METODOS PARA ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA PARA CHAPADAO
DO SUL - MS

Fernando Franga da Cunha!, Fernando Fagner Magalhaes?, Marco Aurélio de Castro?
RESUMO

A evapotranspiracdo ¢ um dos parametros de maior incerteza no gerenciamento de recursos hidricos e manejo da
irrigacdo. Antes da escolha de determinado método para estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) em
uma regido, ¢ de extrema importancia avaliar o grau de exatiddo do modelo. A presente pesquisa objetivou avaliar
o desempenho de 30 métodos para estimativa da ETo para Chapadao do Sul, MS. Os dados meteoroldgicos foram
retirados do Instituto Nacional de Meteorologia no periodo de quatro anos (2008 a 2011). O método tomado como
padrao foi o Penman-Monteith-FAOS56; e a comparacdo dos resultados foi por meio do coeficiente de determinagao
(r?), dos coeficientes “a” e “b” das regressdes lineares, erro-padrao da estimativa (EPE), indice de concordancia de
Willmott (d), coeficiente de correlagdo de Pearson (r) e do coeficiente de confianga (c). Os melhores métodos para
estimativa da ETo foram: Penman-Original, Stephens-Stewart, Radiagdo-Temperatura, Turc, Hargreaves-Original,
Penman-FAO24, Thornthwaite, Abtew, Blaney-Criddle-FAO24, McCloud, Radiacdo-FAO24, Garcia-Lopez,
Thornthwaite-Modificado, Radiacao-Global, Hargreaves-Samani e Jensen-Haise. Quando se tem apenas dados de
temperatura, recomenda-se utilizar o método de McCloud. O método de Hargreaves-Samani podera ser utilizado
depois de sua equacdo receber calibrag@o para a regido de estudo. Os métodos Makkink, Priestley-Taylor, Camargo,
Linacre, Hamon, Ivanov, Kharrufa, Blaney-Morin, McGuiness-Bordne, Romanenko, Lungeon, Hicks-Hess, Radiacao-
Liquida e Tanner-Pelton ndo devem ser utilizados para a estimativa da ETo em Chapadao do Sul.
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ABSTRACT
METHODS FOR ESTIMATING REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION FOR CHAPADAO DO SUL - MS

One of the parameters of greatest uncertainty related to water and irrigation management is evapotranspiration. Before
selecting the determined method to estimate the reference evapotranspiraton (ETo) in a region, it is extremely important
to evaluate the degree of precision of the model. The objective of the present study was to evaluate the performance of 30
methods to estimate the ETo for Chapaddo do Sul, Brazil. Meteorological data was obtained from the National Institute
of Meteorology during a four year period (2008 to 2011). The standard method was Penman-Monteith-FAO56 and
comparison of the results was performed by means of the determination coefficient (%), the coefficients “a” and “b” of the
linear regressions, the estimated standard error (ESE), the Willmott concordance index (d), Pearson correlation coefficient
(r) and confidence coefficient (c). The best methods for estimating ETo were obtained by the Penman, Stephens-Stewart,
Radiation-Temperature, Turc, Hargreaves, Penman-FAO24, Thornthwaite, Abtew, Blaney-Criddle-FAO24, McCloud,
Radiation, Garcia-Lopez, Modify-Thornthwaite, Global-Radiation, Hargreaves-Samani and Jensen-Haise methods. The
McCloud method is recommended when only temperature data is used. The Hargreaves-Samani method can be used
after calibrating its equation for the region of study. The Makkink, Priestley-Taylor, Camargo, Linacre, Hamon, Ivanov,
Kharrufa, Blaney-Morin, McGuiness-Bordne, Romanenko, Lungeon, Hicks-Hess, Liquid-Radiation and Tanner-Pelton
methods cannot be applied to estimate the ETo in Chapadao do Sul, Brazil.
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INTRODUCAO

A estimativa adequada da evapotranspiracao
da cultura (ETc) consiste no principal parametro
a ser considerado no dimensionamento ¢ manejo
de sistemas de irrigagdo, uma vez que totaliza a
quantidade de agua utilizada nos processos de
evaporagdo ¢ transpira¢do pela cultura durante
determinado periodo (OLIVEIRA et al., 2001).

A ETc ¢ obtida por meio de coeficientes
relacionados a planta, ao solo, as condigdes
atmosféricos e da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo). O método de Penman-Monteith (ALLEN et
al., 1998) foi recomendado pela FAO como o padrao
para calcular a ETo e tem sido utilizado em todo o
mundo. Este método exige varios parametros de
entrada como temperatura do ar, umidade relativa,
radiacdo solar ¢ velocidade do vento. Entretanto,
ha um ntimero limitado de estagdes meteorologicas
para monitoramento dessas variaveis do tempo.
Esta falta de dados meteorologicos leva ao
desenvolvimento de abordagens mais simples para
estimar a ETo que exigem apenas alguns parametros
de entrada. Neste contexto, varios métodos tém
sido relatados na literatura para estimar a ETo.

Apesar da existéncia de diversos modelos de
estimativa da ETo, no entanto, sdo utilizados em

condigdes climaticas e agrondmicas muito diferentes
daquelas em que inicialmente foram concebidos e,
por isso, € de extrema importancia avaliar o grau de
exatiddo desses modelos, antes de utiliza-los para
nova condigdo. Diversos trabalhos comparando os
varios métodos de estimativa da ETo sdo encontrados
na literatura, para diferentes regides (BRAGANCA
et al, 2010, MENDONCA; DANTAS, 2010;
TAGLIAFERRE et al., 2010; ALENCAR er al.,
2011; CAVALCANTE Jr. et al., 2011).

A regido de Chapadao do Sul tem grande
importancia econdmica devido a agricultura, tendo
o segundo maior Produto Interno Bruto do Estado
de Mato Grosso do Sul (SOBEL et al., 2009). O
Municipio ¢ um dos maiores produtores de soja,
algoddo e milho do Pais e possui duas usinas de
acucar e alcool com grande area cultiva de cana
de agticar (CHAPADAO DO SUL, 2013). Por
isso, a determinacdo correta da ETo é de extrema
importancia, visando o planejamento de recursos
hidricos e ao manejo da agricultura irrigada da
regido.

Diante do exposto, objetivou-se com este
trabalho, avaliar o desempenho de 30 métodos
para estimativa da ETo, apontando os melhores e
piores métodos em relagao ao de Penman-Monteith-
FAOS56, para o Municipio de Chapadao do Sul, MS.

Quadro 1. Metodologias e suas respectivas equagdes para estimativa da evapotranspiragdo de referéncia

(ETo) utilizada na pesquisa

Metodologia Equacdo
, 0,408 s (R, ~G)+y —2_ ¢ (e —e)
Penman-Monteith-FAO56 (ALLEN et al., 1998) ET = t+273 10
0 s+y(1+034U,)

Penman-Original (PENMAN, 1948)

ET, =

N

/4 U,
0,408 (R, — G )+ 0,26 | 1+—= -
sty (R, -G) s+y ( 160)(es )

s+y s+

Penman-FAO24 (DOORENBOS ¢ PRUITT, 1977) g7, z{ S 0408R, +—7—027(1+ 08640, )(e, _e)}

Blaney-Criddle-FAO24 (DOORENBOS e PRUITT, 1977)

ET,=k p (0,457 t+8,13)

Radiagio-FAO24 (DOORENBOS e PRUITT, 1977)

N

E]—E):_O’3+k( RGmm/diaJ

s+y

Makkink (MAKKINK, 1957)

N

ETE):RGmm/diaK J“FO,IZ
s+y

Hargreaves-Samani (HARGREAVES e SAMANI, 1985)

ET(‘) = 0’0023 RO mm/ dia (t - tmin )055 (t + 1 7’8)

max

Hargreaves-Original (HARGREAVES, 1974)

ET, =0,135 % (t+1728)
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Priestley-Taylor (PRIESTLEY e TAYLOR, 1972) ( R, — G)
s+y
Jensen-Haise (JENSEN e HAISE, 1963) ET, =Ry, 4. (0,025 t+0,08)
Camargo (CAMARGO, 1971) ET, =001 R, ,/uia t
Linacre (LINACRE, 1977) ET, = w+15 (t-t,)/(80~1)
100—¢
0,062
Hamon (HAMON, 1961) ET,=0,55 ] 495 exp ™' o,
12 100 '
Ivanov (DORFMAN, 1977) ET,=0,006 (25+¢) ( _fj
100
Kharrufa (KHARRUFA, 1985) ET, =034 p "
( 7,45 ¢ J
Garcia-Lopez (GARCIA e LOPEZ, 1970) ET, =121 10"**7"/ (10,01 f)+0,21£-2,30
Blaney-Morin (BLANEY e MORIN, 1942) ET,=p (0,457 t+8,13) (1,14-0,01 f)
Ture (TURC, 1961) ET, = 0’0113; (23.9 R, +50)
1+
McCloud (JACOBS e SATTI, 2001) ET,=0254 1,070%"
McGuiness-Bordne (OUDIN et al., 2005) ET, = RO t+5
A 68
2
Romanenko (OUDIN et al., 2005) ET, =45 (1+tj (1_J
273 + t
Lungeon (ZIMMERMANN, 2000) ET, =0,2985 (es
’ 273
0, 53
Abtew (OUDIN et al., 2005) ET, = R, (1- r)
B
Hicks-Hess (BRUIN e KEIIMAN, 1979) ET s R
21090 s5+0,63y) "
Radiagdo-Global (TOMAR e O’TOOLE, 1980) ET,=09+0,115R,
Radiag@o-Liquida (BRUIN e STRICKER, 2000) ET, =086 Ry
Radiag@o-Temperatura (OUDIN et al., 2005) ET, = 1 (RG L J
2 56
Stephens-Stewart (WINTER et al., 1995) ET, =0,4047 R, [(0,01476 ¢)+0,0724]
Tanner-Pelton (BERLATO e MOLION, 1981) ET,=0,457 R, —0.,11
Thornthwaite-Modificado (CAMARGO et al., 1999) ET =— 16 ( 0036(3tmm)JlN
* 30 I 12
Thornthwaite (THORNTHWAITE, 1948) pr, = 10 (10] N
300 1) 12

ETo = evapotranspiragdo de referéncia (mm dia™); s = declividade da curva de pressdo (kPa °C™'); R = saldo de radiagdo (MJ m™” dia’'); G =
fluxo de calor (MJ m* dia"); y = constante psicrométrica (kPa °C™'); t = temperatura média (°C); U, = velocidade do vento (m s™); e, = pressdo
de saturac@o de vapor (hPa); e = pressdo de vapor (hPa); ¢ = coeficiente de ajuste (adm); k = coeficiente local (adm); p = percentagem anual
de luz (%); f = umidade relativa (%); R

o mmaia =~ Tadiacdo global (mm dia); R = radiagdo extraterrestre (mm dia™'); t

= temperatura

ax

maxima (°C); t . = temperatura minima (°C); A = calor latente de vaporizagao (MJ kg''); z = altitude do local (m); = latitude do local (graus);

min

t, = temperatura do ponto de orvalho (°C); N = fotoperiodo (h); R , = radiacio global (MJ m™ dia™); R =radiacdo extraterrestre (MJ m~ dia");

P = pressdo atmosférica (hPa); a = constante do local (adm); I = indice térmico anual (adm) e t, = temperatura mensal (°C).
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MATERIAL E METODOS

Os dados meteoroldgicos necessarios para
execucdo desse trabalho foram retirados do Instituto
Nacional de Meteorologia (Inmet), para a estacdo
meteorologica do Municipio de Chapadio do Sul,
MS (Latitude 18°48° 08 S, Longitude 52° 36’ 10”
W, Altitude de 818 m), no periodo de quatro anos,
compreendido entre janeiro de 2008 a dezembro
de 2011. O clima ¢ classificado pelo método de
Koppen como tropical umido, a temperatura anual
fica compreendida entre 13 a 29 °C, a precipitagao
pluviométrica média ¢ de 1.850 mm, com
concentracdo de chuva no verdo e seca no inverno.

Os dados horarios meteorologicos utilizados na
presente pesquisa foram: temperatura instantanea,
maxima e minima (°C); umidade relativa instantanea,
maxima e minima (%); temperatura do ponto de
orvalho instantanea, maxima e minima (°C); pressdo
instantdnea, maxima e minima (hPa); velocidade do
vento (m s™) e radiagdo global (kJ m?).

Os dados meteoroldgicos hordrios foram
convertidos para dados diarios. Em seguida, foi
realizado o preenchimento de falhas por meio
do método de ponderacdo regional com base em
regressao linear. Com o proposito de tornar os dados
das variaveis meteoroldgicas mais homogéneos, foi
feita uma verificagdo e posteriormente eliminacao
daquelas informagdes consideradas discrepantes
ou inconsistentes visando obter agrupamentos de
dados mais representativos.

As metodologias utilizadas na presente pesquisa
para estimativa da evapotranspiragdo de referéncia
(ETo) estao apresentadas no Quadro 1.

Ap6s a verificagdo dos dados foi realizada uma
analise de regressdo que correlacionou os valores
de ETo estimados pelas equagdes empiricas com
o método Penman-Monteith-FAO56 (ALLEN et
al., 1998). Foram considerados os coeficientes “a”
e “b” das respectivas regressoes lineares simples
e o coeficiente de determinagdo (r?). A melhor
alternativa foi aquela que apresentou coeficiente
de regressdo “a” proximo de zero, coeficiente
“b” préximo da unidade e maior coeficiente de
determinacdo. A precisdo ¢ dada pelo coeficiente
de determinacdo, pois indica o grau em que a
regressao explica a soma do quadrado total.

A analise de desempenho dos modelos foi feita
comparando os valores de ETo obtidos pelos métodos
empiricos com o método de Penman-Monteith-
FAO56 (ALLEN et al., 1998). A metodologia
adotada para comparagao dos resultados foi proposta
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por Allen et al. (1989), e se fundamenta no erro-
padrao da estimativa (EPE), calculada pela Equagao
1. O melhor método para estimativa da ETo foi
aquele que apresentou o menor EPE.

" )

EPE=|+l (1)

em que

EPE = erro-padrdo da estimativa (mm d');

Y, = evapotranspiragdo de referéncia estimada pelo
método-padrao (mm d);

X, = evapotranspiragdo de referéncia obtida pelo
método testado (mm d'); e

n = numero de observacgdes.

A aproximagdo dos valores de ETo estimados
por determinado método estudado, em relagdo aos
valores obtidos com uso do método padrdo, foi
obtida por um indice designado concordancia ou
ajuste, representado pela letra “d” (WILLMOTT
et al., 1985), onde seus valores variam desde
zero, onde ndo existe concordancia, a 1, para a
concordancia perfeita. O indice de concordancia
(d) foi calculado aplicando-se a Equagdo 2.
Para validagdo do modelo, obteve-se também
o coeficiente de correlacdo de Pearson (r) pela
Equacdo 3 e o coeficiente de confianga ou
desempenho (¢) pela Equagao 4.

Z( i_Xi)2

d=1-———" @)

c=rd 4
em que

d = indice de concordancia ou ajuste de Willmott;
Y, = evapotranspiragdo de referéncia estimada pelo
método-padrio (mm d);

X, = evapotranspiragdo de referéncia obtida pelo
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método testado (mm d);

X = média dos valores de evapotranspiragdo de
referéncia obtidos pelo método testado (mm d');

n = namero de observagoes;

r = coeficiente de correlagdo de Pearson;

Y = média dos valores de evapotranspira¢do de
referéncia obtidos pelo método-padrdo (mm d) e;
¢ = coeficiente de confianga ou desempenho.

Segundo Cohen (1988), o coeficiente de
correlagdo (r) pode ser classificado como: “muito
baixo” (r<0,1); “baixo” (0,1 <r<0,3); “moderado”
(0,3 <r<0,5); “alto” (0,5 <r < 0,7); “muito alto”
(0,7 <r<0,9); e “quase perfeito” (r > 0,9).

O coeficiente c, proposto por Camargo e Sentelhas
(1997), ¢ interpretado de acordo com os referidos
autores como: “6timo” (¢ > 0,85); “muito bom” (0,76
<¢<0,85); “bom” (0,66 < ¢ <0,75); “mediano” (0,61
<c¢<0,65), “sofrivel” (0,51 < ¢ < 0,60), “mau” (0,41
<¢<0,50) e “péssimo” (c < 0,40).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 encontram-se os valores diarios
de temperatura, umidade relativa, radiagdo global
e velocidade do vento obtidos durante o periodo
estudado. Os valores diarios de radiacdo global
variaram entre 8,0 e 31,4 MJ m dia’', sendo seus
valores minimos ocorridos nos meses entre maio
e agosto, ¢ maximos nos meses compreendidos
entre novembro e fevereiro. Esse comportamento
influenciou os valores de temperatura e,
consequentemente, os valores de umidade relativa
do ar. Os valores médios de temperatura do ar
durante o periodo estudado variaram de 12,9 a
29,2 °C, sendo maximos entre os meses de outubro

e mar¢o ¢ minimos entre os meses de abril e
setembro. Os valores médios de umidade relativa
variaram entre 20 e¢ 93%. O comportamento da
umidade relativa foi o oposto da radiacdo solar e
da temperatura, observando-se valores maximos
entre os meses de outubro e margo € minimos entre
os meses de abril e setembro. Os valores médios
mensais de velocidade do vento variaram de 0,3 a
44 ms’t.

Nas Figuras 2 e 3 estado apresentados os
graficos e os modelos resultantes da regressao
linear considerando os métodos de estimativa da
evapotranspira¢do de referéncia (ETo) utilizados
na analise tendo o método de Penman-Monteith
padronizado pela FAO como padrdo. Observa-
se, com base na reta de regressdo, que apenas o
método de Blaney-Morin subestimou os valores
de ETo, independente da estimativa de Penman-
Monteith-FAO56, corroborando com Pefia e Pefia
(2010) e Ejieji (2011). O método de Blaney-
Criddle-FAO24 subestimou os valores de ETo
apenas quando o método de Penman-Monteith-
FAO56 acusou estimativas acima de 4,5 mm dia-
. Ja os métodos de Priestley-Taylor, Camargo,
Abtew e Radiagdo-Liquida subestimaram ETo
quando os valores de Penman-Monteith-FAOS56
acusaram estimativas superiores a 3,0 mm dia™!, os
métodos de Hamon, Hicks-Hess e Radiacdo-Global
superiores a 2,5 mm dia', e Stephens-Stewart ¢
Thornthwaite-Modificado superiores a 2,0 mm dia®
!, Ja os métodos Makkink, Jensen-Haise, Linacre,
Kharrufa ¢ McGuiness-Bordne se destacaram por
apresentar altos coeficientes de regressao “a” e “b”,
ou seja, esses métodos superestimaram os valores
de ETo em relacao ao método padrao.

100 . ) ) ) .
Temperatura Umidade Relativa Radiagio Global ------ Velocidade do Vento
= 80 -4,
51 [ =
~ : 5
@ " [N
2 6o | ' ; ' - 3 :3
,\Lj u Hi @
2 : 1 inbis =
S a0 i .ss%k?? 2 2
= H o ' 2
= ¥ o
£ : g
5 20 MW 1
z
0 T T = 0
01/01/2008 31/12/2008 31/12/2009 31/12/2010 31/12/2011

Figura 1. Variacdo diaria da temperatura média (°C), umidade relativa (%), radia¢ao global (MJ m?2 dia!) e
da velocidade do vento (m s™') no periodo de janeiro de 2008 a dezembro de 2011 em Chapadao

do Sul, MS.
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Figura 2. Valores de evapotranspiragdo de referéncia (ETo) obtidos pelo método de Penman-Monteith-
FAOS56 comparados com os valores de ETo obtidos pelos métodos estudados.
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Figura 3. Valores de evapotranspiracao de referéncia (ETo) obtidos pelo método de Penman-Monteith-
FAO56 comparados com os valores de ETo obtidos pelos métodos estudados.
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Observa-se também nas Figuras 2 e 3 que os
métodos que apresentaram o melhor ajuste, de
acordo com o coeficiente de determinagdo (%),
foram os métodos Penman-Original (1> = 0,9796)
e Penman-FAO24 (r* = 0,9573), que utilizam os
mesmos parametros de entrada que o método
padrao. Entretanto, segundo Barros et al. (2009),
a simples adog@o do r? como o Unico critério de
definicao da qualidade de métodos nao ¢ adequado,
uma vez que este método ndo estabelece o tipo e
a magnitude das diferencas entre um valor padrao
e um valor previsto por modelos de estimativa.
Os métodos Penman-Original e Penman-FAO24
também foram os que apresentaram o coeficiente
de regressao “a” mais proximo de zero e coeficiente
“b” mais proéximo da unidade, confirmando sua
superioridade entre os demais métodos para
estimativa da ETo nas condi¢des climaticas de
Chapadao do Sul, MS. Os piores ajustes das
equacdes para determinagdo da ETo, de acordo
com o r*, foram para os métodos Priestley-Taylor
(r* = 0,3622), Camargo (12 = 0,3783), Ivanov (1
= 0,3602), McGuiness-Bordne (1> = 0,3517),
Romanenko (r*=0,3602), Hicks-Hess (1> = 0,3560),
Radiacao-Liquida (r> = 0,3262) e Tanner-Pelton (1*
= 0,3233). Dentre esses, muitos se caracterizam
pela simplicidade de suas equagdes e pelo numero
reduzido de pardmetros de entrada. Apesar dessas
vantagens, esses métodos citados ndo devem ser
utilizados para estimativa da ETo para o Municipio
de Chapaddao do Sul, MS. Algumas equagdes,
quando apresentam simplicidade em seus calculos
e parametros de entrada de facil aquisi¢cdo, recebem
calibragdes para serem utilizadas em determinada
regido. Entretanto, no caso das ultimas equacdes
citadas, essas ndo poderiam receber tal calibragido
devido a alta dispersdo de seus valores em relacdo
as retas 1:1 apresentadas nas Figuras 2 e 3.

No Quadro 2 estdo apresentados as estimativas
do erro padrao (EEP), concordancias de Willmott
(d), correlagoes de Pearson (r), coeficientes
de confiangca (c) e desempenhos de Camargo
¢ Sentelhas, obtidos das correlagdes entre os
valores de evapotranspiragdo de referéncia (ETo)
pelo método de Penman-Monteith-FAO56 com
os obtidos pelos métodos estudados. Observa-se
que o melhor modelo para estimativa da ETo para
Chapadao do Sul, MS, de acordo com o EPE e o
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desempenho de Camargo e Sentelhas, foi o método
de Penman-Original corroborando com Oliveira et
al. (2001) em estudo realizado no Estado de Goias,
Pereira et al. (2009) em Minas Gerais, Braganga
et al. (2010) no Espirito Santo e Cavalcante Jr.
et al. (2011) no semi-arido nordestino. Apesar
do método Penman-FAO24 ter apresentado r?
satisfatorio, seu valor de concordancia de Willmott
ndo obteve o mesmo sucesso, fazendo com que o
seu desempenho (CAMARGO; SENTELHAS,
1997) fosse classificado apenas como ‘“bom”.
Esse resultado pode ser explicado pelo fato dos
valores estimados por Penman-FAO24 terem
superestimado sensivelmente a ETo em relacdo
ao método padrio em momentos de alta taxa
evapotranspirométrica (Figura 2). Com isso,
na comparagdo entre esses valores pontuais de
ETo, houve uma redug¢dao no valor do indice
de concordancia. Alguns métodos receberam
desempenho classificado como “muito bom”,
por ter conciliado altos valores de concordancia
de Willmott e correlacdo de Pearson, como Turc,
Radiacdo-Temperatura e Stephens-Stewart. Além
disso, esses métodos apresentaram baixos valores
de EPE confirmando seu desempenho satisfatorio.
Entretanto, todos esses métodos precisam, além
da temperatura, de dados de radiagdo global ou
numero de horas de brilho solar como parametros
de entrada, dificultando a utilizagdo em relagdo
aos métodos que necessitam apenas de dados de
radiacdo extraterrestre, temperatura e umidade
relativa. E oportuno comentar que a radiagdo
extraterrestre pode ser obtida apenas com a data
e latitude do local, ndo necessitando, portanto,
de dispositivos para sua medida. Alguns autores
também verificaram estimativas satisfatorias de
ETo utilizando os métodos de Turc, Radiagao-
Temperatura e Stephens-Stewart (REIS ef al,
2007; BRAGANCA et al., 2010; TAGLIAFERRE
etal., 2010).

Os métodos Garcia-Lopes e McCloud
receberam desempenho “bom”, segundo Camargo
e Sentelhas (1997). Algumas pesquisas corroboram
com esse resultado (CAVALCANTE Jr. et al.,2011;
KOSTINAKIS et al., 2011). Esses métodos sdo
interessantes para serem utilizados em Chapadao
do Sul, MS, uma vez que nao necessitam de dados
de radiag@o solar como parametros de entrada. O
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Quadro 2. Estimativa do erro padrdo (EEP), concordancia de Willmott (d), correlagdo de Pearson (r),
coeficiente de confianca (c) e desempenho de Camargo e Sentelhas, obtidos das correlagdes
entre os valores de evapotranspiragao de referéncia (ETo) estimada pelos métodos estudados,
com os valores estimados pelo método de Penman-Monteith-FAOS56, em Chapadao do Sul, MS

Método ETo EPE d r c Desempenho
Penman-Monteith-FAO56 3,6024
Penman-Original 4,0699 0,4971 0,9495 0,9903 0,9403 otimo
Penman-FAO24 5,0271 1,5278 0,7394 0,9792 0,7240 bom
Blaney-Criddle-FAO24 4,0112 0,7700 0,8152 0,8508 0,6936 bom
Radiagdo-FAO24 4,8970 1,5456 0,7380 0,9152 0,6754 bom
Makkink 5,8819 2,4566 0,5433 0,8697 0,4725 mau
Hargreaves-Samani 4,4316 1,0915 0,7483 0,8388 0,6277 mediano
Hargreaves-Original 4,3279 0,9732 0,8341 0,8853 0,7384 bom
Priestley-Taylor 3,3463 1,0709 0,7641 0,7860 0,6005 sofrivel
Jensen-Haise 5,1228 1,7411 0,6814 0,8971 0,6113 mediano
Camargo 3,1873 0,9311 0,7231 0,7863 0,5686 sofrivel
Linacre 4,9225 1,7199 0,6267 0,7879 0,4938 mau
Hamon 2,8543 1,0656 0,6739 0,8092 0,5453 sofrivel
Ivanov 4,5537 2,1888 0,5959 0,7754 0,4620 mau
Kharrufa 5,3625 1,9039 0,5546 0,8144 0,4516 mau
Garcia-Lopez 4,1828 1,0538 0,8019 0,8330 0,6680 bom
Blaney-Morin 2,3662 1,4514 0,6204 0,8163 0,5065 mau
Turc 3,9965 0,6906 0,8879 0,8795 0,7809 muito bom
McCloud 4,0966 0,8798 0,8289 0,8331 0,6905 bom
McGuiness-Bordne 5,7327 2,3902 0,4809 0,7806 0,3754 péssimo
Romanenko 5,4645 3,0509 0,4862 0,7754 0,3770 péssimo
Lungeon 3,4143 1,5116 0,7154 0,7822 0,5596 sofrivel
Abtew 3,2198 0,7297 0,8486 0,8492 0,7207 bom
Hicks-Hess 3,3823 1,0713 0,7628 0,7843 0,5983 sofrivel
Radiagdo-Global 3,1190 0,8328 0,7582 0,8479 0,6429 mediano
Radiagdo-Liquida 3,2857 1,0823 0,7455 0,7756 0,5782 sofrivel
Radiag@o-Temperatura 4,1258 0,8081 0,8818 0,9023 0,7956 muito bom
Stephens-Stewart 3,1966 0,6585 0,8951 0,8954 0,8015 muito bom
Tanner-Pelton 4,1598 1,3825 0,6895 0,7747 0,5342 sofrivel
Thornthwaite-Modificado 3,0395 0,8728 0,7981 0,8364 0,6676 bom
Thornthwaite 3,9426 0,8041 0,8564 0,8422 0,7212 bom

método de Garcia-Lopes precisa apenas de dados
de temperatura média e umidade relativa, enquanto
que o método McCloud, apenas da temperatura
média do ar. Em relagdo a equacdo de Garcia-
Lopes, a equacao McCloud deve ser preferida para
estimativa da ETo em Chapadao do Sul, MS. Além
de sua aplicacdo ser mais simples, por necessitar
apenas de um parametro de entrada, a equagao de
McCloud apresentou melhor ajuste de equacdo
(Figuras 3), menor EPE e maior coeficiente de
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confian¢a em relagdo ao método de Garcia-Lopez.
Essa equacdo foi desenvolvida por McCloud em
1955, para obtencao da evapotranspiracao potencial
de hipddromos e de campos de golfe, sendo ainda
utilizada em muitos paises.

Os métodos de Blaney-Criddle-FAO24,
Radia¢ao-FAO24, Hargreaves-Original, Abtew,
Thornthwaite-Modificado e Thornthwaite receberam
desempenho “bom”, segundo Camargo ¢ Sentelhas
(1997). O método de Blaney-Criddle-FAO24 ¢
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bastante utilizado pelos agricultores no semi-arido
e pode ser utilizado em Chapadao do Sul, MS.
Entretanto, necessita de algumas informagdes,
que normalmente sdo extraidas de tabelas, como
porcentagem de horas de sol. Quando essas
informacdes sao utilizadas incorretamente, podem
levar a erros de grande magnitude na estimativa de
ETo. O método de Radiacao-FAO24 foi derivada do
método de Makkink, e como observado na presente
pesquisa, também apresenta boas estimativas de
ETo em varias regides do Pais, como observado
por Oliveira et al. (2008), Pereira et al. (2009),
Mendonga e Dantas (2010), Tagliaferre et al.
(2010), Alencar et al. (2011) e Cavalcante Jr. ef al.
(2011). Entretanto, esse método juntamente com
Hargreaves-Original e Abtew, depende da radiacao
global, tornando seu uso dificultado como relatado
anteriormente para os métodos de Turc, Radiagao-
Temperatura e Stephens-Stewart. Os métodos de
Thornthwaite-Modificado ¢ Thornthwaite podem
ser utilizados na regido em estudo. Entretanto, as
constantes “a” e “I”, necessarias para a estimativa
da ETo, foram retiradas de apenas quatro anos
de série historica, pois a estagdo meteorologica
de Chapadao do Sul ainda ndo apresenta normal
climatologica de 30 anos, o que seriarecomendavel.
Dentre todos os métodos estudados na presente
pesquisa, as equagdes Thornthwaite-Modificado
e Thornthwaite sdo as Unicas equagles fisicas.
Outros pesquisadores também encontraram bom
desempenho desses métodos, como apresentado
por Silva et al. (2005), Back et al. (2008) e
Syperreck et al. (2008).

O método de Hargreaves-Samani ¢ muito
utilizado para estimativa da ETo no Pais, e apesar
de ter apresentado baixo valor de EPE na presente
pesquisa, recebeu desempenho classificado como
“mediano”, ndo sendo, dessa forma, recomendado
para estimativas de ETo em Chapaddo do Sul,
corroborando com Oliveira et al. (2008) para
Vicosa-MG, Reis et al. (2007) para Venda Nova do
Imigrante-ES, Back et al. (2008) em Urussanga-
SC, Braganga et al. (2010) em Cachoeiro do
Itapemerim, Sooretama e Venda Nova-ES,
Tagliaferre et al. (2010) em Eunapolis-BA e
Alencar et al. (2011) em Uberaba-MG. Entretanto,
por ser bastante simples, necessitando apenas de
dados de temperatura maxima e minima, espera-
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se que a mesma metodologia seja objeto de estudo
no futuro préximo, ja que apresentou razoavel
coeficiente de determinacdo (Figura 2). Dessa
forma, poder-se-a obter calibragdo do método
para que aqueles produtores sem condi¢des de
adquirirem estagdes meteorologicas completas,
possam obter estimativas confiaveis de ETo para o
manejo correto da irrigacao, utilizando apenas um
termometro de maxima e minima.

Os métodos Makkink, Priestley-Taylor,
Camargo, Linacre, Hamon, Ivanov, Kharrufa,
Blaney-Morin, McGuiness-Bordne, Romanenko,
Lungeon, Hicks-Hess, Radiagdo-Liquida e Tanner-
Pelton receberam desempenho “sofrivel”, “mau’ ou
“péssimo” e ndo devem ser utilizados no Municipio
de Chapadao do Sul, MS. O método Makkink foi
desenvolvido para as condi¢des climaticas de
Wageningem, na Holanda, ¢ provavelmente esse foi
o fator para tal desempenho. Outros pesquisadores
também verificaram o mesmo comportamento em
suas pesquisas (ARAUJO et al., 2007; BARROS
et al., 2009; CAVALCANTE Jr. et al., 2011). O
método Priestley-Taylor foi desenvolvido para
estimativa da evaporacdo de superficies saturadas
em uma atmosfera ndo saturada, que ¢ a condigdo
normal da natureza, entretanto seus coeficientes
ndo se ajustaram as condi¢des climaticas da regido
de estudo corroborando com Barros et al. (2009) e
Cavalcante Jr. et al. (2011). O método de Camargo
¢ derivado do método de Thornthwaite, e funciona
eficazmente para regides de clima tropical e
equatorial Uimidos. Entretanto, para Chapadao
do Sul ni3o obteve-se boas estimativas de ETo,
corroborando com Cavalcante Jr. ef al. (2011). O
método Linacre é derivado do método de Penman,
estimando a evapotranspiragdo por base de dados
geograficos (latitude e altitude) e temperatura,
entretanto, possivelmente a desconsideracdo de
radiacdo e velocidade do vento proporcionou
esse desempenho nao satisfatdrio corroborando
com Pereira et al. (2009) e Mendonga ¢ Dantas
(2010). Muitos trabalhos corroboram com a
presente pesquisa em relagdo ao desempenho ndo
satisfatorio do método de Hamon (BORGES;
MEDIONDO, 2007; PEREIRA et al., 2009;
CAVALCANTE Jr. et al., 2011). O método de
Hamon apesar da complexidade de apresentar
muitos coeficientes necessita apenas de um
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parametro medido (temperatura média do ar). O
método de Ivanov ¢ simples e foi desenvolvido
para estimativa de ETo para periodos minimos
de um més. Dorfman (1977), adaptou a equagao
para calculo de ETo diaria e como verificado,
ndo apresentou desempenho satisfatorio para
Chapadao do Sul, corroborando com a pesquisa
de Back et al. (2008). O método de Kharrufa
utiliza os mesmos pardmetros que o método de
Blaney-Criddle-FAO24, porém ndo apresentou
o mesmo desempenho, principalmente devido a
baixa concordancia de Willmott, corroborando
com os resultados de Borges e Mediondo (2007)
e Pereira et al. (2009). Os métodos Lungeon e
Tanner-Pelton, como o método Makkink, também
utiliza coeficientes obtidos em outros paises, e
possivelmente explica o desempenho classificado
como “sofrivel”. O método Tanner-Pelton ¢&
baseado no saldo de radiagdo, e suas constantes
foram obtidas para as condigdes do estado de
Wisconsin, Estados Unidos.

CONCLUSOES

Diante dos resultados, concluiu-se que:

e Em ordem, os melhores métodos para
estimativa da evapotranspiragao de referéncia
para Chapaddo do Sul, MS, sdo: Penman-
Original,  Stephens-Stewart, = Radiacao-
Temperatura, Turc, Hargreaves-Original,
Penman-FAO24, Thornthwaite,  Abtew,
Blaney-Criddle-FAO24, McCloud, Radiagao-
FAO24, Garcia-Lopez, Thornthwaite-
Modificado, Radiagao-Global, Hargreaves-
Samani e Jensen-Haise;

e Quando se tem apenas dados de temperatura,
recomenda-se utilizar o método de McCloud
para estimativa da evapotranspiracao de
referéncia em Chapadédo do Sul;

e Os métodos Makkink, Priestley-Taylor,
Camargo, Linacre, Hamon, Ivanov, Kharrufa,
Blaney-Morin, McGuiness-Bordne,
Romanenko, Lungeon, Hicks-Hess, Radiacao-
Liquida e Tanner-Pelton ndo devem ser
utilizados para a estimativa da evapotranspiragao
de referéncia em Chapadao do Sul.
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