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RESUMO: O método padrdo de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ET,) emprega variaveis
meteoroldgicas que nem sempre sdo disponiveis aos pequenos produtores rurais. Assim, o presente
trabalho teve por objetivo avaliar seu desempenho e aferir se necessario, para as condi¢fes da Paraiba,
diferentes métodos para a estimativa didria de ET,, comparando-os com o método padrdo Penman-
Monteith-FAO. Utilizou uma série histdrica de 17 anos de dados meteoroldgica do INMET de 4 cidades
do estado, cada uma representando uma mesorregido. Os métodos avaliados foram os de Hargreaves-
Samani (HS), Blaney-Criddle (BC), Camargo (C) e Jensen-Haise (JH). Para analise comparativa entre o
método padrdo e os avaliados, foi realizada a andlise de correlacdo e regressdo linear para determinagéo
dos coeficientes da equacdo (Y = a + bx) e do coeficiente de determinagdo (r?). Para a exatiddo dos
modelos empiricos, foi realizada a analise para a determinacdo do indice de concordancia (d) e do indice
de desempenho (c). A estimativa da evapotranspiracao de referéncia, obtida pelos métodos empiricos para
as mesorregides da Paraiba-PB, obtiveram desempenho satisfatorio, HS para a mesorregido do agreste ndo
necessitou de ajustar o seu modelo, ja os métodos JH, C e HS para as mesorregides litoral, borborema e
sertdo necessitardao de ajuste para melhor acuracia com o método padréo.

PALAVRAS-CHAVE: calibracdo, irrigacdo, manejo.

EMPIRICAL MODELS FOR PERFORMANCE BETWEEN ESTIMATE FOR ET, THE STATE
OF PARAIBA - BRAZIL

ABSTRACT: The standard method for estimating reference evapotranspiration (ET,) employs
meteorological variables that are not always available to small farmers. Thus, the present study aimed to
evaluate and benchmark their performance if necessary, to the conditions of Paraiba, different methods for
daily ET, estimated by comparing them with the standard method Penman-Monteith - FAO. Used a time
series of 17 years of meteorological data INMET 4 cities in the state, each representing one mesoregion.
The methods tested were the Hargreaves-Samani (HS), Blaney-Criddle (BC), Camargo (C) and Jensen-
Haise (JH). For comparative analysis between the standard method and evaluated the correlation analysis
and linear regression to determine the coefficients of the equation (Y= a+bx) and the coefficient of
determination (r?) was performed. For the accuracy of the empirical models, the analysis was performed to
determine the level of agreement (d) and performance index (c). The estimated reference
evapotranspiration obtained by the empirical for of Paraiba meso -PB methods , achieved satisfactory
performance for HS mesoregion the rough did not need to adjust your model since the JH, C and HS
methods for coastal meso, borborema and backcountry require adjustment for better accuracy with the
standard method.
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INTRODUGCAO: O Estado da Paraiba, devido & sua proximidade com a Linha do Equador, possui um
clima quente, com temperaturas elevadas e variando conforme o relevo local. Sendo constituida por quatro
mesorregides: litoral paraibano, agreste paraibano, borborema e sertdo paraibano, nelas podem se
encontrar técnicas distintas ou semelhantes manejos na agricultura paraibana.

Devido a irregularidades de chuva em algumas mesorregiGes da Paraiba, a irrigacdo é considerada um
fator essencial para a producdo agricola. Para se ter bons rendimentos, a pratica da irrigacdo deve ser
conduzida de modo a repor agua de qualidade e quantidade adequada a necessidade hidrica da cultura. A
reposicdo a ser aplicada via irrigacdo deve ser empregada pelo conhecimento da evapotranspira¢do. Na
auséncia de equipamentos de medidas de evapotranspiracdo da cultura e de dados climéticos, 0s
agricultores e técnicos, muitas vezes, langam mao de estimativas baseadas na evapotranspiracdo de
referéncia (ET,) e no coeficiente de cultura (Kc) (GUEDES FILHO et al., 2011). Buscando otimizar os
desperdicios de 4gua na irrigacdo, usando métodos, simples e de facil acesso para que gualquer individuo
possa utilizar. O método padrdo de referéncia, Penman-Monteith FAO 56 (ALLEN et al., 1998), que
pondere as diferentes varidveis climaticas, é recomendado. Entretanto, muitas variaveis meteoroldgicas
gue nem sempre estdo disponiveis aos produtores rurais, especialmente em pequenas areas que,
normalmente, apresentam apenas registros de temperatura do ar (ARAUJO et al., 2010). Porem, os
métodos empiricos, correspondentes de correlacdo da ET, pelo método de referéncia padrdo, requerem
uma quantidade menor de variaveis e uma boa acuréacia ao método padrao.

O objetivo da presente investigagdo avaliar o desempenho e aferir se necessario, acurécia de 3 métodos
empiricos (Hargreaves-Samani, Jensen-Haise e Blaney-Criddle) comparados com o método de Penman-
Monteith, sugerida pela FAO (ALLEN et al.,, 1998). Para verificacdo da aplicabilidade para cada
mesorregido do Estado da Paraiba.

MATERIAL E METODOS: Os dados utilizados neste estudo foram obtidos nas estacdes meteoroldgicas
da INMET (série historica de 17 anos de dados meteoroldgicos), para a comparacdo dos métodos dos
municipios de Jodo Pessoa (Litoral Paraibano) 07°06°54”’S, 34°51°47”W e altitude 47, Campina Grande
(Agreste Paraibano) 07°13°50”S, 35°52°52”W e altitude 551, Cabaceiras (Borborema) 07°29°20”S,
36°17°14”W e altitude 388, ¢ S0 Gongalo (Sertdo Paraibano) 06°83°55”S, 38°31°14”W e altitude 234.
Foram utilizados dados médios diarios de temperatura maxima, minima e média, umidade relativa,
velocidade do vento a 2 m e radiagéo solar compreendidos de janeiro de 1996 a janeiro de 2013. Por meio
do software IRRIPLUS versdo 2.25 foi calculado o método de Penman-Montheith. Através da planilha
eletronica (Excel) 2010 foram calculados os seguintes métodos: Hargreaves-Samani (1985), Blaney-
Criddle (1950), Camargo (1971) e Jensen-Haise (2004).

Buscou-se, avaliar o método empirico que melhor se ajustasse ao de referéncia (PM). Através da analise
comparativa entre 0 método padréo e os avaliados, foi realizado a analise de correlacdo e regressdo linear
para determinacdo dos coeficientes da equagdo (Y= a+bx) e, determinacgdo do coeficiente de determinacéo
(r). A melhor alternativa foi aquela que apresentou coeficiente de regressdo (a) proximo de zero,
coeficiente (b) proximo da unidade e maior coeficiente de determinacdo. A precisdao é dada pelo
coeficiente de determinacéo, pois indica o grau em que a regressao explica a soma do quadrado total.

A analise de desempenho dos métodos empiricos foi feita comparando-as com os valores de ET, obtido
pelo método referéncia (PM). A verificacdo dos erros proporcionais pelas estimativas foi realizada pelo
calculo do erro padrdo de estimativa (EPE), conforme Jensen, Burman e Allen (1990). O melhor método
para estimativa da ET, foi aguele que apresentou o menor EPE. Nos modelos que apresentarem um EPE
muito elevado, foi utilizada a equacdo da correlagdo nos dados empiricos buscando assim diminuir o
maximo de EPE.

Para a exatiddo dos modelos empiricos, foi realizada a andlise para a determinacdo do indice de
concordancia (d) de Willmott et al. (1985), e do indice de desempenho (c), que corresponde a
multiplicacdo do coeficiente de correlagédo (r) com o (d).

Pelo coeficiente de confianga (c) e interpretados de acordo com Camargo e Sentelhas (1997) como: 6timo
(c > 0,85); muito bom (0,76 < ¢ < 0,85); bom (0,66 < ¢ < 0,75); mediano (0,61 < ¢ < 0,65), sofrivel (0,51 <
¢ <0,60), mau (0,41 < ¢ <0,50) e péssimo (c < 0,40).

RESULTADOS E DISCUSSAO: Na Tabela 1 estdo as médias mensais da evapotranspiracio de
referéncia (ETO) de cada mesorregido do Estado da Paraiba, determinadas por meio do método padrao e 0s
métodos empiricos avaliados. Para o litoral paraibano, verifica-se que o método de Penman-Monteith
FAO (PM), Hargreaves-Samani (HS), Blaney e Criddle (BC), Camargo (CM) e Jensen-Haise (JH),
obtiveram valores de médias anuais iguais a 5,22; 4,26; 3,44; 3,09 e 7,26; mm dia™, respectivamente.



TABELA 1 - Valores médios mensais de ETo determinada pelos métodos Penman-Monteith (PM),
Hargreaves-Samani (HS), Camargo (CM) e Jensen-Haise (JH) no estado da Paraiba-PB, de

1996 a 2013.
Més
Mesorregides ~ Métodos Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Meédia PM-MI"
mm dia*!

PM 563 528 548 522 515 545 500 501 545 503 4,74 519 522 -
Litoral HS 419 417 431 429 417 431 441 414 421 434 434 423 426 0,96
Parg?b’:no BC 347 345 342 343 342 343 349 342 345 342 346 341 344 -1,78
C 289 302 280 300 279 329 354 329 294 286 354 311 3,09 2,13
JH 677 706 655 7,01 653 767 825 767 686 667 824 726 7,21 1,99

PM 444 507 516 485 510 550 493 471 462 474 479 493 490 }
A HS 479 469 463 440 438 456 468 472 4,69 469 461 464 462 0,28
Par%rif;tso BC 311 307 309 306 302 306 309 311 312 310 310 308 3,08 1,82
c 359 358 357 3,66 265 319 349 327 324 277 285 317 325 1,65
JH 235 232 240 201 214 203 233 221 231 226 238 235 226 -2,65

PM 729 7,93 807 7,66 6,74 758 7,38 638 543 697 60l 666 7,01 }
HS 509 516 524 533 521 525 535 535 519 524 521 523 524 1,77
Borborema BC 326 327 330 330 327 327 333 332 328 326 326 326 328 -3,73
C 359 358 357 3,66 265 319 349 327 324 277 285 317 3725 3,76
JH 833 83l 829 850 619 7,44 812 761 7,54 646 664 7,39 757 0,56

PM 729 7,93 807 7,66 6,74 758 7,38 638 543 697 60l 666 7,01 -
Sertio HS 554 546 553 545 518 544 560 557 565 524 551 549 547 1,54
Paraibano BC 353 346 349 348 344 348 348 352 351 345 347 343 348 -3,53
C 359 358 357 366 265 3,19 349 327 324 277 285 317 325 -3,76
JH 833 83l 829 850 619 7,44 812 761 7,54 646 664 7,39 757 0,56

*PM-MI = diferenga de ETo entre 0 método Penman-Montheith com os métodos empiricos.

Verificou se que a menor diferenca de ETO com o método Penman-Monteith foi encontrado com o método
Hargreaves-Samani, com variacdo de -0,96 mm dia®. Contudo, a maior variagdo foi encontrada com o
método Camargo, na ordem de -2,13 mm dia™. Apenas o método Jensen-Haise superestimou o método de
Penman-Monteith, com 1,99 mm dia™ (Tabela 1).

Para o Agreste Paraibano todos os métodos subestimaram a referéncia de ET, (Tabela 1), tendo
encontrado menor diferenca pelo método de HS de -0,28 mm dia™.

Nas mesorregifes Borborema e Sertdo Paraibano, obtiveram um comportamento semelhante, em que 0s
métodos de HS, BC e C subestimaram a referéncia, e s6 JH que superestimando a referéncia de ETg, 0
qual obteve menor variagio com 0,56 mm dia™ para ambas, isso pode ser dada pelo fato em que JH é um
modelo empirico desenvolvido para as regides aridas e semiaridas, o que explica a boa adaptabilidade para
a regido (MEDEIROS, 2008). Tais resultados mostram que os métodos empiricos necessitam de um
melhoramento para ter uma acuracia melhor com o modelo de referéncia (PM) para cada mesorregido da
Paraiba.

De acordo com a Tabela 2 os modelos empiricos tiveram uma classificacdo entre “bom” a “6timo”, pelo
coeficiente de desempenho para as mesorregides litoral, agreste e sertdo. Para a Borborema os métodos de
HS e BC ndo obtiveram boa classificacdo, utilizando a equagdo de correlacdo com o método de ET, de
referencia para poder corrigir os dados e diminuir o EPE, mesmo assim ficaram na mesma classificagao.
Apesar de serem métodos simples e faceis de aplicacdo, ndo apresentaram uma boa alternativa para a
mesorregido da Borborema.

O litoral, dentre os modelos empiricos, o JH foi 0 que mais se destacou, apresentou o coeficiente de
regressao (a) proximo de zero e ap6s corrigir os dados, o seu EPE foi 0 mais baixo de todos os outros
métodos empiricos.

TABELA 2. Valores de coeficiente de correlacdo (r?), indices de exatiddo (d), coeficientes de desempenho
(c) e erro padrdo de estimativas (EPE), das Mesorregifes da Paraiba-PB, de 1996 a 2013.

N . ETO (Md.”) = a + b ETO(PM) Antes Clas.” Ap6s Clas.” Antes Apobs
Mesorregies ~ Mod. Py b = d c d c EPE (mm)

HS 2,015 0,400 0,70 0,98 0,83 Muit.b 099 0,83 Muit.b. 0,896 0,578

Litoral BC 2,182 0,225 0,79 096 086 Otimo 099 0,88 Otimo 1,478 0,459

Paraibano C 0,043 0,630 0,99 0,95 094 Otimo 1,00 0,99 Otimo 1,740 0,162

JH 0,011 1,450 0,99 096 096 Otimo 1,00 0,99 Otimo 2,083 0,082

HS 0,464 0,892 0,95 099 097 Otimo 1,00 0,97 Otimo 0,187 0,178

Agreste BC 1,745 0,271 0,85 097 089 Otimo 099 092 Otimo 1,353 0,356

Paraibano C 1,335 0,474 0,65 098 0,79 Muit.b 099 080 Muit.b. 0956 0,631

JH 0,989 0,488 0,98 0,88 0,87 Otimo 098 0,89 Otimo 2,107 2,014

HS 2,132 0,361 0,30 0,96 0,53 Sofrivel 097 0,553 Sofrivel 2,129 1,899

Borborema BC 2,397 0,096 0,21 0,89 041 Mau 0,96 044 Mau 3,437 2,436

C 0,996 0,361 0,80 0,89 0,79 Muit.b. 099 089 Otimo 3,097 0,619



JH 2,460 0,819 0,79 098 0,88 Otimo 099 0,98 Otimo 1,455 0,636

HS 1,983 0,537 0,82 099 0,89 Otimo 0,99 090 Otimo 1,114 0,583

Sertdo BC 2,420 0,149 0,64 093 0,74 Bom 099 0,79 Muit. b. 3,075 0,933
Paraibano C 1,154 0,336 0,69 089 0,74 Bom 099 0,99 Otimo 3,110 0,830
JH 2,821 0,762 0,68 0,98 0,82 Muit. b 099 082 Muit.b 1,517 0,843

*Clas. = Classifica¢do; *Md. = Modelo.

Devido o Agreste Paraibano ter um clima diferente do semiarido, mas por estar inserido do lado das
regides aridas e semiaridas o método de HS foi classificada 6tima para estima a ET, desta mesorregido, tal
resultado corrobora com os de Henrigue & Dantas (2007) ao avaliarem métodos empiricos para mesma
mesorregiao.

Lopez-Urrea et al. (2006) ao avaliar sete métodos de célculo diario de ET,, em comparagdo a um lisimetro
de pesagem, para um clima semiérido, na Provincia de Albacete, na Espanha. Para as condi¢bes de
semiaridez, os autores concluiram que o método PM foi 0 mais adequado para o célculo da ET,. O método
HS foi o mais preciso entre os métodos empiricos, apesar de sua simplicidade, tal acontecimento se
assemelha para a mesorregido do sertdo paraibano, corroborando com os resultados semelhantes a de Er-
Raki et al. (2010), com o método de HS, sob condi¢cdes semiaridas. O método de HS teve o melhor,
guando calibrados localmente.

CONCLUSOES: A estimativa da evapotranspiraco de referéncia, obtida pelos métodos empiricos para
as mesorregides da Paraiba-PB, obtiveram desempenho satisfatdrio, HS para a mesorregido do agreste ndo
necessitou de ajustar o seu modelo, ja os métodos JH, C e HS para as mesorregides litoral, borborema e
sertdo necessitardo de ajuste para melhor acuracia com o método padrdo. Os métodos de HS e BC ndo se
ajustaram para a mesorregido da borborema, sendo assim, ndo aconselhavel.

REFERENCIAS:

BLANEY, H. F.; CRIDDLE, W. O. Determining water requirements in irrigated areas from climatological and
irrigation data. Washington: USDA Soil Conservation Service, 1950. 48 p. (Technical Paper, n. 96).

CAMARGO, A. P. Balango hidrico no estado de S&o Paulo. 3. ed. Campinas: IAC, 1971. 24 p. (Boletim, n. 116).
CAMARGO, A. P.; CAMARGO, M. B. P. Uma revisdo analitica da evapotranspiracdo potencial. Bragantia,
Campinas, v. 59, n. 2, p. 125-137, 2000.

CAMARGO, A. P.; SENTELHAS, P. C. Avaliacdo do desempenho de diferentes métodos de estimativa da
evapotranspiracdo potencial no estado de S&o Paulo, Brasil. Revista Brasileira de Agrometeorologia, v.5, p.89-97,
1997.

ER-RAKI, S. et al. Assessment of reference evapotranspiration methods in semi-arid regions: can weather forecast
data be used as alternate of ground meteorological parameters? Journal of Arid Environments, Amsterdam, v. 74, n.
12, p. 1587-1596, 2010.

GUEDES FILHO, D. H.; SANTOS JUNIOR, J. A.; COSTA FILHO, J. F.; FRANCISCO, P. R. M.; CAMPOS, V. B.
Estimativa da evapotranspiracdo de referéncia para a cidade de Areia, Paraiba. Revista Brasileira de Agricultura
Irrigada, v. 5, n. 1, p.37-47, 2011.

HARGREAVES, G. L.; SAMANI, Z. A. Reference crop evapotranspiration from temperature. Basin. Journal of the
Irrigation and Drainage Division-ASCE, New York, v. 111, n. 1, p. 113-124. 1985.

HENRIQUE, F. A. N.; DANTAS, R. D. Estimativa da evapotranspiracdo de referéncia em Campina Grande, Paraiba.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.11, p.594-599, 2997.

JENSEN, M. E.; BURMAN, R. D.; ALLEN, R. G. Evapotranspiration and irrigation water requirements. New York:
ASCE, 1990. 332 p.

LOPEZ-URREA, R. et al. Testing evapotranspiration equations using lysimeter observations in a semiarid climate.
Agricultural Water Management, Amsterdam, v. 85, n. 1, p. 15-26, 2006.

MEDEIROS, P. V. Anélise da evapotranspiragdo de referéncia a partir de medidas lisimétricas e ajuste estatistico de
estimativas de nove equagdes empiricotedricas com base na equagdo de Penman-Monteith. 2008. 241 f. Dissertacao
(Mestrado em Hidraulica e Saneamento)-Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, S&do
Carlos, 2008.

PEREIRA, A. R.; NOVA, N. A. V.; SEDIYAMA, G. C. Evapo(transpi)ragdo. Piracicaba: FEALQ, 1997, 183p.
TUCCI, C. E. M. (ORG). et al. Hidrologia: Ciéncia e Aplicacdo. 3% ed., Porto Alegre: Editora da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, ABRH, 2004. 944p.

WILLMOTT, C. J. Some comments on the evaluation of model performance. Bulletin American Meteorological
Society, v.30, p.1309-1310, 1982.



