normalmente, a escala de tempo ¢ horaria.

Penman Doorenbos & Pruitt i
Modificado (PEN- (1977), Yoder et al. Também conhecido por PENMAN FAO 24. E uma modifica¢ao do método
MOD) (2005), Chauhan & PEN. As variaveis sdo praticamente as mesmas do método PEN.

Shrivastava (2009)

'Tx, Tn e T: temperaturas diarias maxima, minima e média, respectivamente; UR: umidade relativa média diaria; v: velocidade do vento; n: insola¢do ou horas de brilho
solar; P: pressdo atmosférica média diaria; Rs: radiagdo solar; Rn: saldo de radiagdo no sistema solo-planta-atmosfera; Tmn: temperatura normal (média de 30 anos)
do més ou a média mensal de varios anos com representatividade climatica; Tm: temperatura média mensal observada no més em estudo; ECA: evaporagédo do tanque
Classe A; URmin: umidade relativa minima; Tpo: temperatura do ponto de orvalho; G: fluxo de calor no solo.

2Para os métodos que necessitam da radiagdo solar (Rs) e/ou saldo de radiagdo (Rn), quando ndo ha a disponibilidade destes elementos medidos, estes poderdo ser
facilmente estimados, em fungao de outros elementos climaticos (Tx, Tn, T e UR), complementados com DJ (dia Juliano) e Lat (latitude). O parametro X (calor latente
de evaporagio), presente em varios métodos, equivale a 2,45 Mj kg, podendo, também, ser estimado em fungio de T. E utilizado para converter a radiagdo a superficie
ou extraterrestre, em equivalente de evaporagao.
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da estimativa do saldo de radiacao (Rn), quando nao se
dispdem de medigdes, o que foi estudado e discutido
por Turco et al. (2005), em Jaboticabal (SP), e Yin et
al. (2008), na China. Estes autores verificaram que,
caso a estimativa de Rn nao seja calibrada, a ETo
pode ser superestimada em até 27%. Por sua vez,
Gavilan et al. (2007), na Espanha, realizaram estudo
semelhante, incluindo estimativas e medi¢cao de Rn e
do fluxo de calor no solo (G), em regides semiaridas,
verificando que estes parametros podem apresentar
consideraveis diferengas, quando a estimativa da ETo
ocorre na escala horaria. Ja na escala diaria, ndo foram
observadas diferencas significativas, considerando-se
que as estimativas de Rn e G sdo confidveis.

Trajkovic & Kolakovic (2009), na Croacia e
Sérvia, avaliaram cinco métodos de estimativa da
ETo, sob condi¢des timidas. O estudo indicou que
o método TC ¢ o mais adequado para estimar a ETo
em locais umidos, quando os dados s3o insuficientes
para aplicar o método PM-FAO. Os demais métodos
apresentaram a seguinte ordem decrescente de de-
sempenho: PT, JH, TW e HG.

Para dimensionamento economico de um
sistema de drenagem, na regido de Piracicaba, SP
(Silva et al. 2005a), embora as estimativas por TW e
CAM subestimassem a ETo, em relacdo a PM-FAO,
os autores concluiram que ndo houve influéncia dos
métodos selecionados, no dimensionamento.

Barreto (2006) e Medeiros (2008), em duas
localidades do Estado de Sao Paulo (Brotas e Jabo-
ticabal, respectivamente), em estudos semelhantes,
comparando métodos alternativos para a ETo com
PM-FAO, verificaram bons desempenhos atribuidos
ao método TW.

Silva et al. (2005b) também avaliaram a efici-
éncia de métodos de estimativa da ETo e concluiram
que, na auséncia de dados de insolagdo e velocidade
do vento, em Campina Grande (PB), a ETo pode ser
substituida, com razoavel precisao, pelo método HG.
Os métodos LN e TW nao apresentaram resultados
satisfatorios na estimativa da ETo, em escala diaria.

Por sua vez, Tabari (2010) avaliou os métodos
de MK, TC, PT e HG, em quatro diferentes tipos cli-
maticos, no Ird. Os resultados mostraram que o méto-
do TC teve o melhor desempenho em regides de clima
umido e frio e em regides aridas. Contrariamente, o
método de MK teve o pior desempenho, exceto para
clima frio e imido. Na condig¢do de clima frio e imi-
do, o método HG néo apresentou bom desempenho.
De maneira geral, os métodos TC e HG sobressairam

aos métodos de MK e PT. Maeda et al. (2011), ao
sul do Quénia, na Africa, verificaram que HG foi o
método mais apropriado, quando ha disponibilidade
somente de dados de temperatura do ar. Jabloun &
Sahli (2008) e Gavilan et al. (2008) encontraram alta
variabilidade espacial para o método HG, na Tunisia
¢ Espanha, respectivamente. Jabloun & Sahli (2008)
ainda comentam que o método HG superestimou a
ETo no interior e subestimou-a na regido litoranea,
necessitando-se, portanto, ajustar este método,
para melhor quantificar a ETo. Na Georgia, EUA,
Suleiman & Hoogenboom (2007), sob condigao de
clima umido, verificaram que o método PT, na escala
diaria e mensal, subestimou a ETo, durante o inverno,
ao centro e sudeste do Estado, e superestimou-a no
verdo, para a regido costeira e areas montanhosas.

Reis et al. (2007) realizaram estudo compara-
tivo de métodos empiricos, para estimativa da ETo,
em compara¢do ao método universal padrio PM-
-FAO, para as condi¢des climaticas dos municipios
de Sooretama, Cachoeiro de Itapemirim e Venda
Nova do Imigrante, localizados, respectivamente,
nas regides norte, sul e serrana do Estado do Espirito
Santo. Para as condi¢des climaticas das localidades
onde se realizou o trabalho, para o periodo seco, os
métodos que apresentaram as melhores estimativas
acompanharam a seguinte ordem decrescente: PEN,
PT, PEN-MOD, BC, TC, RS ¢ MK.

Para a bacia hidrografica do Ribeirao Lavrinha,
regidao da Serra da Mantiqueira, em Minas Gerais,
Pereira et al. (2009) compararam diversos métodos
com o PM-FAOQ, nas escalas diaria e mensal, durante
os periodos chuvoso (outubro a marco) e seco (abril
a setembro). Os métodos de JH, RS, PEN e BC fo-
ram adequados para estimar a ETo, em escala diaria,
independentemente da época do ano, enquanto, em
escala mensal, o método JH foi o que apresentou
melhor ajuste, seguido dos métodos KF modificado,
RS e HM modificado.

Tagliaferre et al. (2010) avaliaram o desem-
penho dos métodos empiricos PEN-MOD, RS, BC,
HG, PT e TC, em relacdo ao método padrao PM-
-FAO, para as condi¢des climaticas do sul da Bahia,
no Municipio de Eunapolis, cujo clima ¢ classificado
como subtimido. Os métodos BC e RS apresentaram
melhor desempenho para estimativa de ETo, em
quatro escalas de tempo: diaria, trés, cinco e sete
dias. Os métodos PT e TC subestimaram os valores
de ETo obtidos pelo método padrao PM-FAO. O
método PEN-MOD subestimou a ETo, para valores

e-ISSN 1983-4063 - www.agro.ufg.br/pat - Pesq. Agropec. Trop., Goiania, v. 41, n. 3, p. 456-465, jul./set. 2011



Evapotranspiragdo de referéncia: uma abordagem atual de diferentes métodos de estimativa 461

inferiores a 3 mm d!, e superestimou-a para valores
maiores. O método HG se destacou como o pior
método utilizado para estimar a ETo.

De acordo com estudos de Syperreck et al.
(2008), em Palotina, Estado do Parana, os métodos
HG, TW e CAM apresentaram bom desempenho,
quando comparados ao PM-FAO.

Borges & Mendiondo (2007) verificaram a
precisao dos métodos CAM, BC, HM, HG, TW ¢ KF,
em comparacdo ao método PM-FAOQ, para a bacia do
Rio Jacupiranga (SP). Os resultados obtidos indicaram
que, na regido, os métodos HG ¢ CAM podem ser
aplicados tanto na forma original como na formulagao
modificada. Segundo estes autores, embora tenha apre-
sentado boa correlagdo, o método original de Kharrufa
(KF) teve baixo indice de confianga. Com o uso das
constantes ¢ parametros recalibrados para a regido,
a confiabilidade aumentou para todos os métodos e
a aplicabilidade local foi verificada com a seguinte
ordem de confiabilidade: HG, CAM, KF, HM, BC e
TW. O método CAM, que ¢ um método simplificado,
com base no de Thornthwaite (TW), para regides
com temperatura positiva, apresentou altos indices de
confiabilidade, em todas as situa¢des. Devido a alta
confiabilidade, sugere-se o uso do método HG modifi-
cado, para a regidao da bacia do Rio Jacupiranga, visto
que este necessita somente de dados de temperatura do
ar, conjugando simplicidade e exequibilidade.

Adeboye et al. (2009) avaliaram o desempe-
nho dos métodos JH e HG, comparando-os com o
PM-FAO, na bacia do Rio Ogun-Osun, na Nigéria.
Concluiram que o método JH é recomendado para
o calculo da ETo em situagdes em que apenas as
temperaturas maximas e minimas estao disponiveis.

Yoder et al. 2005, em estudo para a regidao
umida do platdé de Cumberland, abrangendo os Es-
tados do Alabama, Kentucky, Virginia e Tennessee,
nos Estados Unidos, testaram varios métodos,
comparando-os com dados de lisimetro de pesagem.
O método PM-FAO comprovou sua consisténcia na
estimativa da ETo, seguido pelos métodos PEN e TC.
Os métodos PEN-MOD e PT superestimaram a ETo,
enquanto o método MK subestimou-a. Os resultados
para HG apresentaram baixa correlagdo com os
dados do lisimetro. Os autores consideraram que o
método TC pode ser uma alternativa satisfatoria, por
requerer menos dados de entrada, ou seja, somente a
temperatura média do ar e os dados de radiacéo solar.

Chauhan & Shrivastava (2009) também
compararam os métodos de BC, RS, PEN-MOD ¢

TCA com o método padrao PM-FAO e os resultados
levaram a conclusdo de que o método BC apresen-
tou o melhor desempenho, seguido dos métodos
TCA, PEN-MOD ¢ RS, com eficiéncias de 83%,
80%, 65,5% e 53,8%, respectivamente. Este estudo
foi realizado em Raipur (Chhattisgarh), na India.
Nazeer (2010), no Paquistao, estudou o desempenho
dos métodos HG, PEN e PM-FAQO, comparando-os
com o método TCA, e verificou que 0 PM-FAO foi
altamente correlacionado com o TCA, seguido pelo
HG e, por fim, pelo PEN.

Barros et al. (2009), para a regido de Seropédi-
ca (RJ), correlacionou medidas obtidas em lisimetros
de pesagem com os métodos PM-FAO, HG, CAM,
PT, MK e TCA. As melhores estimativas de ETo
foram obtidas com os métodos PM-FAO, TCA ¢ HG,
principalmente para periodos de 3 e 5 dias. Os méto-
dos CAM, MK e PT nao estimaram satisfatoriamente
a ETo, para observacgdes agrupadas em pequenos
periodos, por isto, foram recomendados para escalas
temporais maiores que cinco dias.

Lopez-Urrea et al. (2006) avaliaram sete mé-
todos de célculo didrio de ETo, em comparacdo a
um lisimetro de pesagem, para um clima semiarido,
na Provincia de Albacete, na Espanha. Para as con-
digdes de semiaridez, os autores concluiram que o
método PM-FAO foi o mais adequado para o célculo
da ETo. O método HG foi o segundo mais preciso,
apesar de sua simplicidade, juntamente com o mé-
todo RS, superestimando a ETo em torno de 5%. O
método PEN-MOD e, especialmente, o método BC
superestimaram-na significativamente, enquanto o
método PEN subestimou-a em 30%.

Xu & Chen (2005) avaliaram sete métodos
de evapotranspiracdo, dentre eles, especificamente
para a ETo, o TW, HG, MK e PT, comparando-os
com dados de lisimetros de pesagem, na Alema-
nha. Os autores concluiram que TW, MK e PT
obtiveram igualmente bons resultados, com erros
abaixo de 10%. O pior resultado foi obtido com
o método HG.

Er-Raki et al. (2010), sob condigdes semidri-
das, na bacia Tensift (centro de Marrocos) e no Vale
Yaqui (noroeste do México), identificaram melhores
resultados para o método HG. Por outro lado, o
desempenho dos métodos PT e MK foram piores,
exceto sob condigdes imidas. No entanto, os autores
sugerem que parametros especificos, nos métodos
PT e MK, quando calibrados localmente, melhoram
bastante o desempenho destes.
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Vescove & Turco (2005), ao analisarem,
para Araraquara (SP), nos periodos verdo-outono e
inverno-primavera, os métodos PM-FAO, TCA, RS
e MK, observaram que o método MK subestimou
a ETo, no periodo inverno-primavera, mais que no
outro periodo. Com relagdo ao método RS, para o
periodo verao-outono, houve superestimativa pelo
método mais do que no periodo inverno-primavera. O
método TCA superestimou a ETo em 26%, no periodo
verdo-outono, e 24%, no periodo inverno-primavera,
em relacdo ao método-padrao PM-FAO.

Para o Estado de Sergipe, Sousa et al. (2010)
estimaram a ETo com base nos métodos TCA, RS,
HG e LN, comparando-os com o método PM-FAO,
¢ os melhores desempenhos foram obtidos com os
métodos que utilizam a radiagdo solar como ele-
mento de entrada. O método TCA nao apresentou
desempenho satisfatorio em nenhum perimetro de
estudo.

Vega & Jara (2009), no Equador, em duas lo-
calidades de altitudes diferentes, procuraram ajustar
os métodos HD e HG, com trés modificagdes em
cada um deles, com o proposito de se estimar a ETo,
para periodo de trés dias. As comparagdes foram
efetuadas com o método TCA e eles concluiram
que a qualidade das estimativas da ETo, com as trés
modificagdes de ambos os métodos, foram melhores,
em comparacgdo com os resultados da ETo obtidos
por PM-FAO.

Cinco equacgdes de estimativa de coeficien-
te de tanque (Kp) (propostas por Cuenca 1989,
Snyder 1992, Pereira et al. 1995, Orang 1998,
Raghuwanshi & Wallender 1998 apud Gundekar et
al. 2008), para ajuste da evaporagao do Tanque Classe
A, na obtencdo da ETo, foram avaliadas para uma
regido semiarida, na India, para calculo da ETo, e,
comparando-a com a estimada por PM-FAO, verifi-
cou-se que a equagao de Snyder foi a mais adequada.

Sabziparvar et al. (2010), em dois tipos de
climas, no Ird, analisaram sete diferentes métodos
para estimativa do coeficiente de tanque (Kp), para
o ajuste da evaporagdo do Tanque Classe A, na es-
timativa da ETo. A maioria das equacdes de Kp nao
apresentou bons resultados, exceto para as equagoes
de Raghuwanshi-Wallender, em clima semiarido;
de Snyder, para climas aridos e quentes; ¢ para a
equacdo de Orang, em ambos os climas. Trajkovic &
Kolakovic (2010), em estudo semelhante, encontra-
ram melhor desempenho para a equagdo de Snyder,
na regidao de Policoro, Italia.

CONSIDERACOES FINAIS

Embora a evapotranspiragdo, sob o aspecto
conceitual, possa ser relativamente simples, quando
se parte para os aspectos praticos de sua medi¢ao
e estimativa, ainda nota-se a dificuldade e comple-
xidade em apresentar uma solugdo que seja plena-
mente satisfatoria e, portanto, continuam surgindo
constantes estudos, visando a dar uma resposta mais
consistente ao problema.

Neste sentido, 0 método de Penman-Monteith-
-FAO (PM-FAO) surgiu em 1990, como uma nova
proposta para estimar a ETo, revolucionando os
estudos sobre o assunto. Pelos estudos revisados
neste trabalho, sdo rarissimas as regidoes em que este
método ndo seja recomendado.

Embora o método PM-FAO seja amplamente
divulgado e recomendado, ainda é possivel encontrar
extensdes deste método, com o intuito de aperfei-
¢oamento, ou para atender a uma questdo crucial,
envolvendo elementos meteorologicos nem sempre
disponiveis, devido a limitagao destes. Até mesmo a
forma de se estimar o saldo de radiagdo (Rn) e o fluxo
de calor no solo (G) leva a estimativas diferenciadas.
Com a difusdo de estagdes meteorologicas auto-
maticas, tem-se verificado que a ETo por PM-FAO
pode ser estimada em escala horaria, contudo, maior
atencdo deve ser destinada as medicdes de Rn e G,
que variam significativamente durante o dia.

Quanto ao desenvolvimento do balango hi-
drico climatologico proposto por Thornthwaite &
Mather (1955), presente em quase todos os estudos
de zoneamento agroclimatico, apesar de em sua pro-
posicdo a evapotranspiragdo potencial ser estimada
pelo método de Thornthwaite (TW), no Brasil, ja
existem alguns estudos aplicando o método PM-
-FAO, o que, de fato, caracteriza melhor a demanda
de evapotranspiragao, pois, sob diferentes condigdes
climaticas, o método TW nem sempre se correlaciona
bem com o método padrao PM-FAO.

Havendo a indisponibilidade de dados de en-
trada, para o método PM-FAO, justifica-se a utiliza-
¢do de métodos alternativos. Verifica-se, na maioria
dos trabalhos presentes na literatura, que os métodos
mais estudados sao o TW, HG, BC, PT, TC, MK, LN,
HM, HD, RS, JH, TCA e, evidentemente, o0 método
PM-FAO. Diferentes métodos sdo desenvolvidos ou
recomendados para diferentes condi¢des climaticas,
dependendo da disponibilidade de dados locais,
precisdo exigida e/ou escala temporal. Contudo, para
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adequa-los a uma condigao especifica, muitos deles
passam por ajustes (calibragdes), evidenciando-se,
portanto, que, para a adogdo de um método, deve-se
atentar para as condi¢des ¢/ou semelhangas climaticas
em que ele foi desenvolvido.

O presente estudo prop0s apresentar os traba-
lhos mais recentes sobre desempenhos de métodos
de estimativa da ETo. Pode-se concluir que, quando
ha disponibilidade de dados para o método PM-FAO,
este deve ser o recomendado como padrao, tendo em
vista sua comprovada precisdo, independentemente
da escala temporal e espacial. Caso contrario, deve-
-se averiguar um método que esteja de acordo com
os dados disponiveis ¢ se ¢ adequado as condigdes
climaticas do local. Em resumo, estes sao alguns dos
motivos pelos quais diversos trabalhos de pesquisa
procuram alternativas que viabilizem a estimativa da
ETo, e somente por meio destes é que se podera dar
uma orientacdo de resposta a pergunta levantada ini-
cialmente: “Qual o melhor método a ser aplicado?”.

Finalmente, ao se utilizarem coeficientes de
culturas (Kc), para estimativa da evapotranspira¢ao
de uma cultura qualquer (ETc), é¢ importante identifi-
car a origem de obten¢@o do Kc. Recomenda-se que
a estimativa da ETo siga 0 mesmo método e critérios
adotados originalmente na determinacdo do Kc.
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