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RESUMO: A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) é a base para o manejo racional da
irrigacdo via atmosfera e pode ser estimada por métodos matematicos classicos, porém é
necessario compara-los ao método padrdo da FAO Penman-Monteith em diferentes regides.
Assim o presente trabalho teve por objetivo avaliar o desempenho dos métodos empiricos de
determinacéo da evapotranspiracao de referéncia propostos por Hargreaves e Samani (1985),
Priestley e Taylor (1972), Makkik (1957) e Turc (1961) em comparacdo ao método padrao
Penman-Monteith FAO-56 (PMF-56), utilizando a série de dados de cinco anos (2011 a 2016)
coletados da estacdo agrometeorolégica localizada no municipio de Populina, regido Noroeste
do Estado de S&o Paulo. Foi realizada a analise de correlacdo e regressao linear, avaliando o
desempenho dos modelos através do MBE (Mean Bias Error), e do Relative Mean Bias Error
(rMBE), alem de ser utilizado o indice de concordancia (d) e o indice de desempenho (c) para
analisar a exatiddo. A ETo obtida pelos métodos empiricos obteve desempenho satisfatério,
exceto o método de Turc, sendo o método de Makkink o mais ideal para a regido de estudo,
pois ndo necessitou de ajustes, aproximando-se do método padrdao (PM-56), podendo ser
utilizado para a estimativa da evapotranspiracdo para a Populina- SP.
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ABSTRACT: The reference evapotranspiration (ETo) can be estimated by classical
mathematical methods, but it is necessary to compare them to the FAO Penman-Monteith
standard method in different regions. So the presente work, aimed to evaluate the performance
of the empirical methods for determining the reference evapotranspiration proposed by
Hargreaves and Samani (1985), Priestley and Taylor (1972), Makkik (1957) and Turc (1961)
in comparison to the standard method Penman-Monteith FAO-56 (PMF-56), using the series of
data collected from the agrometeorology station located in the city of Populina-SP. It have used
a historical series of 5 years of meteorological data from the Agrometeorological Network of
the Municipality of Populina-SP. For comparative analysis between the PMF-56 standard
method and the other methods, the correlation and linear regression analysis was performed,
evaluating the performance of the models through Mean Bias Error (MBE) and Relative Mean
Bias Error (rMBE). Besides being using the agreement index (d) and the performance index (c)
to analyze the accuracy. The ETo obtained by the empirical methods obtained satisfactory
performance, except the Turc method, being the makkink method the most ideal for the study
region, because no adjustments are required, approaching the standard method (PM-56) and can
be used to estimate evapotranspiration for Populina-SP.

KEYWORDS: equations empirical, Penman-Monteith, index in performance.

INTRODUCAO

O desenvolvimento da agricultura irrigada nos leva a competicéo crescente pelo insumo
agua. Assim sendo, um eficiente manejo racional dos recursos hidricos deve ter inicio com a
determinacdo da necessidade hidrica da cultura a ser irrigada, para tanto é necessario se
conhecer, entre outros parametros, a evapotranspiracéo de referéncia (ETo) local (MOREIRA
et al., 2010). A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) é medida por meio de técnicas e
principios fisicos relativamente complexos (ALLEN et al., 2011) e a forma direta mais precisa
para sua estimativa € o balanco hidrico no solo com uso de lisimetros, utilizado para a calibracéo
das equacbes empiricas com diferentes niveis de complexidade. Dentre os varios metodos
existentes na literatura para estimativa da ETo, a Organizagcdo das Nagbes Unidas para
Agricultura e Alimentacdo (FAO) recomendada como padréo, a equacdo de Penman-Monteith,
publicada em seu Boletim 56 para a estimativa da ETo e calibra¢do de outros métodos empiricos
(ALLEN et al., 1998). Embora equacdo de Penman-Monteith seja considerado 0 método com

melhor desempenho na estimativa da ETo, apresenta restri¢cfes quanto a grande quantidade de
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informagdes necessarias para tal (PALARETTI et al., 2014), senso necessarias como
parametros de entrada a temperatura e umidade relativa do ar, radiacéo solar global. velocidade
do vento e pressdo atmosférica, nem sempre disponiveis devido aos investimentos necessarios.
Devido ao alto custo dos sensores e as dificuldades em obter dados de ETo através de técnicas
agrometeoroldgicos, lisimetria e evaporimetros, diferentes métodos tém sido desenvolvidos e
utilizados na estimativa da evapotranspiracdo para diferentes condi¢gdes climaticas e
localizagdes geogréaficas. Carvalho et al. (2011), em abordagem sobre desempenho de métodos
de estimativa de ETo, concluiram que quando ha disponibilidade de todos os parametros de
entrada para 0 método de Penman-Monteith FAO-56, este deve ser utilizado, tendo em vista
sua precisao, independentemente da escala temporal e espacial. Neste caso, a regido objeto deste
trabalho se apresenta com uma area expressiva de citros irrigada, cujo manejo racional da
irrigacdo pode ser considerado inexpressivo. Diante do exposto, objetivou-se com o presente
trabalho avaliar o desempenho dos métodos empiricos de determinacdo da evapotranspiracdo
de referéncia propostos por Hargreaves e Samani (1985), Priestley e Taylor (1972), Makkik
(1957) e Turc (1961) em comparacao ao método padrdo Penman-Monteith FAO-56 (PMF-56),
utilizando a série de dados coletados da estacdo agrometeorologia localizada na cidade de

Populina-SP.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido com dados diarios coletados pela Estacdo Populina
pertencente a Rede Agrometeorologica do Noroeste Paulista (Latitude 19° 52 46,4 S,
Longitude 50° 28” 13,3” W e altitude de 394 metros) que tem a sua parte visivel no Canal
CLIMA da UNESP (http://clima.feis.unesp.br) onde os as variaveis e a evapotranspiracdo de
referéncia pelo método de Penman-Monteith (Allen et al, 1998) sdo disponibilizados de forma
livre e gratuita. O clima predominante, baseado nas condi¢des de precipitacdo e temperatura
segundo a classificacdo de Kéeppen - Geiger (Kottek et al., 2006), € equatorial (A), pertencente
a savana equatorial com inverno seco (w), codificado como Aw ou clima tropical umido com
inverno seco. Segundo a classificagdo de Thornthwaite (1948), atualizado por Feddema (2005)
e aplicada no Estado de S&o Paulo (Rolim et al., 2007), o clima da regido, é do tipo megatérmico
(C2dA’a’), subtimido chuvoso com pequeno ou nenhum excedente de d4gua, e
evapotranspiracdo de verdo menor que 48% do total anual. Santos; Hernandez e Rossetti (2010)

caracterizaram a regido com até oito meses de déficit hidrico (abril-novembro) e com quatro
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meses de excedente hidrico (dezembro e de janeiro-marco), destacando os meses de maior
déficit hidrico (junho-setembro). Foram utilizados cinco anos (2011 a 2016) de dados diarios
da ETo provenientes da Estacdo Pupulina que faz a estimativa pelo modelo Penman-Monteith
- ETpmrs6) (Allen et al., 1998) e esta serd a referéncia para avaliagdo dos demais modelos,
comparando-a com as estimadas pelas equacOes de Hargreaves e Samani - ET(n-s) (1985) (1),
Priestley e Taylor - ETp-1) (1972) (2), Makkink - ETvk) (1957) (3) e Turc - ET(1) (1961) (4,5),

representadas pelas seguintes equacoes, respectivamente:

Ra
ET(H —S) = 0,0023 = < (Tm + 17,8) * VTmax — Tmin (1)
ET(P—T) = %4—2 s« Rn—6) @
T A+4Y
ET(MK) = 0,61 * RS 0,12 3)
B A+Y £ ’
ET(T) = 0,013 Tm 23,8856 * Rs + 50 HR > 50 (4)
= *k *
P Tm+ 15 £ para Lkt =
ET(T) = 0,013 Tm 23,8856 * Rs + 50 - <50 — HR) R (5)
= E3 * * —_—
’ Tm + 15 A 70 para

<50

Em que, Ra é a radiacéo extraterrestre (MJ m dia); £ € o calor latente (2,45 MJ kgl); Tm é
a temperatura média (°C); Tmaxi é a temperatura maxima (°C); Tmin é a temperatura minima
(°C); a = 1,26; A é a curva de saturacdo de vapor (kPa °C™); Y é constante pscicométrica (kPa
°C1); Rn é o saldo de radiagdo ou radiacdo liquida (MJ m2 dia™); Rs é radiac&o solar (MJ m™

dial). A constante psicométrica (Y) foi estimada pela seguinte equagao (6):

Cp P
y= P* (6)
E x £

Em que: Cp € o calor especifico (1,013x10-3 MJ kg1°C™Y); P é a pressdo atmosférica (kPa); E
é peso molecular de vapor de agua (0,622); £ € o calor latente (2,45 MJ kg™b).
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A pressdo atmosfeérica foi calcula pela seguinte equacéo (7):

293 — 0,0065 * Z @)
293

P =101,3

Em que: Z é a altitude do local (m).

Na avaliacdo do desempenho dos modelos foram utilizados MBE (Mean Bias Error)
equacdo (8), e Relative Mean Bias Error (rMBE) equacédo (9), para certificar a precisao dos
modelos desenvolvidos. Estes indices estatisticas permitem a detec¢do de subestimativa ou
superestimativa. Além dos parametros estatisticos citados foi utilizado o indice de desempenho
“c” adotado por Carmago e Sentelhas (1997) equagao (10), que indica o desempenho dos
métodos, utilizando os indices de precisdo “r” equagdo (11), determinados pela regresséo e o

idice de exatiddo “d” equacdo (12). Os idices estatiticos foram calculados pelas seguintes

formulas:

MBE = NP -0 (8)

NI

N GEAY) 9)

rMBE (%) = 100 X N

(P — 0)? (10)

- N ! ! 2
L. ([P = 1og])

= VR (1)
c=rxd (12)

Em que, P, representa os valores estimados de ETo pelos métodos, O; os valores de ETo
estimatos pelo método padrao, |P/| o valor absoluto da diferenca P, — O,, em que O,, representa
amédia de 0;, |O]| representa o valor absoluto da diferenga O; — O,. X é o valor médio medido
e N’ o niimero de observagoes. Os valores de BEM sdo expressos nas mesmas unidades usadas
nos dados originais e os valores de rMBE sdo expressos em procetagem. O indice de
ajustamente “d” varia de 0 a 1 e representa a total discordancia ou a concordancia perfeita,

respectivamente, entre valores medidos e estimados (WILLMOTT, 1982). Camargo e Sentelhas
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(1997) adota como critérios para intepretacdo do desempenho dos métodos utilizados o indice
de “c” que varia entre: péssimo (< 0,40); mau (0,50 a 4,1); sofrivel (0,51 a 0,60); mediano (0,61
a 0,65); bom (0,66 a 0,75); muito bom (0,76 a 0,85) e 6timo (>0,85). A avaliacdo dos
coeficientes de correlagdo (r) encotrados na regressao linear entrer o modelo padrdo e o0s
moldelos testados foi realizada através da classificagdo proposta por Hopkins (2000) em que
considera (r) muito baixo (0,0 - 0,1); baixo (0,1 - 0,3); moderado (0,3 - 0,5); alto (0,5 - 0,7);
muito alto (0,7 - 0,9) e quase perfeito (0,9 - 1,0). Todos os célculos estatisticos foram feitos no

Microcal™ Origin 6.0%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 esta apresentada a analise de regressao linear entre os valores estimados de
ETo através dos modelos matematicos classicos bem como os coeficientes de determinagédo
(R?) verificando-se que o método de estimativa de evapotranspiracdo que apresenta melhor
correlacdo com o método de Penman-Monteith, € o método de Makkink, com um Rz de 0,8035,
seguido do método de Priestley e Taylor, Hargreaves e Samani e Turc, com R2 de 0,7848;
0,7749 e 0,5183; respectivamente. Estes resultados expressam que, apenas, 0 modelo de Turc
ndo apresentou um bom ajuste ao método padrdo (PMF-56). Dentre os métodos avaliados, o
gue mais se aproximou aos resultados obtidos pelo método padrdo foi o0 método de Makkink
(ETwmk), como se observa na Figura 1D, com o coeficiente angular (a) da equacdo de regresséo
linear bem préximo da unidade, aliado a um alto R?, indicando que o método estudado é
semelhante ao método padrdo PMF-56, uma vez que a equacao da reta de regressdo aproxima-
se da equacdo y = X, apresentando coeficientes angulares igual a 1 e coeficiente linear igual a

ZEro.
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Figura 1. Rela¢des entre os valores diérios da evapotranspiracdo de referencia calculadas pela equacdo de PM-
FAO 56 com dados retirados da Estacdo Metereologica de Populina-SP e: A. Hargreasves e Samani; B. Pristley e
Taylon; C. Makkink; D. Turc.

A Tabela 1 expressa que 0os métodos Hargreaves e Samani (ETh.s), Priestley e Taylor
(ETr.T) e Makkink (ETwmk) superestimaram os valores de ETo em relacdo ao método de
Penman-Monteith (ETpm-s6) em: 30,67; 24,43 e 4,01%, respectivamente. N&o obstante, o
método de Turc (ETT) subestimou os valores de ETo em comparacdo com o método de Penman-
Monteith em 57,61%. Os resultados encontrados corroboram com os obtidos por Carvalho et
al. (2015), que observaram que o método de Hargreaves e Samani superestimou a ETo, na
maioria das estacdes meteoroldgicas avaliadas na regido sudeste do Brasil, sendo considerado
um método ndo adequado para as condi¢Oes da regido estudada. Este resultado, provavelmente,
deve-se ao fato que a regido de Populina € uma regido de clima Umido e o modelo foi
desenvolvido em condigdes de clima arido. Apesar disso justifica o estudo deste modelo por ser
modelos relativamente simples e, segundo Fernandes et al. (2012) ressaltam que melhores
resultados podem ser encontrados com calibragBes locais ou regionais. Fanaya Junior et al.
(2012) avaliando os métodos de Hargreaves e Samani e Priestley e Taylor para estimativa da
ETo, também constataram que estes métodos superestimaram a ETo em uma localidade de
clima Aw assim com a regido estudada nesta pesquisa. Os resultados encontrados também
corroboram com o0s mesmos autores quando foi observado que o método de Turc que

subestimou os valores de ETo ao compara-los com a evapotranspiracdo calculada pelo método
padrdo da FAO.
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Tabela 1. Desempenho dos modelos para a estimativa de ET, didria com diferentes indicadores estatisticos.

Teste MBE rMBE (%) d r c

H-S 1,16994 30,67536  0,75247 0,8803 0,6644
P-T 0,9321 24,4392 0,80593 0,8964 0,7224
MK 0,15323  4,01759 0,94091 0,8859 0,8336
T -2,19713 -57,60785 0,4973 0,7199 10,3580

De acordo com a classificacao do indice de desempenho (“c”’) o método de Hargreaves e
Samani (H-S) é considerado bom, os de Priestley e Taylor (P-T) e Makkink (MK) muito bom.
Camargo e Sentelhas (1997) afirmam que, com esta classificagdo, os métodos podem ser
utilizados sem a correcdo dos dados. Por outro lado, 0 método de Turc (T) apresentou um
desempenho péssimo, e com isso ndo € indicado para uso da estimativa de ETo nesta localidade.
Oliveira et al. (2015), avaliando a estimativa de evapotranspiracdo de referéncia, constataram
que o método de Hargreaves e Samani foi classificado como bom, assim como o resultado
encontrado nesta pesquisa, porém apds corre¢oes dos dados. Estes resultados corroboram com
0s encontrados por Syperreck, Klosowski e Furlanetto (2008), que analisando também a
comparagao entre métodos de estimativa de ETo, como padrdo o método PMF-FAO, com dados
climaticos de Palotina - PR, também observaram que o desempenho do método de Hargreaves
e Samani foi classificado como sendo bom. Ja Fanaya Junior et al. (2012), avaliando métodos
empiricos para estimativa da ETo para Aquidauna - MS, que possui clima igual ao da localidade
desta pesquisa (Aw), constataram que o método de Turc apresentou o indice de desempenho
(C) considerado bom, o que difere desta pesquisa. Analisando os coeficientes de correlacdo na
Tabela 3 constata-se que todos os métodos se encontram no intervalo de 0,7 a 0,9, sendo
considerado por Hopkins (2000) um desempenho muito alto, porém € necessario a avaliacdo
em conjunto dos parametros para se ter uma melhor intepretacdao dos dados. Pode-se inferir, de
acordo com todos os resultados apresentados, que o metodo de Makkink foi 0 método que se
apresentou mais ideal para a regido em estudo, com um coeficiente de ajustamento proximo de
1 (d =0,9409) o que indica concordancia perfeitas com os dados comparados e apresentando o
maior indice de desempenho (¢ = 0,83) classificando-o0 como muito bom. Além dos resultados
encontrados a equacdo de Makkink necessita de uma pequena quantidade de informacdes,
possibilitando o seu uso na falta de dados da estacdo meteoroldgica. Segundo Oliveira et al.
(2010) os métodos de Hargreaves e Samani e Makkink sdo representantes precisos de métodos

empiricos da estimativa ETo, apresentando boa correlagdo com o método padréo.
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CONCLUSOES

A estimativa da evapotranspiracdo de referéncia, obtida pelos métodos empiricos para a regido
de Populina - SP, obtiveram desempenho satisfatorio pelo coeficiente de desempenho, exceto
0 método de Turc ndo se ajustando para a regido. Os métodos de Hargreaves e Samani e
Priestley e Taylor, apesar de apresentarem desempenho satisfatorio pelo coeficiente de
desempenho, apresentaram uma consideravel superestimacdo e espalhamento dos dados
estimados. Com isto pode ser que, ao realizar uma corre¢do ou parametrizacao dos dados, estes
métodos melhores se ajustem atendendo os critérios em conjunto dos indices avaliados,
possibilitando assim uma melhor acuracia ao método padrdo. O método de Makkink n&do
necessitou de ajustes, aproximando-se do método padrdo (PM-56), podendo ser utilizado para

a estimativa da evapotranspiracdo para a Populina- SP.
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