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RESUMO: A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) sendo quantificada diariamente é a base para se
determinar a ldmina de irrigagéo a ser aplicada aos cultivos. Este trabalho objetivou comparar e avaliar
0 desempenho de métodos empiricos de estimativa da ETo, de modo a proporcionar maior
acessibilidade a estimativa de ETo no municipio de Picos, Piaui. Os dados climaticos foram obtidos
junto ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), em escala diaria referentes ao periodo chuvoso
(novembro a abril) e seco (maio a outubro), nos anos de 2010 a 2012. Os métodos de estimativa de
ETo avaliados foram os de Makking (MK), Hargreaves-Samani (HS), Blaney-Criddle (BC), Ivanov
(IVN) Jensen-Haise (JH), Camargo (CM), e Priestley-Taylor (PT), admitindo como método padrdo
para comparacdo o de Penman-Monteith FAO (PM-FAO 56). Foram realizados célculos do erro
padrdo da estimativa (EPE), dos coeficientes de determinacéo (R?), correlagdo (r), indice de Willmott
(d) e de confianga (c). Os modelos JH, HS e CM foram os que mais se aproximaram do padréo de
FAO para média mensal. Em relacdo ao periodo chuvoso e seco, 0 método JH apresentou o melhor
desempenho para ambos os periodos, seguido dos métodos PT e MK para o periodo chuvoso e PT para
0 periodo seco.
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COMPARISON OF FOUR EMPIRICAL METHODS OF ESTIMATING
EVAPOTRANSPIRATION REFERENCE TO THE CITY OF PICOS, PIAUI

ABSTRACT: The reference evapotranspiration (ETo) being quantified daily is the basis for
determining irrigation blade be applied to crops. This work aimed to compare and evaluate the
performance of empirical methods of estimation of the ETo, so as to provide greater accessibility to
the ETo estimated in the municipality of Picos, Piaui. The climate data were obtained from the
National Institute of meteorology (INMET), daily scale for the rainy season (November to April) and
dry (May to October) in the years 2010 to 2012. The ETo estimated methods assessed were those of
Makking (MK), Hargreaves-Samani (HS), Blaney-Criddle (BC), Ivanov (IVN) Jensen-Haise (JH),
Camargo (CM), and Priestley-Taylor (PT), admitting as default method for the comparison of
Penman-Monteith FAO (PM-FAO 56). Calculations were made of the standard error of estimate
(EPE), the coefficients of determination (R2), correlation (r), Willmott index (d) and reliable (c). The
JH, HS and CM models were the ones who approached the more standard of FAO to monthly average.
In relation to the rainy season and dry, the method JH presented the best performance for both periods,
followed by the EN methods and MK for the rainy season and PT for dry period.

KEYWORDS: Irrigation, FAO Penman-Monteith, Evapotranspiration.



INTRODUGCAO: A estimativa das perdas por evaporagéo e transpiracdo é de grande importancia para
atividades como projetos de irrigacdo, gerenciamento de reservatérios e planejamento de uso e outorga
de recursos hidricos. A estimativa adequada da evapotranspiracdo de cultura (ETc), consiste no
principal pardmetro a ser considerado no dimensionamento e manejo de sistemas de irrigacao, esta por
sua vez, é obtida através do valor da evapotranspiracdo potencial de uma cultura de referéncia (ETo)
corrigida pelo coeficiente da cultura (Kc), que dependente do tipo de cultura e seu estagio de
desenvolvimento. Na escolha de um método para a determinacdo da evapotranspiracdo, devem ser
levados em consideracdo praticidade e precisdo, pois, apesar de esses métodos teoricos e
micrometereoldgicos serem baseados em principios fisicos, apresentam limitacBes, principalmente
quanto a instrumentacao, o que pode restringir a utilizacdo (BERLATO & MOLION, 1981). Em 1990,
0s métodos recomendados pela FAO em 1977 (FAO, BOLETIM 24) foram submetidos a uma revisao
feita por especialistas em evapotranspiracdo, chegando-se a conclusdo de que o método de PM-FAO
56, apresentava melhores resultados, passando a ser recomendado pela FAO como método-padrdo
para estimativa da ETo (SMITH et al., 1990). Diversos pesquisadores em todo o mundo propuseram
modelos indiretos para a estimativa da ETo, com as mais diferentes concepgbes e nimero de variaveis
envolvidas. Antes de se eleger o modelo a ser utilizado para a estimativa da ETo, é necessario saber
quais os elementos climaticos disponiveis; a partir dai, verifica-se quais podem ser aplicados, uma vez
que a utilizacdo dos diferentes metodos para certo local de interesse fica na dependéncia dessas
variaveis. O objetivo deste trabalho foi comparar equacGes empiricas de ETo ao métodos de Penman-
Monteith parametrizado pela FAO, durante o periodo seco e chuvoso para 0 municipio de Picos, PI.

MATERIAL E METODOS: O trabalho foi desenvolvido a partir de dados meteorolégicos coletados
no periodo de 01/01/2010 a 31/12/2012; e foram obtidos na estacdo meteorolégica automatica, do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), especificamente da unidade situada em Picos, Pl com
latitude 07°03°00”’S e longitude 41°48'00”W e 207,93 m de altitude. O clima, segundo a classificagdo
de Koppen, é do tipo Bsh, quente e semi-arido, com estacdo chuvosa no verdo (IPAM, 1978). A
precipitacdo média anual é de 812,4 mm, sendo que 83,59% aproximadamente concentram-se nos
meses de dezembro a abril, com distribuicdo irregular e periodo seco de maio a novembro. A
temperatura média anual é de 27,5°C, sendo os meses de abril a julho os mais frios, com média de
26°C (Departamento Nacional de Meteorologia, 1992), com umidade relativa média de 42,3%
(INMET, 2013). Foram utilizados os métodos empiricos de estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia de Makking (MK), Hargreaves-Samani (HS), Blaney-Criddle (BC), lvanov (IVN) Jensen-
Haise (JH), Camargo (CM), e Priestley-Taylor (PT) em compara¢do ao método padrdo de Penman-
Monteith (PM) (ALLEN et al., 1998). Para a analise comparativa entre 0s métodos avaliados e método
padrdo de PM, foram realizados calculos de erro padrdo de estimativa (EPE), dos coeficientes de
determinacdo (R e correlacdo (r), o indice d proposto por Willmott et al. (1985) e o coeficiente ¢ de
desempenho, que é o produto do coeficiente r com o indice d (Camargo e Sentelhas, 1997). Os
calculos e graficos foram realizados com a utilizagdo do software Microsoft Office Excel® (2007).

RESULTADOS E DISCURSSAO: A Figura 1 apresenta a variagio da ETo média mensal ao longo
da série de 2010 a 2012, para 0 municipio de Picos, na qual se pode observar um mesmo
comportamento nas ETo estimadas pelas diferentes metodologias, com um decréscimo da ETo nos
meses de dezembro, ate junho e uma elevagdo a partir do més de agosto. Os maiores valores
observados ocorreram entre julho e setembro, reflexo da maior disponibilidade de energia no sistema
solo-planta-atmosfera para o fluxo de calor latente, neste periodo do ano. A estimativa pelos métodos
BC, IVN e PT superestimaram a ETo quando comparadas aos valores obtidos pelo método FAO
Penman-Monteith, durante todo o ano. Os modelos JH, HS e CM foram os que mais se aproximaram
do padrdo de FAOQ. Essas comparacdes fornecem a base para avaliar os métodos estudados em relacdo
ao método de PM- FAO 56.
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FIGURA 1. Dados médios diarios por més de estimativa da ETo do municipio de Picos nos anos
de 2010 a 2012, calculados por meio dos métodos de PM-FAO 56, BC, JH, PT, HS,
CM, MK e IVN.

Na Tabela 1 séo apresentados os EPE, os R2 e r e o indice d, proposto por Willmott et al. (1985), entre
0s métodos comparados ao padrdo PM, bem como o ¢ segundo a classificacdo de Camargo e Sentelhas
(1997). Observa-se que a partir dos resultados obtidos em escala diaria para o periodo chuvoso, o
melhor método foi o de JH com classificacdo de desempenho “6timo” (¢ = 0,92). Pereira et al. (2009)
ao analisar a Eto na Serra da Mantiqueira em Minas Gerais também classificaram o método JH como
“0timo” para o periodo chuvoso. Os métodos PT e MK apresentaram classificagdo de desempenho
“muito bom”, com indices “c” 0,814 e 0,768 respectivamente. Com classificacdo de desempenho
“bom” ficaram os métodos CM, BC e IVN e 0 método HS apresentou classificacdo “mediana”. Para o
periodo seco os mesmo métodos variaram em compara¢do ao periodo chuvoso com excegdo do
método JH que apresentou a mesma classificagdo de desempenho, “6timo”. Segundo Pereira et al.,
(1997) o método de JH, o qual utiliza como varidveis meteoroldgicas, a temperatura média diaria e a
radiacdo solar global,foi proposto para regides aridas e semiaridas americanas, com condicdes
climaticas semelhantes a regido de Picos, o que poderia justificar seu 6timo desempenho. O método
PT apresentou classificagdo “muito bom” e 0 método MK classifica¢ao de desempenho “bom”. Para 0
método HS este apresentou classificacdo “mediana”. Tagliaferre et al (2012) encontraram para o
municipio de Piatd -Bahia a mesma classificagdo de desempenho, “mediano”, para o método HS. Os
métodos IVN, CM e BC ndo apresentaram classificacdo satisfatoria, com indices “c” 0,606, 0,522 e
0517, respectivamente, sendo classificados entdo como “sofriveis”. Aradjo et al. (2007), quando
analisaram as estimativas de ETo pelos métodos de BC, para dados mensais do periodo seco no
municipio de Boa Vista-RR encontraram ¢ = 0,57, classificado com “sofrivel”.

TABELA 01: Desempenho dos métodos de estimativa da ETo mensal, em escala diaria para o
periodo chuvoso e seco de 2010 a 2012, em Picos, PIl. Performance of the methods
of estimation of monthly ETo, daily scale to the rainy season and dry of 2010 to
2012, at Picos, PI

Métodos EEP (mm.dia™) R’ r d c Desempenho
Periodo Chuvoso
Jensen-Haise 1,097 0,841 0,917 0,988 0,906 Otimo
Priestley-Taylor 1,465 0,753 0,867 0,938 0,814 Muito bom
Makking 0,808 0,781 0,883 0,870 0,768 Muito bom
Camargo 0,590 0,512 0,715 0,988 0,713 Bom

Blaney-Criddle 1,146 0,604 0,777 0,882 0,685 Bom



Ivanov 1,726 0,491 0,701 0,977 0,685 Bom

Hargreaves-Samani 1,634 0,954 0,691 0,478 0,659 Mediano
Periodo Seco
Métodos EEP (mm.dia™) R’ r d c Desempenho
Jensen-Haise 1,108 0,767 0,876 0,970 0,850 Otimo
Priestley-Taylor 1,484 0,707 0,841 0,967 0,813 Muito bom
Makking 0,816 0,733 0,856 0,823 0,705 Bom
Hargreaves-Samani 0,899 0,410 0,640 0,990 0,633 Mediano
Ivanov 1,476 0,401 0,633 0,957 0,606 Sofrivel
Camargo 0,605 0,280 0,529 0,988 0,522 Sofrivel
Blaney-Criddle 1,038 0,329 0,573 0,902 0,517 Sofrivel

EEP= estimativa do erro padrdo; R*= coeficiente de determinacéo; r= coeficiente de correlacéo; d=
coeficiente de concordancia; c= coeficiente de desempenho.

CONCLUSAO: Os modelos JH, HS e CM foram os que mais se aproximaram do padrdo de FAO
para média mensal. Em relacdo ao periodo chuvoso e seco, o método JH apresentou o melhor
desempenho para ambos os periodos, sendo este o método recomendado como alternativa de
estimativa de Eto para o municipio de Picos, seguido dos métodos PT e MK para o periodo chuvoso e
PT para o periodo seco com classificacdo de desempenho satisfatoria.
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