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RESUMO: Uma forma de verificar a adequacidade de métodos de estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) € a comparagdo com o método-padrdo FAO. Este trabalho teve como objetivo
realizar o estudo comparativo das equagdes empiricas para estimativa da ETo em comparagdo método
padrdao Penman-Monteith (PM-FAQ 56), para as condi¢des climaticas do municipio de Caracol, Piaui.
Os métodos de estimativa da ETo foram: Makking (MK), Hargreaves-Samani (HS), Blaney-Criddle
(BC), Ivanov (IVN) Jensen-Haise (JH), Camargo (CM), e Priestley-Taylor (PT). Foram utilizadas as
variaveis climaticas em escala diaria referentes ao periodo chuvoso (novembro a abril) e seco (maio a
outubro), nos anos de 2010 a 2012, obtidas via plataforma de dados do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). Para avaliar o ajuste dos modelos de estimativa da ETo com o método de
PM-FAO 56, foram analisados os coeficientes de correlagéo (r) e determinagdo (R?), concordancia (d),
desempenho (c) e erro padrdo de estimativa (EPE). Os métodos de JH, PT e MK apresentaram, nessa
ordem, os melhores resultados, para ambos os periodos para estimativas da ETo para a regido de
Caracol, Piaui.

PALAVRAS-CHAVE: Variaveis climaticas, métodos empiricos, Penman-Monteith.

COMPARISON OF METHODS OF ESTIMATING REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION
FOR THE CARACOL COUNTY, PIAUI STATE, BRAZIL

ABSTRACT: A way to verify the adequacy of methods of estimation of the reference
evapotranspiration (ETo) is the comparison with the FAO standard method. This work aimed to carry
out the comparative study of empirical equations to estimate of the ETo compared standard method
Penman-Monteith (PM-FAO 56), to the climatic conditions of the municipality of Caracol, Piaui. The
methods of estimation of the ETo were: Makking (MK), Hargreaves-Samani (HS), Blaney-Criddle
(BC), lvanov (IVN) Jensen-Haise (JH), Camargo (CM), and Priestley-Taylor (PT). Climatic variables
were used in daily scale for the rainy season (November to April) and dry (May to October) in the
years 2010 to 2012, obtained via data platform of the National Institute of meteorology (INMET). To
evaluate the fit of the models of estimation of ETo with the method of PM-FAO 56, we analyzed the
correlation coefficients (r) and determination (R2), agreement (d), performance (c) and the standard
error of estimate (EPE). The methods of JH, PT and MK presented, in that order, the best results for
both periods for ETo's estimates for the region of Caracol, Piaui.
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INTRODUCAO: Um dos componentes mais importantes e mais dificil de quantificar se no balanco
hidrico é a evapotranspiracdo de referéncia (ETo). Este termo é definido como a perda de vapor
d’agua para a atmosfera por meio do processo simultdneo de evaporagdo de agua da superficie do solo
e de transpiracdo da &gua pela planta. A estimativa da ETo é importante para 0 manejo da gua e para
o dimensionamento dos sistemas de irrigacdo, sendo necessario estudos, ajustes e avaliacBes para a sua
plena utilizacdo (ANDRADE JUNIOR et al.,, 2010). A determinacdo da ETo é um problema
compartilhado por vérias ciéncias que estudam o sistema solo-agua-planta-atmosfera. Diante a
necessidade de se conhecer a perda de &gua de superficies vegetadas, varios pesquisadores
desenvolveram varios métodos de estimativa de ETo, sendo que muitos tem aceitacdo quase que
unanime, enquanto outros sdo bastante criticados e até desprezados (TURCO et al., 2008). Uma forma
de verificar a eficiéncia de métodos de ETo é a comparacdo com o método-padrdo. A equacao FAO56
Penman-Monteith tem sido recomendada pela FAO (Food and Agriculture Organization of the United
Nations) como método fisico matematico padréo para a estimativa da ETo (SOUZA, 2011). Contudo,
esse método apresenta um nivel de exigéncia de dados de entrada que dificultam sua aplicagdo, uma
vez que algumas variaveis meteorologicas utilizadas, nem sempre sdo medidos de forma eficiente em
todas as estacdes meteoroldgicas disponiveis no Brasil (ALLEN et al., 1998). Dessa forma, o presente
trabalho tem como objetivo comparar métodos empiricos de estimativa de evapotranspiracdo de
referéncia em relagdo ao método PM-FAQ 56, durante o periodo seco e chuvoso visando proporcionar
informacdes basicas para o célculo da ETo aos produtores rurais da regido do municipio de Caracol,
PI.

MATERIAL E METODOS: Os dados meteoroldgicos foram obtidos junto ao Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), coletados em uma estagdo agrometeoroldgica convencional de cédigo n°
82976, localizada no municipio de Caracol, no sudoeste do Estado do Piaui, latitude 09° 16' 43" S,
longitude 43° 19' 48" W e 522 m de altitude. O clima da regido é caracterizado como semiarido. A
série de dados didria, referente ao periodo de trés anos, entre 2010 e 2012, foi dividida em periodo e
seco (maio a outubro) e chuvoso (novembro a abril), de acordo com as caracteristicas pluviométricas
da regido, de segundo com Andrade Junior et al. (2004). Foram utilizados os métodos empiricos de
estimativa da evapotranspiragdo de referéncia de Makking (MK), Hargreaves-Samani (HS), Blaney-
Criddle (BC), Ivanov (IVN) Jensen-Haise (JH), Camargo (CM), e Priestley-Taylor (PT) em
comparacdo ao método padrdo de Penman-Monteith (PM) (ALLEN et al., 1998). Para a analise
comparativa entre 0os métodos avaliados e método padrdo de PM-FAO 56, foram realizados célculos
de erro padréo de estimativa (EPE), dos coeficientes de determinacéo (R?) e correlaco (r), o indice d
proposto por Willmott et al. (1985) e o indice de confianca ¢ de desempenho (CAMARGO e
SENTELHAS, 1997). Os célculos e gréaficos foram realizados com a utilizagdo do software Microsoft
Office Excel® (2007).

RESULTADOS E DISCUSSAO: Na Tabela 1 s&o apresentados os EPE, os R?, r, d e o indice ¢, entre
0s métodos em comparagdo ao metodo padréo, referente ao periodo seco. O método de IVN que utiliza
como varidveis climaticas a temperatura media a umidade relativa do ar para o calculo da ETo
apresentou o maior EEP (1,415), jA o método MK, que utiliza como variavel, a radiacdo solar
apresentou o menor EEP (0,731). O coeficiente correlagdo de Pearson “r” indica o grau de correlagao
entre as modelos de estimativa de ETo testados em relacdo ao método de PM-FAQ 56 nas condigdes
atmosféricas reinantes. De acordo com o coeficiente de correlagdo, somente os métodos de MK, JH e
PT apresentaram valores em torno de 0,90 ou 90%, indicando que os métodos acima apresentam forte
correlagdo ao método da FAO. Dentre os modelos avaliados para as condi¢des de estiagem de Caracol,
0 método JH apresentou o melhor ajuste, sendo o Gnico classificado como “Otimo” pelo coeficiente de
desempenho ou confianca (c), obtendo valor de 0,886. E importante ressaltar que o método de JH que
utiliza como variaveis meteoroldgicas, a temperatura média diaria e a radiacdo solar global, foi
proposto para regides aridas e semidridas americanas, com condi¢fes similares as encontradas na
regido de Caracol, o que pode explicar esse comportamento (PEREIRA et al., 1997). Os modelos PT,
MK e HS apresentaram desempenhos ligeiramente inferiores, obtendo os seguintes valores: 0,845;
0,793 e 0,764 respectivamente, porém apresentaram desempenho classificado como “Muito Bom”,
mostrando uma boa correlagdo ao método de PM-FAO 56. O método IVN, foi qualificado como
intermediario apresentado valor de “c” de 0,682. Ja os modelos CM e BC néo apresentaram resultados



satisfatorios, apresentando os seguintes coeficientes: 0,649 e 0,609. O uso desses métodos no periodo
seco, na regido de Caracol, é desaconselhavel para o manejo da irrigacdo, visto que visto os baixos
desempenhos observados por meio dos indicadores estatisticos.

TABELA 1. Indicadores estatisticos da comparacdo entre os diferentes métodos em funcdo do
método PM-FAO 56 em escala diéria para o periodo seco. Statistical data comparing
the different methods depending on the FAO-56 PM method on daily scale during

the dry period.

Métodos EEP (mm.dia™) R’ r d c Desempenho
Jensen-Haise 1,076 0,796 0,892 0,994 0,886 Otimo
Priestley-Taylor 1,307 0,817 0,904 0,935 0,845 Muito bom

Makking 0,731 0,828 0,91 0,872 0,793 Muito bom
Hargreaves-Samani 1,028 0,585 0,765 0,999 0,764 Muito bom
Ivanov 1,415 0,480 0,693 0,984 0,682 Bom
Camargo 0,810 0,423 0,650 0,999 0,649 Mediano
Blaney-Criddle 1,185 0,526 0,725 0,841 0,609 Sofrivel
Médias 1,078 0,636 0,791 0,946 0,746

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

Os resultados dos indicadores estatisticos de analise do desempenho dos métodos de estimativa da
ETo para o periodo chuvoso, no municipio de Caracol estdo apresentados na Tabela 2. De acordo com
0s resultados observados para no periodo Umido, os métodos que apresentaram os melhores ajustes
foram JH, PT e MK sendo classificado como “Otimo” pelo coeficiente de confianca “c”, obtendo
valores: 0,948; 0,859 e 0,855. Além disso, apresentaram 0s maiores valores dos coeficientes de
determinagio “R?” e de correlagdo de Pearson “r”, indicado forte correlagio com método padrio.

TABELA 2. Indicadores estatisticos da comparagdo entre os diferentes métodos em fungdo do
método PM-FAO 56 em escala diaria referente ao periodo chuvoso. Statistical data
comparing the different methods depending on the FAO-56 PM method on daily
scale referring to the rainy season.

Métodos EEP (mm.dia™) R’ r d c Desempenho
Jensen-Haise 1,069 0,904 0,951 0,997 0,948 Otimo
Priestley-Taylor 1,374 0,885 0,941 0,913 0,859 Otimo
Makking 0,765 0,906 0,952 0,898 0,855 Otimo
Ivanov 1,514 0,519 0,721 0,997 0,718 Bom
Hargreaves-Samani 1,020 0,511 0,715 0,997 0,713 Bom
Blaney-Criddle 1,255 0,623 0,795 0,856 0,680 Bom
Camargo 0,729 0,403 0,635 0,997 0,634 Mediano
Médias 1,103 0,678 0,786 0,95 0,772

EEP= estimativa do erro padrdo; R%= coeficiente de determinacdo; r= coeficiente de correlacdo; d=
coeficiente de concordancia; c= coeficiente de desempenho.

A equacdo de JH mesmo apresentado boa adaptabilidade para o periodo seco, obteve o melhor
resultado para o periodo chuvoso. Segundo Jensen et al. (1990), métodos que se baseiam na
temperatura do ar e radiacdo, tendem subestimar a ETo em 15-20%. Resultados divergentes ao
observado neste estudo para o periodo chuvoso. Sendo assim, esse método é o mais indicados para o
calculo da ETo como alternativa ao método PM-FAO 56, independentemente da época do ano para o
municipio de Caracol. Em relagdo ao método de MK, Braganca (2007) fazendo um comparativo da
ETo, observou que entre os melhores desempenhos para o periodo chuvoso da localidade de
Sooretama, ES, estavam os métodos MK e PT, classificados como “Otimo” e sem restri¢io de uso na
estimativa da ETo, comportamentos semelhante ao observado neste estudo. Porém, o método PT, que
¢ uma aproximacdo do método de Penman, deve ser empregado com restricdo ou ajuste para o
municipio de Caracol por apresentar elevado EEP (1,374), necessitando de uma calibracdo regional.



Silva et al. (2011), obteve indice de desempenho classificado como “Otimo™ para o método PT em
Uberlandia, MG. Com indices de confianga de 0,718; 0,713 e 0,680, os modelos IVN, HS e BC,
também podem ser utilizado para estimar a estimar a ETo pois apresentaram desempenho classificado
como “Bom”. Mesmo apresentado menor EEP (0,729), o método CM apresentou resultado inferior as
demais metodos de estimativa de ETo pelo indice de confianca igual a 0,634, com desempenho
“Mediano”. Esse desempenho foi distinto ao observado por Borges e Mendiondo (2007) verificaram
que o méetodo de HS e CM, atenderam satisfatoriamente a estimativa da ETo na regido da bacia do Rio
Jacupiranga, SP, apresentando altos indices de confiabilidade, com valores de 0,997 e 0,959
respectivamente.

CONCLUSAO: Os métodos de JH, PT e MK, apresentaram os melhores resultados, obtendo
desempenho satisfatério quando comparados ao de Penman-Monteith, em ambos os periodos
avaliados, podendo assim, indica-los como alternativa na estimativa da ETo para 0 manejo de
irrigacdo para os pequenos agricultores da regido de Caracol, PI.
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