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Coeficiente do tanque Classe A obtido por diferentes métodos em 
ambiente protegido e no campo

Calculation of the Class-A pan coefficient in greenhouse and field by 
different methods

Antonio Ribeiro Cunha1*

Resumo
Atualmente existem vários métodos para a determinação do coeficiente do tanque Classe A (Kp) na 
estimativa da evapotranspiração de referência (ETo), o qual é de importância para o manejo da água na 
agricultura. A maioria desses métodos leva em conta a velocidade do vento, a umidade relativa do ar 
e a área de bordadura. Este estudo foi realizado na região de Botucatu, SP, em condições de ambiente 
protegido e em campo nos meses de julho-agosto (seco) e setembro-outubro (chuvoso), utilizando os 
métodos de Doorenbos e Pruitt (1977), Cuenca (1989), Snyder (1992), Pereira et al. (1995), Allen et al. 
(1998) e correlação entre ETo determinada por Penman-Monteith (EToPM) e a evaporação do tanque 
Classe A (ECA). A EToPM foi utilizada como padrão para as correlações com a evapotranspiração 
de referência pelo método do tanque Classe A (EToTCA) obtida pelos diferentes métodos de Kp. As 
variações de Kp no ambiente protegido foram de 0,51 a 0,85, e em campo de 0,33 a 0,85. Em ambiente 
protegido, os métodos de Allen et al. (1998) e Snyder (1992) são os mais recomendados para meses 
secos, e os da correlação entre EToPM e ECA e Cuenca (1989) para meses chuvosos. Já em condição 
de campo, os métodos de Allen et al. (1998) e da correlação entre EToPM e ECA para os meses secos, 
e os de Allen et al.(1998) e Cuenca (1989) para os meses chuvosos. O método de Allen et al. (1998) 
foi o mais eficiente, independente do ambiente e dos meses analisados. O valor fixo de Kp só deve ser 
utilizado quando não houver a possibilidade de sua determinação a partir de métodos mais sofisticados.
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There are several methods for determining the Class-A pan coefficient (Kp) to estimate the reference 
evapotranspiration (ETo), which is of great importance to water management in agriculture. Most 
of these methods take into account the wind speed, relative humidity and the fetch area. This study 
was done in region of Botucatu, SP, in greenhouse and field in the months of July-August (dry) and 
September-October (rainy), used the methods of Doorenbos e Pruitt (1977), Cuenca (1989), Snyder 
(1992), Pereira et al. (1995), Allen et al. (1998) and correlation between ETo determined by Penman-
Monteith (EToPM) and evaporation of the Class-A pan (ECA). The EToPM was used as standard for 
the correlations between the ETo determined by the Class-A pan (EToTCA) obtained by different 
methods of Kp. The Kp in greenhouse ranged between 0.51 and 0.85, and in the field from 0.33 to 
0.85. The methods of Allen et al. (1998) and Snyder (1992) are the most recommended for dry months 
in greenhouse and rainy months the correlation between the ECA and EToPM e Cuenca (1989). In the 
field condition, the methods of Allen et al. (1998) and of correlation between the ECA and EToPM for 
dry months, and for rainy months of Allen et al. (1998) and Cuenca (1989). The method of Allen et al. 
(1998) was the most efficient, regardless of the environment and of months analyzed. The fixed value 
of Kp should only be used when it is not possible to determine from its more sophisticated methods.
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Introdução

A água doce é um recurso escasso e irregularmente 
distribuído pelo globo terrestre. Do total de água 
disponível no mundo, apenas 2,5% são de água doce e 
somente 0,007% desse valor é acessível ao consumo, 
sendo que a agricultura utiliza 70% desses 0,007% 
para a produção de alimentos (WRI, 2009). Esta  
produção está condicionada a fatores ambientais que, 
em muitos casos, prejudicam o desenvolvimento das 
plantas, obrigando determinadas regiões a utilizar 
ambientes protegidos. Esses ambientes causam 
modificações físicas nos diferentes elementos 
meteorológicos, as quais ainda não são totalmente 
conhecidas, sobretudo, no que se refere ao manejo 
de água.

Entre os elementos meteorológicos que sofrem 
modificações importantes no interior do ambiente 
protegido está a evaporação, que conseqüentemente, 
altera também a evapotranspiração. A demanda 
evaporativa do ar no interior de ambiente protegido 
é menor do que em condição externa, devido 
principalmente à atenuação da radiação solar 
e diminuição da velocidade do vento, segundo 
resultados de pesquisas desenvolvidas por Prados 
(1986), Fernandez, Orgaz e Lopez-Gálvez (1995), 
Alves e Klar (1996), Martins et al. (1999), Braga 
e Klar (2000), Buriol et al. (2001), Cunha (2001), 
Cunha, Escobedo e Klosowski (2002), Fernandes, 
Corá e Araújo (2004), Rezende et al. (2004) e 
Vásquez et al. (2005). Esta menor demanda varia 
de acordo com as condições meteorológicas 
predominantemente de cada dia, local e/ou região, 
sendo em geral, de 60 a 80% menor em relação à 
condição externa (VAN DER POST; VAN-SHIE; 
GRAAF, 1974; MONTERO et al., 1985; PRADOS, 
1986; ROSENBERG; McKENNY; MARTIN, 
1989; FARIAS, 1991; STANGHELLINI, 1993; 
FARIAS; BERGAMASCHI; MARTINS, 1994; 
MARTINS; GONZALEZ, 1995; SENTELHAS, 
2001; STAMATO JUNIOR, 2007).

A evapotranspiração de referência (ETo) em 
ambiente protegido pode ser estimada por vários 

métodos, sendo o de Penman-Monteith recomendado 
pela FAO-56 (ALLEN et al., 1998). Outro método 
recomendado pela FAO-56 é o método do tanque 
Classe A, que apresenta facilidade no manejo e 
acuracidade nas medidas obtidas, sendo atualmente 
muito usado no Brasil. Trata-se de um método 
bastante simples, com custo baixo em relação aos 
equipamentos necessários para a estimativa da 
ETo a partir de métodos combinados, e é bastante 
difundido nas áreas irrigadas para estimativa da 
necessidade de irrigação das culturas. 

O método do tanque Classe A (TCA) é baseado 
no princípio de que a água contida no seu interior 
não deve oferecer nenhum impedimento ao processo 
evaporativo. A evaporação obtida neste tanque será 
sempre maior em relação à perda efetiva de uma 
cultura, mesmo estando ela em condições ótimas 
de suprimento de água. Assim, a determinação da 
evapotranspiração de referência pelo método do 
TCA depende de dois coeficientes de correção, o do 
tanque (Kp) que é função da velocidade do vento, da 
umidade relativa do ar e do tamanho da bordadura 
que o circunda, e o da cultura (Kc) que envolve as 
características físicas do solo e a fisiologia da planta.

Atualmente, existem diversas metodologias 
para a obtenção do Kp, as quais podem resultar 
em valores diferentes dependendo do local e das 
condições climáticas (ALLEN et al., 1998), e com 
isso, Chiew, Kamaladasa e Malano (1995) somente 
recomendam a estimativa da EToTCA quando o Kp 
é bem determinado, recomendando sua obtenção 
por meio da correlação entre EToPM e ECA.

Considerando que as coberturas plásticas 
propiciam condições ambientais bastante diferentes 
daquelas encontradas em campo, e que são 
impermeáveis aos líquidos, impedindo a entrada da 
precipitação pluvial, torna-se importante um melhor 
conhecimento das exigências hídricas das plantas 
no interior de ambientes protegidos, uma vez que 
a irrigação será a única forma de suprimento de 
água às culturas. Além disso, com o aumento da 
utilização do ambiente protegido no Brasil, faz-se 
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necessário a geração de novas tecnologias a respeito 
do manejo desse ambiente. 

Neste contexto, o trabalho teve por objetivo 
avaliar diferentes métodos de determinação do Kp 
em ambiente protegido e em campo no município 
de Botucatu, SP, e analisar a sua influência na 
estimativa da ETo pelo método do tanque Classe A 
comparativamente ao método de Penman-Monteith 
em escala diária.

Material e Métodos

O período usado nesta análise foi de 01/07/99 à 
31/10/99, em escala diária, sendo dois meses secos 
(Jul-Ago) e dois meses chuvosos (Set-Out), obtidos 
na área experimental próxima (200 m) à estação 
meteorológica do Departamento de Recursos 
Naturais da Faculdade de Ciências Agronômicas 
da Universidade Estadual Paulista, Campus de 
Botucatu, SP, (latitude de 22o 51’S; longitude de 48o 
26’W e altitude de 786 m). Segundo a classificação 
climática de Köppen, o clima é Cfa, clima temperado 
quente (mesotérmico) úmido, e a temperatura média 
do mês mais quente é superior a 22 ºC; e segundo 
a classificação de Thornthwaite é B2rB’3a’ (clima 
úmido com pequena deficiência hídrica - abril, julho 
e agosto, mesotérmico, com evapotranspiração 
potencial anual de 945,15 mm e concentração da 
evapotranspiração potencial no verão igual a 33%) 
(CUNHA; MARTINS, 2009).

O ambiente protegido utilizado foi do tipo túnel 
alto não-climatizado e orientado predominantemente 

no sentido N-S, constituído de estrutura de ferro 
galvanizado e coberto com polietileno transparente 
de 120 μm e tela plástica preta fixa nas laterais, 
com 50% de transparência para a radiação solar 
(sombrite). A casa de vegetação apresenta 7,0 m 
de largura por 40,0 m de comprimento, altura do 
pé direito de 2,2 m e do arco central de 4,0 m, 
acima do nível do solo. À campo, utilizou dados 
meteorológicos obtidos em estação meteorológica 
automática da Faculdade de Ciências Agronômicas.

A evaporação em tanque Classe A (ECA) foi 
quantificada em ambiente protegido e em estação 
meteorológica. No ambiente protegido, o tanque 
foi instalado no centro da estufa agrícola, sendo 
que as leituras de ambos os tanques eram realizadas 
diariamente às 9:00 h para comparação.

Os dados meteorológicos coletados foram de 
temperatura e umidade relativa do ar a 2 m altura 
(sensor Vaisala modelo HMP45C), velocidade 
do vento (sensor R.M. Young modelo 03101-
5), pressão atmosférica (sensor Vaisala modelo 
PTB101B), saldo de radiação (sensor REBS modelo 
Q7.1) e fluxo de calor no solo (sensor REBS modelo 
HTF-3). A coleta desses sensores automatizados foi 
feita por meio de um sistema de aquisição de dados 
(Micrologger 21X), tanto em ambiente protegido 
como na estação meteorológica. A varredura dos 
sensores era realizada a cada 5 segundos, com saída 
média dos dados a cada 5 minutos.

Para o cálculo do Kp em escala diária foram 
utilizados cinco métodos:

em que V é a velocidade do vento a 2 m altura (km/dia), UR a umidade relativa do ar (%) e B a bordadura com 
vegetação em torno do tanque (m).

(1)

1) Método de Doorenbos e Pruitt (1977)

Obtido segundo a tabela de Doorenbos e Pruitt (1977), em função da velocidade do vento à 2 m altura 
(km/d), umidade relativa do ar (%) e bordadura (m), sendo que para o ambiente protegido foi de 10 m de 
cobertura verde e de 30 m para a estação meteorológica.

2) Método de Cuenca (1989)
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3) Método de Snyder (1992)

4) Método de Pereira et al. (1995)

em que V a velocidade do vento à 2 m de altura (m/s), s é a declividade da curva de pressão de vapor (kPa/°C) 
calculada pela expressão:

em que T é a temperatura média do ar (ºC), es a pressão de saturação (kPa) calculada pela expressão:

e γ o coeficiente psicrométrico igual a 0,0725 kPa/°C, para uma pressão atmosférica média de 90,66 kPa e constante 
psicrométrica de 80.10-5/ºC.

5) Método de Allen et al. (1998)

em que V é a velocidade do vento a 2 m altura (m/s), UR a umidade relativa do ar (%) e B a bordadura com vegetação 
em torno do tanque (m).

6) Método da correlação entre EToPM e ECA

Os valores de Kp foram obtidos considerando o período seco (julho e agosto) e chuvoso (setembro e outubro). Ambos 
os períodos analisados são importantes em ambiente protegido, sendo que o período seco normalmente indica uma 
maior necessidade de irrigação. Assim, a ETo pelo método TCA foi obtida pela expressão:

A ETo diária foi determinada pelo método de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998), considerada padrão neste 
estudo para o cálculo de Kp, segundo a FAO-56:

em que Rn é o saldo de radiação (MJ/m2/dia); G o fluxo de calor no solo (MJ/m2/dia); γ o coeficiente psicrométrico 
igual a 0,0725 kPa/oC; T a temperatura média do ar (ºC); U2 a velocidade média do vento a 2 m de altura (m/s).
A pressão de saturação (es, kPa) foi calculada pela expressão:

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)
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em que T é a temperatura média do ar (ºC).
A pressão atual de vapor (ea, kPa) foi calculada pela expressão:

em que UR é a umidade relativa do ar (%).
A declividade da curva de pressão de vapor (s, kPa ºC-1) foi determinada pela expressão:

em que T é a temperatura média do ar (ºC).
As comparações entre os métodos de cálculo de Kp foram feitas por meio dos seguintes indicadores estatísticos: 
análise de regressão – coeficiente de determinação (R2), índice de concordância (d), erro máximo absoluto (ME), erro 
médio absoluto (MBE) e eficiência (EF), segundo Willmott et al. (1985):

em que Ei é a evapotranspiração de referência diária obtida pelo tanque Classe A através dos diferentes métodos, Oi 
a evapotranspiração de referência diária determinada pelo método Penman-Monteith, Ē  a média evapotranspiração 
de referência diária obtida pelo tanque Classe A através dos diferentes métodos, Ō  a média da evapotranspiração de 
referência diária obtida pelo método Penman-Monteith, e  n  o número de observações.

Resultados e Discussão

Na (Figura 1) são apresentados os valores de Kp 
em função da correlação entre evapotranspiração 
de referência de Penman-Monteith (EToPM) e 

a evaporação do tanque Classe A (ECA), para o 
ambiente protegido de 0,62 e 0,57, e para a condição 
de campo de 0,68 e 0,61, respectivamente para os 
meses de Jul-Ago e Set-Out. A condição de ambiente 

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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protegido apresentou um menor Kp, com uma 
evaporação de 27 a 34% menor, e consequentemente,  
uma evapotranspiração 32 a 39% menor nos meses 
analisados. Houve uma maior variabilidade dos 

dados em condição de campo; e valores de ECA 
e ETo nos meses de Set-Out tendendo a zero para 
os dois ambientes, indicando dias com chuva e/ou 
nebulosidade (Figura 1 e Tabela 1).

Tabela 1. Valores médios dos elementos meteorológicos medidos e da evapotranspiração de referência por 
Penman-Monteith (EToPM). T = temperatura do ar; UR = umidade relativa do ar; V = velocidade do vento; 
Rn = saldo de radiação; ECA = evaporação do tanque Classe A. Botucatu, SP.

Meses (ambiente)	 T(ºC)	   UR(%)         V(km/d)	        Rn(MJ/m2)     ECA(mm)	    EToPM(mm)

Jul-Ago (pt)		  19,6	    61,4		  7,4		  7,2		  3,1		  2,0

Jul-Ago (ca)		 19,0	    62,0		  175,1		  9,3		  4,7		  3,3

Set-Out (pt)		  20,6	    64,9		  9,9		  8,6		  4,3		  2,5

Set-Out (ca)		  19,9	    65,8		  226,5		  10,9		  5,9		  3,7

*Dados medidos no período de 01/07/99 à 31/10/99 obtidos na área experimental próxima (200 m) à estação 
meteorológica do Departamento de Recursos Naturais da Faculdade de Ciências Agronômicas da Universidade 
Estadual Paulista, Campus de Botucatu, SP.

Figura 1. Correlação entre a evapotranspiração de referência por Penman-Monteith (EToPM) e a evaporação do 
tanque Classe A (ECA) em ambiente protegido para os meses de Jul-Ago (A) e Set-Out (B), e em campo para os meses 
de Jul-Ago (C) e Set-Out (D). Botucatu, SP.
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A temperatura e umidade relativa do ar diferiram 
pouco entre os meses de Jul-Ago e Set-Out. Os 
elementos meteorológicos que mais afetaram a 
evapotranspiração entre os dois ambientes estudados 
foram o vento (21 vezes maior nos meses de Jul-Ago 
e 28 vezes maior nos meses de Set-Out em condição 
de campo) e o saldo de radiação (23% e 21% menor 
no ambiente protegido, respectivamente nos meses de 
Jul-Ago e Set-Out), aumentando conseqüentemente a 
evapotranspiração na condição de campo (Tabela 1).

As correlações entre a EToPM (padrão FAO-56) e 
a evapotranspiração de referência obtida pelo tanque 
Classe A (EToTCA) a partir do Kp pelos métodos: 
Doorenbos e Pruitt, Cuenca, Snyder, Pereira, Allen e 
a correlação entre EToPM e ECA, para os meses de 

Jul-Ago e Set-Out em ambiente protegido (pt) e campo 
(ca), são apresentadas na Figura 2.

Comparando a EToTCA determinada pelos 
diferentes métodos de Kp e a EToPM, no ambiente 
protegido nos meses de Jul-Ago, os métodos Doorenbos 
e Pruitt (17,2%) e Pereira (29,8%) superestimaram os 
valores de EToTCA em relação a EToPM, enquanto 
que os métodos de Cuenca (8%), Snyder (1,3%), 
Allen (1,6%) e correlação entre EToPM e ECA 
(2,9%) subestimaram. Nos meses de Set-Out ocorreu 
superestimativa em relação à EToPM pelos métodos 
Doorenbos e Pruitt (29,5%), Cuenca (0,4%), Snyder 
(7,6%), Pereira (39,6%) e Allen (7,5%), sendo que 
correlação entre EToPM e ECA (3,1%) subestimou 
(Figura 2 e Tabela 2).

Figura 2. Correlação entre a evapotranspiração de referência por Penman-Monteith (EToPM) e a evapotranspiração 
de referência pelo tanque Classe A (EToTCA) estimada a partir dos métodos de Kp: Doorenbos e Pruitt, Cuenca, 
Snyder, Pereira, Allen e a correlação entre EToPM e ECA, para os meses de Jul-Ago e Set-Out em ambiente protegido 
(pt) e campo (ca). Botucatu, SP.
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Em campo, verificou-se superestimativa 
apenas pelo método Doorenbos e Pruitt em 12,4% 
e 26,7%, respectivamente para os meses de Jul-
Ago e Set-Out. No entanto, nos meses de Jul-
Ago, os métodos que subestimaram a EToTCA 
em relação a EToPM foram Cuenca (18,6%), 
Snyder (15,4%), Pereira (25,8%), Allen (13,7%) 
e a correlação entre EToPM e ECA (2,5%). Já nos 
meses de Set-Out, os métodos que subestimaram 
foram Cuenca (10,8%), Snyder (8,6%), Pereira 
(27,0%), Allen (6,0%) e a correlação entre 
EToPM e ECA (2,6%) (Figura 2 e Tabela 3).

Analisando entre os meses, tanto para o 
ambiente protegido como em campo, verificou-
se que houve maior dispersão da ETo obtida 
pelos métodos de Kp nos meses de Set-Out, 
principalmente para os de Doorenbos e Pruitt e 
Pereira, comprovado pelo erro médio absoluto 
(MBE). Entre os ambientes, a condição de campo 
foi a que apresentou maior dispersão dos dados 
(Tabelas 2 e 3, e Figura 2).

Assim, em ordem decrescente segundo 
os indicadores estatísticos, coeficiente de 
determinação (R2), índice de concordância (d), 

erro médio absoluto (MBE), eficiência (EF) 
e o coeficiente angular resultante da análise 
de regressão linear simples, os métodos de Kp 
que melhor estimaram a EToTCA em função da 
EToPM em ambiente protegido foram: Allen, 
Snyder, Cuenca, a correlação entre EToPM 
e ECA, Doorenbos e Pruitt e Pereira, para os 
meses de Jul-Ago. Nos meses de Set-Out, a 
ordem foram: a correlação entre EToPM e ECA, 
Cuenca, Allen, Snyder, Doorenbos e Pruitt e 
Pereira. 

Na condição de campo, em ordem decrescente 
também, foram: Allen, correlação entre EToPM 
e ECA, Snyder, Cuenca, Pereira e Doorenbos e 
Pruitt para os meses de Jul-Ago; enquanto que 
para os meses de Set-Out foram: Allen, Cuenca, 
Snyder, correlação entre EToPM e ECA, Pereira 
e Doorenbos e Pruitt. Os resultados obtidos 
em campo corrobora com os autores Sentelhas 
e Folegatti (2003) para a região de Piracicaba, 
SP, Mendonça et al. (2006) para Campos dos 
Goytacazes, RJ e Braga et al. (2008) para a 
região do Vale do Submédio São Francisco, BA.
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Tabela 2. Indicadores estatísticos entre a evapotranspiração de referência por Penman-Monteith (EToPM) 
e a evapotranspiração de referência pelo tanque Classe A (EToTCA) por diferentes métodos do coeficiente 
do tanque Classe A (Kp): coeficiente de determinação (R2), índice de concordância (d), erro máximo (ME), 
erro médio absoluto (MBE) e eficiência (EF). Ambiente protegido. Botucatu, SP.
Método Kp (Jul-Ago)	   R2	    d       ME(mm/d)   MBE(mm/d)    EF    EToTCA=b(EToPM)(mm/d)
Doorenbos e Pruitt	 0,663	 0,981	       0,34		 0,37	      0,823      EToTCA=1,1716(EToPM)
Cuenca			  0,705	 0,985	       0,85  	 0,17	      0,934      EToTCA=0,9200(EToPM)
Snyder			   0,706	 0,988	       0,72 	 0,04	      0,938      EToTCA=0,9871(EToPM)
Pereira			  0,703	 0,973	       0,14	             0,59	      0,774      EToTCA=1,2983(EToPM)
Allen			   0,718	 0,988	       0,74	             0,05	      0,94	       EToTCA=0,9841(EToPM)
Kp=0,6186		  0,692	 0,987	       0,72 	 0,06	      0,872      EToTCA=0,9706(EToPM)
Método Kp (Set-Out)	 					   
Doorenbos e Pruitt	 0,694	 0,962	       0,51             0,82	      0,692      EToTCA=1,2947(EToPM)
Cuenca			  0,715	 0,984	       1,04	             0,04	      0,934      EToTCA=1,0036(EToPM)
Snyder			   0,716	 0,983	       0,90 	 0,23	      0,913      EToTCA=1,0758(EToPM)
Pereira			  0,729	 0,956	       0,28	             1,05	      0,658      EToTCA=1,3957(EToPM)
Allen			   0,713	 0,983	       0,90 	 0,22	      0,918      EToTCA=1,0754(EToPM)	
Kp=0,5679		  0,852	 0,985	       1,10	             0,04	      0,936      EToTCA=0,9688(EToPM)

*Dados medidos no período de 01/07/99 à 31/10/99 obtidos na área experimental próxima (200 m) à estação 
meteorológica do Departamento de Recursos Naturais da Faculdade de Ciências Agronômicas da Universidade 
Estadual Paulista, Campus de Botucatu, SP.

Tabela 3. Indicadores estatísticos entre a evapotranspiração de referência por Penman-Monteith (EToPM) 
e a evapotranspiração de referência pelo tanque Classe A (EToTCA) por diferentes métodos do coeficiente 
do tanque Classe A (Kp): coeficiente de determinação (R2), índice de concordância (d), erro máximo (ME), 
erro médio absoluto (MBE) e eficiência (EF). Campo. Botucatu, SP.
Método Kp (Jul-Ago)	   R2	    d       ME(mm/d)   MBE(mm/d)    EF    EToTCA=b(EToPM)(mm/d)
Doorenbos e Pruitt	 0,652	 0,985	       0,89	             0,47	      0,899      EToTCA=1,1244(EToPM)
Cuenca			  0,746	 0,979	       1,82 	 0,62	      0,940      EToTCA=0,8139(EToPM)
Snyder			   0,747	 0,983	       1,78	             0,51	      0,948      EToTCA=0,8456(EToPM)
Pereira			  0,696	 0,964	       2,34		 0,86	      0,906      EToTCA=0,7419(EToPM)
Allen			   0,764	 0,984	       1,70		 0,47	      0,953      EToTCA=0,8631(EToPM)
Kp=0,6836		  0,702	 0,990	       1,33		 0,06	      0,952      EToTCA=0,9749(EToPM)
Método Kp (Set-Out)	 					   
Doorenbos e Pruitt	 0,724	 0,963	      0,46	            1,10	      0,737      EToTCA=1,2666(EToPM)
Cuenca			  0,786	 0,982	      1,57	            0,36	      0,950      EToTCA=0,8915(EToPM)
Snyder			   0,779	 0,983	      1,45             0,27	      0,949      EToTCA=0,9141(EToPM)
Pereira			  0,676	 0,959	      2,31	            0,94	      0,897      EToTCA=0,7300(EToPM)
Allen			   0,784	 0,984	      1,35	            0,18	      0,951      EToTCA=0,9402(EToPM)
Kp=0,6119		  0,771	 0,984	      1,26	            0,03	      0,938      EToTCA=0,9735(EToPM)

*Dados medidos no período de 01/07/99 à 31/10/99 obtidos na área experimental próxima (200 m) à estação 
meteorológica do Departamento de Recursos Naturais da Faculdade de Ciências Agronômicas da Universidade 
Estadual Paulista, Campus de Botucatu, SP.
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Na (Figura 3) é apresentada a faixa de Kp de 
cada método, demonstrando a variabilidade de 
cada um na estimativa da ETo a partir do método 
TCA em relação ao calculado pela relação 
EToPM/ECA, para as condições de ambiente 
protegido e campo.

As variações do Kp em ambiente protegido 
foram menores na maioria dos métodos de 
Kp utilizados, com exceção dos métodos de 
Doorenbos e Pruitt e da correlação entre EToPM 
e ECA, o que contribuiu para uma menor variação 
do MBE em ambiente protegido em relação ao 
campo. As variações no ambiente protegido 
ocorreram desde 0,51 até 0,85, enquanto que em 
campo a faixa de variação foi maior, indo desde 
0,33 até 0,85 (Figura 3). O fator meteorológico 
que os métodos de Kp levam em conta, que 
mais contribuiu para esta variação, foi a 
velocidade do vento, bem maior na condição de 
campo, responsável pelo aumento da demanda 
evaporativa nesta condição, aumentando 

conseqüentemente a ETo independente do 
método utilizado, o que corrobora com vários 
autores já citados na introdução. 

Para contemplar mais fielmente as variações 
microclimáticas em ambiente protegido, 
recomenda-se utilizar uma série mais longa de 
dados para o cálculo de Kp, de forma a analisar 
mensalmente e sazonalmente.

Em condições de campo, Lima e Moura 
(2003) obtiveram valores de Kp variando entre 
0,54 e 0,81, para o período de junho a dezembro, 
em Teresina, PI, com um Kp igual a 0,70 dado 
pela correlação entre ETo Lisímetro e ECA. Em 
Lages, SC, Cardoso, Ullmann e Eberhardt (2003), 
encontraram um valor de Kp igual a 0,89 para 
a correlação entre ETo Lisímetro e ECA, com 
variação entre 0,45 e 1,19. Braga et al. (2008) 
recomenda o valor de Kp igual a 0,55 para todo 
o ano para a região do Vale do Submédio São 
Francisco, BA.
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Figura 3. Relação entre valores do coeficiente do tanque Classe A (Kp) calculados pela razão EToPM/ECA e valores 
de Kp obtidos pelos métodos: (A) Doorenbos e Pruitt, (B) Cuenca, (C) Snyder, (D) Pereira, (E) Allen e (F) correlação 
entre EToPM e ECA, em ambiente protegido (pt) e campo (ca). Botucatu, SP.
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Conclusões

Para ambiente protegido, os métodos de Kp 
recomendados são os de Allen e Snyder para meses 
secos, e os da correlação entre EToPM e ECA e 
Cuenca para meses chuvosos;

Em condição de campo, os métodos de Kp 
recomendados são os de Allen e da correlação entre 
EToPM e ECA para meses secos, e os de Allen e 
Cuenca para meses chuvosos;

O método de Allen foi o mais eficiente na 
obtenção do Kp, independente do ambiente e dos 
meses analisados;

O valor fixo de Kp só deve se utilizado quando 
não houver a possibilidade de sua determinação a 
partir de métodos mais sofisticados.
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