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1 RESUMO

O manejo de irrigagdo com a utilizagdo do tanque Classe “A” (TCA) ¢ uma boa opgdo ao
agricultor irrigante para o uso mais racional da dgua. O objetivo deste trabalho foi avaliar o
desempenho da estimativa da evapotranspiragdo de referéncia utilizando o método do TCA
com diferentes metodologias que estimam o coeficiente do tanque (kp), comparando com o
método de Penman-Monteith FAO-56, no periodo de inverno, para a regido de Aquidauana-
MS. O trabalho foi realizado na estacdo meteoroldgica da Universidade Estadual de Mato
Grosso do Sul/Unidade Universitaria de Aquidauana, sendo que as medidas da evaporagao do
tanque foram realizadas diariamente entre os meses de junho e setembro de 2010. Os métodos
avaliados que estimaram o kp foram o de Cuenca, FAO, Pereira e Snyder. Conclui-se que o
kp estimado pela equacdo de Cuenca ¢ o mais adequado para o céalculo da evapotranspiragao
de referéncia com o método do TCA, no inverno de Aquidauana-MS.

Palavras-chave: Tanque Classe A, Penman-Monteith, irrigagao, elementos climaticos.
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2 ABSTRACT

The management of irrigation with the use of the Class “A” pan is a good option for the more
rational use of water by the irrigating farmer. The objective of this study was to evaluate the
estimation of reference evapotranspiration using the Class A pan method with different
methodologies to estimate the pan coefficient (kp), compared with the Penman-Monteith
FAO-56, for winter season at the region of Aquidauana-MS, Brazil. The study was conducted
at the meteorological station of the Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul/Unidade
Universitaria de Aquidauana. The pan evaporation measurements were carried out daily
between June and September 2010. All methods that estimated the kp were to Cuenca, FAO,
Pereira and Snyder. It is concluded that the Cuenca’s kp equation is the most suitable for the
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calculation of reference evapotranspiration with the Class “A” pan method in the winter of
Aquidauana-MS.

Keywords: Class A pan, Penman-Monteith, irrigation, weather elements.

3 INTRODUCAO

Diante da preocupacao mundial com o uso racional da dgua e, considerando que a
irrigacdo ¢, indiscutivelmente, a atividade de maior uso desse recurso natural, tornou-se
necessario, para um planejamento mais eficiente do aproveitamento da agua na produgao
agricola, o desenvolvimento de metodologias que possibilitem obter méxima produg¢do com
um minimo de agua (Oliveira et al., 2010). A determinagdo da quantidade de dgua necessaria
para atender a demanda das culturas irrigadas, aliada a um correto dimensionamento do
sistema de irrigagdo, ¢ o principal parametro para o uso sustentavel dos recursos hidricos na
agricultura com essa tecnologia (Esteves et al., 2010).

Neste sentido, Mendonca & Dantas (2010) acreditam que, para se alcangar economia
hidrica na agricultura, ¢ oportuno se obter uma irrigacdo mais proxima do ideal e, para tanto,
necessita-se de estudos que levem em consideragdo, principalmente, os aspectos
meteoroldgicos da regido. Contudo, faz-se necessario o conhecimento de estimativas mais
confidveis para o manejo dessa técnica.

Vescove & Turco (2005) afirmam que, para determinar o quanto de agua estd sendo
perdido por evapotranspiracdo, ¢ necessaria a utilizacdo de métodos que permitam estimar
essas perdas que serdo repostas via dgua de irrigacdo, caso as chuvas ndo sejam suficientes. A
evapotranspiracao de referéncia (ETo) foi criada para facilitar a obtengdo dos valores de
evapotranspiragao de cultura (ETc) pois, para sua determinagdo direta, faz-se necessario um
grande numero de parametros de solo, de planta, de clima ou mesmo de equipamentos
sofisticados, o que limita a sua aplicabilidade (Mendonga et al., 2006).

Segundo Saad et al (2002) e Tagliaferre et al. (2012), os métodos frequentemente
utilizados para estimar a necessidade hidrica pelas culturas, se baseiam em métodos
climaticos, fazendo necessario obter informacdes meteorologicas regionais para estimativa da
ETo e consequentemente, melhorar o aproveitamento de agua proveniente das precipitacdes
pluviais e otimizar o dimensionamento de sistemas de irrigagao.

Existem varios métodos que estimam a ETo, desde métodos que necessitam de um
conjunto completo de dados meteorologicos a aqueles que utilizam apenas dados de
temperatura do ar. Outro método bastante utilizado ¢ denominado de tanque Classe “A”
(TCA), que, comparado a outros, ¢ mais facil de ser manejado, necessitando apenas da leitura
da evaporagao de agua do tanque.

O TCA foi desenvolvido pelo Servico Meteoroldgico Norte-Americano (U.S.W.B.) e
oferece uma estimativa dos efeitos combinados da radiagao solar, do vento, da temperatura e
da umidade relativa do ar. Quando bem conduzido, este método oferece resultados confidveis
na determinag¢do da evapotranspiragdo de referéncia (Oliveira et al., 2008a). Segundo Braga et
al. (2008), o TCA ¢ um dos métodos indiretos da ETo de uso generalizado, inclusive no
Brasil, em virtude do seu facil manejo e baixo custo de implantagdao. Todavia, muitos
pesquisadores questionam o método de escolha do coeficiente do tanque (kp) para estimativa
da ETo usando esse tanque evaporimetro.

Roderick & Farquhar (2004) salientaram que empiricamente, pode-se avaliar as
tendéncias do ETo através de medidas de evaporacdao, destacando que a comunidade
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cientifica, tem sido, quase sempre interessados nas tendéncias brutas de evaporagdo pela
maioria dos estudos anteriores baseados em médias de evaporacdo do tanque, onde em alguns
locais a evaporagao aumentou e outros em que diminuiu. Por isso o método de kp adotado
para determinada regido deve ser o adequado, para que ndo haja estimativas equivocadas e,
por esta razdo, a pesquisa regional em busca de valores de kp especificos ¢ de suma
importancia para o manejo racional dos recursos hidricos na agricultura irrigada (Esteves et
al., 2010).

Na regido de Aquidauana, municipio que se encontra no alto Pantanal de Mato Grosso
do Sul, ha caréncia sobre estudos de ETo, uma vez que esta regido tem grande potencial para
agricultura irrigada, principalmente de culturas perenes. Diante das dificuldades dos
produtores em conseguir e utilizar os dados climaticos pensou-se em realizar este estudo
avaliando diferentes metodologias de kp para a utilizacdo do TCA, que ¢ um método mais
simples. Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho da estimativa
da evapotranspira¢do de referéncia utilizando o método do TCA, com diferentes métodos que
estimam o kp, comparando com o método de Penman-Monteith FAO-56, no periodo de
inverno para regido de Aquidauana-MS.

4 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado utilizando os dados meteoroldgicos obtidos entre o periodo de
22 de junho a 24 de setembro de 2010, da estacdo meteoroldgica pertencente a rede estagdes
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), situado em Aquidauana-MS, com
coordenadas geograficas 20° 20’ Sul, 55° 48’ Oeste e altitude média de 155 m. O clima da
regido ¢ classificado segundo Koppen, como do tipo Aw, definido como clima tropical quente
sub-umido, com estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno e precipitacdo pluviométrica
anual média de 1.200 mm. Os dados coletados em periodos didrios foram: temperatura do ar e
do ponto de orvalho (°C), umidade relativa (%), velocidade do vento a 2 m de altura (m s™) e
radiagdo solar global (MJ m® dia'). O tanque Classe “A” encontrava-se na estacao
meteoroldgica da Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul - Unidade Universitaria de
Aquidauana, sendo a leitura da evaporagao realizada as 8:00 horas de cada dia.

Para a estimativa da ETo utilizando o Método de Penman-Montheith FAO-56 (PM)
considera-se a resisténcia estomatica de 70 s m™, a altura da grama fixada em 0,12 m e albedo
de 23%, conforme Equagdo 1 (Allen et al., 1998):

900 U
0408 ARn-G)ty (75575) (es - ea) )

oeM A+ (1 +0.34U,) @
em que,

ETopwm) - evapotranspiragdo de referéncia pelo método PM, mm dia™';
Rn - Saldo de radia¢ao, MJ m> dia'l;

G - fluxo de calor no solo, MJ m~>dia’;

A - declinagio da curva de saturagio do vapor da dgua, kPa °C™';

U, - velocidade média do vento a 2 m acima da superficie do solo, m s'l;
T - temperatura média do ar, °C;

es - pressao de saturacao de vapor, kPa;

€, - pressdo atual de vapor, kPa; e
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v - constante psicrométrica, kPa °C™".

Para o método de estimativa de ETo utilizando o tanque Classe A (TCA), utilizou-se a
Equagao 2 (Allen et al., 1998):

ETO(TCA) =ECA kp (2)

em que,

ETo(rca) — evapotranspiragdo de referéncia pelo método TCA, mm dia™;
ECA — evaporagdo d’ 4gua no TCA, mm dia™'; e

kp — coeficiente do tanque.

Para as estimativas do kp, utilizou-se as equacdes 3, 4, 5 e 6 apresentadas a seguir.

M¢étodo da FAO para determinacdo do kp esta apresentado na Equacdo 3 (Allen et al.,
1998):

kp =0,108 - 0,0286U, + 0,0422Ln(B) + 0,1434Ln(UR) - 0,000631[Ln(B)]’Ln(UR) 3)
em que,

kp — coeficiente do tanque Classe A;

U, — velocidade do vento a 2 m de altura, emm s™;

UR — umidade relativa média, em percentagem; e
B — bordadura da area grama, considerada igual a 10 m.

Meétodo de Snyder (1992), descrito na Equagao 4:
kp = 0,482 + 0,024Ln(B) - 0,000376U, + 0,0045UR 4)
em que,
B ¢ a bordadura da area (10 m),
U, ¢ a velocidade do vento (km dia™), e
UR ¢ a umidade Relativa media (%).
Me¢étodo de Cuenca (1989), descrito na Equagdo 5:
kp=0,475-2,4.10"U, +5,16.10°UR + 1,18.10°B - 1,6.10° (UR)? - 1,01.10°B - 8,0.10”
(UR)2.U, - 1,0.10°*(UR)?B (5)

em que B ¢ a bordadura da area (15 m), e
U, ¢ a velocidade do vento (km dia™).

Me¢étodo de Pereira et al. (1995), estimado conforme Equagao 6:

O 085(A+y)
PTTA Ty (1+0,34U5)]

(6)
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Os respectivos métodos de kp foram avaliados empregando o método de estimativa de
ETo do TCA e comparando com o método de Penman-Monteith.

Os indicadores estatisticos utilizados para a avaliacdo da precisdo dos modelos foram a
analise de regressdo linear para determinacdo dos coeficientes da equagdo (Y = a + bx) e do
coeficiente de determinacio e correlacio (r* e r respectivamente) (Equacdo 7 e 8). Para a
exatiddo dos métodos de kp foi realizada a andlise para a determinacdo do indice de
concordancia de Willmott (1981) (d) (Equagao 9) e indice de desempenho (c) (Equagao 10),
que corresponde o produto do “r” pelo “d” e interpretados conforme Camargo & Sentelhas
(1997) (Tabela 1).

2 ggl—%))j )
r=vr? ®)
=1 [srgr o o] ®
c=rd (10)
em que:

Pi = corresponde aos valores estimados pelos métodos;
Oi = valores observados pelo método de Penman-Monteith; e
O = média dos valores observados pelo método de Penman-Monteith.

Tabela 1. Interpretacao do desempenho dos métodos para a estimativa da ETo.

Valor do indice de desempenho "c" Desempenho
> 0,85 Otimo
0,76-0,85 Muito bom
0,66-0,75 Bom
0,61-0,65 Mediano
0,51-0,60 Sofrivel
0,41-0,50 Mal
<0,40 Péssimo

A indicagdo dos métodos de estimativa da ETo com uso do TCA, para o inverno do
municipio de Aquidauana-MS, foi segundo os critérios propostos por Camargo & Sentelhas
(1997), com indices “c”, sendo estes superiores a 0,65.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Encontra-se na Tabela 2 os valores maximo, minimo, média e¢ mediana de
evapotranspiragdo de referéncia (ETo) e coeficiente médio de tanque (kp) para cada métodos
de estimativa do kp: Cuenca, FAO, Pereira e Snyder. Verifica-se que o maior valor maximo
de ETo foi de 10,962 mm dia’ e, o menor valor minimo foi de 0,753 mm dia’, ambos
encontrados pelo método de Pereira. Os métodos de Cuenca, FAO, Pereira e Snyder
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obtiveram valores médios de ETo de 4,165; 4,383; 4,608 ¢ 4,754 mm dia’l, respectivamente.
No final do periodo de inverno os valores médios de kp foram de 0,697 (Cuenca), 0,729
(FAO), 0,757 (Pereira) e 0,793 (Snyder). Conforme os valores médios de ETo do método do
TCA utilizando as diferentes metodologias kp, o método de Penman-Monteith foi
superestimado pelo método TCA utilizando kp de Cuenca (14%), FAO (18%), Pereira (22%)
e Snyder (25%). Em uma regido semi-arida da provincia da India, Gundekar et al. (2008)
encontraram no periodo de inverno, médias de kp de 0,68; 0,75; 0,40 ¢ 0,72 para os métodos
de Cuenca, FAO, Pereira e Snyder respectivamente, e concluiram que de maneira geral o
método de Snyder tem melhor desempenho que Cuenca.

Tabela 2. Valores méaximo, minimo, média ¢ mediana da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) e coeficiente médio de tanque (kp) para periodo de inverno em Aquidauana-

MS.
Métodos de ETo (mm dia™) k
ETo Maximo Média Minimo Mediana p

PM 7,281 3,577 0,732 3,503 -
TCA Cuenca 9,052 4,165 0,782 3,879 0,697
TCA FAO 9,563 4,383 0,799 4,046 0,729
TCA Pereira 10,962 4,608 0,753 4,184 0,757
TCA Snyder 10,776 4,754 0,913 4,426 0,793

Na Figura 1, estdo apresentados os valores médios decendiais da evapotranspiragao de
referéncia obtida pela metodologia de Penman-Monteith ¢ TCA, utilizando as diferentes
metodologias de obten¢do do kp. Observa-se ainda na Figura 1, que as metodologias de
Cuenca, FAO, Pereira e Snyder superestimaram o método usado como padrao (EToPM)
durante todo o periodo avaliado, resultado também obtido por Braga et al. (2008).

Duarte et al. (2003) citam que, devido a area relativamente pequena do TCA, da
absor¢do da radiagdo pelas paredes do recipiente e pelo fato dele criar seu proprio ambiente
aerodinamico ao ficar exposto acima do solo, obtém-se valores de evaporacao as vezes um
pouco exagerados, proporcionando uma superestimativa da ETo. Os erros de estimativa por
parte das metodologias também podem ser atribuidos a maior susceptibilidade ao processo de
adveccdo, a qual o tanque esta sujeito. Mendonga et al. (2003), analisando metodologias para
estimativa da ETo na regido Norte Fluminense, concluiram que o método do TCA
superestimou o método de Penman Monteith (EToPM).
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Figura 1. Valores decendiais da evapotranspiracao de referéncia (ETo) estimada pelo método

de Penman-Monteith e pelo tanque Classe A com o uso das diferentes metodologias
de obtencao do coeficiente do tanque (kp) no periodo de inverno.

Na regido noroeste do Estado de Sao Paulo Concei¢ao (2002) empregou em seu
trabalho um valor fixo de kp utilizado regionalmente e encontrou valores satisfatorios, com
valor médio de kp no periodo seco de 0,7 e, observou que fatores como a umidade relativa do
ar ¢ a velocidade do vento ndo devem apresentar grandes varia¢des durante o periodo
analisado.

Na Figura 2 estdo apresentadas as relagdes entre a evapotranspiragdo de referéncia
(ETo) diaria estimada pelo método do tanque Classe A, utilizando-se os valores de kp
calculados pelos quatro métodos avaliados, em comparacdo a estimada pelo método de
Penman-Monteith, padrao (FAO PM).

Observa-se que todos os métodos de determinagdo do kp apresentaram coeficientes
angulares (b) abaixo de 1, indicando tendéncia de superestimativa da ETo estimada pelo
método considerado como padrdo, cujo método com maior coeficiente angular foi o de
Cuenca (b = 0,602).
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Figura 2. Equagdo de regressdo, coeficiente de determinagdo (), indice de concordancia (d)
e desempenho (c) dos métodos de Cuenca (A), FAO (B), Pereira (C) Snyder (D),
em Aquidauana-MS no periodo de inverno.

Esteves et al. (2010), estudando a comparagdo de diferentes métodos para se obter o
kp em Campos dos Goytacazes, verificaram que os métodos Cuenca, Allen e Snyder
apresentaram o mesmo comportamento, no entanto, com coeficiente angulares proximo de 1 e
coeficiente de determinagdo (r*) na ordem de 81%.

Todos os métodos comparados neste trabalho obtiveram r’ préximo de 65% (r = 80%),
sendo classificado como muito alta. No entanto, a ado¢do do r* como critério de definicdo da
qualidade de métodos nao ¢ adequada, uma vez que esse método ndo estabelece o tipo ¢ a
magnitude das diferencas entre um valor padrdo e um valor previsto por modelos de
estimativa ou outros mecanismos de medida diferentes do padrao (Barros et al., 2009).

O indice de concordancia (d), que expressa uma medida de exatiddo do modelo, o
coeficiente de correlacao (r), que expressa uma medida da precisao do modelo, e o indice “c”,
que expressa um desempenho conjunto do modelo, também considerado um indicador de
confianga, foram os critérios de indicacdo do método de kp a ser utilizado no periodo de
inverno em Aquidauana-MS. Verificou-se que o método de Cuenca, FAO, Pereira e Snyder
resultaram indices “d” de 0,828; 0,790; 0,740 ¢ 0,724 ¢ “c” na ordem de 0,669; 0,638; 0,595 ¢
0,597 respectivamente em relagdo aos métodos, sendo que o maior indice “c” foi obtido com
o método de Cuenca (0,669) e classificado como Bom, (Figura 2) atingindo o critério de
recomendacdo de uso conforme Camargo & Sentelhas (1997). Em trabalho realizado no
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municipio de Campo de Goytacazes Esteves et al. (2010), observaram que a metodologia de
maior eficiéncia para determinacdo do kt e posterior conversdo da evaporacdo do TCA em
ETo diaria, foi o proposto por Cuenca.

Peixoto et al. (2010) verificaram que, em Mossor6-RN, o método de kp proposto por
Snyder com “c” igual a 0,82, sendo o método que mais se aproximou do método padrao
(Penman-Monteith). Resultados encontrados por Oliveira et al. (2008b) reforcam a idéia que
deve-se realizar estudos em condigdes regionais, pois os mesmos, utilizando o método do
TCA com kp fixo igual a 0,75, encontraram indice de desempenho de 0,49, sendo classificado
como “Mau’.

6 CONCLUSAO
Diante da comparacdo do método de estimativa de evapotranspiragdo de referéncia do
tanque Classe “A”, com o método de Penman-Monteih no inverno de Aquidauana-MS,
recomenda-se o uso do kp calculado conforme o método de Cuenca.
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