DESEMPENHO DE DIFERENTES METODQS DE ESTIMATIVA DA
EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA DIARIA EM
TAUA-CE

Naiara Samia de Caldas Izidio!, Fabio Ferreira da Silva?, Adriana Alves Batista®, Janielle Lima
Fernandes®, Joaquim Branco de Oliveira*

"Mestrandas do Programa de Pds-graduagio em Irrigag&o e Drenagem- PPID. e-mail: naiaraizidio@hotmail.com

2 Graduando em Tecnologia em Irrigagdo e Drenagem- IFCE- Campus Iguatu. e-mail: fabioigt.ifce@hotmail.com
®Mestranda do Programa de Pés-graduacéo em solos e Qualidade de Ecossistemas- PPSQE .e-mail: Janiigt@hotmail.com
* Doutorando em Fitotecnia, Prof. MSc. do IFCE - Campus lguatu.

Resumo: A evapotranspiracao de referencia é um dos principais componentes do balango hidrico,
sendo de grande importancia para a quantificacdo da agua a ser aplicada na irrigacdo.O objetivo do
presente trabalho foi avaliar o desempenho dos métodos empiricos da ETo de Camargo, Hargreaves-
Samani, Klarrufa comparando-os com o método de Penman-Monteith FAO-56, na cidade de Taua no
estado do Ceard. Os dados climatoldgicos diarios de temperatura maxima e minima do ar, velocidade
do vento, umidade relativa do ar e insolacdo, a partir dos quais foram calculadas as médias mensais,
compreendendo uma série de dados de 14 anos (1964 a 1978) e foram obtidos junto ao Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), pertencentes a esta¢fes climatoldgica localizada no municipio de
Taua. Os métodos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia avaliados foram: Hargreaves 1985
(HARG); Camargo 1971(CAM); Kharrufal985 (KHA) e a Equacdo de Penman-Monteith (FAO 56),
sendo considerado como método padréo, para avaliacdo dos demais métodos. A equacdo Hargreves
1985(HARG) obteve indice de desempenho classificado como mediano, enquanto que os métodos de
Camargo 1971 (CAM) e Kharrufa 1985 (KHA) comportaram-se com baixo indice de desempenho
estando classificado como péssimo. Os resultados obtidos em escala diaria mostraram que o método
Hargreaves, Camargo e Kharrufa obtiveram coeficiente de determinacdo (r?) com valor de 0,5647;
0,2257 e 0,2066 respectivamente. Com base nas condicdes climaticas da regido de Taua, o método de
Hargreaves-Samani apresentou um bom desempenho com relacdo aos demais métodos estudados
podendo ser utilizado para estimar a ETo com boa preciséo.
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1.INTRODUCAO

A evapotranspiracao de referencia (ETo) e um dos principais componentes do balango hidrico,
sendo de grande importancia para a quantificacdo da 4gua a ser aplicada na irrigagao.

Na agricultura, informacges quantitativas da evapotranspiracdo sdo aplicadas na avaliacdo da
severidade, distribuicdo e frequéncia dos déficits hidricos, na elaboracdo de projetos e no manejo de
sistemas de irrigacdo e drenagem (HENRIQUE; DANTAS, 2007).

Segundo Vescove e Turco (2005), para determinar o quanto de agua esta sendo perdido por
evaporacao e transpiracdo, € necessaria a utilizacdo de métodos que permitam estimar estas perdas que
serdo repostas via agua de irrigacéo, caso as chuvas ndo sejam suficientes.

Vérios autores consideram modelos para estimar a Eto, usando dados metereoldgicos.
Destacando-se dentre eles 0 modelo de Penman- Monteith, por apresentar o melhor desempenho
guando aplicado em diversos tipos de clima, sendo por isso recomendado pela FAO como padrdo para
a estimativa da ETo e calibracdo de modelos empiricos (ALLEN et al., 1998).

Assim, Camargo e Camargo (2000) destacaram que o modelo de Penman-Monteith- FAO,
prediz com eficacia a ETo em diversas condi¢cdes de umidade atmosférica necessitando, entretanto, de
varios elementos meteoroldgicos que nem sempre se encontram disponiveis em algumas regides.

A escolha do uso de metodos para a estimativa da ETo depende de uma serie de fatores, o
primeiro fator e a disponibilidade de dados meteorologicos no local e o segundo fator e a escala de
tempo requerida (PEREIRA et al., 2002).
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Diante do exposto o presente trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho dos métodos
empiricos de ETo de Camargo, Hargreaves-Samani, Klarrufa comparando-os com o método de
Penman-Monteith FAO-56, na cidade de Taua no estado do Ceara.

2. MATERIAL E METODOS

Os dados climatdlogicos diérios de temperatura maxima e minima do ar, velocidade do vento,
umidade relativa do ar e insolagdo, a partir dos quais foram calculadas as médias mensais,
compreendendo uma série de dados de 14 anos (1964 a 1978) e foram obtidos junto ao Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), pertencentes a estacbes climatoldgica localizada no municipio de
Taua, com coordenadas geograficas: 6° 00” 117 S, 40° 17’ 34” W e altitude de 402,58 m, com uma
série temporal de 14 anos (1964 a 1978). De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima da regido
¢ do tipo BSw’h’, clima quente ¢ semi-arido, com temperatura superior a 18°C no més mais frio e
precipitacdo pluviométrica média anual de 550 a 650 mm (Brasil, 1973).

Os métodos de estimativa da evapotranspiragdo de referéncia avaliados foram: Hargreaves 1985
(HARG); Camargo 1971(CAM); Kharrufal985 (KHA) e a Equacdo de Penman-Monteith (FAO 56),
sendo considerado como método padréo, para avaliacdo dos demais métodos.

Para a andlise comparativa entre 0 método padréo e os avaliados a fim de se determinar quais
deles s&o melhores para estimar a ET, sob condi¢cBes do clima semi-arido do municipio Taua-CE,
foram utilizados os seguintes indices estatisticos de comparacao sugeridos por Camargo & Sentelhas
(1997): indice de precisdo “r”, a exatiddo da estimativa da ET, em relacdo ao modelo padrdo
escolhido foi obtida através do indice de Willmott “d” e na correlagdo entre os dados ¢ a exatidao
calcula-se o desempenho dos métodos para estimar a ET, através do coeficientes de desempenho “c”
que é o produto de r e d (c = r.d) (CAMARGO & SENTELHAS, 1997). Os valores de ET, foram
submetidos a equagdes de regressdo linear.

O coeficiente de correlagdo foi calculado usando-se a seguinte forma:
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em que:

Y. - Valor estimado do método avaliado; Y- Valor estimado do método Penman-Monteith-FAO56; Y-
Meédia dos valores do método padréo.

A seguir é apresentada a equacdo do indice de concordancia de Willmott:

d=1— [EEI:YB—_?TE] Eq. (2)

(Ive—vl+v—¥])

O indice de concordancia “d”, varia de 0 a 1, em que o valor 1 significa uma concordancia
perfeita entre dados observados e estimados, enquanto que o valor 0, significa ndo haver concordancia
entre os valores analisados. Camargo & Sentelhas (1997) apresentaram valores do coeficiente de
confianga ou desempenho “c” para 0s resultados obtidos na analise estatistica (tabela 1).



Tabela 1- Valores dos coeficientes de desempenho conforme Camargo & 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 a 0,60 Sofrivel
0,41 a 0,50 Mau
<0,40 Péssimo

A partir desta andlise, foi determinado o erro padréo de estimativa do método (EPE) através da
relacdo dos valores médios expressa em porcentagem (%).

EPE = ’M Eq. (3)

em que:

?E - Média do método avaliado; Y- Média do método padréo.

Equacao Penman-Monteith FAO 56 (PM FAO56)
O método de Penman-Monteith parametrizado pela FAO 56 para o célculo da evapotranspiracdo
é expresso pela equacdo (1):
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Onde: ET, - Evapotranspiracio de Referéncia, mm dia™; R, - Radiag&o liquida total do gramado, MJ
m?2dial; G - Densidade do fluxo de calor no solo, MJ m? dia™; T, - Temperatura média diaria do ar a
2 m de altura, °C; u, - Velocidade do vento média diaria a 2 m de altura, m s; e - Presséo de
saturacdo de vapor médio diario, kPa;

e, - Pressdo atual de vapor médio diario, kPa; es-e, - Déficit de saturacdo de vapor médio diario, kPa; A
- Decli\{idade da curva de pressdo de vapor no ponto de T, kPa °C™; Y - Coeficiente psicrométrico,
kPa°C™,

Hargreaves 1985 (HARG)

Segundo Jensen et al. (1990), essa modificacdo na equacao de Hargeaves 1975 foi proposta pelo
préprio autor da equacdo em parceria com Samani resultando na seguinte expressao:

ET, = 0,0023 - R, - (T, — T,)% - (T, + 17.8) Eq. (5)

R, = HT'E'D -0,0820 - d, - (w, - sengy - send + cosg - coss - senw,) Eq. (6)
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d, =1+0,033-cos(-=]) Eq. (7)
_ Ty . —tan(p)-tan(f)
©s = (z) arctan [{1—[tan(q:}]3-[tan(5}]3}”*5] Eq. (8)
A declinacdo solar (3) ¢ calculada por:
Im
§ = 0,409 - sen [(ﬁ j) - 1,39] Eq. (9)

em que: ET, - evapotranspiragio em mm-dia™; J - dia Juliano; ws - angulo horario do por do sol em
radianos; ¢ - latitude local em radianos; 6 - declinacdo do Sol em radianos; R, - radiagdo no
topo da atmosfera, em MImZdt T, - temperatura média do ar (°C); T, - temperatura maxima do ar
(°C); T, - temperatura minima do ar (°C); d, - distancia relativa Terra-Sol.

O referido método também é recomendado pela FAO (ALLEN et al., 1998) quando ha somente
disponibilidade de dados de temperatura do ar no local de estudo.

Equagdo Camargo 1971 (CAM)
A equacéo é descrita da seguinte forma.

ET,=0,01-R,-Ty-k Eq. (10)

em que: R, - radiacéo solar extraterrestre incidente no topo da atmosfera no dia 15 de cada més, mm-d’
L T, - temperatura média diaria do ar, em °C; k - fator de ajuste de Camargo.

O coeficiente de Camargo é definido da seguinte forma: 1,00 para temperatura média do ar
(T até 23,5 °C; 1,05 para Ty, de 23,6 a 24,5 °C; 1,10 para T,, de 24,6 a 25,5 °C; 1,15 para T, de 25,6
a26,5°C; 1,20 para T, de 26,6 a 27,5 °C e 1,30 para T, superior a 27,5 °C.

Equacao Kharrufa 1985 (KHA)
A equacdo foi desenvolvida por Kharrufa a partir da relagcdo entre ET, e a porcentagem de
insolagdo méxima diaria, conforme a relagéo:

ET,=034-p-TL? Eq. (11)

em que: ET, - evapotranspiracdo, em mm-d™; P - porcentagem de insolagio maxima diaria, em relagio
ao horario de insolacao tedrico do anual; T,, - temperatura média diaria do ar, em °C.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O método de desempenho dos métodos estimados encontra-se na tabela 2. De acordo com a
referida tabela a equacdo Hargreves 1985(HARG) obteve indice de desempenho de 0,617 estando
classificado como mediano, enquanto que os métodos de Camargo 1971 (CAM) e Kharrufa 1985
(KHA) comportaram-se com baixo indice de desempenho estando classificado como péssimo.
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Tabela 2- Desempenho dos métodos de estimativa da ETo diaria, segundo indice de desempenho “c”,
para 0 municipio de Taua-CE

Metodos EPE r d c Desmpenho
Hargreaves 1985(HARG) 0,728 0,752 0,822 0,617 Mediano
Camargo 1971(CAM) 1,044 0,475 0,728 0,346 Pessimo
Kharrufa 1985(KHA) 1,949 0,455 0,534 0,243 Pessimo

1: erro padréo de estimativa ; 2: coeficiente de correlacdo de Pearson; 3: indice de concordancia de
Wilmott; 4: indice de desempenho.

Resultados semelhentes foram encontrados por Oliveira et al. (2010) trabalhando a comparacgao
de métodos de estimativa de ETo no municipio de Juazeiro-BA, de acordo com o seu estudo 0 método
Hargreaves-Samani apresentou o melhor desempenho, com “c” = 0,67.

Em trabalho realizado por Reis et al. (2007) o indice de desempenho foi classificado como
Péssimo, Mal e Mediano para 0 método Hargreaves-Samani na regido Norte, Sul e Serrana do Estado
de Espirito Santo.

A figura 1 apresenta os graficos e os modelos resultantes da regressdo linear considerando os
métodos de estimativa utilizados na analise tendo o método de Penman-Monteith padronizado pela
FAO (ETo-PM). Observa-se que os resultados obtidos em escala diaria mostraram que o método
Hargreaves (Figura 1A), Camargo (Figura 1B) e Kharrufa (Figura 1C) obtiveram coeficiente de
determinag&o (r?) com valor de 0,5647; 0,2257 e 0,2066 respectivamente.
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Figura 1- Comparacédo entre os valores diarios da ETo estimados pelo método de Penman-Monteith
(ETo-PM) e os obtidos pelos métodos de Hargreaves (A), Camargo (B) e Karrufha (C) para o
municipio de Taud, CE.

Dessa forma, entre os métodos avaliados, apenas o método Hargreaves-Samani pode ser
utilizado na estimativa diaria da Eto, devido a sua boa correlagcdo com o método padrdo de Penman-
Monteith padronizado pela FAO (ETo-PM), isso quando comparado com os métodos de Camargo e
Kharrufa. Oliveira et al, (2011) avaliando  desempenho de métodos de estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia, em Aquidauana-MS obtiveram resultados semelhantes aos
encontrados no presente estudo, onde o método de Hargreaves apresentou o melhor coeficiente de
determinacdo.

6. CONCLUSOES

Com base nas condicfes climaticas da regido de Taud, o método de Hargreaves-Samani
apresentou um bom desempenho com relacdo aos demais métodos estudados podendo ser utilizado
para estimar a ETo com boa preciséo.
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