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RESUMO

O estudo da evapotranspiracdo ¢ importante para o planejamento agricola, principalmente em
regides caracterizadas por grandes variabilidades espacial ¢ temporal da precipitagdo, como nas
areas aridas e semiaridas do Nordeste do Brasil. Embora existam no Brasil duas grandes redes de
observacdo meteorologica (INMET e CPTEC), ainda ha muitas regides nao cobertas pelas mesmas,
evidenciando a necessidade de métodos de computo da evapotranspiragdo baseados em poucos
elementos meteoroldgicos. Considerando esta necessidade, este trabalho objetivou determinar a
evapotranspiragdo de referéncia (ETo) por métodos indiretos em varias escalas de tempo na bacia
experimental do riacho Gameleira, Vitoria de Santo Antao, PE. Os métodos indiretos foram avaliados
tendo como padrdo o método Penman-Monteith FAO-56. Dentre os métodos baseados na temperatura
do ar, Hargreaves-Samani (1985) apresentou desempenho “6timo” nas escalas pentadal a mensal,
seguido de Blaney-Criddle com desempenho “muito bom”. Ja os métodos de Camargo, Thornthwaite
modificado e Thornthwaite apresentaram variagdes de desempenho de “mau a muito bom”. Dos
métodos baseados na radiacdo solar, o melhor desempenho foi 0 método da Radiagdo Solar, seguido
de Makkink e Jensen-Haise. Diferentemente, os métodos baseados em modelagem estatistica ndo
estimaram a ETo com boa precisdo, resultando em baixos coeficientes de determinag@o ¢ desempenho.
Palavras-chave: Penman-Monteith, métodos indiretos, semiarido

ABSTRACT: EVAPOTRANSPIRATION REFERENCE BASED ON EMPIRICAL METHODS
IN A EXPERIMENTAL BASIN AT THE STATE OF PERNAMBUCO - BRAZIL

The study of evapotranspiration is important for agricultural planning, especially in regions
characterized by high spatial and temporal variability of precipitation, as in arid and semiarid regions
of northeastern Brazil. Although in Brazil there are two large meteorological observation networks
(INMET and CPTEC), there are still many uncovered areas, suggesting the need for methods of
calculating evapotranspiration based on few meteorological elements. Considering this need, this study
aimed to determine the reference evapotranspiration (ETo) by indirect methods in various time scales
in the experimental watershed of the creek Gameleira, Vitoria de Santo Antéo, PE. Indirect methods
have been evaluated considering the Penman-Monteith FAO-56 as the standard method. Among the
methods based on air temperature, the Hargreaves-Samani (1985) presented an “optimal” performance
at pentadal to monthly scales, followed by the Blaney-Criddle with performance “very good”. The
Campbell, Thornthwaite and the modified Thornthwaite methods showed variations of performance
from “bad to very good”. Among the solar radiation based methods, the best performance was the
solar radiation method, followed by Makkink and Jensen-Haise. The methods based on statistical
modeling did not estimate ETo with good accuracy, resulting in low determination and performance
coefficients values.

Keywords: Penman-Monteith, indirect methods, semi-arid
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1. INTRODUCAO

O estudo da evapotranspiragdo ¢ importante para o
planejamento agricola, sendo cada vez maior a exigéncia
de informagdes sobre as necessidades hidricas das culturas
para o planejamento regional e preliminar de projetos. Este
estudo se torna mais importante em regides caracterizadas
pela irregularidade espacial e temporal da precipitagao, e pela
escassez de reservas naturais de d4gua, como nas areas aridas e
semiaridas do Nordeste do Brasil.

Estudos recentes sobre o aquecimento global e os cenarios
futuros da agricultura brasileira apontam que o conhecimento da
demanda hidrica das culturas, diante das mudancas climaticas,
influenciaré na defini¢cdo das estratégias regionais de manejo da
agua (Assad e Pinto, 2008). Aliado a estes fatores, a crescente
demanda pelo uso da agua e os conflitos pela sua utilizag@o,
devido aos multiplos usos, mostram a importancia de se ter
informagoes precisas e seguras dos diversos tipos de demanda,
dentre eles o da evapotranspiragao.

A evapotranspiracdo de cultura ¢ fundamental para
o adequado dimensionamento de projetos e no manejo de
irrigagdo, pois representa a quantidade de agua a ser reposta
ao solo para manter o crescimento ¢ a produgdo em condi¢des
ideais (Pereira et al., 1997). Sua determinacdo pode ser dada
pelo produto entre a evapotranspiragao de referéncia (ETo) ¢ o
coeficiente de cultura (Kc), que varia de acordo com o tipo de
cultura e seu estadio fenoldgico.

Existem diversos métodos para determinagdo da
evapotranspiragdo, sejam eles diretos ou indiretos. Dentre
os métodos diretos destaca-se a utilizagdo dos lisimetros e
do balang¢o hidrico no solo. No caso dos métodos indiretos,
destaca-se o modelo de Penman-Monteith, recomendado
pela FAO (Food and Agriculture Organization) no boletim
de Irrigagdo e Drenagem n°® 56 (FAO-56), como padrao para
determinagdo da evapotranspira¢ao de referéncia (Allen et al.,
1998).

Conceig¢do ¢ Mandelli (2005) avaliaram os métodos de
Hargreaves-Samani, Camargo, Thornthwaite e Thornthwaite
modificado, baseados na temperatura do ar e os métodos de
Makkink e radiacdo, baseados na radiagdo solar, comparados
com o método de Penman-Monteith FAO-56, utilizando um
coeficiente de desempenho, resultante da multiplicacdo do
coeficiente de correlacdo e de exatiddo. Os autores concluiram
que os métodos baseados na radiacdo apresentaram melhor
desempenho do que os métodos baseados na temperatura do ar.
Os resultados mostraram um bom desempenho do método de
Thornthwaite modificado, em relagdo ao método de Thornthwaite
original. Este resultado, segundo os autores, foi decorrente
da utilizagdo da temperatura efetiva, pois esta representa
melhor as condi¢gdes meteorolégicas do periodo diurno.
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Turco et al. (2008) avaliaram os erros da estimativa
da ETo em fun¢ao da combinagdo dos erros das variaveis
que compodem as equacdes de Makkink, Hargreaves, tanque
Classe A, Radiacdo solar e Penman-Monteith FAO-56. Os
métodos foram comparados com Penman-Monteith FAO-56
e os resultados apontaram que o melhor ajuste foi do método
de Hargreaves. Com a metodologia de analise dos dados
aplicada, ndo foi estabelecida relagdo linear entre os demais
métodos, inviabilizando a comparacao destes com Penman-
Monteith.

Back (2008), em estudo realizado em Urussanga-SC,
comparou as estimativas da ETo obtidas através de nove
equagdes empiricas, baseadas na temperatura do ar, com o
método de Penman-Monteith, nas escalas de tempo decendial
e mensal. Dentre as equagdes utilizadas, destacam-se as
equagoes de Thornthwaite, Thornthwaite modificada, Camargo,
Hargraves-Samani e Blaney-Criddle.

Fernandes et al. (2012) calibraram o modelo de
Hargreaves para estimar a ETo diaria por meio de coeficientes
empiricos de maneira local e regional, os autores concluiram
que o estudo realizado pode ser uma alternativa onde a
disponibilidade de dados climaticos ¢ limitada.

Para utilizagdo destes métodos ¢ importante dispor
de uma rede de monitoramento de dados meteoroldgicos
(temperatura ¢ umidade do ar, radiagdo solar, velocidade do
vento e precipitacdo), de forma que se mantenha um banco de
dados de referéncia com informagdes que fornecam subsidios
para a avaliacao dos estudos e projetos voltados a determinagao
da evapotranspiracdo. Embora existam no Brasil duas grandes
redes (Instituto Nacional de Meteorologia - INMET e Centro
de Previsdo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais — CPTEC/INPE) de observagio
meteorologica, ainda ha muitas regides produtoras agricolas
nao cobertas pelas mesmas, o que evidencia a necessidade do
uso de métodos de computo da evapotranspiragao baseado em
poucos elementos meteoroldgicos. Ademais, a existéncia de
falhas em alguns elementos meteorologicos, ou a qualidade
inadequada, muitas vezes impedem o uso do método padrao
de Penman-Monteith. Fica evidente, diante do cenario
apresentado, a importancia do estudo da evapotranspira¢ao
e, consequentemente, da defini¢cdo e uso de métodos precisos
para sua estimativa.

Desta forma, este trabalho tem como objetivo geral
avaliar as estimativas da evapotranspiracao de referéncia (ETo)
na bacia experimental do riacho Gameleira em Pernambuco,
utilizando métodos baseados na temperatura do ar, radiagdo
solar e em modelagem estatistica. Como objetivos especificos
tém-se o emprego destes métodos em diferentes escalas de
tempo, tomando-se como padrdo o método de Penman-Monteith
(Allen et al., 1998).
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2. MATERIAL E METODOS

Este estudo foi realizado na bacia do riacho Gameleira,
localizada no municipio de Vitéria de Santo Antdo - PE, parte
nordeste da Mesorregido Geografica do Agreste do estado de
Pernambuco, nas coordenadas 35°17° E, 8°04° S e 35°20’ E,
8°06’ S. Esta microbacia esta inserida na bacia do rio Tapacura,
que por sua vez ¢ uma sub-bacia do rio Capibaribe (Figura 1).

A microbacia do riacho Gameleira possui area de
drenagem de 17 km? e situa-se em 4rea de transigdo zona da
mata ¢ o semidrido. O clima dominante da area ¢ o As’, clima
quente e imido, do tipo pseudo tropical segundo a classificagado
de Kdeppen (Braga, 2001). O periodo chuvoso ¢ entre margo
¢ julho, quando ocorrem 68% da precipitacdo anual. A
precipitacdo anual média ¢ de 1.047 mm, a temperatura do ar
mensal média entre 23,7 °C (agosto) € 27,0 °C (mar¢o), enquanto
a umidade relativa do ar, durante os meses de margo a julho, é
superior a 70% (Araujo Filho et al., 2007).

A microbacia do riacho Gameleira dispde de uma rede
de monitoramento de dados composta por cinco estagdes,
implantadas pelo projeto “Implantag@o de bacias experimentais
do semiarido - IBESA”, inserido na Rede de Hidrologia do
Semiarido - REHISA. Dentre estas, destaca-se a estagao
climatologica (8°6” S e 35°17” E), onde sdo monitorados os
seguintes elementos: precipitagdo, temperatura do ar, umidade
relativa, radiagdo solar, temperatura do solo e velocidade e
direcdo do vento. Os dados desta estacao foram utilizados para o
calculo da evapotranspiragao de referéncia através de 11 métodos
indiretos, no periodo de janeiro de 2004 a abril de 2009, em
diferentes escalas de tempo, tomando-se como estimativa padrao
o0 método de Penman-Monteith FAO-56 (Allen et al., 1998).

Os métodos foram avaliados na escala de tempo diaria,
quinquidial, decendial, quinzenal e mensal, sendo eles: a)
M¢étodo combinado: Penman-Monteith FAO-56 (padrio);
b) Métodos baseados na temperatura do ar: Thornthwaite,

3525w 3°20W 3SISW 3s°1ew 35°5W
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Figura 1 - Localizagdo da bacia do riacho Gameleira inserida na bacia
do rio Tapacura.
Fonte: Moura (2009)
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Blaney-Criddle, Camargo, Hargreaves-Samani e Thornthwaite
modificado; ¢) Métodos baseados na radiagao solar: Makkink,
Jensen-Haise e radiagdo solar; d) Métodos baseados em
modelagem estatistica: Aratijo Filho e Cirilo (1994) e Oliveira
et al. (2007). O método de Aratjo Filho e Cirilo (1994) foi
avaliado apenas na escala de tempo mensal.

Método de Penman-Monteith FAO-56

O modelo de Penman-Monteith FAO-56 (Allen et al.,

1998), obtido através de diversas parametrizagdes, ¢ dada por:
900

u, (es - ea)
- T+273 (1)
(P56 A+y(140,34u, )
em que, ETopm.s56) € a evapotranspiragdo de referéncia estimada
pelo método de Penman-Monteith FAO-56 (mm d!); R, é o
saldo radiagdo a superficie (MJ m? d!); G ¢ o fluxo de calor
no solo (MJ m? d"); T é a temperatura do ar média (°C); u, ¢ a
velocidade do vento a 2 m de altura (m s™'); e, é a pressio de
vapor de saturacao (kPa); e, ¢ a pressdo real de vapor (kPa); A
¢ a tangente a curva da pressao de saturagao do vapor d’agua
(kPa °C™") e y é o coeficiente psicrométrico (0,0666 kPa °C™"),
que foram obtidos segundo os procedimentos propostos no
Boletim N° 56 da FAO (Allen et al., 1998) ¢ quando pertinente
0 uso das recomendagdes para situagdes de escassez de dados.

0,408A(Rn- G)+ Y
ETo

Método de Thornthwaite (1948)

ETo

()

= 16(10%} , 0°C < T, <26°C @

ETo,, =-415,85+32,24T, -043T7, T, >26°C (3)

em que, EToyp, € a evapotranspiragdo de referéncia (mm més!),
T; é a temperatura do ar média mensal (°C) e I € o indice térmico
imposto pelo regime climatico local, calculado por:

1= i(o,zn)"““, T>0°C “)
n=1
a=6,75.10"" - 7,71.10°I* + 1,7912.1071 + 0,49239
)
em que, i representa 0 més do ano (i=1, janeiro; ...; i=12,
dezembro).

As Equagdes 2 e 3 fornecem a evapotranspiracdo para a
condi¢do padrao de meses com 30 dias e dias com 12 horas de
brilho solar. Para obter a evapotranspiragao didria, multiplica-se
o valor obtido através das Equagdes 2 ou 3 pelo seguinte fator
de corregao (Pereira et al., 1997):

N1 ©)
12 30
em que, N € o fotoperiodo (h) de determinado dia.
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O fotoperiodo € calculado em fungao da latitude do local
e da declinag@o solar, através da seguinte equagdo (Varejdo-
Silva, 2006):
2

=< 7
15035 @

em que, N ¢ o fotoperiodo (h) e o, € 0 angulo horario relativo
ao nascer ou ao por do sol.

2.3 Método de Thornthwaite modificado

Camargo et al. (1999) ajustaram a equagdo original de
Thornthwaite (1948) com o uso da temperatura efetiva (T,y),
em func¢do da temperatura do ar média e da amplitude diaria de
temperatura do ar, dada por:

T, =k(T,+A) ®)

onde, A ¢ a amplitude térmica média diaria.
A temperatura média e a amplitude sdo dadas por
Camargo et al.(1999) como:

T — (Tmax + Tmin ) (9)
2
A= (Tmax - Tmin) (10)

em que, T © Thin sdo a média mensal das temperaturas
maxima ¢ minima (°C), respectivamente.

Substituindo as Equagdes 9 e 10 na Equagéo 8, obtém-se
a seguinte equacao simplificada:

T, =0,5k3T,,.- T.i,) (11)
onde, k = 0,72 (Camargo et al., 1999) e k = 0,69 (Pereira ¢
Pruitt, 2004).

Para determinar a evapotranspiragao através do método

de Thornthwaite modificado, utiliza-se a temperatura efetiva em
substitui¢ao a temperatura média nas Equacdes 2 ¢ 3.

2.4 Método de Hargreaves-Samani
ETo0s,=0,0023. R /T, - T (T+17,8) (12)

em que, EToyg) € a evapotranspiragdo de referéncia (mm dh
estimada pelo método de Hargreaves e Samani (1985); Ry é a
radiagdo solar extraterrestre (mm d™).

2.5 Método de Blaney-Criddle

ETo ., =atb.f (13)
f=p.(0,46.T+8,13) (14)
a=0,0043.URmin - % 141 (15)

Volume 28(2)

n n
b=a,+a UR_, + az.§+a3.u2-5-a4.URmin.N+e15.URmm.u2

(16)
onde, ETogc) € a evapotranspiragdo de referéncia (mm d™h
estimada pelo método de Blaney-Criddle (1962); URmin ¢ a
umidade relativa minima diaria (%); n ¢ a insolagdo (h) que
devido a auséncia de medi¢des em campo, considerou-se a
equacdo de Angstrom-Prescott para sua estimativa; N € o
fotoperiodo (h); p € o fator que representa a percentagem média
diaria de horas de luz e varia em funcdo da latitude e época
do ano; 2y=0,81917; a;=-0,0040922; a,=1,0705; a;=0,065649;
a,=-0,0059684; e as=-0,0005967.

2.6 Método de Camargo
ETo,,=R,.T.k, ND (17)

(€A)

em que, EToc) € a evapotranspiragdo de referéncia (mm dh
estimada pelo método de Camargo (1971); Ry é aradiacdo solar
extraterrestre (mm d”! de evapotranspiragio equivalente); ND é
o nimero de dias do periodo analisado; T ¢ a temperatura do ar
média (°C) e kp€ um fator de ajuste que varia com a temperatura
do ar média anual do local (ky=0,01 para T <23 °C; k;=0,0105,
para T=24°C; ky=0,011, para T=25 °C; k; =0,0115, para T
=26°C;eky=0,012, para T > 26°C).

2.7 Método de Jensen-Haise
ETo,,,= R,.(0,0252.T +0,078) (18)

onde, EToy, € a evapotranspiragdo de referéncia (mm dh
estimada pelo método de Jensen e Haise (1963) e Rg é aradiagdo
solar global (mm d™).

2.8 Método de Makkink
ET0,,,= 0,61.W.R, -0,12 (19)
W =0,483 +0,01.T (20)

em que, ETok) € a evapotranspiragdo de referéncia (mm dh
estimada pelo método de Makking (1957) e W € um fator de
ponderagao.

O fator W varia em fun¢@o da temperatura do bulbo imido, mas
na falta deste dado pode-se utilizar a temperatura do ar média
(Pereira et al., 1997).

2.9 Método da radiacao solar
ET0 g p = ¢y-W.Rg @n

onde, ETogap) € a evapotranspiragdo de referéncia estimada
(mm d") pelo método da radiagio solar de 1977; W é o fator
de ponderagdo (Equagdo 20) e ¢, é um fator de ajuste que varia
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em fun¢do dos intervalos de velocidade do vento e umidade
relativa.

2.10 Método de Aratjo Filho e Cirilo

A metodologia proposta por Aratjo Filho e Cirilo (1994),
desenvolvida para o estado de Pernambuco, fundamenta-se na
correlagdo entre as variaveis climaticas e de posi¢do geografica
com a evapotranspiragdo obtida através do tanque classe A.
Apds diversas calibragdes, a equagdo que melhor se ajustou
aos dados foi:

ETo,, ., =260+ 0N 4 00T _ 5 93 UR - 3,71 In(P)
(22)
em que, ETo(ar.c) € a evapotranspiragio de referéncia estimada
pelo método de Araujo Filho e Cirilo (mm més); LON ¢ a
longitude (graus); UR é a umidade relativa média mensal (%)
e P a precipitagdo (mm).

(AF-C)

2.11 Método de Oliveira et al.

ETo,,=-8,0483 +0,2153 T, +0,0502UR .

(o)

-0,0245UR , +0,1645R (23)
em que, ETo(qy; € a evapotranspiragdo de referéncia (mm dh
estimada pelo método de Oliveira et al. (2007).

A equagdo proposta por Oliveira et al. (2007) foi
desenvolvida com dados da bacia do riacho da Gameleira e
o coeficiente de determinagdo proveniente das correlagdes
realizadas foi igual a 0,7635. O modelo linear proposto foi
comparado a métodos indiretos, tendo como varidvel testemunha
estimativa obtida através de um lisimetro de pesagem.

2.12 Avaliacido dos métodos de estimativa da ETo

Os dados de ETo resultantes da aplicagcdo dos métodos
apresentados foram submetidos a analise estatistica. Para
avaliar a precisao dos modelos, utilizou-se o coeficiente de
determinagdo (R?) da regressdo linear entre ETo estimada
por determinado método empirico e pelo método de Penman-
Monteith FAO-56 (padrdo).

A exatiddo das estimativas, que esta relacionada
com o afastamento dos valores estimados através dos 11
métodos utilizados neste trabalho em relacdo a estimativa
padrao de Penman-Monteith, foi avaliada através do indice de
concordancia (d) de Willmott et al. (1985), dado por:

N
S(r0)
d=1-— &1

= A
> (|p-0|+|o,-0])

i=1

2

,0<d<1 (24)

em que O; sdo os valores estimados pelo método padrio; P; sdo
os valores estimados pelos métodos propostos; O é a média
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dos valores estimados pelo método padrdo ¢ N ¢ o niimero
de eventos.

O desempenho de cada método foi avaliado através
do indice de desempenho proposto por Camargo e Sentelhas
(1997), denominado de indice de concordancia (c). O indice
“c” reune o coeficiente de correlagdo (r) e o de concordancia
(d), sendo expresso da seguinte forma:

c=rd (25)

A avaliacdo quantitativa e qualitativa do indice de
desempenho foi realizada conforme classificagdo listada na
Tabela 1 (Camargo e Sentelhas, 1997).

Na quantificacdo dos erros proporcionados pelas
estimativas, utilizaram-se os seguintes pardmetros (Gavilan
et al., 2008; Back, 2008):

N N
2.0-2P

CRM=-1 1 (26)

EPE = (27)

em que, CRM ¢ o coeficiente de massa residual e EPE ¢ o erro
padrdo da estimativa.

[IP%1)

Tabela 1 - Avaliacdo do indice de desempenho “c” proposto por
Camargo e Sentelhas (1997).

Valor de "c¢" Desempenho
>0,85 Otimo
0,76 - 0,85 Muito bom
0,66 - 0,75 Bom
0,61 - 0,65 Mediano
0,51 - 0,6 Sofrivel
0,41 - 0,5 Mau

<0,40 Péssimo

¢ - indice de concordancia

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Métodos baseados na temperatura do ar

Encontra-se na Figura 2 as médias mensais da ETo,
obtida pelos métodos baseados na temperatura do ar.

O método de Hargreaves-Samani superestimou a ETo em
relagdo a Penman-Monteith em todos os meses, com diferengas
relativas entre 0,44% (novembro) e 8,46% (abril). E provavel
que essa diferenga observada em abril esteja relacionada a
maior nebulosidade e maior ocorréncia de chuvas que se
registram em abril, em relacdo a novembro. Esta tendéncia
também foi verificada por Neves et al. (2005), Fernandes
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——Penman-Monteith (1998)

—=—Camargo (1971)

—& - Thornthwaite (1948)

——Thornthwaite modificado k=0,69 (1999)

«+»+ Hargreaves & Samani (1985)
—=—Blaney-Criddle (1962)
-+ -Thornthwaite modificado k=0,72 (1999)

Figura 2 - Médias mensais da ETo obtida através de métodos baseados
na temperatura do ar.

(2006), Aratjo et al. (2007), Borges e Mediondo (2007) e Back
(2008). Em relacao as demais curvas apresentadas, a deste
método foi a que melhor acompanhou a do método padrao de
Penman-Monteith FAO-56.

O método de Camargo superestimou a ETo entre os
meses de fevereiro a agosto, com diferengas relativas entre
2,25% (marco) e 19,62% (junho). Nos demais meses houve
subestimativa, com valores relativos entre 1,04% (janeiro) e
9,15% (novembro).

O método de Blaney-Criddle superestimou ETo nos
meses de abril a agosto, com diferencas relativas variando
de 0,29 a 12,81%, respectivamente, ¢ subestimou nos
demais meses, com diferencas relativas variando de 4,06 a
14,41%, respectivamente. O mesmo ndo foi observado por
Fernandes (2006) e Back (2008), que encontraram tendéncia
a superestimativa do método de Blaney-Criddle ao longo de
todo o ano, com diferenga percentual de maxima de 95 ¢ 140%,
respectivamente.

O método de Thornthwaite superestimou a ETo nos
meses de janeiro (1,79%), margo (5,17%) a junho (11,94%)
e subestimou nos demais meses, com erro relativo de 0,94%
em julho a 19,30% em setembro. Os métodos de Thornthwaite
modificado com coeficiente k =0,72, denominado de “Thorn-k1”
e com coeficiente k = 0,69, denominado de “Thorn-k2”,
subestimaram a evapotranspiracdo em todos os meses do ano.
O erro relativo para o método de Thorn-k1 foi de 4,92% em
janeiro e 26,15% em setembro, enquanto que, para o método
de Thorn-k2 foi de 13,50% em janeiro ¢ 31,98% em setembro.

Para refinar a analise dos métodos citados foi feita a
analise estatistica dos dados, através de coeficientes e erros de
estimativa, nas escalas de tempo didria, quinquidial, quinzenal
e mensal, conforme Tabela 2.

A analise da Tabela 2 permitiu verificar que dentre os
seis métodos avaliados o que apresentou melhor desempenho
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em relagdo a Penman-Monteith FAO-56 foi o método de
Hargreaves-Samani, que conforme a Tabela 1 apresentou
desempenho “Muito bom” na escala didria e “Otimo” nas demais
escalas. Em seguida, tem-se o método de Blaney-Criddle, com
desempenho “Muito bom” em todas as escalas de tempo e R?
variando de 0,796 a 0,840. Ja o método de Camargo apresentou
desempenho “Muito bom”, apenas nas escalas de 10, 15 ¢ 30
dias e R? maximo de 0,848 nesta tltima escala.

Para o método de Hargreaves-Samani, Gongalves et al.
(2009), Cavalcanti Junior et al. (2010), Souza et al. (2010) e
Almeida et al. (2010) obtiveram, respectivamente, desempenho
“Muito bom”, “Muito bom”, “Bom” e “Péssimo” e valores
de R? iguais a 0,65, 0,75, 0,87 ¢ 0,20. Os resultados obtidos
por estes autores foram em estudos realizados em Sobral-CE,
Mossoro-RN, perimetros irrigados de Sergipe e Foratelza-CE.

Medeiros (2002), em estudo realizado em Paraipaba-CE,
obteve para o método de Hargreaves e Samani desempenho
“Mau” e R? igual a 0,46, enquanto Back (2008), em estudo
realizado em Urussanga-SC, obteve desempenho “Péssimo”
e R? igual a 0,94. Observa-se que ambos nio encontraram
bons ajustes no emprego do método de Hargreaves-Samani e
atribuiram os resultados ao fato deste ter sido desenvolvido para
condigdes aridas, condi¢do esta diferente das regides estudas
pelos referidos autores. O mesmo foi observado por Back (2008)
ao utilizar o método de Blaney-Criddle.

Para o método de Blaney-Criddle, tanto Almeida et
al. (2010), quanto Cavalcanti Junior et al. (2010) obtiveram
desempenho “Otimo” e R?igual a 0,92 ¢ 0,96, respectivamente.

O método de Thornthwaite apresentou baixos coeficientes
de correlagdo, variando de 0,41 a 0,69, e desempenho satisfatorio
apenas na escala de tempo mensal, como ja era esperado. O
método original de Thornthwaite ndo estima satisfatoriamente
a evapotranspiragdo, por ndo considerar o termo aerodindmico
ou contribui¢do da energia latente, e seu resultado pode ter sido
reflexo da auséncia deste termo em sua formulagao (Camargo
etal., 1999).

Com a introdugdo da temperatura efetiva, com k= 0,72,
ficou evidenciado que esta modificagdo pode representar bem o
termo aerodinamico, resultando em estimativas mais confiaveis.
Segundo Camargo et al. (1999), com a utilizagdo da temperatura
efetiva e k = 0,72, o desempenho do método de Thornthwaite
melhorou significativamente, conforme evidenciado neste
estudo. Os resultados encontrados por Medeiros (2002) e Back
(2008), indicaram o mesmo padrdo. Ja o método modificado
com k = 0,69, foi pouco satisfatorio, com desempenho ruim
em todas as escalas de tempo analisadas.

Pereira e Pruitt (2004), embora tenham analisado
a equacdo de Thornthwaite modificada na escala diaria,
concluiram que com a utilizagdo da temperatura efetiva, o
desempenho encontrado, em relagdo as estimativas de um
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Tabela 2 - Analise estatistica da correlagdo entre os métodos baseados na temperatura ¢ o método de Penman-Monteith FAO-56 nas escalas de

tempo diaria, quinquidial, decendial, quinzenal e mensal.

Método Esgala fndices Erros (mm d') N° de
(dias) B dados

R d ¢ Desempenho EPE CRM
0,753 0,911 0,79 Muito Bom 0,521 -0,046 1700
Hargreaves 5 0.861 0,947 0,88  Otimo 0361 0,044 355
&Samani 10 0,896 0,957 0,91  Otimo 0314  -0,045 180
(1985) 15 00911 0,962 0,92 Otimo 0,297  -0,046 122
30 0,937 0968 0,94  Otimo 0262 0,046 64
1 0,577 0,762 0,58  Sofrivel 0,689 0,015 1700
5 0,707 0,845 0,71  Bom 0,504 0,015 355
C(alrggrlfo;o 10 0,765 0,877 0,77 Muito Bom 0439  -0017 180
15 0,792 0,889 0,79 MuitoBom 0415 -0,018 122
30 0,848 0912 0,84 MuitoBom 0,363 -0,019 64
1 0815 0933 0,84 MuitoBom 0,482 0056 1700
Blaney- 50,796 0,903 0,81 MuitoBom 0454 0,056 355
Criddle 10 0,801 0,889 0,80 Muito Bom 0446 0056 180
(1962) 15 0,808 0,885 0,80 Muito Bom 0,442 0,055 122
30 0,840 0,873 0,80 MuitoBom 0432 0054 64
0,345 0,699 0,41 Mau 0,804 0,021 1700
50495 0,805 0,57  Sofrivel 0,607 0,025 355
Th"(ﬂ‘gﬁg‘me 10 0,555 0,840 0,63  Mediano 0,540 0,024 180
15 0,577 0,851 0,65 Mediano 0,521 0023 122
30 0,626 0874 0,60  Bom 0475 0022 64
1 0448 0,731 049  Mau 0,865 0,113 1700
Thomthwaite 5 640 0,810 0,65 Mediano 0,693 0,116 355
mi‘i‘g%“ 10 0,714 0836 071  Bom 0635 0115 180
(1999) 15 0740 0,844 073  Bom 0,619 0116 122
30 0,807 0,863 0,77 MuitoBom 0,577 0,116 64
. 1 0425 0,604 0,39 Péssimo 1,066 0,190 1700
Thornthwaite 5 508 0,666 0,52  Softivel 0936 0,193 355
mi‘i‘g;g“ 10 0,680 0,688 0,57  Sofrivel 0893 0,192 180
(1999) 15 0,705 0,696 0,58  Sofrivel 0,879 0,192 122
30 0,770 0,712 0,63 Mediano 0,850 0,192 64

R2 - indice de determinag@o; d - coeficiente de concordancia; ¢ - indice de concordancia; EPE - erro padrao da estimativa e CRM - coeficiente de

massa residual.

lisimetro de pesagem, foi similar ao desempenho encontrado
através da equacao de Penman-Monteith FAO-56. O estudo
realizado pelos referidos autores foi conduzido em duas
areas distintas, uma com clima semiarido e outra com clima
umido, utilizando a equagdo de Thornthwaite modificada
com k = 0,69.

Quanto a analise dos erros, observa-se na Tabela 2, que
o método de Hargreaves-Samani foi o que apresentou menor
erro padrdo da estimativa (0,26 mm dia™!), e o que apresentou
maior erro foi o método de Thornthwaite modificado com k =
0,69, com erro padrio da estimativa igual a 1,1 mm dia™'.

Os resultados dos métodos baseados na temperatura
refletiram as semelhangas ¢ diferencas climaticas existentes
entre o local estudado neste trabalho, semiarido, e o local onde
estas equagdes foram desenvolvidas, para condi¢des aridas.
Dai se justifica os bons resultados obtidos pelos métodos de
Hargreaves-Samani e Blaney-Criddle.

3.2 Métodos baseados na radiacio solar

Na Figura 3 sdo mostrados os resultados dos métodos
baseados na radiacdo solar. Observou-se que os métodos de

ETo (mm d!)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

—+—Penman-Monteith (1998) --Jensen-Haise (1963) —e—Makkink (1957) -m-Radiacdo Solar (1977)

Figura 3 - Médias mensais da ETo obtida através de métodos baseados
na radiacao solar.
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Tabela 3 - Analise estatistica da correlagdo entre os métodos baseados na radia¢do solar e o método de Penman-Monteith FAO-56 nas escalas de

tempo diaria, quinquidial, decendial, quinzenal e mensal.

Escala Indices Erros (mmd™) Ne de
Método .
(dias) B dados
R d ¢ Desempenho EPE CRM
0,945 0,756 0,73 Bom 1289 -0302 1730
; 5 0,950 0,684 0,67  Bom 1259 0,304 361
ensen- 10 0,954 0,658 0,64 Mediano 1248 0304 183
Haise (1963) .
15 0957 0,654 0,64 Mediano 1,240 -0304 124
30 0,963 0,637 0,63 Mediano 1227 0304 64
0,933 0,791 0,76 Muito Bom 0,898 0,211 1730
ink 5 0,941 0,717 0,70  Bom 0,892 0211 361
1\/([?951;; 10 0,948 0,688 0,67  Bom 0,890 0211 183
15 0952 0,681 0,66  Bom 0,889 0211 124
30 0,963 0,667 0,65 Mediano 0,875 0210 64
0,942 0929 0,90  Otimo 0,589 0,123 1730
Redinc 50,952 0912 0,89  Otimo 0,541 -0,124 361
adiagao 19 0,960 0,905 0,89  Otimo 0,524 0,123 183
Solar (1977) ..
15 0963 0,903 0,89  Otimo 0,520 -0,123 124
30 0,971 0,898 0,88  Otimo 0,511 0,124 64

R2 - indice de determinagio; d - coeficiente de concordancia; ¢ - indice de concordéncia; EPE - erro padrdo da estimativa e CRM - coeficiente de massa residual.

Jensen-Haise e radiagdo solar superestimaram ETo em todos os
meses, com diferengas relativas entre entre 26,04% (novembro)
¢ 36,18% (maio), para o primeiro método, ¢ 9,53% (dezembro)
e 17,27% (julho), para o segundo método citado.

J4& o método de Makkink apresentou padrao
diferente, subestimando a ETo em todos os meses do ano,
com valores entre 17,59% (julho) a 23,97% (dezembro).
Os mesmos padrdes foram observados por Vescove ¢
Turco (2005) e Fernandes (2006). Estas diferengas foram
superiores as observadas para os métodos de Hargreaves-
Samani, Camargo e Blaney-Criddle na escala mensal.

A Tabela 3 resume os indices estatisticos e erros
provenientes das correlagdes realizadas com os métodos baseados
na radiagdo. Observou-se que o método da Radiagdo Solar foi
o que apresentou melhor correlagdo em relagdo a Penman-
Monteith FAO-56, com R? igual a 0,971 na escala mensal. O
mesmo foi observado por Mendonga e Dantas (2010), em estudo
realizado em Capim-PB (R? = 0,907) e Oliveira et al. (2008),
em estudo realizado na mesma area desta pesquisa (R2=0,706).

O método de Makkink apresentou bom desempenho nas
escalas de 1 a 15 dias. Ja no método Jensen-Haise, o desempenho
foi satisfatorio apenas nas escalas de 1 e 10 dias. Em ambos os
métodos, observou-se que o desempenho ndo acompanhou o
aumento da escala de tempo.

O método da radiagdo solar ¢ uma adaptacdo do método
de Jensen-Haise e as alteracdes oriundas desta adaptagdo podem
ter contribuido para seu melhor desempenho. Ha de se considerar
também que nas formulagdes dos métodos de Jensen-Haise e da
radiacdo solar utiliza-se a radiagao solar global, e na formulagio
do método de Makkink utiliza-se a radiagdo extraterrestre. Na

formulag¢ao do método da radiagdo solar também ¢é considerado
um fator de ponderacdo, determinado em fungao da velocidade
do vento e umidade relativa do ar.

Analisando diversos trabalhos realizados sobre
evapotranspiragdo, como Vescove e Turco (2005), Fernandes
(2006), Gongalves et al. (2009), Almeida et al. (2010) e
Cavalcanti Junior et al. (2010), observou-se que os métodos
baseados na radiagdo apresentaram bons resultados em todos
eles. Este padrdo indica que os métodos baseados na radiacdo
solar independem das condigdes climaticas da area estudada,
diferentemente do que ocorre com os métodos baseados na
temperatura do ar.

3.3 Métodos baseados em modelagem estatistica

A Figura 4 ilustra os resultados dos métodos baseados em
modelagem estatistica. Como se observa, o métodos de Aratjo

ETo (mm d)

—+—Penman-Monteith (1998)

—e - Oliverira et al.(2007) - m- Aratjo Filho & Cirilo (1994)

Figura 4 - Médias mensais da evapotranspiragao de referéncia (ETo)
obtida pelos métodos baseados em modelagem estatistica.
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Tabela 4 - Analise estatistica da correlag@o entre os métodos baseados em modelagem estatistica e 0 método de Penman-Monteith FAO-56 nas

escalas de tempo diaria, quinquidial, decendial, quinzenal ¢ mensal.

Indices

Método Esgala Erros (mmd")  N° de
(dias) 3 dados

R d ¢ Desempenho EPE CRM
0,886 0,632 0,59  Sofrivel 1324 0315 1550
o 0,876 0,559 0,52  Softivel 1302 0312 324
Oh‘(’;gg%t al 0 0883 0539 051 Softivel 1294 0311 164
15 088 0,533 0,50  Mau 1292 0311 111
30 0,878 0513 048  Mau 1,293 0310 56
Acri‘ff(‘)’ g‘;gj)e 30 0499 0,779 0,55  Sofivel 0,671 -0,087 63

R2 - indice de determinag@o; d - coeficiente de concordancia; ¢ - indice de concordancia; EPE - erro padrao da estimativa e CRM - coeficiente de

massa residual.

Filho e Cirilo (1994) ¢ Oliveira et al. (2007) apresentaram padrdo
similar ao de Penman-Monteith FAO-56, com valores minimos
da ETo correspondentes ao periodo do meio do ano.

O método de Oliveira et al. (2007) subestimou a ETo
em todos os meses do ano, com diferenca relativa variando
entre 24,06% (margo) a 40,76% (julho) Com padrao contrario
ao observado anteriormente, o método de Araujo Filho e Cirilo
(1994), com excecao do més de novembro, superestimou a ETo
em todos os meses do ano, com diferencas entre 1,15% (janeiro)
e 31,21% (junho).

Mesmo apresentando tendéncias similares ao método
de Penman-Monteith FAO-56, os métodos baseados em
modelagem estatistica ndo se ajustaram adequadamente. Como
se observa na Figura 4, a diferenga entre os valores estimados
e o padrao variou, refletindo diretamente no desempenho e na
precisdo destes métodos, principalmente no método de Araujo
Filho e Cirilo (1994), como demonstram os resultados da analise
estatistica na Tabela 4.

O método de Oliveira et al. (2007) apresentou elevados
coeficientes de determinacgdo, variando de 0,876 a 0,886.
Entretanto, o desempenho nao foi satisfatéorio em nenhuma
escala de tempo. Os resultados mostram que o grau de dispersao
entre os dados ndo foi grande, entretanto, o afastamento entre
eles foi significativo, refletindo no desempenho.

A correlagao entre Penman-Monteith FAO-56 e o método
de Aratjo Filho e Cirilo (1994) resultou em baixo coeficiente
de correlagio (R?=0,499), ¢ desempenho “Sofrivel”. Estes
resultados indicam que tanto a dispersdo, quanto o afastamento
entre os dados, foram relevantes.

Quanto aos métodos analisados, baseados em modelagem
estatistica, destaca-se que o método de Aragjo Filho e Cirilo
(1994) foi obtido através de correlagdes de umidade relativa,
precipitacdo e posi¢do geografica. As variaveis consideradas
em sua formulagdo podem ndo ser adequadas para a area
de estudo considerada, ndo estimando satisfatoriamente a

evapotranspiracdo. J& o método de Oliveira et al. (2007)
correlaciona dados de temperatura do ar, umidade relativa,
velocidade do vento e radiacdo solar. Embora seja teoricamente
mais completo que o método anterior, seus resultados também
nao foram satisfatorios.

4. CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos no presente estudo, dadas
as condigdes climaticas da area estudada, pode-se chegar as
seguintes conclusoes:

1. Dentre os métodos baseados na temperatura o método
de Hargreaves-Samani ¢ o que apresentou melhores estimativas
da evapotranspiracao de referéncia.

2. A utilizacdo da temperatura efetiva (com k =0,72) na
equacdo original de Thornthwaite melhora significativamente
o desempenho deste método.

3. Dentre os métodos baseados na radiagdo solar, o que
apresenta melhores estimativas ¢ o método da radiagdo solar.

4. Os métodos baseados em modelagem estatistica nao
apresentam bom desempenho nas escalas de tempo analisadas.
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