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RESUMO

A evapotranspiracdo ¢ um dos principais parametros para um adequado manejo da irrigagdo e, por isto, a escolha do
modelo para sua estimativa deve ser rigida e criteriosa. Avaliou-se o desempenho de nove métodos de evapotranspiracao
de referéncia (ETp) na regido norte da cidade de Recife/PE, através de dados coletados de uma estacdo meteorologica
e tanque “Classe A” localizados na Universidade Federal Rural de Pernambuco entre os anos de 2009 e 2011. Os
dados estimados foram correlacionados por meio de regressao linear tendo como padrao o método Penman-Monteith-
FAO 56. A avaliagdo de desempenho dos métodos foi baseada nos coeficientes de correlagdo “r”” de concordancia “d”
de Willmott e o indice de desempenho “c”. As melhores estimativas de ETp para as condi¢des climaticas de Recife
foram obtidas pelo método de Radiagao solar, Camargo, Makkink e Priestley-Taylor, todos com indice de desempenho
entre 0,80 ¢ 0,98 (bom a 6timo). Os métodos de Hargreaves-Samani ¢ Blaney-Criddle tiveram indices de desempenho
entre bom e regular (0,80 a 0,60). Os métodos de ETp do tanque Classe A e Linacre obtiveram os piores indices de
desempenho “c” (de 0,40 a 0,70) dentre todas as avaliacdes realizadas.
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ABSTRACT

EVALUATION OF METHODS TO ESTIMATE POTENTIAL EVAPOTRANSPIRATION IN NORTHERN
RECIFE-PE

Evapotranspiration is one of the key factors determining efficiency of irrigation management. In the absence of climate
data, the choice of a model for its estimation should be strictly criteria based. In this study the performance of nine
methods of estimating potential evapotranspiration (ETp) in the northern Recife/PE were evaluated, using the data
collected from a weather station and “Class A” pan located in the Federal Rural University of Pernambuco during the
period of 2009 and 2011. Estimated data were correlated by linear regression, using FAO-Penman-Monteith method
as standard. Performance of methods was based on correlation coefficients “r”, agreement “d” of Willmott and the
performance index “c”. The best ETp estimates were obtained by the methods of solar radiation, Camargo, and Makkink
and Priestley-Taylor, all with “c” index between 0.80 and 0.98, considered good to best. The methods of Hargreaves-
Samani and Blaney-Criddle had “c”index in the range of 0.6 to 0.89, varying according to the mean of one, three, seven
and ten days. The methods “Class A” pan, and Linacre had lowest “c” indexes varying between 0.40 and 0.70.
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INTRODUCAO

A evapotranspiragdo pode ser definida
como um processo combinado de transferéncia
de 4gua do solo para atmosfera, incluindo a
evapotranspiracdo direta da agua do solo e o
processo de transpiracdo através dos tecidos
vegetais (Turco et al., 2005). Devido a grande
necessidade de diminuir os gastos excessivos
com agua, as informacdes quantitativas da
evapotranspiragdo sdo de grande importancia
na avaliacdo da severidade, distribuicdo e
frequéncia dos déficits hidricos, elaboragdo de
projetos de manejo de sistemas de irrigacdo e
drenagem (HENRIQUE; DANTAS, 2007). Por
estes e outros motivos diversas pesquisas com
métodos indiretos de evapotranspiracdo vem
sendo realizadas por todo o pais comparando um
método padrao, seja ele lisimetros de pesagem ou
por métodos indiretos como Penman-Monteith
FAQOS56, entre outros com os demais métodos, para
a obten¢do de um manejo adequado da irrigacao.
Assim, economiza-se dinheiro e recursos naturais
como a agua.

E preciso, portanto, buscar novas metodologias
e praticas para estimar a evapotranspiragao
potencial com resultados satisfatorios,
principalmente em regides onde ndo existem
dados climatologicos suficientes e confiaveis.
De acordo com Hargreaves & Felow (1994)
a padronizagdo das condi¢des do local para a
coleta de dados climaticos e confiabilidade dos
mesmos sdo tdo importantes quanto a escolha da
equacgdo usada para estimativa da ETp. Portanto,
¢ necessario estudos para facilitar a vida do
produtor rural no que diz respeito aos modelos
matematicos propostos e as suas correlagdes com
o método padrio recomendadas pela FAO, que é
o método de Penman-Monteith.

Para a regido metropolitana do Recife, em
que a pratica da agricultura sustentavel ainda
¢ fonte de renda para familias de baixa renda,
a quantificagdo da evapotranspiracdo assume
particular importancia devido a demanda hidrica
da regido se apresentar variavel ao longo do
ano, pois o desperdicio e a falta de agua sdo
fatores preponderantes no desenvolvimento
das culturas e principalmente na produtividade,
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devido ao déficit hidrico causado. Segundo
Penman (1963), as limitagdes dos métodos
sdo reconhecidas tanto por seus criticos como
por seus autores, mas enquanto prosseguem as
buscas por melhores solugdes, estes métodos
podem fornecer valores de consumo de agua
para uso no balango hidrico.

Devido aos problemas com  dados
climatolégicos em diversas regides pesquisadores
como Silva et al. (2005) avaliaram a eficiéncia
dos métodos de estimativa de Evapotranspiragao
de referencia em Petrolina- PE, usando o
coeficiente de determinacdo média ¢ a média
do desvio padrdo e concluiram que na auséncia
de dados de insolagdao e velocidade do vento, a
evapotranspiracdo de referencia pelo método de
FAO-Penman-Monteith pode ser substituida, com
razoavel precisdo, pelo método de Hargreaves
na escala diaria. Procurando estimar a demanda
hidrica para a cultura do citrus em Araraquara-
SP, Vescove e Turco (2005) obtiveram resultados
no método do Tanque “Classe A” satisfatorios
quando obedecidas as equagdes de regressao
determinadas. Oliveira et al. (2008), trabalhado no
agreste pernambucano com lisimetro de pesagem,
concluiram que a ETo estimada pela Radiagéo
Solar foi a que mais se ajustou aos valores do
lisimetro.

Diante do exposto, esse trabalho objetivou
comparar diferentes
estimativa de evapotranspiragdo potencial para
a Regidao Norte de Recife, PE, considerando o
método da Penman-Monteith-FAO 56, como
padréo.

métodos indiretos de

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida na regido norte
de Recife no Departamento de Tecnologia
Rural (DTR) da Universidade Federal Rural de
Pernambuco (-8°01°05”, longitude: -34°56’48”
e altitude: 6,48 m). O clima, segundo Koppen ¢é
classificado como tropical chuvoso (tipo As’ a
Ams’). A regido apresenta temperatura média
anual de 27°C e precipitagdo anual acima de
1700 mm. O local onde estdo instaladas a estacdo
meteorologica automatica e o tanque classe “A”
possui uma area de 12 x 12m coberta com grama
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batatais na altura de 10 cm. Nesse local foram
coletados valores diarios de temperaturas do ar
maximas e minimas, umidade relativa, radiagao
solar, precipitacdo e velocidade do vento a 2
metros de altura além de dados de evaporagdo do
tanque nos anos de 2009 a 2010.

Com o proposito de tornar os dados
agrometeorologicos mais homogéneos, foram
eliminadas informagdes discrepantes, incompletas
ou inconsistentes. A ETp foi estimada por meio
de nove métodos indiretos os quais sdo: Penman-
Monteith-FAO 56 (ETpPM), Radiacdo solar
(ETpRS), Blaney-Criddle (ETpBC), Priestley-
Taylor (ETpPT), Linacre (ETpL), Makkink
(ETpMK), Tanque “Classe A” (ETpCL), Camargo
(ETpCM), Hargreaves-Samani (ETpHS). As
equacdes dos métodos estdo detalhadamente
descritas em Pereira, et al. (1997).

Os métodos indiretos foram estimados na
escala de um, trés, sete e dez dias. Utilizou-se a
regressdo linear simples, correlagdo (r), indice
de concordancia (d), indice de desempenho (c) e
erro padrao da estimativa (EPE) para avaliagdo de
desempenhos dos métodos, tomando como método
padrdo o FAO-Penman-Monteith. A precisdo foi
dada pelo coeficiente de determinagao, a qual
indica o grau em que a regressao explica a soma
do quadrado total. Conforme Willmott (1982), o
indice “d” ¢ dado pelas seguintes equagdes:

Z()A}, _yi)z
PRI ()
pNGAR)S
=
.);i:.)/}i_.)_; ()
Vi=yi—y 3)
em que

d = indice de concordancia adimensional variando
deOal;

¥, = ETp estimada pelo método indireto (mm dia™);
y = ETp medida pelo método padrao (mm dia™);
y =média dos valores do método padrao (mm dia™).
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O coeficiente de correlagdo (r) foi definido por
meio da seguinte equagao:

i=1

em que

r = coeficiente de correlacao;

X. = ETp estimada pelo método padrdo (mm dia™'); €
Y, = ETp estimada pelos métodos indiretos
(mm dia™).

Para a avaliagdo do desempenho
dos métodos foi utilizado o indice (c)
proposto por Camargo e Sentelhas (1997)
para indicar o desempenho dos métodos que
reune os coeficientes de correlacdo (r) € o
de concordancia (d) conforme equagdo (5) e
Quadro 1:

c=r-d (5)
em que

¢ = indice de “c” de desempenho;

d =indice de concordancia, adimensional,
variando de 0 a 1;

r = coeficiente de determinagao.

Quadro 1. Critério de interpretacio do
desempenho dos métodos de
estimativa da ETp pelo indice “c”
de Camargo e Sentelhas (1997)

Valor de “c” Desempenho
>(0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito Bom

0,66 a 0,75 Bom
0,61 a 0,65 Mediano
0,51 20,60 Sofrivel
0,41 a 0,50 Mau
<0,40 Péssimo
REVENG
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O erro padrio de estimativa (EPE) mede a
dispersdo dos valores amostrados ao redor da reta
de regressao, definido pela expressao:

(6)

em que

EPE = erro padrao de estimativa;

¥, = ETp estimada pelo método padrio;
v, = ETp estimada pelos demais métodos;
n = numero de observagoes.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Na Figura 1, (a, b e c) observa-se a variagdo

anual da temperatura do ar e umidade relativa do ar e
velocidade do vento, obtida na estagdo meteorologica
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de Recife. Os valores médios da irradiancia solar,
determinados para a latitude de Recife (-8°01°05”),
encontram-se na Figura 1d. A temperatura média
mensal do ar variou entre 25 a 29°C, respectivamente,
asmenores temperaturas foram encontradas para o més
de julho e as maiores em margo. Os menores valores
de umidade relativa encontraram-se em margo € os
maiores em junho com 72 e 80%, respectivamente.
A velocidade do vento oscilou consideravelmente
apenas em agosto e setembro, com medias acima de
4,5 m s'. A radiagdo solar apresentou a menor média
no més de julho (13,4 MJ m? dia ') e a maior média
em margo (23,6 MJ m? dia ).

No Quadro 2 apresentam-se as médias mensais da
ETp determinadas por meio dos métodos Penman-
Monteith-FAO (ETpPM), Radiagdo solar (ETpRS),
Blaney-Criddle (ETpBC), Linacre (ETpL), Priestley-
Taylor (ETpPT), Makkink (ETpMK), Tanque “Classe
A” (ETpCLA), Camargo (ETpCM), Hargreaves-
Samani (ETpHS). Nota-se que os métodos
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Figura 1. (a): Valores médios mensais da temperatura do ar; (b): Valores médios mensais da umidade relativa do
ar; (c): Valores médios de velocidade do vento (m s); (d): Valores médios mensais da radiagdo solar.
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ETpRS, ETpMK, ETpL e ETpPT apresentaram
tendéncias de superestimar a ETp em 66, 67, 47,
74%, respectivamente. Os métodos ETpL e ETpPT
apresentaram valores de ETp superiores ao método
de ETpPM em todos os meses do ano. Ja os métodos
ETpCLA e ETpHS, em média, subestimaram ETp
em 10 e 2,0%.

No Quadro 3 mostra que o método de ETpCM
e ETpRS apresentaram os melhores indices de
desempenhos (¢ > 0,90), classificando-se como
otimo. Tagliaferre et al. (2010) obtiveram resultados
semelhantes para a regido de Eundpolis-BA e
concluiram que o método de radiagdo pode ser
utilizado.

Os métodos de ETpL e ETpCLA apresentaram
os piores indices de desempenho (0,45 e 0,43) quando
comparados ao método de ETpPM. Estes resultados
foram contraditérios aos apresentados por Mendonca
et al. (2003) que, estimando diversos métodos de
evapotranspiracdo para a regiao Norte - Fluminense-RJ,
obtiveram indices superiores, superestimando o Método
de Penman-Monteith -FAO 56 em escala diaria.

Os métodos de ETpPT e ETpHS apresentaram
os maiores indices de desempenho para valores
estimados em escala de trés dias. Estes resultados
estdo de encontro aos de Almeida ef al. (2010), que

obtiveram, em estudo de estimativa de ETp , os
piores indices para ETpHS durante o ano, em quanto
Cavalcante Junior et al. (2010), estimando a ETp para
Mossord-RN, apresentaram os maiores indices de
desempenho para o método de ETpHS.

Na escala de trés dias, os maiores EPE foram
obtidos para os métodos de ETpMK (0,67mmd™") ¢
ETpCLA (0,79 mm d'). Ja os métodos de ETpCM
e ETpHS apresentaram os maiores indices de
desempenho (0,94 e 0,96 respectivamente), tido
como otimo seguido pelo método ETpRS (0,87)
para a escala de sete dias. Syperreck et al. (2008),
em estudos com ETp no Estado do Parana, mesmo
em climas mais amenos, apresentaram resultados
semelhantes para a ETpCM para a regido estudada.
Os métodos de Blaney-Criddle e Tanque “Classe A”,
apresentaram os piores indices de desempenhos com
0,60 e 0,53, respectivamente, e com EPE de 0,47 e
0,69 mm dia'. Os métodos de ETpL e ETpCLA
apresentaram os piores indices de desempenho “c”
com 0,44 e 0,43 ¢ EPE de 0,43 e 1,18 mm dia”,
subestimando os valores do método padrao. Vescove
e Turco (2005) obtiveram resultados com o método
do tanque “Classe A” superestimado os valores de
ETpPM, evidenciando diferengas significativas
entre os métodos.

Quadro 2. Variagdo dos valores médios mensais da ETp determinada pelo método padrdo FAO-Penman-
Monteith e pelos demais métodos* comparados, em mm dia’!

Més M¢étodos (ETp)

PM RS BC MK L PT CLA CM HS
Janeiro 326 6,21 4,65 4,31 4,58 7,02 3,40 5,21 3,67
Fevereiro 3,38 6,10 4,83 3,45 6,15 7,32 4,22 6,33 4,47
Margo 4,78 4,77 4,33 6,06 5,70 6,40 3,39 4,87 4,15
Abril 425 4,00 4,12 5,60 5,34 5,51 2,57 4,01 3,78
Maio 3,10 3,75 3,81 5,48 4,96 5,07 3,09 3,60 3,38
Junho 2,70 425 3,76 5,84 4,85 5,04 2,90 3,47 3,39
Julho 2,50 6,35 4,07 7,25 5,24 4,89 2,64 3,18 2,57
Agosto 2,65 6,88 5,11 7,38 5,54 5,95 2,65 3,89 2,59
Setembro 5,00 6,66 5,10 6,87 5,88 6,98 2,75 5,12 2,86
Outubro 3,25 5,66 5,45 3,88 5,82 6,54 3,36 4,87 3,79

Novembro 3,65 4,55 5,19 3,50
Dezembro 3,45 5,00 6,00 5,40

3,72 6,80 3,24 5,03 3,70
5,55 6,64 3,75 4,66 3,68

ETp média 3,55 5,35 4,70 541

5,23 6,18 3,16 4,52 3,50

Dif. Relativa % 66,0 25,0 67,0

47,0 74,0 -10,0 27,0 -2,0

*PM: Penman Monteith-FAO; RS:Radiacdo Solar; BC:Blaney-Criddle; MK: Makkink; L:Linacre; PT: Priestley-
Taylor; CLA: Tanque classe “A”; CM: Camargo; HS: Hargreaves-samani.
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Quadro 3. Resumo estatistico referente as equacdes de regressao linear e ao desempenho dos métodos de
calculos da ETo nas escalas de um, trés, sete e dez dias

Escala diaria

Métodos R EPE R? d c Desempenho
Radiacdo Solar 0,95 0,53 0,90 0,99 0,94 Otimo
Blaney-Criddle 0,82 0,50 0,67 0,94 0,77 Muito bom
Makkink 0,98 0,89 0,99 0,88 0,88 Otimo
Linacre 0,52 0,54 0,26 0,88 0,45 Mau
Priestley-Taylor 0,98 0,08 0,99 0,90 0,89 Otimo
Tanque Classe “A” 0,43 0,83 0,24 0,99 0,43 Mau
Camargo 0,98 0,11 0,99 0,97 0,96 Otimo
Hargreaves-Samani 0,83 0,51 0,70 0,99 0,83 Muito Bom

Trés dias

M¢étodos R EPE R? d c Desempenho
Radiag¢do Solar 0,88 0,53 0,88 0,93 0,87 Otimo
Blaney-Criddle 0,56 0,49 0,31 0,98 0,55 Sofrivel
Makkink 0,87 0,67 0,75 0,88 0,76 Muito Bom
Linacre 0,71 0,36 0,50 0,96 0,68 Bom
Priestley-Taylor 0,98 0,10 0,99 0,89 0,89 Otimo
Tanque Classe “A” 0,48 0,79 0,22 0,99 0,47 Mau
Camargo 0,99 0,13 0,98 0,97 0,96 Otimo
Hargreaves-Samani 0,90 0,32 0,82 0,99 0,89 Otimo

Sete dias

Meétodos R EPE R? d c Desempenho
Radiagdo Solar 0,93 0,48 0,86 0,93 0,87 Otimo
Blaney-Criddle 0,61 0,47 0,37 0,98 0,60 Sofrivel
Makkink 0,91 0,50 0,83 0,87 0,80 Muito Bom
Linacre 0,77 0,29 0,60 0,96 0,74 Bom
Priestley-Taylor 0,98 0,06 0,99 0,89 0,88 Otimo
Tanque Classe “A” 0,53 0,69 0,28 0,99 0,53 Sofrivel
Camargo 0,98 0,06 0,99 0,97 0,96 Otimo
Hargreaves-Samani 0,95 0,20 0,90 0,99 0,94 Otimo

Dez dias

Métodos R EPE R? d c Desempenho
Radiacao Solar 0,98 0,51 0,87 0,99 0,98 Otimo
Blaney-Criddle 0,90 0,45 0,82 0,94 0,85 Muito Bom
Makkink 0,97 0,24 0,95 0,87 0,88 Otimo
Linacre 0,51 0,43 0,35 0,87 0,44 Mau
Priestley-Taylor 0,98 0,06 0,99 0,89 0,88 Otimo
Tanque Classe “A” 0,43 1,18 0,24 0,99 0,43 Mau
Camargo 0,98 0,11 0,99 0,97 0,96 Otimo
Hargreaves-Samani 0,52 0,53 0,64 0,90 0,75 Bom

Analisando as Figuras 2, 3,4 e 5 verifica-se
que os métodos de ETpRS, ETpMK, ETpPT e
ETpCM, apesar de seus valores superestimarem
a ETpPM e apresentam  coeficiente de
determinagdo a partir de 0,90 na maioria das
escalas didrias. Os métodos de ETpBC e
ETpCLA e ETpL apresentaram dados bastante
dispersos nas diversas escalas temporais. O
método de ETpHS apresentou um coeficiente
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de determinacao considerado eficiente para sua
utilizacdo devido a sua praticidade e por exigir
poucos dados climaticos da Regido, como
afirmado por Mendonga et al.(2003). Estes
autores obtiveram resultados satisfatorios
para ETpHS. Devido a utilizagdo de maiores
variaveis climaticas, como o método padrao, a
ETpCM, ETpPT, ETpMK e ETpRS puderam
obter resultados satisfatorios, sendo ambas

ENGENHARIA NA AGRICULTURA, VICOSA - MG, V.20 N.2, MARCO / ABRIL 2012



AVALIACAO DO DESEMPENHO DE METODOS DE ESTIMATIVA DE EVAPOTRANSPIRACAO...

utilizarem coincidentemente como variavel
a radiagdo solar. O método de ETpBC para
a estimativa de evapotranspiracdo potencial,
em médias de trés dias, aumentou o indice de

correlagdo referente a escala didria, enquanto a
ETpL e ETpCLA mantiveram-se com valores
que subestimam o método padrdo, devi do a
alta dispersao de dados.
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Figura 2. Correlagdo linear entre a ETp por Penman-Monteith-FAO 56 e estimada pelos demais métodos

indiretos na escala diaria.
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Figura 3. Correlagao linear entre a ETp por Penman-Monteith-FAO 56 e estimada.
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Figura 4. Correlagdo linear entre a ETp por Penman-Monteith-FAO 56 e estimada pelos demais
métodos indiretos em média de sete dias.
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Figura 5. Correlagao linear entre a ETp por Penman-Monteith-FAO 56 e estimada pelos demais métodos
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CONCLUSOES

e Os métodos da radiacdo solar Camargo,
Priestley-Taylor e Makkink apresentaram
melhor desempenho para a estimativa da ETp
em todos os periodos estudados;

e Os métodos do tanque “classe A” e Linacre,
ndo apresentaram valores satisfatorios em
nenhum dos periodos estudados, subestimando
o método padrao FAO-Penman-Monteith; e

e Os métodos de Hargreaves-Samani ¢ Blaney-
Criddle foram varidveis nos periodos de tempo
estudados apresentando valores satisfatorios
apenas na escala de um, trés e dez dias.
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