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RESUMO: O suprimento de &gua ideal para uma cultura esta diretamente relacionado com a
determinacdo ou estimava da evapotranspiracdo de referéncia (ETo). Objetivou-se, com a
realizacdo deste trabalho, estimar e comparar a evapotranspiracao de referéncia pelo método
simplificado de Hargreaves-Samani com o método universal padrdo Penman-Monteith - FAO
56, para as condi¢des climaticas de sete municipios do Estado do Espirito Santo: Afonso
Claudio, Alfredo Chaves, Linhares, Nova Venécia, Santa Teresa, Sdo Mateus e Vitoria. Os
resultados das estimativas foram obtidos utilizando dados climaticos fornecidos pelo INMET,
provenientes de estacdes instaladas nos respectivos municipios. Com os resultados obtidos,
calculou-se o erro-padréo de estimativa, os coeficientes de ajuste das equacdes lineares e o erro-
padrédo de estimativa ajustado pela regressdo. Diante dos resultados obtidos, conclui-se que é
possivel estimar a evapotranspiracdo de referéncia, com apenas dados de temperatura, para 0s

locais estudados, desde que se faga uma correcao a partir da equacgao de ajuste linear.

PALAVRAS-CHAVE: Demanda hidrica, Hargreaves-Samani, Penman-Monteith,

temperatura.

SIMPLIFIED ESTIMATION OF REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION (ETO) IN
ESPIRITO SANTO STATE BRAZIL

ABSTRACT: The ideal water supply for a crop is directly related to the determination or
estimation of reference evapotranspiration (ETo). This work was due to estimate and compare
the reference evapotranspiration calculated by simplified Hargreaves-Samani and the standard
Penman-Monteith - FAO 56 standard methods for the climatic conditions of seven

municipalities in the State of Espirito Santo-Brazil: Afonso Claudio, Alfredo Chaves, Linhares,
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Nova Venécia, Santa Teresa, Sdo Mateus and Vitoria. The results of the estimates were obtained
using climatic data provided by INMET from stations installed in the respective municipalities.
With the obtained results, the standard error of estimate, the coefficients of adjustment of the
linear equations and the standard error of estimate adjusted by the regression were calculated.
Considering the obtained results, it is concluded that it is possible to estimate the reference
evapotranspiration, with only temperature data, for the studied sites, provided that a correction
is made from the linear adjustment equation.

KEY WORDS: Water demand, Hargreaves-Samani, Penman-Monteith, temperature.

INTRODUCAO

Uma das atividades que mais demandam agua é a agricultura. Com uma populacdo cada
vez mais crescente, a demanda por alimentos é cada vez maior, e isso faz com que o consumo
de &gua através da agricultura aumente. No Brasil, a partir dos anos 80 ocorreu uma expansao
na agricultura irrigada, principalmente com adocdo de novos métodos ou técnicas de irrigacao
pressurizadas (COELHO et al. 2004).

Existem diversos fatores relacionados ao sistema solo-planta-atmosfera que afetam o
desenvolvimento das culturas, dentre estes o adequado suprimento de agua ao longo do seu
ciclo. Determinar a quantidade de agua nas diferentes fases do desenvolvimento de determinada
cultura é fundamental para o dimensionamento de sistemas de irrigacdo e para 0 manejo da
agua na agricultura, visto que se trata de um recurso natural limitado e importante para a
sustentabilidade dos sistemas de producdo agricola (CHAGAS et al., 2013).

A escassez de agua e 0 uso consciente dos recursos hidricos tém sido pautados na maioria
dos assuntos abordados em estudos académicos relacionados a irrigacdo e manejo. A
evapotranspiracéo (ETo) € um componente do ciclo hidroldgico, que contabiliza o somatério da
evaporacdo de agua do solo e da transpiracdo vegetal e a sua estimativa tem por objetivo
otimizar o uso da agua na agricultura, por meio do manejo correto e eficiente da irrigacao
(PALARETTI; MANTOVANI; SEDIYAMA, 2014).

Os métodos de estimativa da ETo podem ser classificados em diretos e indiretos. Para
determinacdo direta da ETo sdo utilizados lisimetros, equipamentos que podem apresentar
custos elevados ficando restritos a instituicbes de pesquisa. Os metodos indiretos sdo menos
onerosos e se baseiam na aplicagdo de modelos matematicos que utilizam dados climatolégicos

medidos em estacBes meteoroldgicas (PEREIRA et al.,1997).
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A equacdo de Penman-Monteith - FAO 56 foi convencionada como método padrdo de
estimativa da ETo, por exigir a disponibilidade de um nUmero consideravel de variaveis
climatoldgicas. Seu uso pode ser inviavel em regides nas quais esse tipo de informacao €
incipiente e onde verifica-se deficiéncia no monitoramento total dos elementos meteoroldgicos
(CAMARGO; CAMARGO, 2000 citado por Chagas et al., 2013).

Uma maneira frequentemente utilizada para verificar a eficiéncia de diferentes métodos
de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia, que possibilitam a utilizacdo de um menor
namero de variaveis, é por meio da comparacdo destes com o método de Penman-Monteith
(PM). Allen et al. (1998) tem proposto que quando os dados nédo séo suficientes para calcular a
evapotranspiracdo de referéncia pelo metodo de PM, entdo o método de Hargreaves pode ser
utilizado (FERNANDES et al., 2009).

MATERIAL E METODOS

As estimativas da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foram realizadas com base numa série
de dados climéticos diarios (2011 a 2015) das estacGes localizadas nas regiGes de estudo,
cedidas pelo Instituto Nacional de Meteorologia — INMET. As regides de estudo foram os
municipios de Afonso Claudio, Alfredo Chaves, Linhares, Nova Venécia, Santa Teresa, Séo

Mateus e Vitoria.

Para a estimativa da ETo foram coletadas as seguintes varidveis: Temperatura Mé&xima e
Minima do ar (°C), Umidade Relativa do ar (%), Velocidade do Vento (m s*) e Radiacéo Solar
Global (MJ m? dial). Esses dados foram analisados, sendo eliminadas informacdes
inconsistentes e incompletas, para maior representatividade.

Os métodos utilizados para estimativa dos valores da ETo, foram o de Penman - Monteith
(Equacéo 1), considerado pela FAO como padrédo e Hargreaves - Samani (Eequacgéo 2), méetodo
simplificado, com menor exigéncia de dados climéticos. Os valores de ETo foram calculados
em médias diarias para um periodo de cinco anos.

0,408A(Rp—G)+ Yol U, (es—eq)

ETO — T+273
A+Y(1+0,34U,)

(1)

Em que:

ETo = evapotranspiracio de referéncia, mm dia?;

Rn = saldo de radiacéo na superficie da cultura, MJ m dia™?;
G = densidade do fluxo de calor do solo, MJ m? dia™;
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T = temperatura do ar média diaria a 2 m de altura, °C;
u2 = velocidade do vento a 2 m de altura, m s;

es = pressdo de vapor de saturacdo, kPa;

ea = pressao parcial de vapor, kPa;

es - ea = déficit de pressao de vapor de saturacdo, kPa;

A = declividade da curva de pressdo de vapor, kPa °C?, e

y = coeficiente psicrométrico, kPa °C™.

ET, = 0,023Ra(Tmax — Tmin)**(T + 17,8)

Em que:

ETo = Evapotranspiracéo de referéncia, mm d*;
Qo = Radiac&o extraterrestre, mm d*;

T max = Temperatura maxima, °C;

T min = Temperatura minima, °C; e

T méd = Temperatura média diaria, °C.

Os valores de ETo estimados para ambos 0os métodos foram pareados e foi montado um
gréafico de dispersdo. Sobre o grafico foi ajustada uma equacdo de regressdo linear, a qual

forneceu a relacdo matematica entre os valores de ETo pelo método de Penman-Monteith e pelo

método de Hargreaves-Samani para as regides.

Para comparacao e analise dos resultados, foram utilizados os critérios propostos por
Jensen et al. (1990), seguindo-se procedimentos empregados por Mantovani (1993) e Bonomo
(1999), que envolvem o erro percentual, o erro-padrédo de estimativa (SEE) (Equacéo 3),
calculado pela Equacdo 03, o erro-padrdo de estimativa ajustado (SEEa) e o coeficiente de

ajuste das equacdes lineares completas, bem como os respectivos coeficientes de determinacgéo

@)

(r?) e o intervalo de confianca dos estimadores dos pardmetros das equagoes.

1/2
n

Z (th - Ymet{ )2
SEE=|*—
n—1

Em que:
SEE = erro-padréo da estimativa, mm d;
Yp = ETo estimada pelo método-padrdo (PM), mm d*;

Ymet = ETo estimada pelo método a ser avaliado, mm d*; e

3)
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n = nimero de observacoes.
Para avaliar o desempenho dos métodos testados em relacdo ao método padrdo de
Penman-Monteith-FAO56, foram utilizados como indicadores, o indice de concordancia (d)
(Equacdo 4) conforme Willmott (1985) e indice de desempenho (c) (Equacao 5) proposto por
Camargo e Sentelhas (1997), calculados de acordo com Equagdes 04 e 05, respectivamente.
Xi (Pi-0i)?
Xi(Ipi—0|+]0i-0])®

d=1- 4)

Em que:

Pi = Valores estimados pelo método em teste;

Oi = Valores estimados pelo método padrdo, ET,PM; e

0 =Média dos valores estimados pelo método padrdo, ET,PM.
c=rd (5)

Em que:

¢ = Coeficiente de desempenho;

d = Coeficiente de exatidao; e

r = Coeficiente de correlacéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, sdo apresentados os valores médios de ETo estimados pelos métodos
Penman-Monteith-FAO56 e Hargreaves — Samani (HS), para sete cidades Estado do Espirito
Santo, bem como os valores dos pardmetros estatisticos de avaliacéo.

Observa-se a superestimativa de ETo HS para as cidades de Afonso Claudio, Alfredo
Chaves, Nova Venécia, Santa Teresa e Vitoria. Fernandes et al., (2012) relatam que um dos
problemas apresentados pelo método de Hargreaves-Samani é que em regides de clima frio, nas
quais as caracteristicas ndo se assemelham ao local onde ele foi calibrado originalmente, ocorre
a superestimacao dos dados da ETo, em relagdo ao metodo padréo.

Para as cidades de Linhares e S&o Mateus houve a subestimativada ETo HS. O relevo
destas cidades é caracterizado pela topografia plana, formando uma planicie, favorecendo a alta
velocidade do vento. A velocidade do vento € um dos parametros aplicados na equacao de
Penman-Monteith e maiores valores deste parametro resultam em maiores valores de ETo.

Para os valores de SEE, observam-se varia¢6es nos valores de ETo de 0,831 a 1,086 mm

d?, para as cidades de Vitdria e Afonso Claudio, respectivamente.
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O menor valor de ETo estimado foi 3,22 mm d, ocorrido em Santa Teresa, e 0 maior
valor foi 4,67 mm d, ocorrido em Nova Venécia, ambos estimados por HS.

Nos valores de SEEa observam-se variagdes nos valores de ETo de 0,649 a 1,102 mm d°
! para as cidades de Santa Teresa e Sd0 Mateus respectivamente.

Avaliando os parametros da regressdo, observa-se que os coeficientes A e B, com 0s
valores de A entre -0,045 e -0,702, menos para Sdo Mateus que o valor de A foi de -1,259,
muito distante de zero. Para B, na maioria das localidades, os valores foram obtidos entre 0,801
e 1,440, mantendo-se valores préximos a um. Este comportamento repete-se na avaliacdo do
R?, com extremos de 0,790 em Alfredo Chaves e 0,415 em Afonso Claudio.

Analisando os indices de desempenho estatistico (d), observa-se que a maior exatidao
ocorreu nas cidade de Santa Teresa (d=0,868), seguido por Alfredo Chaves (d=0,854), e o
menor valor de exatiddo na cidade de Afonso Claudio (d=0,580).

Na tabela 2, pode-se observar a classificacdo dos valores do indice de
confianca/desempenho (c), sendo que os indices obtidos foram classificados em “muito bom”,
para as cidades de Alfredo Chaves e Santa Teresa, e como “Bom” para Vitoria. Nessas cidades
os indices de correlacdo indicaram correlacdes fortes e boa precisdo para o0 método em estudo.
Os municipios de Linhares e Nova Venécia apresentaram classificagdo “Mediano”, Sdo Mateus
apresentou classificacdo “sofrivel” e Afonso Claudio apresentou classificagdo “péssimo”.
Nestas quatro cidades, os indices de avaliacdo indicaram correlacGes fraca e baixa precisao para
0 método em estudo.

Sintetizando tudo que foi discutido, pode se observa que EToHS corrigida apresenta
indices de precisdo “r” variando de “péssimo” a “Muito bom”, de desempenho “c”, exatidao
“d” muito variaveis, caracterizando baixa concordancia, para as cidades em estudo, o que sugere
ser este um método que pode ser aplicado para estimativa da ETo nestas localidades, requerendo
para uso em algumas delas o “ajuste” pela inser¢ao dos valores de A e B para corrigir e melhorar

a performance da estimativa por Hargreaves-Samani.

CONCLUSOES

Houve uma tendéncia a superestimativa da evapotranspiracdo pelo método de
Hargreaves-Samani, na maioria das regides estudadas, exceto em Linhares e Sdo Mateus onde
ocorreu subestimativa da evapotranspiracdo. As maiores superestimativas de EToHS foram
obtidas em Santa Teresa e Nova Venécia e a ocorréncia de subestimativa de EToHS foi

observada em S8o Mateus e Linhares. Para melhorar o desempenho das estimativas, pode ser
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uma alternativa realizar os calculos e a separacdo dos dados por estacdes e assim aplicar as

corregoes.
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Tabela 01. Evapotranspiracdo média para o periodo (ETo), mm d* (1); percentagem em relacdo ao métodopadrdo (PM) (2);
erro-padrdo de estimativa em relagdo ao método-padrdo, mm d-* (3); coeficientes da equagdo de regresséo ajustada (4) e (5);
coeficiente de determinagdo para a regressdo (6); erro-padrdo de estimagdo em relagdo a regressdo, mm d (7); indice de
concordancia, adimensional (8); indice de confianga (9), e coeficiente de correlagdo (10), para municipios apresentados.

ETo % SEE A B R? SEEa d c R

Método () 0) ©) @) (5) (6) ) ©) ©) (10)
Afonso Claudio
PM 4,10 100 - - - - - - - -
HS 4,34 105,87 1,086 0,620 0,801 0,415 1,037 0,580 0,374 0,644
Alfredo Chaves
PM 3,93 100 - - - - - - - -
HS 4,1 104,04 0,838 -0,702 1,129 0,790 0,800 0,854 760 0,889
Linhares
PM 4,43 100 - - - - - - - -
HS 4,2 94,66 0,942 -0,438 1,160 0,694 0,893 0,788 0,656 0,883
Nova Venécia
PM 3,98 100 - - - - - - - -
HS 4,67 115,80 0,908 -0,045 0,873 0,762 0,634 0,849 0,741 0,873
Santa Teresa
PM 2,77 100 - - - - - - - -
HS 3,22 116,60 0,737 -0,496 1,011 0,787 0,576 0,868 0,770 0,887
Sao Mateus
PM 4,48 100 - - - - - - - -
HS 3,98 88,93 1,291 -1,259 1,440 0,645 1,102 0,741 0,595 0,803
Vitoria
PM 3,92 100 - - - - - - - -
HS 3,93 100,04 0,831 -0,486 1,123 0,694 0,820 0,792 0,660 0,833

*PM: Penman-Monteith; HS: Hargreaves-Samani

Tabela 2. Critérios de interpretagao do indice de desempenho “c”.

Indice de desempenho *'c"* Classificagao
> 0,85 Otimo
0,76 - 0,85 Muito bom
0,66 - 0,75 Bom
0,61 - 0,65 Mediano
0,51 - 0,60 Sofrivel
0,41-0,50 Mal
<0,4 Péssimo

Fonte: Camargo e Sentelhas (1997)



