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Dentre as equacdes de estimativa da evapotranspiragio de referéncia, a de Penman-Monteith-
-FAO ¢ considerada a mais precisa. Porém, necessita de grande numero de variaveis meteoro-
logicas, tornando essa estimativa onerosa pelo elevado custo das estagdes agrometeorologicas.
Por outro lado, existem outros métodos que demandam menos dados, representando uma ma-
neira menos onerosa de se estimar a evapotranspiragio de referéncia, condi¢ao essa que deve
ser observada quando os usudrios de sistemas de irrigacdo sio pequenos produtores. O objetivo
deste trabalho foi avaliar o desempenho dos métodos de Hargreaves-Samani, Thornthwaite-48,
Thornthwaite modificado, Camargo-71, Blaney-Criddle, Jensen-Haise, Radiacdo FAO 24, Ae-
rodindmico e Energético, na estimativa da evapotranspiracio de referéncia na area de influéncia
da Transposigdo das aguas do rio Sdo Francisco. Foram utilizados dados meteorologicos do pe-
riodo de 1995 a 2014. O método de Hargreaves-Samani obteve desempenho classificado como
“6timo”, sendo este desempenho consistente ao longo da area estudada. Por necessitar somente
de dados de temperatura do ar, sugere-se esse método como alternativa de uso aos pequenos

produtores na estimativa da evapotranspiracao de referéncia na regido estudada.

Keywords: METHODS FOR ESTIMATING REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION INFLU-

agrometeorology ENCE OF THE SAO FRANCISCO RIVER TRANSPOSITION

Brazilian semiarid

Penman-Monteith-FAO ABSTRACT
Among the methods available for measuring reference evapotranspiration, the Penman-Monte-
ith-FAO is considered the most accurate. However, it is an expensive method to be used because
many meteorological variables are required and agrometeorological stations are costly. On the
other hand, there are other methods available that require less data and, consequently, offer a
cheaper technique to obtain reference evapotranspiration data, an important condition for small
farmers who use irrigation systems. The objective of this study was to evaluate the performance
of the following methods: Hargreaves-Samani, Thornthwaite-48, modified Thornthwaite, Ca-
margo-71, Blaney-Criddle, Jensen-Haise, Radiation FAO 24, Aerodynamic and Energy balance,
in order to estimate reference evapotranspiration in the area of influence of the Sdo Francisco
River Transposition. The meteorological data covered the period from 1995 to 2014. The per-
formance of the Hargreaves-Samani method was rated as “great” and was consistent throughout
the studied area. Because this method requires only air temperature data, it can be recommended

as an alternative for small farmers to estimate reference evapotranspiration in the studied area.
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INTRODUCAO

Dentre as iniciativas governamentais para
suprir o acentuado déficit hidrico da regido
Nordeste do Brasil, encontram-se em fase de
constru¢do dois sistemas de canais que conduzirio
agua do rio Sdo Francisco até algumas bacias
hidrograficas dos Estados de Pernambuco, Cear,
Paraiba e Rio Grande do Norte. A dgua aduzida
por estes sistemas passara por comunidades rurais
tradicionais que praticam agricultura familiar e
que poderio utilizar a 4gua em pequenos projetos
de irrigagio.

No manejo e planejamento da irrigagdo, a
equagio de Penman-Monteith parametrizada pela
FAO ¢é considerada o método padrido para estimar
a evapotranspira¢ido de referéncia (ETo) e para
validar outras equacdes (Pereira et al., 2015). No
entanto, o custo para estimar a ETo por meio da
equagdo de Pennman-Monteith-FAO ¢ elevado
devido ao nimero de elementos meteorologicos
inerentes a0 método (Allen et al., 1998), exigindo
estagdes meteorologicas com maior nimero de
sensores especificos e onerosos, inviabilizando
a utilizacdo desse modelo para planejamento
e manejo da irrigagdo por pequenos irrigantes.
Em situagdo de indisponibilidade de todos os
elementos meteorologicos para a estimativa da
ETo por meio da equagdo de Pennman-Monteith-
FAO, Allen et al. (1998) recomendam o uso
do método de Hargreaves-Samani, ou ainda a
estimativa dos elementos faltantes para aplicagdo
no método conhecido como Pennman-Monteith
com dados faltantes. No entanto, o desempenho
destes
pelas condig¢des climaticas, podendo haver, em
uma determinada regido, outros métodos que

métodos alternativos ¢é influenciado

exigem poucos elementos meteoroldgicos e que
apresentam bom desempenho.

Desta forma, ¢ de grande importancia realizar
pesquisas para validagdo de métodos de estimativa
da ETo que sejam mais simples e demandem
menor nimero de elementos meteorologicos,
implicando dessa forma, em wuma maneira
menos onerosa de se obter a ETo. Considerando
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a facilidade, simplicidade, consisténcias de
informacdes e menor custo para estimar a ETo
nas areas proximas aos eixos de transposi¢do do
Rio Sdo Francisco, objetivou-se, neste trabalho,
avaliar o desempenho dos seguintes métodos:
Blaney-Criddle, Thornthwaite-48, Thornthwaite
modificado, Camargo-71, Hargreaves-Samani,
Radiagdo FAO-24, Jensen-Haise, Aerodinimico e
Energético, para a estimativa da evapotranspiragio
de referéncia em escala mensal, para uso futuro
em trinta e quatro (34) comunidades rurais na
regido Nordeste, tendo como base de comparagio
o método padrio Penman-Monteith-FAO.

MATERIAL E METODOS

A drea de estudo estd localizada no Semidrido
Brasileiro, delimitada pelas latitudes 6° 55° 0™ e
9°0° 0” S e longitudes 37° 0° 0” e 39° 35° 0" W,
abrangendo parte dos Estados de Alagoas, Bahia,
Ceara, Paraiba, Pernambuco e Rio Grande do
Norte.

Nessa drea existem comunidades rurais
localizadas nas proximidades de dois sistemas
de canais da Transposi¢do do Rio Sido Francisco
(Figura 1). Nas comunidades estio previstas a
implantag¢do de sistemas de irrigacdo localizada,
0s quais totalizam uma area irrigada de 1.688 ha,
distribuidos em vilas produtivas rurais, projetos
de assentamento rural para reforma agriria e
territorios de etnias indigenas.

Os elementos meteorologicos necessarios
ao calculo da evapotranspiracio de referéncia
foram obtidos de 41 estagdes meteorologicas
convencionais do banco de dados meteorolégicos
para ensino e pesquisa do Instituto Nacional
de Meteorologia — BDMEP/INMET (Tabela
1). Foram obtidas as médias mensais: das
temperaturas maximas e minimas do ar, bem
como das médias compensadas, da velocidade do
vento, da umidade relativa do ar e insolagdo, entre
o periodo de janeiro de 1995 a dezembro de 2014.

As séries historicas foram analisadas quanto
a sua consisténcia e as poucas falhas existentes
foram preenchidas utilizando o método da
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Figura 1. Localizagio da area de estudo, das comunidades rurais, das estagdes meteoroldgicas e dos canais
do eixo Norte e do eixo Leste da transposi¢ido do Rio Sdo Francisco.

Tabela 1. Esta¢des meteorologicas convencionais do INMET localizadas na rea de estudo e no seu entorno,
utilizadas para espacializagido das médias mensais historicas (1995-2014) de temperatura do ar
méaxima, minima e média compensada, velocidade do vento, umidade relativa do ar e insolagio

Nome Cadigo Lat Long Nome Codigo  Lat Long
Agua Branca 82989  9°17° 37°54" Monteiro 82792  7°53*  37°4’
Apodi 82590  5°37° 37°49° Morada Nova 82588  5°7°  38°2%°
Aracaju 83096 10°57° 37°3° Morro do Chapéu 83184 11°13° 41°13°
Arcoverde 82890  8°25° 37°5" Ouricuri 82753  7°54°  40°3°
Areia 82696  6°58° 35°41" Palmeira dos Indios 82092  9°27" 36°42°
Barbalha 82784  7°19° 39°18" Pao de Acgucar 82990  9°45* 37°26°
Cabrobo 82886  8°31° 39°20° Patos 82791 7°1" 37°16°
Campina Grande 82795  7°13° 35°53" Paulistana 82882  8°8"  41°%’
Campos Sales 82777 7°0°  40°23" Paulo Afonso 82086  9°22* 38°13°
Ceara Mirim 82596  5°39° 35°39" Petrolina 82083  9°22° 40°2%°
Cipo 83192  11°5° 38°31" Picos 82780  7°2°  41°29°
Crateus 82583  5°10° 40°40° Porto de Pedras 82096  9°11" 35°26°
Cruzeta 82693  6°26° 36°35" Proprid 83097 10°12° 36°52°
Florinia 82691 6°7"  36°49° Quixeramobim 82586  5°10" 39°17°
Garanhuns 82893  8°53” 36°31° Sio Gongalo 82689  6°45" 38°13°
[guatu 82686  6°22° 39°18" Senhor do Bonfim 83088 10°28" 40°11°
Itabaianinha 83195  11°7° 37°49" Serido Caico 82690  6°28°  37°5°
Jacobina 83186 11°11° 40°28" Surubim 82797  7°50" 35°43°
Macau 82594 5°7°  36°46° Taua 82683  6°0° 40°25°
Maceio 82994  9°40° 35°42° Triunfo 82789  7°49*  38°7’
Monte Santo 83090 10°26° 39°18’

Lat=Latitude sul no sistema de coordenadas geograficas SIRGAS 2000. Long= Longitude oeste no sistema de coordenadas geograficas SIRGAS 2000
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ponderag¢do regional (Arai et al., 2012). As
médias mensais historicas de seis varidveis
meteorologicas foram espacializadas por meio
do método geoestatistico da krigagem pontual
ordinaria (Wagner et al., 2012) com auxilio
do software Arcinfo 10.1 (ESRI). A partir da
espacializa¢do foi possivel obter a média mensal
de cada variavel, em cada comunidade estudada.
As interpolagdes foram avaliadas por meio do
procedimento de validacio cruzada. Para andlise
dos resultados, foram calculados o erro médio
absoluto (EMA), em percentagem, e a raiz do erro
quadratico médio (REQM), conforme equagdes |
e 2, respectivamente (Cunha et al., 2013).

= |E;—M;| 1
- i i = 1
EEMA (%) (._El T 100) X (1
~ Z |E;—M,| 1

em que,
E, = valores estimados;

M, = valores medidos: e

n=numero de estacdes meteorologicas utilizadas.

A evapotranspiragdo de referéncia em cada
comunidade foi calculada por 10 métodos, com
diferentes exigéncias de dados meteorologicos,
sendo eles: (i) métodos empiricos baseados na
temperatura do ar: Hargreaves-Samani, equacio 3
(Maeda, 2011); Thornthwaite-48, equag¢io 4 (Melo
& Fernandes, 2012); Thornthwaite modificado,
equagdo 5 (Sentelhas et al., 2010); Camargo-71,
equagdo 6 (Borges Junior et al., 2012); Blaney-
Criddle, equag¢do 7 (Tabari et al., 2013); (ii)
métodos empiricos baseados na radiag¢do solar:
Jensen-Haise, equacio 8 (Xystrakis & Matzarakis,
2011); Radiagdio FAO 24, equacdo 9 (Azhar &
Perera, 2011); (iii) métodos com embasamento
fisico: Aerodinamico, equagdo 10 (Chow et al.,
1994); Energético, equacdo 11 (Chow etal., 1994);
Penman-Monteith-FAO, equagdo 12 (Pereira et
al., 2015).
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ETo = 0,0023 X Ra X (Tyax — Toin)®® % (T + 17,8) (3)
ETo = % x % 4)
Tef = 0,5 x k X (3 x Tmax — Tmin) (5)
ETo=RaxTmx KxD (6)
ETo =a+b X [p x (0,46 X Tm + 8)] (7)
ETo = Rs x (0,025 x Tm + 0,078) (8)
ETo = ¢ x (W x Rs) (9)
ETo = 259,2 X p, X uy X (&5 — e,) (10)
Par
ETo = R”l_ ¢ (11)

900
0,480><ﬂx(Rn—G)+v><W><u2x(es—ea)

ETo = Atyx(1+034%uy) (12)

em que,

Ra = radiacdo solar extraterrestre recebida em uma
superficie horizontal, em mm d';

Tmax = temperatura maxima didria, em °C;

Tmin = temperatura minima diaria, em °C;

T = temperatura média diaria, em °C;

ETp = evapotranspiragio padronizada para um
més de 30 dias, em que cada dia possui 12 horas
de fotoperiodo;

N = fotoperiodo médio do més, em horas;

Tef = temperatura efetiva, em °C;

Tm = temperatura média do més, em °C;

K = fator de ajuste dependente da temperatura
média anual;

D = nlimero de dias do periodo.

a e b = coeficientes de ajuste dependentes de
estimativas de umidade relativa minima, insolagio
e velocidade do vento, adimensionais;

p = percentagem de horas diurnas anuais durante o
periodo considerado;

Rs = radiag¢do solar de ondas curtas recebida pela
superficie terrestre em um plano horizontal, em
mmd;

¢ = fator de ajuste adimensional dependente das
condi¢des médias de umidade relativa do ar e
velocidade do vento;
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W =indice de ponderagio adimensional dependente
da temperatura e altitude;

p, = massa especifica do ar, em Kg m~;

u, = velocidade do vento a 2,0 m de altura, em m
st

e_= pressdo de satura¢do do vapor, em kPa;

e = pressdo de vapor atual, em kPa;

p,. = pressdo atmosférica, em kPa;

Rn = saldo de radiagdo, em MJ m?d"’;

G = fluxo de calor no solo, em MJ m? d"

y = constante psicrométrica, em kPa °C';e

A = inclinagdo da curva de pressido de vapor, em
kPa °C.

O desempenho dos métodos foi avaliado por
meio de andlise de regressio e coeficientes de
correlagdo (1) entre a ETo calculada pelo método de
Penman-Monteith-FAO e os outros métodos, indice
de concordancia de Willmott (d) de acordo com
a equacgdo 13 e indice de confianga (c) de acordo
com a equagdo 14 (Melo & Fernandes, 2012). O
indice de Willmott varia de 0 a | e estabelece uma
concordancia entre valores observados e estimados.
O indice de confianga (c) também variade O a 1, de
modo que para uma condi¢do ideal r=d=c=1.

?:1(Ei - Mi)2

d=1-—
™ (E [+ M2 (13)

em que,
E, = valores estimados;
M, = eventos medidos;

M — média dos eventos medidos;

E’, = diferenca entre os valores estimados e a média
dos eventos medidos; e

M’ = diferenga entre os valores medidos e a média
dos eventos medidos.

c=rXd (14)

em que,
¢ = indice de confianga;

r = coeficiente de correlagdo; e

d = indice de Willmott calculado pela equagio 13.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As médias anuais das variaveis utilizadas no
calculo da ETo, em cada comunidade, obtidas por
meio da espacializagio dos dados oriundos das
41 estagdes meteoroldgicas, sdo apresentadas na
Tabela 2. Os indices estatisticos de avaliacdo das
interpolacgdes sdo apresentados na Tabela 3.

Pelo método padrio de Penman-Monteith-FAO
os valores de ETo variaram entre 83 a 204 mm més-
I. Sazonalmente, os maiores valores de ETo foram
constatados para o periodo de setembro a dezembro,
o qual corresponde ao periodo que apresenta os
maiores valores de insola¢do e menores valores de
umidade relativa do ar, associados a ocorréncia de
temperaturas elevadas. Os menores valores de ETo
foram constatados para o periodo de abril a julho,
o qual apresenta os menores valores de insolagéio e
maiores valores de umidade relativa do ar.

Considerando as 408 (12 meses x 34
comunidades) observagdes, compostas pelas
médias mensais da ETo calculadas nas 34
comunidades rurais, realizou-se a analise de
regressdo linear, tendo a ETo calculada pelo
método padrio Penman-Monteith-FAO como
variavel independente e a ETo calculada pelos
demais métodos como variavel dependente (Figura
2).

Pode-se constatar que os métodos baseados na
temperatura do ar: Thornthwaite-48, Thornthwaite
modificado e Camargo-71 apresentaram tendéncia
consistente de subestimar os valores da ETo
na regido, jA que as retas representativas das
equacdes de regressio ficaram inteiramente
abaixo das retas 1:1. Os métodos baseados na
radiagio solar: Jensen-Haise e Radiacdo FAO 24
e 0 método Aerodindmico, apresentaram tendéncia
consistente de sobrestimar a ETo, nestes casos, as
retas representativas das equagdes de regressdo
ficaram acima das retas 1:1. A Tabela 4 apresenta
os valores dos coeficientes angular (a) e linear (b)
das equagdes de regressdo, assim como os indices
estatisticos utilizados na avalia¢do de desempenhos
dos métodos estudados. A andlise de varidncia e
teste F aplicados a analise de regressdo indicaram
significancia a 1% de probabilidade para todas as
equacdes ajustadas.

Engenharia na Agricultura, v.25, n.6, p. 526-539, 2017
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Tabela 2. Médias anuais das variaveis utilizadas no calculo da ETo, em cada comunidade, obtidas por meio
da espacializacdo dos dados oriundos das estagdes meteorologicas convencionais do INMET
localizadas na area de estudo e no seu entorno

Comunidade T(C) Tmax(°C) Tmin(°C) U(ms’') UR (%) N (hmés’)
Captagdio 26,6 32,1 22,0 3,2 60,8 235,0
B. dos Grandes 26,0 31,8 214 3,2 62,0 2353
Negreiros 25,6 31,5 21,0 3,2 62,8 236,8
Uri 25,5 31,4 20,9 3,1 62,9 237.3
Q. Grande 25,5 31,4 20,8 3,1 63,0 237,7
Malicia 252 313 20,5 3,1 63,6 240,6
Pildes 25,1 31,2 20,4 3,1 63,7 240,6
Retiro 252 313 20,4 3,1 63,8 2415
Ipé 25,1 31,2 20,3 3,1 64,0 242,7
Vassouras 25,0 31,2 20,1 3,1 64,3 246,2
Descanso 24,9 31,1 20,0 3,1 64,4 2488
Jurema 25,4 31,7 20,3 3,1 64,4 253,6
Trapud 25,5 31,9 20,3 3,1 64,4 254,6
Quixeramobim 25,7 32,1 20,6 3,0 64,5 2554
Bartolomeu 25,8 322 20,6 3,0 64,4 256,1
Lafacte 242 30,6 18,8 3.4 69,5 235,6
Saldo 23,7 30,1 18,6 3.4 69,9 234,8
Serra Branca 23,0 29,1 18,4 3.4 69,6 230,5
Pirambeba 23,0 29,1 18,4 3.4 69,6 2303
Serra Negra 233 293 18,8 3.4 69,4 228.9
Lagedo 23,8 29,8 19,4 3,3 683 229,1
C. Angicos 24,0 29,9 19,6 3,3 68,2 2292
Monte Alegre 25,4 313 20,7 3,1 63,2 2382
Riacho dos Bois 26,4 32,0 21,8 3,2 613 235,0
Barro Vermelho 26,4 32,0 21,9 3,2 61,2 235,0
Tucutd Jiboia 26,5 32,0 21,9 3,2 61,1 235,0
Porteiras 22,9 29,1 18,1 3.4 69,6 233,1
Eloita Pereira 26,4 32,0 21,8 3,2 613 235,0
Truké 26,5 32,0 22,0 3,3 61,2 235,0
Tumbalala 26,5 32,0 22,0 3,3 61,2 2352
Kambiwé 233 293 18,7 3.4 70,9 227.1
Pipipd 234 29,4 18,9 3.4 69,5 228.5
Santa Fé 26,4 32,0 21,8 3,2 613 235,0
Pogo do Angico 26,4 32,0 21,8 3,2 613 235,1

T = Temperatura do ar média compensada. Tmax = Temperatura do ar maxima. Tmin = Temperatura do ar minima. U = Velocidade do vento. UR

= Umidade relativa do ar. N = insola¢io.
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Tabela 3. Indices estatisticos de avalia¢do das interpolag¢des realizadas com os dados oriundos de 41
estacdes meteorologicas localizadas na area de estudo e no seu entorno

Meses

Indice estatistico
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Temperatura do ar média compensada

EMA (%) 42 43 42 45 49 55 58 59 5,6 51 46 43
REQM (°C) 1,53 1,52 1,50 1,53 1,54 1,59 1,63 1,70 1,72 1,67 1,60 1,56
r 0,46 040 037 039 056 068 075 077 075 0,71 0,65 0,59

Temperatura do ar maxima

EMA (%) 42 42 40 41 46 52 54 5.3 4.8 45 44 43
REQM (°C) 1,76 1,79 1,74 1,72 1,76 185 192 196 195 1,88 1,83 1,81
r 0,41 031 027 033 059 073 079 081 079 0,74 0,68 0,59

Temperatura do ar minima

EMA (%) 48 47 45 44 46 51 55 5,6 5.9 56 53 5.1
REQM (°C) 1,38 1,35 1,30 1,26 1,23 1,24 128 131 1,44 149 1,47 142
r 0,55 0,52 052 057 064 069 071 075 071 0,65 061 0,59

Velocidade do vento

EMA (%) 199 19,7 203 20,6 23,6 247 223 21,2 21,2 203 198 208
REQM (ms™) 0,71 0,69 068 0,67 0,79 095 094 098 1,02 093 084 0,81
r 041 039 034 027 0,11 0,15 028 033 0,10 0,10 037 0,39

Umidade Relativa do ar

EMA (%) 6,6 60 65 6,1 59 6,1 65 7.5 7.3 79 81 78

REQM (%) 527 5,08 559 557 548 5,67 578 628 574 584 579 5,70

r 0,61 056 047 043 065 082 088 089 09 087 082 0,74
Insolagdo

EMA (%) 6,5 63 66 92 90 11,0 11,2 104 10,7 74 59 63

REQM (h) 18,3 16,2 186 23,0 21,6 230 27,7 284 323 258 19,7 205

r 0,52 0,58 0,54 027 066 081 079 08l 065 061 073 0,55

T = Temperatura do ar média compensada. Tmax = Temperatura do ar maxima. Tmin = Temperatura do ar minima. U = Velocidade do vento. UR

= Umidade relativa do ar. N = insolagdo.
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Figura 2. Comparagdo da evapotranspiragdo de referéncia média mensal (1995-2014) em mm més™' entre
o método Penman-Monteith-FAO e os métodos avaliados, evidenciando a reta gerada por
meio de regressdo linear e a linha tracejada 1:1. Métodos avaliados: Hargreaves-Samani (A);
Thornthwaite-48 (B); Thornthwaite modificado por Camargo (C); Camargo-71(D); Blaney-
Criddle (E); Jensen-Haise (F); Radia¢io FAO-24 (G); Aerodindmico (H) e Energético (I).
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Tabela 4. Indices estatisticos e classificagio do desempenho para os métodos de estimativa da

evapotranspirac¢io de referéncia avaliados

Meétodo a b p-valor r d c Desempenho
Hargreaves-Samani 0,77 30,51 0,000%* 0,94 0,95 0,89 Otimo
Radiagdo FAO 24 1,04 11,42 0,000%* 0,96 0,91 0,87 Otimo
Thornthwaite modificado 0,88 1,92 0,000%* 0,95 0,90 0.86 Otimo
Blaney-Criddle 1,02 3.31 0,000%* 0,89 0,93 0,83 Muito Bom
Jensen-Haise 1,11 19,89 0,000%* 0,96 0,74 0,71 Bom
Energético 0,59 64,79 0,000%* 0,81 0,87 0,71 Bom
Camargo 0,64 30,68 0,000%* 0,82 0,76 0,63 Mediano
Thornthwaite-48 0,76 4,63 0,000%* 0,84 0,72 0,60 Sofrivel
Aerodinamico 3.17 -209,02  0,000%* 0,87 0,39 0,34 Péssimo

**significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

A tendéncia de subestimativa da ETo mensal
pelos métodos de Thornthwaite-48 e Camargo-71,
assim como a tendéncia de sobrestimativa dos
métodos de Jensen-Haise e Radiagio FAO 24
concordam com os resultados encontrados por Melo
& Fernandes (2012) para a cidade de Uberaba/MG.
A subestimativa da ETo calculada pelo método de
Camargo também concorda com Fernandes et al.
(2012) para a cidade de Campo de Goytacazes/RJ.
Segundo Camargo & Camargo (2000) o método
de Thornthwaite-48 subestima a ETo em climas
secos por ndo considerar a energia advectiva
recebidas de areas secas distantes. Observa-se
que a tendéncia de subestimativa da ETo neste
trabalho, foi minimizada quando calculada pelo
método de Thornthwaite modificado, concordando
com Camargo et al. (1999), segundo o qual,
a temperatura efetiva utilizada neste método,
em comparagio com a temperatura média do
ar, representa melhor o termo aerodinamico da
evapotranspiragio.

Neste trabalho, os resultados encontrados
condizem com os apresentados por Moura et al.
(2013), 0s quais relatam tendéncia de sobrestimativa
da ETo mensal estimada pelos métodos de Jensen-
Haise e Radiagio FAO 24 na bacia do Riacho
Gameleira no estado de Pernambuco.

Sobrestimativas da ETo pelo método da
Radiagio FAO 24 também sdo relatados por
Haijun et al. (2013) em clima semiarido em Beijing
na China. Segundo Doorembos & Pruitt (1977) o
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método da Radiagio FAO 24 tende a sobrestimar
a ETo em condi¢des semiaridas. Xystrakis &
Matzarakis (2011) também constataram tendéncia
de sobrestimativa do método de Jensen-Haise
para clima semidrido na Grécia. Pelos resultados
encontrados neste trabalho, bem como, pelo que
¢ relatado pelos autores acima mencionados,
seria interessante que se procedesse a um ajuste
no método da Radiagio FAO 24, no intuito de
eliminar essa tendéncia de sobrestimar a ETo em
climas semiaridos.

O método de Hargreaves-Samani apresentou o
melhor desempenho, com coeficiente de correlagdo
(r) de 0,94 e indice de confianga (c) de 0,89, sendo
classificado como “6timo”. O bom desempenho do
método de Hargreaves-Samani pode ser explicado
pelo fato deste método ter sido originalmente
desenvolvido para condigdes semidridas, similar
as da regido estudada. Além disso, este método
apresenta com frequéncia, bom desempenho na
estimativa da ETo em periodos de tempo mensais,
como utilizados neste trabalho, indo de encontro ao
que ¢ relatado por Bachour et al. (2013) e Moura
et al. (2013). O método de Hargreaves-Samani ¢
amplamente estudado e utilizado em todo o mundo
(Maeda et al., 2011), sendo considerado por Allen
et al. (1998) como uma excegdo, para uma boa
estimativa de ETo, dentre os métodos empiricos,
devido ao seu bom desempenho em diferentes
condi¢Oes climaticas. Sentelhas et al. (2010) e
Rojas & Sheffield (2013) também constataram
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bom desempenho deste método para a cidade de
Ontario no Canadéd e para o estado da Louisiana
nos Estados Unidos, respectivamente, indicando
que o mesmo pode ser usado em diversas condi¢des
climaticas.

O método da Radiagdo FAO 24 apresentou o
segundomaiorindice de confianga com desempenho
classificado como “6timo™. O valor do coeficiente
de correlagdo foi de 0,96, sendo superior ao do
método de Hargreaves-Samani, indicando menor
dispersdo dos valores em torno da reta, mas devido
a tendéncia consistente de sobrestimar a ETo, o
valor do indice de concordincia de Willmott (d)
foi menor, 0,91. O bom resultado deste método
concorda com Cavalcante Junior et al. (2011),
Borges Jnior et al. (2012) e Tagliaferre et al.
(2012), os quais constataram desempenho “6timo”
do método da Radia¢do FAO 24 para Mossord/RN,
Garanhuns/PE e Bahia, respectivamente.

O método de Thornthwaite modificado, apesar
de apresentar tendéncia consistente de subestimar a
ETo, também apresentou desempenho classificado
como “6timo” com coeficiente de correlagio
(r) de 0,95 e indice de concordédncia (d) de 0,90.
Sentelhas et al. (2010) constataram desempenho
superior deste método em relacio ao método de
Thornthwaite-48 para Ontario no Canada. Moura
et al. (2013), também constataram resultado
superior em rela¢do ao método de Thornthwaite-48
na bacia do Riacho Gameleira, em Pernambuco,
com desempenho classificado como “muito bom”
para periodos mensais.

O método de Jensen-Haise apresentou elevado
coeficiente de correlagio (r) de 0,96, mas devido
a tendéncia consistente de sobrestimar a ETo,
apresentou baixo valor de indice de concordancia
(d), tendo o seu desempenho classificado como
“bom”. Este resultado concorda com Xystrakis
& Matzarakis (2011), que também constataram
elevados coeficientes de correlagdo (r) para o
método de Jensen-Haise, mas desempenho geral
limitado devido a sobrestimava da ETo para
condic¢des de clima semiarido na ilha de Creta na
Grécia.

Além de apresentar tendéncia consistente de
subestimar a ETo, o método de Thornthwaite-48
também apresentou consideravel dispersdo dos
dados, tendo o seu desempenho classificado como
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“sofrivel”. O desempenho constatado foi inferior
aosrelatados por Silvaetal. (2011) para Uberlandia/
MG, onde foi classificado como “bom”, e por
Bezerra et al. (2014), para Mossor6/RN, onde foi
classificado como “mediano™. Baixo desempenho
do método de Thornthwaite-48 também ¢ relatado
por Trajkovic & Kolakovic (2009) em clima
umido na Croacia e Servia e Sentelhas et al. (2010)
para Ontario no Canada. Enquanto desempenhos
intermediarios foram constatados por Tabari et
al. (2013) no Ird e Melo & Fernandes (2012) para
Uberaba/MG.

Os métodos com embasamento fisico,
Energético e Aerodinamico, apresentaram
desempenho classificado como “bom” e “péssimo”,
respectivamente, sendo que o método Aerodindmico
apresentou o pior desempenho dentre os avaliados.
Este baixo desempenho pode ser explicado pelo
fato deste método ter como embasamento o déficit
de pressdo de vapor, o qual ¢, devido as condi¢des
semiaridas, elevado na regido, ocasionando, na
maioria das vezes, uma sobrestimava nos valores
de ETo. Em condi¢des aridas e semiaridas, a
ETo ¢ limitada pela disponibilidade de energia, o
que faz com que métodos embasados no déficit
de pressio de vapor apresentem tendéncia de
sobrestimar a ETo. Como o método Energético
considera que a ETo equivale ao saldo de radiagdo
sobre a superficie, seu desempenho foi superior ao
do método Aerodinidmico, reforcando a hipotese
de que na regido de estudo, de modo geral, a
atmosfera possui capacidade de transportar a
quantidade de agua que pode ser evaporada pela
energia disponivel.

Ressalta-se que métodos empiricos simples
baseados somente na temperatura do ar tiveram
desempenho superior a métodos que demandam
dados de radiagio. No entanto, era esperado
que os métodos baseados na radiagdo tivessem
desempenho superior aos baseados na temperatura
do ar, a exemplo dos resultados obtidos por
Xystrakis & Matzarakis (2011). Os métodos de
Hargreaves-Samani e Thornthwaite modificado,
que sdo dependentes apenas da temperatura do
ar, apresentaram desempenho classificado como
otimo, o que os evidencia como alternativas
muito interessantes para se calcular ETo nos
casos de planejamento da irriga¢do na regido da
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Transposi¢do do Rio Sdo Francisco. Por outro
lado, o método de Hargreaves-Samani permite
a estimativa da ETo em bases didrias e dessa
forma pode-se, também, afirmar que esse método
¢ uma alternativa de baixo custo para estimativa
desse pardmetro quando o objetivo for o manejo
da irriga¢do. Os métodos baseados na radiagéo,
Jensen-Haise e Radiacdio FAO 24, apresentaram
os maiores valores de coeficiente de correlagio
(r), mas a tendéncia consistente de sobrestimar a
ETo limitou os seus desempenhos. Este fato é um

indicativo da necessidade de calibragdo regional
destes métodos para que seus desempenhos sejam
melhorados.

Com o objetivo de avaliar a variabilidade do
desempenho dos métodos entre as comunidades
estudadas, foram calculados o coeficiente de
correlagdo (r), o indice de Willmott e o indice de
confianga para cada comunidade (Figura 3).

Verifica-se que alguns métodos apresentam
consideravel  variabilidade de desempenho
entre as comunidades, a exemplo dos métodos
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Figura 3. Variabilidade dos indices estatisticos de avalia¢do de desempenho dos métodos de estimativa da
evapotranspirac¢io de referéncia nas 34 comunidades estudadas.
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Aerodinamico, Energético, Camargo e
Thornthwaite modificado. A variabilidade de
desempenho ¢ esperada e se deve a diferenga
climatica entre as comunidades estudadas (Zhai et
al., 2010; Xystrakis & Matzarakis, 2011). Dentre
os métodos que apresentaram desempenho geral
classificado como “6timo”, o de Hargreaves-
Samani e Radiacio FAO 24 apresentaram baixa
variabilidade de desempenho, sendo, portanto, os
mais recomendados para a regido estudada.

CONCLUSOES

e Os métodos de Hargreaves-Samani e
Radia¢io FAO 24 apresentam os melhores
desempenhos na estimativa de ETo na regido
estudada, destacando ainda o primeiro, dada a
possibilidade de uso no manejo da irrigagéo.

e Os métodos de Thornthwaite-48 e Camargo-71
apresentaram  tendéncia  consistente de
subestimar a ETo em comparagio com o
método padrio de Penman-Monteith-FAO.

e Os métodos da Radiagio FAO 24 e Jensen-
Haise apresentaram tendéncia consistente de
sobrestimar a ETo, em comparagio com o
método padrio de Penman-Monteith-FAO.
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