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COMPARACAO ENTRE A EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA OBTIDA
PELO TANQUE “CLASSE A” E PELA EQUACAO FAO-PENMAN-MONTEITH NA
REGIAO DO SUBMEDIO SAO FRANSCISCO

Magna Soelma Beserra de Moura', José Monteiro Soares'

ABSTRACT

For using the Class A sunken pan for estimating the reference evapotranspiration (ETo) is necessary
the determination of the pan coefficient (Kp), which depends of several factors, as the size and state
of the upwind buffer zone (fetch), wind, and humidity on the evaporation from an open water
surface. Most users of the Class A pan of agricultural areas from Petrolina-PE/Juazeiro-BA use Kp
coefficient fixed to 0.75. The objective of this work was to compare the pan evapotranspiration
obtained by using the ALLEN et al. (1998) proposal and by using a Kp coefficient fixed to 0.75.
The values of Kp coefficients for local conditions were obtained by the reference evapotranspiration
from FAO-Penman-Monteith (ETo FAO-PM) divided by Class A pan evaporation (Et). There are
no differences between the pan evapotranspiration using Kp coefficient equal to 0.75 and Kp
coefficient obtained by ALLEN et al. (1998) proposal. However, the pan evapotranspiration (ETo
TCA) was up 32% than the ETo (FAO-PM). The estimate Kp coefficient (Kp Est) was 0.5942.
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RESUMO

Na utilizagdo do método do tanque Classe A para a estimativa da evapotranspiragdo de referéncia
(ETo), ha a necessidade de se determinar o coeficiente de tanque (Kp), o qual apresenta variagdo em
funcdo do tipo da area tampao ou de bordadura em torno do tanque, velocidade do vento a 2 metros
de altura e umidade relativa. A maioria dos produtores do Polo Petrolina-PE/Juazeiro-BA, que
utiliza o tanque Classe A para a determinagdo da necessidade de irrigacdo, adota um valor fixo para
Kp igual a 0,75. Este trabalho teve por objetivo comparar o calculo da ETo obtida pelo tanque

Classe A, adotando valores de Kp calculados pela equagdo proposta por ALLEN et al. (1998) com
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os valores de ETo obtidos utilizando-se um valor fixo de Kp igual a 0,75 e, obter valores locais de
Kp dividindo-se a evapotranspiracdo de referéncia determinada pelo método da FAO-Penman-
Monteith (ETo FAO-PM) pela evaporagao do tanque Classe A (Et). Os resultados mostraram que
ndo existe diferenga significativa entre os valores de ETo (TCA) obtida com a utilizacdo do Kp
calculado e do Kp médio igual a 0,75. No entanto, estes resultados superaram em torno de 32% os
valores da ETo (FAO-PM). O coeficiente de tanque médio estimado (Kp EST) foi igual a 0,5942.

Palavras-chave: evapotranspiragdo da cultura, coeficiente de tanque, tanque classe A

INTRODUCAO

O método padrio para estimativa da evapotranspira¢do de referéncia ¢ o modelo de Penman-
Monteith parametrizado pelo Manual 56 da FAO (Food and Agriculture Organization of the United
Nations), cuja equacao ¢ considerada um método combinado. A parametrizacao padroniza a cultura
de referéncia como uma cultura hipotética de resisténcia aerodinamica de 70 s m™, cobrindo
totalmente o solo com uma altura de 12 cm e albedo de 0,23 (ALLEN et al., 1998). A aplicagdo
desta metodologia ¢ facilitada pelo uso de planilhas eletronicas e programas computacionais
capazes de manipular um grande nimero de dados, que deve ser incentivada para adogao pelos
produtores de frutas da regido de Petrolina-PE/Juazeiro-BA. No entanto, devido ao elevado numero
de pardmetros climdticos necessarios, esta equagdo s6 ¢ utilizada pelos que possuem estacao
meteoroldgica na fazenda/lote. Assim, como a maioria dos produtores sé dispde de tanque Classe
A, ha a necessidade de conhecer a relacdo existente os dois métodos.

O tanque Classe A ¢ um instrumento de medida da evaporacao da d4gua em uma superficie
livre, amplamente utilizado em toda rede de estagdes agrometeorologicas do Brasil para estimar a
evapotranspiragdo de referéncia. Por se tratar de um método bastante simples de determinacdo da
evapotranspiragdo de referéncia, o tanque Classe A ¢é bastante difundido nas areas irrigadas para
estimativa da necessidade de irrigagdo das culturas.

Nas medidas da evaporagdo do tanque podem estar implicitas varias fontes de erro,
observacionais ou ndo, como por exemplo, os erros decorrentes do observador no ato da realizacao
das medidas manuais, do consumo de 4dgua por animais, da chuva e de vazamentos imperceptiveis.
Além desses erros, existe também o erro resultante da utilizagdo de um coeficiente de tanque médio
(Kp = 0,75), fato este que ocorre na maioria das fazendas equipadas com tanque Classe A do polo
fruticola de Petrolina-PE/Juazeiro-BA. Isso ocorre porque os produtores nao dispdem de

anemoOmetros e sensores de umidade em sua propriedade para obtencdo dos valores da velocidade



do vento e umidade relativa do ar, necessarios para encontrar um valor de Kp mais apropriado para
as condi¢des locais, seja por meio de tabela ou de equagoes.

Na utilizacdo do método do tanque Classe A para a estimativa da evapotranspiragdo de
referéncia, ha a necessidade de se determinar o coeficiente de tanque (Kp), o qual apresenta
variagdo em fun¢do do tipo da area tampao ou de bordadura do tanque (“seca” ou vegetada), da
velocidade do vento a 2 m de altura e da umidade relativa do ar. DOORENBOS & PRUITT (1977)
apresentam uma tabela com valores de coeficiente de tanque (Kp) e, que posteriormente foi,
também, proposta por ALLEN et al. (1998), os quais propuseram uma equagdo para estimativa dos
valores de Kp, em funcdo da area de bordadura, velocidade do vento e umidade relativa do ar. Além
da equagao proposta por ALLEN et al. (1998), existem diversas outras metodologias. SENTELHAS
et al. (1999) testaram cinco métodos para obtencdo do valor de Kp, cujos resultados constataram
que as estimativas da evapotranspiragdo de referéncia pelo tanque Classe A, apresentaram alta
dispersao. Estes autores verificaram, também, que a utilizacdo de um valor fixo de Kp igual a 0,72 ¢
uma opc¢ao simples e pratica para converter evaporacao do tanque em ETo, em condigdes de clima
tropical.

Apesar dos cuidados na determinag¢do do valor de Kp, seja utilizando tabelas ou equagdes,
pode haver necessidade da realizagdo de um ajuste sobre os valores de Kp, em fung¢do da influéncia
das condig¢des climaticas locais sobre os fatores que influem no coeficiente de tanque.

Diversos estudos foram realizados a fim de se obter equacgdes para estimativa do coeficiente
de tanque para condicdes locais e/ou simplesmente comparar a evapotranspiragdo de referéncia
determinada pelo método do tanque Classe A (TCA) com a determinada pelo método FAO-
Penman-Monteith. LIMA & MOURA (2003) obtiveram valores de Kp variando entre 0,54 ¢ 0,81,
para o periodo de observacgdes de junho a dezembro de 2002, em Teresina — PI, tendo o Kp médio
sido igual a 0,70, resultando em uma equagdo de regressdo do tipo ETo = 0,70 x Et, onde Et ¢ a
evaporagdo do tanque. Para a regido de Lages — SC, CARDOSO et al. (2003), encontraram um
valor médio para Kp igual a 0,89, mas que variam entre 0,45 e 1,19, para valores de temperatura
média do ar entre 23,3°C e 10,4°C. PEREIRA et al. (1997) propdem um modelo para determinagdo
do Kp, uma vez que a equagdo proposta pela FAO superestima os valores de Kp e,
conseqiientemente, da evapotranspiracdo de referéncia e das necessidades de agua das culturas.
CHIEW et al. (1995) comparando a evapotranspiracao de referéncia determinada pelo método do
tanque Classe A com a metodologia proposta pela FAO, constataram que os resultados
evidenciaram uma correlagdo satisfatoria para periodos superiores a trés dias, entretanto,
recomendaram que sejam realizadas comparagdes locais entre as duas metodologias, uma vez que o

coeficiente de tanque ¢é bastante influenciado pelas condigdes climaticas locais.



A comparagdo entre a evapotranspiragdo de referéncia obtida pelo método do Classe A ¢ pela
metodologia proposta pela FAO, o modelo de Penman-Monteith, ¢ incentivada para busca de
coeficientes de tanque mais representativos das condi¢des locais. Assim, o objetivo deste trabalho
foi de obter coeficientes de correlacdo entre a evapotranspiracdo de referéncia determinada pela
equacdo FAO-Penman-Monteith e pelo método do tanque Classe A, para escalas de tempo didrias e
médias mensais, visando uma melhor determinacdo das necessidades de irrigagdo por meiode

valores de ETo determinados pelo método do tanque Classe A.

MATERIAIS E METODOS

Localizacao da area de estudo

O estudo foi baseado em dados coletados na Estagdo Agrometeorologica de Bebedouro
(Latitude: 09°09° S; Longitude: 40°22> W; Altitude: 365m), pertencente & Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropécuaria (Embrapa Semi-Arido), localizada no Perimetro Irrigado de Bebedouro,
Petrolina - PE.

As caracteristicas climaticas do local foram obtidas apds quarenta anos de funcionamento da
referida estacdo: temperatura média anual de 26,3°C, sendo novembro o més mais quente (28,1°C)
e julho o més mais frio (24,2°C); umidade relativa do ar média igual a 64,3%, variando entre 54,3%
em outubro e 72,3% em abril; velocidade do vento média mensal, variando entre 1,6 m/s em margo
e 3,0 m/s em setembro, sendo 2,2 m/s a média anual (Dados ndo publicados). O clima da regido ¢
classificado, segundo Koeppen, como sendo do tipo BSWh’ (semi-arido) (REDDY & AMORIM
NETTO, 1983).

Dados climaticos

Os dados utilizados foram obtidos nos anos de 2000 a 2003, segundo os horarios
padronizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (BRASIL, 1992), na estagdo
agrometeorologica convencional, citada anteriormente. Foram utilizados valores médios diarios de
velocidade do vento a 2 m de altura (v, m.s"), umidade relativa do ar (UR, %) e total diario da
evaporagao do tanque Classe A (Et, mm). Também foram utilizados dados de radiagao solar global

(MJ.m™.dia™") e temperatura do ar (média, de bulbo seco e de bulbo tmido, °C).



Métodos de determinacio da evapotranspiracio de referéncia — ETo
Tanque Classe A

A evapotranspiracdo de referéncia do tanque Classe A (ETorca(Kpo7s) foi obtida pelas

seguintes equacdes:

EToq, (Kpo,75) = Kp x Et (1)

ETOTCA (Kpcalc) = Kpcalc X Kp (2)

onde ETorca (Kpo7s5) € a evapotranspiracdo de referéncia pelo tanque Classe A (mm.dia™); Et ¢ a
lamina diaria de 4gua evaporada do tanque Classe A (mm.dia™); Kp é o coeficiente de tanque, igual
a 0,75; ETorca (Kpeaic) € a evapotranspiracdo de referéncia pelo tanque Classe A (mm.dia'l) e

Kpealc), € 0 coeficiente de tanque calculado segundo a equagdo 3 (ALLEN et al., 1998):

Kp,,. =0,108—0,0286v +0,0422In F +0,14341n UR — 0,000631(In F)* InUR 3)

em que F ¢ o “fetch” que se refere a distancia da area de bordadura, em m.
FAO-Penman-Monteith

A evapotranspiragdo de referéncia estimada pelo método FAO-Penman-Monteith (ETopao-

pMm) foi realizada em conformidade com a parametrizagdo de ALLEN et al. (1998), como segue:
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em que Rn ¢ o saldo de radiacao (MJ .m™~.dia™), estimado segundo PEREIRA et al. (1997), em
funcdo da radiagdo solar global; G é o fluxo de calor no solo (MJ.m>.dia™); T é a temperatura

média do ar (°C) a 2 m de altura; v, ¢ a velocidade do vento a 2 m de altura (m.s™); e é a pressio de



saturagdo de vapor (Kpa); e ¢ a pressdo atual de vapor (Kpa); A ¢ a inclinagdo da curva de pressao

de vapor (Kpa.°C™"); y é o pardmetro psicrométrico (Kpa.°C™).

Apoés a obtencdo dos valores diarios da evapotranspiragdo de referéncia, foram calculadas
médias mensais para cada ano estudado, bem como médias mensais para todo periodo analisado.
Foi feita a comparagdo dos valores de ETorca (Kpo,7s) com os de ETorca (Kpcarc), tanto a nivel
diario, quando a reta foi forgcada a interceptar a origem, resultando em um uma equagdo do tipo y =
a.x; como a nivel médio mensal para cada ano estudado, gerando equagdes de correlagdo do tipo y =
ax+b.

Também foram obtidas equacdes de regressdo entre a ETopao.pm € ETorca (Kpo.7s) € ETorca
(Kpecaic), neste caso, foram consideradas apenas as médias mensais.

A fim de se estimar os coeficientes de tanque mensais e anuais para a regido de estudo,

considerou-se:

ETor,0 py = Kp . % Et “4)

Os valores médios mensais e anuais dos valores de Kp estimados (Kpest) € calculados (Kpca)

também foram comparados.

RESULTADO E DISCUSSAO

A relagdo entre a evapotranspiragdo de referéncia determinada pelo tanque Classe A,
utilizando-se as duas metodologias de obten¢ao do Kp, a nivel didrio, ¢ mostrada na Figura 1.
Observa-se que a equacdo de correlacdo foi obtida forcando-se a intersecdo da reta pela origem,
assim, a ETorca (Kpealc) pode ser obtida simplesmente multiplicando o valor da ETorca (Kpo,75) por
uma constante. Obteve-se uma boa correlagdo entre ambas estimativas, com valores de R*> 09, e
como pode ser observado na Figura 1, hd pouca diferenga entre a ETo determinada pelo tanque
Classe A utilizando-se Kp fixo igual a 0,75 e o Kp calculado por meio da equacdo 3, que necessita

de medidas de velocidade do vento e de umidade relativa do ar.
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Figura 1. Relagdo entre a evapotranspiragdo de referéncia determinada pelo tanque Classe A

(ETorca) obtida com Kpg 75 € Kpcare

A relacdo existente entre a evapotranspiragdo de referéncia obtida pela parametrizacdo da
FAO-Penman-Monteith e pelo método do tanque Classe A apresentou grande dispersdao dos dados,
tendo os valores de ETorca (Kpo7s) apresentado um valor de R* = 0,36 quando comparado com os
de ETorpao-pm (Figura 2a), enquanto que o obtido com a correlagdo ETorca (Kpeaic) versus ETopao-
pm apresentou R = 0,198 (Figura 2b). Os dados médios mensais de ETo, também foram
correlacionados, estando os valores de R* mostrados na Tabela 1. Neste caso, a correlacio mostrou-

se bem mais elevada do que a obtida com os dados didrios, situando-se em torno de 0,5 para todo

periodo estudado e para ambas as modalidades de correlagdo.
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Figura 2. Relagdo entre os valores de evapotranspiragdo de referéncia determinados pelo tanque
Classe A (ETorca) usando Kpo7s € Kpeae com a evapotranspiragdo de referéncia

determinada pela equagdao FAO-Penman-Monteith



Tabela 1. Valores dos parametros das equagdes de regressdo e dos coeficientes e equagdes de
regressao entre a evapotranspiracao de referéncia média mensal obtida pelo método da
FAO-Penman-Monteith (ETopao-pm) € 0 método do tanque Classe A usando coeficiente de
tanque igual a 0,75 (ETorca, Kpo.7s) € calculado (ETorca Kpealc ), para cada um dos anos

estudados e para todo periodo analisado.

y=ax+b,y=ETo (FAO-PM)
Ano x = ETorca (Kpo75) x = ETorca (Kpealc)
a b R? a b R2

2000 0,636 0,8142 0,6621 0,6918 0,5386 0,5487

2001 0,9216 -0,1922 0,708 1,128 -1,0051 0,6949

2002 0,6372 0,8361 0,9292 0,7918 0,1458 0,9268

2003 0,5119 0,883 0,6855 0,6655 0,0712 0,7319
Todo periodo 0,5682 1,1269 0,5512 0,6406 0,8208 0,4749

A equacgao de regressao ETopao.pm = Ktest.Et, ajustada para que a reta passe pela origem,
permite a estimativa da ETopao.pm, €m funcdo apenas da medida da lamina d’agua evaporada no
tanque (Tabela 2), sem que haja necessidade dos valores locais de umidade relativa do ar e da
velocidade do vento. Pode-se observar uma grande variabilidade dos valores de R? (Figura 3), sendo
o menor igual a 0,4712, referente a média de todo periodo estudado (Tabela 2).

LIMA & MOURA (2003) obtiveram um valor de Kp igual a 0,70, para Teresina — PI ,
semelhante ao sugerido pela FAO (0,75). Segundo SENTELHAS et al. (1999) o uso de Kp fixo e
igual a 0,72 ¢ uma opg¢do simples e pratica para converter Et em ETorca, uma vez que esse valor
produziu o mesmo nivel de erro do que a determinagdo de ETo usando-se valores de Kpcy. em

fun¢ao da velocidade do vento, da umidade relativa do ar e da area de bordadura.

Tabela 2. Valores do coeficiente de tanque Classe A estimado (Ktes) € do coeficiente de correlacao

(R?) para cada ano e para todo periodo estudado

Ano ETOFAo_pM = Ktest.Et
Ktest R?
2000 0,598 0,618
2001 0,6636 0,7068
2002 0,5909 0,8739
2003 0,4946 0,6396
Todo periodo 0,5807 0,4712
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Figura 3. Relacdo entre os valores da evapotranspiracdo de referéncia (ETorao.pm) € a evaporagao

do tanque Classe A medida (Et), Petrolina - PE

Os valores de ETorca superestimaram os obtidos pela ETopao.pm €m torno de 33%, quando se

utiliza o valor fixo igual a 0,75 para o Kp (Figura 4a) e em 30% quando se utiliza Kpcai¢ (Figura 4b).
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Figura 4. Relagdo entre a evapotranspiragdo de referéncia determinada pela equagdo da FAO-
Penman-Monteith ¢ pelo método do tanque Classe A, com base no valor de Kp médio

igual a: a) Kpo75s € b) Kpcar, Petrolina - PE.

Os valores dos coeficientes médios mensais estimados (Kpesr) € calculados (Kpeac) sao
mostrados na Figura 5, assim como, seus valores médios anuais. Pode-se observar uma variagao
anual do Kp, tendo os valores de Kp. variado entre 0,53 e 0,70, enquanto que os de Kpc,jc variaram
entre 0,69 e 0,78. Quando hd uma diferenca entre o valor médio do Kp encontrado para as
condi¢des locais e o sugerido pela FAO, seja ele fixo (Kp = 0,75), tabelado ou calculado (ALLEN

et al. 1998), deve-se levar em consideragdo, que o objetivo ¢ determinar a lamina d’agua de



irrigacdo, o que podera resultar em sub ou super estimativa das necessidades de irrigagdo das
culturas.
Segundo PEREIRA et al. (1997), os valores de Kp recomendados pela FAO superestimam os

valores de Kp medidos para um clima tropical, bem como os valores da evapotranspira¢ao das

culturas.
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Figura 5. Valores do coeficiente de tanque (Kp) médio mensal e anual, estimado e calculado para

Petrolina — PE.

CONCLUSAO

¢ O uso do valor do coeficiente de tanque (Kp) fixo igual a 0,75 ndo difere da utilizagdo dos
valores calculados por meio da equagdo sugerida por ALLEN et al. (1998), no entanto,
ambos superestimaram os valores de Kp estimado com base na equacdo da FAO-Penman-
Monteith para as condi¢des climaticas locais;

¢ A evapotranspiracdo de referencia obtida pelo método do tanque Classe A superou, em torno
de 32%, a evapotranspiragdo de referéncia obtida pelo método da FAO-Penman-Monteith;

e Os valores de Kpey necessitam de testes de comprovagdo antes de serem utilizados para
estimativa da necessidade de dgua das culturas;

e Recomenda-se analisar outras metodologias de célculo de Kp, utilizando uma série mais

longa de dados, a fim de contemplar mais fielmente, as variacdes climaticas locais.
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