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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo realizar o estudo comparativo das equagoes
empiricas para estimativa da evapotranspiracéo de referéncia em comparacdo ao método
universal padrdo Penman-Monteith FAO 56 para as condigdes climéaticas dos
municipios de Paraty, Petropolis e Campos dos Goytacazes localizados,
respectivamente, nas regides Sul, Serrana e Norte do Estado do Rio de Janeiro. Foram
utilizadas as variaveis climaticas referentes ao periodo de 01 de janeiro de 2011 a 31 de
dezembro de 2013 obtidas via plataforma de dados do CPTEC - INPE provenientes das
estacGes automatizadas meteoroldgicas instaladas nos municipios mencionados. Para a
analise comparativa entre as metodologias com o método padrdo foi realizada analise
de regressdo linear simples e calculos dos indices estatisticos: coeficiente de correlacdo
de Pearson (r), indice de concordancia Willmott (d) e indice de confianca ou
desempenho de Camargo (c). Analisando em conjunto os coeficientes de desempenho
deste estudo, concluiu-se que os métodos de Priestley-Taylor e Hargreaves-Samani

obteve as melhores combinacdes de valores e, portanto, os melhores desempenhos.

Palavras-chaves: Penman-Monteith, equacdes empiricas, estacdes automaticas.
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1. INTRODUCAO

O manejo de agua nos empreendimentos agricolas e florestais € uma tarefa
extremamente importante, pois, se por um lado é imprescindivel para uma adequada
producéo, o seu uso inadequado, por outro lado, podera ocasionar problemas as culturas,
erosdo no solo, salinizacdo ou comprometimento dos recursos hidricos, dentre outros
impactos.

Segundo Ortega-Farias et al. (2009), a disponibilidade de agua para irrigacao, em
todo o mundo, tem sido reduzida, nos Gltimos anos, devido a secas frequentes e a
competicdo por recursos hidricos entre 0s usos na agricultura, nas inddstrias e o
consumo humano. Com as previsdes futuras do aumento desse consumo, em face da
demanda de alimentos e de uma populacdo cada vez mais crescente, 0 cenario é
preocupante.

Como forma de manter a produtividade agricola e estabelecer técnicas de
gerenciamento dos recursos hidricos em areas irrigadas sdo empregadas metodologias
para determinacdo dos fatores que afetam o balango hidrico deste sistema, sendo
possivel quantificar as perdas de &gua (CAPORUSSO & ROLIM 2015). A determinacéo
da quantidade de agua necessaria para as culturas é um dos principais parametros para
0 correto planejamento, dimensionamento e manejo de qualquer sistema de irrigacéo.
Sua quantificacdo é realizada fazendo-se o balan¢o hidrico da camada do solo ocupada
pelo sistema radicular da cultura, o qual tem, a evapotranspiracdo e a precipitacdo
pluviométrica, seus principais componentes (BERNADO, 1995). De acordo com Allen
et al. (1998), a evapotranspiracdo, € definida como a combinacdo de dois diferentes
processos pela qual a agua é perdida, que é pela evaporacdo da agua na superficie do
solo e, pela transpiracdo das plantas.

Existem varios métodos para estimar a evapotranspiracdo de referéncia, sendo
que muitos tem aceitacdo quase unanime, enquanto outros sdo bastante criticados e até
desprezados. Dentre os varios métodos que existem para se estimar a ET,, destaca-se 0
método de Penman-Monteith, por apresentar um melhor desempenho quando aplicado

em diversos tipos de clima, sendo, por este motivo, recomendado pela Organizacédo das



Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO) como o modelo padréo para a
estimativa da ET, e calibragdo de métodos empiricos (ALLEN et al., 1998). Entretanto,
este método necessita do conhecimento de varios elementos meteoroldgicos, que nem
sempre encontram-se disponiveis em alguns locais.

A estimativa correta da evapotranspiracdo serve de subsidios para quantificar a
quantidade real de 4gua a ser fornecida ao solo durante a irrigacdo. Desse modo, estimar
a evapotranspiracdo de forma precisa, contribui para o uso racional dos recursos hidricos
naturais e reduz os custos de producdo (EMBRAPA, 2010).

Com isso, € importante, antes de escolher o método a ser utilizado para a
estimativa da ET,, saber quais as variaveis meteoroldgicas disponiveis e, a partir dai,
verificar quais métodos podem ser aplicados, uma vez que a utilizacdo dos diferentes
métodos para determinado local de interesse, fica na dependéncia dessas variaveis
(ARAUJO et al., 2007).

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral
Comparar a evapotranspiracao de referéncia para trés localidades no estado do

Rio de Janeiro por meio de diferentes equacdes empiricas.

1.1.2 Objetivos especificos
Determinar o desempenho dos métodos Priestley-Taylor (1972), Hargreaves-
Samani (1985), Thornthwaite (1948) e Camargo (1971), em comparagdo com 0 método
de Penman-Monteith — FAO 56 para a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia
dos municipios de Paraty, Campos dos Goytacazes e Petrdpolis, no estado do Rio de

Janeiro.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Evapotranspiracao

O termo evapotranspiracdo foi utilizado por Thornthwaite, na década de 40, para
expressar a ocorréncia simultanea dos processos de evaporacdo da agua no solo e da
transpiracdo das plantas (MENDONCA et al., 2003). A evapotranspiracdo (ET) é a
varidvel mais ativa do ciclo hidroldgico e a principal componente no balanco hidrico em
ecossistemas agricolas. Portanto, ela € um parametro chave para estudos de avaliacao
ambiental e de manejo de bacias hidrograficas (RAZIEI & PEREIRA, 2013), e para o
planejamento e manejo de cultivos agricolas irrigados, além do gerenciamento de
recursos hidricos (ALENCAR et al., 2011).

Como principal responsavel pela perda de agua nas bacias hidrogréaficas, a
evapotranspiracao exerce uma grande influéncia sobre os processos hidrolégicos, sendo
que este componente esta estreitamente relacionado com a dindmica da umidade do solo,
a recarga dos aquiferos e o escoamento superficial (LIANG et al., 2009).

Os principais elementos climéticos que afetam a evapotranspiracdo sdo: radiacdo
solar, temperatura do ar, déficit de pressao de vapor e velocidade do vento. O tipo da
cultura, a densidade, a variedade e a fase de crescimento também afetam a
evapotranspiracdo, jA que diferencas na resisténcia estomatica, altura da cultura,
rugosidade do dossel, refletividade e cobertura do solo pela vegetacdo resultam em
diferentes valores de ET sob as mesmas condigdes climéticas e de solo (ALLEN et al.,
1998).

2.2 Evapotranspiracao de referéncia

O conceito de evapotranspiracéo de referéncia foi introduzido por pesquisadores
e engenheiros de irrigagcdo para evitar ambiguidades que existiam na definicdo da
evapotranspiracdo potencial (ETp) (FRIZZONE, 2004), e foi definido por Doorenbos &
Pruitt (1977) como aquela que ocorre em uma extensa superficie coberta com grama de
0,08 a 0,15 m, em crescimento ativo, cobrindo totalmente o solo e sem deficiéncia de
agua (MENDONCA et al., 2003).



Em 1990, os metodos recomendados pela FAO em 1977 foram submetidos a uma
revisao feita por especialistas em evapotranspiracdo, chegando-se a conclusao de que o
método de Penman-Monteith parametrizado para grama, com 12 cm de altura,
resisténcia aerodindmica da superficie de 70 m s e albedo de 0,23, apresentava
melhores resultados, passando a ser recomendado pela FAO como método-padrdo para
estimativa da ET, (SMITH et al., 1990). Assim, 0 novo conceito proposto para a ETy
passou a ser, de fato, a ET,, tornando-se, este conceito, desde entdo, largamente
utilizado, entretanto, apesar da proposi¢cdo da FAO, ainda é bastante comum o uso dos
termos ETp e ETo (CARVALHO et al., 2011).

Segundo Carvalho et al. (2011) pode-se inferir que, para estudos climatolégicos,
o0 termo ET, continue sendo o mais utilizado, pois, quase sempre, esta ligado a analise
do potencial hidrico de uma regido, enquanto a ET, é bastante adequada para projetos e
manejo de irrigacdo, uma vez que a ET¢, normalmente, é determinada em duas etapas,
aplicando-se o coeficiente de ajuste K¢ a evapotranspiragdo da cultura de referéncia
(ETo), que, no caso, € a cultura hipotética.

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) € utilizada nos balangos hidricos
agricolas e na modelagem dos processos climatoldgicos e hidroldgicos, com finalidade
de obter estimativa da necessidade de irrigacdo, na previsdo de safras, avaliacdo de

disponibilidade de recursos hidricos e caracterizacao climética (BACK, 2008).

2.3 Métodos de estimacdo da evapotranspiracdo de referéncia

2.3.1 Método de Penman-Monteith - FAQO 56

Em 1948, Penman combinou o balanco de energia com o método de transferéncia
de massa e derivou uma equacdo para calcular a evaporacdo de uma superficie em aguas
abertas usando registros do sol, temperatura, umidade e velocidade do vento. Este
método, também chamado de método combinado, foi desenvolvido por diversos
pesquisadores e estendido as superficies cultivadas por meio da introducéo de fatores de
resisténcia (SILVEIRA et al. 2011).

Mais tarde, na década de 1960, Monteith, com base no método de Penman, propds

um novo metodo que estimava diretamente a ET., denominando-o de Penman-Monteith,



e Doorenbos & Pruitt (1977) introduziram o conceito de evapotranspiracdo de referéncia
(ET,), em substituicdo ao termo ETp (CARVALHO et al., 2011).

O método Penman-Monteith é de natureza puramente fisica, embora tenha
aspectos empiricos por utilizar a temperatura do ar em lugar da temperatura da superficie
evaporante, como é empregada na classica equacdo de Dalton (CAMARGO &
CAMARGO, 2000).

A FAO recomenda que os métodos empiricos de estimativas da ET,, sejam
calibrados e validados para outras regides, sendo a equacdo de Penman-Monteith a
referéncia padrdo para esses ajustes, por apresentar excelente correlacdo com a
evapotranspiracdo medida em lisimetros (ALLEN et al., 1998).

O método de Penman-Monteith requer dados de varidveis climaticas como a
temperatura do ar, saldo de radiacéo, velocidade do vento e umidade do ar e, em muitos
locais, essas variaveis ndo estdo todas disponiveis (BACK, 2008). Esta falta de dados
meteoroldgicos leva ao desenvolvimento de abordagens mais simples para estimara ETo

que exigem apenas alguns parametros climaticos (ALENCAR et al., 2011).

2.3.2 Meétodo de Priestley-Taylor (1972)

Uma aproximacdo empirica da equacdo de Penman combinada é feita por
Priestley-Taylor para eliminar a necessidade de outros dados de entrada climatoldgicos
(STAGNITTI et al., 1989). Analisando observacdes lisimétricas de evapotranspiracao,
em condigdes aparentemente ndo advectivas, Priestley-Taylor (1972) propuseram uma
simplificacdo do método de Penman (1948), mantendo apenas o termo que contempla o
balango de radiacdo, corrigindo-o por um coeficiente de ajuste (o). Em suma, a
considera a radiacdo liquida particionada entre fluxo de calor e evaporacdo
(VISWANADHAM et al., 1991).

A adequacdo das hipoteses apresentadas na equacdo de Priestley-Taylor foi
validada por uma revisdo de 30 estudos de balanco de &gua, no qual foi encontrado
geralmente que, em areas vegetadas, sem déficit hidrico, ou muito pequenos defices,
cerca de 95% da evaporacdo anual demanda foi suprida pela radiagdo (STAGNITTI et
al., 1989).



Priestley-Taylor (1972), embora simples, tem uma semelhanca com a equacéo
padrdo Penman-Monteith FAO 56. A diferenca estd no termo aerodindmico, que foi
suprimido por um coeficiente de calibracdo (FERNANDES, 2006). Segundo McAneney
& ltier (1996), apesar dessa aparente simplicidade, a equacdo de Priestley-Taylor
apresenta suporte experimental substancial, especialmente em regiées Umidas, fato que
pode revelar o modo com que as culturas interagem com as condi¢bes ambientais
quando o solo ndo apresenta restricdo hidrica durante o seu periodo de crescimento e

desenvolvimento.

2.3.3 Método de Hargreaves-Samani (1985)

Hargreaves (1974), em sua primeira equagao para estimar a evapotranspiracdo
potencial, utilizou dados de latitude, temperatura média mensal e umidade relativa.
Posteriormente 0 mesmo autor apresentou nova equacgdo simplificada, na qual foi
suprimida a umidade relativa e introduzida a radiacdo global. Essa equacdo de
Hargreaves (1976) assemelha-se a de Camargo (1971). Esta baseia-se na radiacédo solar
extraterrestre, acima da atmosfera, e a de Hargreaves (1976), na radiacao global, ao nivel
do solo (CAMARGO & CAMARGO, 2000).

Usando dados obtidos nos lisimetros de Davis, no estado da California (clima
semiarido), com gramado, Hargreaves-Samani (1985) propuseram um novo método
para estimar a evapotranspiracdo (PEREIRA et al., 1997), considerado uma alternativa
para situacdes em que ndo se tem dados de radiacédo solar global, umidade relativa e
velocidade do vento (BEZERRA et al., 2014). Com o objetivo de avaliar a aplicabilidade
deste novo metodo, para diferentes partes do mundo, o método foi comparado com
outros métodos em Haiti, Bangladesh, Australia e Estados Unidos (HARGREAVES &
SAMANI, 1985).

Esta equacdo de Hargreaves-Samani tem produzido resultados satisfatérios ao ar
livre em diversas partes de mundo, apesar da sua aparente simplicidade (SHAHIDIAN
etal., 2011). Allen et al. (1998) propdem o uso da equacéo de Hargreaves-Samani como
alternativa para a estimativa da evapotranspiracdo, quando somente os dados de

temperatura do ar sdo disponiveis nas estacbes meteorologicas.



2.3.4 Método de Thornthwaite (1948)

O método de Thornthwaite foi apresentado pela primeira vez em 1944, onde
envolvia as variaveis: comprimento do dia, temperatura média diaria e umidade relativa
média do ar. Posteriormente, com modificacdes da equacdo, a variavel umidade do ar
foi suprimida (EMBRAPA, 2010), permanecendo apenas a temperatura média do ar e 0
comprimento do dia. A equacédo de Thornthwaite (1948) é usada comumente em escala
mensal.

Thornthwaite e Wilm, em 1944, ao introduzirem o conceito de evapotranspiragédo
potencial buscavam chegar a um elemento meteorolégico que representasse a
necessidade de agua da vegetacdo, em condi¢des similares a da agua fornecida pela
precipitacdo pluvial, e quantificar racionalmente o fator umidade, no clima. Sua
resolucdo mostra-se, porém, trabalhosa. Utiliza um indice "I" complexo, que
corresponde ao somatério de doze indices "i"
(CAMARGO & CAMARGO, 2000).

Ha postos meteoroldgicos em que as Unicas informacg6es climaticas medidas séo

mensais obtidos por equacao exponencial

a temperatura do ar e a precipitacdo. Para esses locais, € necessario ajustar e avaliar a
eficiéncia de métodos empiricos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia
baseados no dado de temperatura do ar (BACK, 2008). Entre os métodos empiricos
baseados na temperatura do ar, 0 método de Thornthwaite apresentou desempenho bom
para as condi¢des umidas do interior paulista quando comparado com dados obtidos em
evapotranspirometros (CAMARGO & SENTELHAS, 1997).

Segundo Camargo & Camargo (2000), em climas Umidos o modelo de
Thornthwaite funciona adequadamente, no entanto, em climas muito secos, subestima a
ET, por ndo considerar a energia advectiva recebida de areas secas distantes. O modelo
de Thornthwaite pode ser ajustado para melhorar as estimativas da ET, em condicdes
de clima seco e clima superumido. Esse ajuste baseia-se no emprego de uma temperatura
média ajustada em funcéo da amplitude térmica diaria.

Sua maior utilizagdo, contudo, é para estimativa do balanco hidrico, cujos

resultados tém sido largamente usados, como parametros, para estabelecer comparagoes



entre condi¢cBes climaticas reinantes em areas distintas, com vistas a realizacdo de

zoneamento agroclimatico (AMORIM et al., 1999).

2.3.5 Meétodo de Camargo (1971)

Camargo, na década de 60, substituiu no nomograma de Thornthwaite o
complexo indice | por um indice T, que corresponde simplesmente a temperatura media
anual da regido. Posteriormente, Camargo preparou uma tabela simples para obter o
valor de ET, diario, ndo corrigido pela latitude, com base no indice T, o qual facilitou a
estimativa da ET, (CAMARGO E CAMARGO, 2000).

Na década de 70, Camargo, baseado em resultados obtidos pelo método de
Thornthwaite, propés um novo método, mais simples e com eficiéncia semelhante ao de
Thornthwaite. Essa metodologia é baseada apenas em dados de temperatura média do
ar e radiacdo solar extraterrestre (EMBRAPA, 2010), e foi desenvolvida pelo método
analitico baseando-se em resultados da ET, estimados para mais de uma centena de
localidades (CAMARGO & CAMARGO, 2000).



3. METODOLOGIA

3.1 Local e base de dados

O trabalho foi feito com base nos municipios de Paraty, Campos dos Goytacazes
e Petropolis situados, respectivamente, nas regides Sul, Norte e Serrana do Estado do

Rio de Janeiro, conforme a Figura 1.
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Figura 1 - Mapa com a localizacdo das estagdes meteoroldgicas utilizadas no estudo

De acordo com a classificacdo de Koppen, em trabalho publicado por Kottek et
al. (2006), o clima predominante nas regies de Paraty e de Campos dos Goytacazes, €
classificado como do tipo ‘Aw’, sendo o clima tropical, com chuvas no verdo. A regiao
de Petropolis, tem seu clima classificado por Képpen como do tipo ‘Cwb’, caracterizado
por clima temperado maritimo/clima tropical de altitude, tipico das regides serranas.

Os dados necessarios para estimativa da ET, foram obtidos no Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) para as esta¢cdes meteoroldgicas automaticas dos municipios

em estudo (Tabela 1). Foram utilizadas as seguintes variaveis: temperatura média,



10

maxima e minima do ar, umidade relativa média, maxima e minima do ar, radiacao solar
acumulada e velocidade do vento referentes ao periodo de 01 de janeiro de 2011 até 31
de dezembro de 2013, oriundas das estacdes automatizadas agrometeoroldgicas
denominadas AGROMET instaladas nos municipios de Paraty, Campos dos Goytacazes

e Petropolis.

Tabela 1 — Cddigo, localizacdo geogréfica, altitude e periodo utilizado das estagcbes meteoroldgicas
avaliadas nesse estudo

Estacdo Cadigo Latitude Longitude  Altitude Periodo

(m)
Paraty 86913 23,22 44,72 4 2011-2013
Campos G. 86855 21,70 41,35 25 2011-2013
Petropolis 86876 22,45 43,28 1777 2011-2013

Os célculos da ET, para todos os métodos em estudo foram realizados por
intermédio de planilha eletrénica. Com o propoésito de tornar os dados das variaveis
agrometeorolégicas mais homogéneos, foi feita uma verificacdo e posteriormente
eliminacdo daquelas informacdes consideradas discrepantes, incompletas e até
inconsistentes visando obter agrupamentos de dados mais representativos. Com isso, a
discussdo foi realizada baseando-se nos resultados obtidos da evapotranspiracdo de

referéncia diaria no periodo de 2011 a 2013.

3.2 Evapotranspiracéo de referéncia pelo método de Penman-Monteith — FAO
56

Este método, recomendado pela FAO, considera a altura da grama fixada em 0,12
m, a resisténcia estomatica de 70 m s* e albedo de 0,23.

Para a estimativa de ET, pelo método de Penman-Monteith - FAO 56 utilizou-se
a Equacdo 1 (ALLEN et al.,1998).
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¥ 900 Uy (es-ea)

ETo = 0,408 A (Rn-G)+ T——2= M

A+ (140,34 Up)

em que:

ET, = evapotranspiracdo de referéncia diaria calculada;

A = declividade da curva de pressdo de vapor em relagdo a temperatura, kPa°C
(Equacéo 2);

Rn = saldo de radiacéo diario, MJ m2dia (Equacéo 3);

G = fluxo total diario de calor no solo, MJ m2dia’. Foi considerado o valor de G =
0, de acordo com Allen et al. (1998).

v = coeficiente psicrométrico, 0.067 kPa°C™;

U = velocidade do vento a 2 m de altura, m s?;

es = pressao de saturacédo de vapor, kPa;

ea = pressdo atual de vapor, kPa; e

T = temperatura média do ar, °C.

( 17,27T )
4098(0,6108e\T+237.3

(2)

(T+237,3)

Como as estacdes em estudo neste trabalho ndo dispdem de sensores para

determinacdo de Rn, o saldo de radiacdo foi estimado pela equacéo 3:
Rn =Rns-Rnl (3)
em que:

Rns = saldo de radiacéo de ondas curtas, MJ m2dia* (Equacéo 4); e

Rnl = saldo de radiagéo de ondas longas, MJ m2dia* (Equacdo 5).

Rns =0,77 Rs (4)

em que:
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Rs = radiacéo solar incidente, MJ m2dia, medida na estagcdo meteoroldgica.

Ral=o [(Tmax+273,16)4;(Tmin+273,16)4] (0934_0,14\/5) (1,35 RR_;'O’35) (5)

em que:
o = constante de Stefan-Boltzmann, 4,903 10° MJ m2 dia®;
Tmax = temperatura maxima do ar, °C;
Tmin = temperatura minima do ar, °C; e

Rso = radiacdo solar incidente na auséncia de nuvens, MJ m dia* (Equacéo 6).
Rso = (0,75+2*107z) Ra 6)

em que:
z = altitude da estacdo meteorologica, m; e

Ra = radiac&o solar no topo da atmosfera, MJ m dia* (Equacédo 7).

118,08 dr
Ra=

[ws sen(@) sen(8)+ cos(p) cos(d) sen(ws)] (7)

em que:
dr = distancia inversa relativa entre a Terra e o Sol, radianos (Equacéo 8);
¢ = latitude do local, radianos;
0 = declinagao solar, radianos (Equacao 9); e

s = angulo horario ao nascer do sol, radianos (Equacdo 10).
2n
dr = 10,033 cos (== 1) (8)
365

em que:

J = dia juliano.
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5 = 0,409 sen (3% J-1,39) )

- 3
s = g— arctan [% (20)

em que:

X = (1-[tan(¢)]*[tan(8)]%) (11)

Os valores de es e e, foram calculados por meio das equagdes 12 e 13.

( 17,27T)
es=0,6108 e\1+237.3 (12)
*UR
- es100 )
em que:

UR = umidade relativa média do ar, %.

3.3 Evapotranspiracgdo de referéncia pelo método de Priestley-Taylor (1972)

Os valores de evapotranspiracdo estimados pelo método de Priestley-Taylor

foram obtidos pela Equacéo 14.

a W (Rn-G)

ETo= x

(14)

em que:
ET, = evapotranspiracdo de referéncia diaria calculada;
o = parametro de Priestley-Taylor, igual a 1,26;
W = fator de ponderacédo (Equacéo 15); e
A = calor latente da 4gua a 20°C, 2,45 MJ.Kg™.
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_ 4
W= (15)

3.4 Evapotranspiracdo de referéncia pelo método de Hargreaves-Samani
(1985)

O calculo da evapotranspiracdo de referéncia pelo método de Hargreaves-Samani
€ mais empirico que o método de Penman-Monteith. Este método é utilizado quando
néo existem dados de radiacédo global solar, umidade relativa do ar e velocidade do vento
(EMBRAPA, 2010). Neste caso, o calculo da evapotranspiracdo de referéncia foi feito

a partir da Equacdo 16.
ETo = 0,408 0,0023 (T+17,8) (Tmax-Tmin)*’Ra (16)

em que:
ET, = evapotranspiracao de referéncia diaria calculada;
T = temperatura média do ar, °C;
Tmax = temperatura maxima do ar, °C;
Tmin = temperatura minima do ar, °C; e

Ra = radiacdo solar extraterrestre, MJ m dia* (Equacao 7).

3.5 Evapotranspiracao de referéncia pelo método de Thornthwaite (1948)

A evapotranspiracdo potencial (mm) em escala mensal foi obtida pela Equacao
17 ou 18.

10T . 2
ETo = 16( T) | para 0°C < T <26,5°C (17)
ETo=-415,85+32,24T -0,43T? | paraT>26,5°C (18)

As equacdes 17 e 18 obteve valores de evapotranspiracdo para uma condicéo

padréo, ou seja, com 12 horas de fotoperiodo e més com 30 dias. A evapotranspiracdo
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diaria foi obtida dividindo a ET, pelo nimero de dias do més, como mostra a equacao
19.

ETo = =2 (19)
ND

em que:

ND = numero de dias do més.
Este método baseia-se em um indice de eficiéncia de temperatura anual (1)

(Equacdo 20), o qual é caracterizado pela soma de 12 valores mensais do indice de calor
(i) (Equacéo 21).

1= Y12 (20)

1=(3) (21)

Para conseguir calcular a evapotranspiragdo potencial, foi necessario obter o

valor do coeficiente “a”, o qual ¢ baseado no indice de calor anual (Equagéo 22).

a=6,75%10"*1° -7.71* 10°* I* + 0,01791*I + 0,49239 (22)

3.6 Evapotranspiracéo de referéncia pelo método de Camargo (1971)

Método empirico, baseado no método de Thornthwaite. Este método tem uma
vantagem, em relacdo ao método de Thornthwaite, que € a ndo necessidade de obter a
temperatura meédia anual normal. A evapotranspiracdo pelo método de Camargo foi

obtida pela equagéo 23.

ETo = 0,01*Ra*T ND (23)
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3.7 Analise estatistica

Para realizar a analise estatistica do desempenho, de cada um dos métodos
empiricos para o calculo da ET, estudados, foi feito uma correlacdo entre os valores
estimados pelos métodos empiricos e os valores obtidos pelo método padrdo de Penman-
Monteith — FAO 56, baseando-se nos indicadores estatisticos propostos por Camargo &
Sentelhas (1997), que sdo: coeficiente de correlacdo de Pearson (r), indice de
concordancia de Willmott (d) e indice de confianca ou desempenho de Camargo (c).

A precisdo foi dada pelo coeficiente de determinacéo (r? que indica o grau em
que a regressdo explica a soma do quadrado total. Na analise de regressdo linear simples,
o coeficiente de regressao (1) representa a razao entre a estimativa da evapotranspiragao
obtida no método em estudo e a evapotranspiracdo de referéncia obtida pelo método
padrao, quando a constante de regressdo (Po) € anulada. O B1 foi obtido por meio da

equacéo 24. O Bo foi obtido pela equagéo 25.

B 1 2 xi yi-—z Xinz yi 24)
= T O 4
2 Xi2- (Z;ﬂ)
em que:
B1 = coeficiente de regressao;
xi = valores diarios da ET, obtidos pelo método padréo;
yi = valores diarios da ET, estimados pelos métodos empiricos; e
n = numero de elementos de cada variavel x e y.
BO=Y - BIx (25)

em que:
B0 = constante de regressao;
Y = média dos valores diarios da ET, estimados pelos métodos empiricos; e

X = media dos valores diarios da ET, obtidos pelo metodo padréo.
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Foi utilizado o programa computacional IRENE (Integrated Resources for
Evaluating Numerical Estimates) para a determinacdo dos indices estatisticos r, dado
pela equacdo 26 e d dado pela equagédo 27. A partir destes dois valores, foi calculado o

indice c, por intermédio da equacéo 28.

(xi-0)(yi-9)
_ 26
Py e s v (26)

em que:

r = indice de correlacdo de Pearson.

>, (Pi-Oiy
- .= . =132
YL, (IPi-O]+|0i-0l)

(27)

em que:
d = indice de concordancia ou ajuste;
Pi = evapotranspiracéo de referéncia obtida pelo método a ser testado, mm dia;
Oi = evapotranspiracéo de referéncia obtida pelo método padréo, mm dia?;
O = média dos valores obtidos pelo método padrdo, mm dia; e

N = nimero de observagdes.

c=r*d (28)

em que:

¢ = indice de confianca, ou desempenho, de Camargo.

Na Tabela 2 estd representada a classificagdo apresentada por Camargo &

Sentelhas (1997) para andlise do indice c.
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Tabela 2 - Critério para andlise da performance dos métodos empiricos pelo indice ¢

Indice ¢ Desempenho
> 0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito Bom

0,66 20,75 Bom
0,61 a0,65 Mediano
0,51a0,60 Sofrivel
0,41a0,50 Mau
<0,40 Péssimo

A classificagdo sugerida por Silva & Barros Filho (2003) para o coeficiente de

correlacdo esta representada na tabela abaixo (Tabela 3).

Tabela 3 — Critério para analise dos valores do coeficiente de correlacdo de Pearson (r)

Valores do coeficiente (r)

Classificacédo da correlagéo

1
0,70a0,99
0,30a 0,69
0,01a0,29

0

-0,01 a-0,29

-0,30 a -0,69

-0,70 a-0,99
-1

Perfeita Positiva
Muito Forte Positiva
Moderada Positiva
Fraca Positiva
Nenhuma
Fraca Negativa
Moderada Negativa
Muito Forte Negativa

Perfeita Negativa
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Paraty

A andlise comparativa entre os valores de evapotranspiracdo obtidos pelos
métodos empiricos estudados e os valores estimados pelo método de Penman-Monteith
— FAO 56, encontra-se na Tabela 4. Os resultados obtidos no periodo de 2011 a 2013
para a localidade de Paraty-RJ, na escala diaria, mostraram que o metodo de Priestley-
Taylor apresentou o melhor indice de desempenho (¢ = 0,929), sendo classificado como
6timo. Com um desempenho um pouco inferior, porém classificado como muito bom,
estd o método de Hargreaves-Samani com indice ¢ de 0,77. O método de Thornthwaite
foi caracterizado como sofrivel (c = 0,511) e o método de Camargo apresentou o pior
desempenho, com o indice ¢ = 0,504, sendo classificado como mau.

Gongalves et al. (2009) e Silva et al. (2010) em estudos feitos para 0 municipio
de Sobral, CE, encontraram, também, desempenhos classificados como muito bom para
0 método de Hargreaves-Samani, com indices de confianca ¢ de 0,76 e 0,80,
respectivamente.

Fanaya Junior et al. (2012), avaliando métodos empiricos para estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia para Aquidauana, MS, encontraram valores
semelhantes de indice de confiangca de Camargo de 0,90 (Otimo) e 0,77 (Muito Bom),
para os méetodos de Priestley-Taylor e Hargreaves-Samani, respectivamente.

Os métodos de Priestley-Taylor e de Hargreaves-Samani apresentaram uma
correlagcdo positiva muito forte com o modelo de Penman estudado, com valores de r
igual a 0,95 e 0,85, respectivamente. Os modelos de Thornthwaite e de Camargo
apresentaram coeficiente r igual a 0,667, sendo classificado como correlagdo moderada
positiva.

Em relacdo ao método de Thornthwaite, este teve valor semelhante ao encontrado
por Maeda et al. (2011) em determinada regido do Quénia. J& Gongalves et al., (2009)
comparando diferentes métodos de evapotranspiracdo no municipio de Sobral, CE,
observaram resultado semelhante para 0 método de Camargo, sendo o coeficiente de

Pearson verificado de 0,66.
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O coeficiente de regressdo Bl encontrado para o método de Priestley-Taylor € o
mais proximo de 1 (B1 = 1,088), e a constante de regressao B0 ¢ a mais proxima de 0
(B0 =-0,22), o que indica uma melhor razdo entre os valores estimados por este método
e os valores estimados pelo método de Penman-Monteith FAO 56.
Tabela 4 - Parametros da regressao (Bo, 1), coeficiente de determinacéo (r2), coeficiente de correlacéo

(r), indice de concordéancia (d) e indice de confianga ou desempenho (c) para valores da ETo na escala
diaria, para o periodo de 2011 a 2013 na localidade de Paraty-RJ

Métodos Bo B1 r2 r d C Classificacéo
Priestley- -0,22 1,088 0,903 0,950 0,978 0,929 Otimo
Taylor
Hargreaves- 1,27 0,745 0,732 0,856 0,902 0,772 Muito Bom
Samani
Thornthwaite 1,19 0,539 0,444 0,667 0,767 0,511 Sofrivel
Camargo 1,48 0,466 0,445 0,667 0,756 0,504 Mau

Os resultados das comparacdes entre os valores da ETo para os periodos de verdo
(Dezembro, Janeiro e Fevereiro) e inverno (Junho, Julho e Agosto) estdo apresentados
nas Tabelas 5 e 6, respectivamente. Os métodos de Priestley-Taylor e o de Hargreaves-
Samani, ambos apresentaram um maior indice de desempenho ¢ no periodo de inverno,
em relacdo ao periodo de verdo com indices c igual a 0,864 e 0,825, e 0,795 e 0,518,
respectivamente. O melhor desempenho do método de Hargreaves-Samani no periodo
de inverno € mais significativo do que para o método de Priestley-Taylor, que passou de
uma classificacdo sofrivel para um desempenho caracterizado como muito bom. Ja os
métodos de Thornthwaite e de Camargo foram classificados como péssimo em ambos
0s periodos. Porém no periodo de verdo o método de Camargo obteve o menor valor de
¢ (c=0,212), enquanto no periodo de inverno o método de Thornthwaite obteve 0 menor
valor (c = 0,133).
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Tabela 5 - indice de correlagio de Pearson (r), indice de concordancia (d) e indice de confianca ou
desempenho (c) para valores da ETo na escala diaria, para o periodo de verdo (Dezembro, Janeiro e
Fevereiro) de 2011 a 2013 na localidade de Paraty-RJ

Métodos r d c Classificacdo

Priestley-Taylor 089 0,926 0,825  Muito Bom

Hargreaves- 0,68 0,757 0,518 Sofrivel
Samani

Thornthwaite 0,54 0,698 0,377 Péssimo

Camargo 0,45 0,468 0,212 Péssimo

Tabela 6 - Indice de correlagdo de Pearson (r), indice de concordéncia (d) e indice de confianca ou
desempenho (c) para valores da ET, na escala didria, para o periodo de inverno (Junho, Julho e Agosto)
de 2011 a 2013 na localidade de Paraty-RJ

Métodos r d C Classificacdo
Priestley-Taylor 0,924 0,935 0,864 Otimo
Hargreaves- 0,879 0905 0,795  Muito Bom
Samani
Thornthwaite 0,262 0,507 0,133 Péssimo
Camargo 0,511 0,512 0,262 Péssimo

Estdo representados nas Figuras 2, 3, 4 e 5, respectivamente, os graficos de
dispersdo baseado na analise de regressdo linear simples de cada um dos métodos
estudados em fungdo do método de Penman-Monteith — FAO 56, para a ET, diéria no
periodo de 2011 a 2013. O método de Priestley-Taylor apresenta o maior coeficiente de
determinacéo (r?> = 0,9031), o que mostra uma correlagdo muito forte entre tal método e
0 método padrdo. Pode ser verificado, no diagrama de disperséo, que os valores de ETo
de Priestley-Taylor tendem a acompanhar a linha de regressdo. Tal valor de r? para a
linha de tendéncia demonstra a viabilidade da utilizacdo da equagéo de Priestley-Taylor

na determinacdo da ET, para esta localidade, numa escala diéria.
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Figura 2 — Grafico de dispersdo linear para os métodos Penman-Monteith FAO 56 e Priestley-Taylor

Na analise do método de Hargreaves-Samani, observa-se que a linha de tendéncia
apresenta menor ‘r?’ (0,7322) em relagdo ao método de Priestley-Taylor, mas ainda sim

nota-se uma correlacdo positiva muito forte.

y =0.7455x + 1.2265 .
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Figura 3 - Gréfico de disperséo linear para os métodos Penman-Monteith FAO 56 e Hargreaves-Samani

Para os métodos de Thornthwaite e de Camargo, a linha de tendéncia apresenta
um ‘r? ainda menor (0,44), onde nota-se uma alta dispersdo ao redor da linha de
regressdo. Tais valores demonstram uma ndo viabilidade da utilizacdo das equagdes

destes métodos, neste caso, especificamente.
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Figura 4 - Gréafico de dispersdo linear para os métodos Penman-Monteith FAO 56 e Thornthwaite
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Figura 5 - Gréafico de dispersao linear para os métodos Penman-Monteith FAO 56 e Camargo

Para a anélise do comportamento da tendéncia e da magnitude da ET,, durante o
periodo de estudo, em uma escala mensal, entre os métodos avaliados e 0 método de
Penman-Monteith — FAO 56, observa-se o grafico apresentado na figura 6. Nota-se que
0s modelos de Priestley-Taylor e Hargreaves-Samani mostraram alta similaridade com
a curva de Penman-Monteith — FAO 56. Em relacdo a magnitude, levando em conta a
diferenca média mensal, o0 modelo de Priestley-Taylor mostrou a maior similaridade

onde superestimou o modelo de Penman em 2,4 mm por més. O modelo de Thornthwaite
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mostrou uma maior similaridade nos meses mais chuvosos do ano, enquanto nos meses
mais secos observou-se valores subestimados em relacdo ao modelo de Penman. O
modelo de Thornthwaite também apresentou a maior diferenga mensal, onde na média
subestimou os valores da ETo em 11,5 mm por més. J4 0 modelo de Camargo apresentou
uma maior similaridade no periodo de inverno, embora, no geral, tenha se mostrado

similar ao modelo de Penman-Monteith — FAO 56, na escala mensal.
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Figura 6 - Evolucdo da evapotranspiracao de referéncia para cada més do periodo estudado, de todos os
métodos avaliados, na localidade de Paraty

Na tabela 7 esta representado os indices estatisticos calculados, para a regido de
Paraty-RJ, para a ET, na escala mensal. Nota-se que, para esta localidade, e para esta
escala, os valores do indice de desempenho ¢ foram muito expressivos. De todos 0s
métodos estudados, apenas 0 método de Thornthwaite foi classificado como bom, com
um indice ¢ de 0,74. Os outros trés métodos estudados, Priestley-Taylor, Hargreaves-
Samani e Camargo, foram classificados como 6timo, com valores de c¢ de 0,94, 0,88 e
0,86, respectivamente.

Em relacédo coeficiente de correlacdo de Pearson, todos os métodos estudados
apresentaram uma correlacao positiva Muito Forte com o0 método de Penman-Monteith
— FAO 56. Os valores dos indices de concordancia se mostraram bem préximos dos

valores de r. Esses resultados demonstram uma viabilidade, no uso de qualquer um dos
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métodos estudados, na estimativa da ET,, em escala mensal, para a localidade de Paraty-
RJ.

Observa-se um desempenho, dos métodos de Thornthwaite e Camargo, muito
superior, na estimativa da evapotranspiracdo em escala mensal, comparado ao
desempenho obtido na estimativa da ET,em escala diria. Isto pode ser explicado devido

ao fato destes métodos terem sido propostos para escala temporal mensal, e ndo diaria.

Tabela 7 - indice de correlacdo de Pearson (r), indice de concordéancia (d) e indice de confianga ou
desempenho (c) para valores da ETo na escala mensal, para a localidade de Paraty-RJ

Métodos r d C Classificacdo
Priestley-Taylor 0,97 0,97 0,94 Otimo
Hargreaves- 095 093 0,88 Otimo
Samani
Thornthwaite 0,85 0,88 0,74 Bom
Camargo 093 093 0,86 Otimo

4.2 Campos dos Goytacazes

Os resultados da andlise comparativa dos valores de evapotranspiragéo,
encontrados pelos métodos estudados no presente trabalho, no periodo de 2011 a 2013,
estdo apresentados na Tabela 8. Dentre os quatro métodos empiricos avaliados, o
método de Priestley-Taylor foi o que apresentou o melhor indice de desempenho (c =
0,833), sendo, este, classificado como muito bom. Em seguida, caracterizado com um
desempenho bom, aparece o método de Hargreaves-Samani, com um indice c igual a
0,736, resultado proximo ao encontrado por Gongalves et al. (2009) e Silva et al. (2009).
Os métodos de Thornthwaite e de Camargo ndo apresentaram bom desempenho,
segundo o indice de desempenho, sendo o método de Thornthwaite classificado como
sofrivel (c = 0,518) e 0 método de Camargo como mau (¢ = 0,413).

De acordo com a classificacdo de Silva & Barros Filho (2003), os métodos de
Priestley-Taylor, Hargreaves-Samani e de Thornthwaite apresentaram correlacdo
positiva muito forte, com valores acima de 0,70. Ja 0 modelo de Camargo foi

caracterizado com uma correlagdo moderada positiva (r = 0,667).
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Carvalho et al. (2015), avaliando a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia
a partir de dados meteoroldgicos limitados, para a regido sudeste do Brasil, também
encontraram uma correlagdo muito forte entre os métodos de Penman-Monteith FAO 56
e Hargreaves-Samani, para a localidade de Campos dos Goytacazes.

O coeficiente de regressdao Bl encontrado para o método de Priestley-Taylor €,
novamente, o mais proximo de 1 (B1 = 1,088), e a constante de regressao 0 ¢ a mais
proxima de 0 (B0 = -0,22), 0 que indica uma melhor razdo entre os valores estimados

por este método e os valores estimados pelo método de Penman-Monteith FAO 56.

Tabela 8 - Pardmetros da regressao (Po, B1), coeficiente de determinacdo (r?), coeficiente de correlacéo
(r), indice de concordéancia (d) e indice de confianga ou desempenho (c) para valores da ETo na escala
diaria, para o periodo de 2011 a 2013 na localidade de Campos dos Goytacazes -RJ

Meétodos Bo B1 r? r d c Classificacdo

Priestley- 016 0836 0828 0,910 0,916 0,833 Muito Bom

Taylor
Hargreaves- 1,32 058 0,777 0,882 0,835 0,736 Bom
Samani
Thornthwaite 1,28 0,439 0552 0,743 0,697 0,518 Sofrivel
Camargo 159 0359 0444 0,667 0,620 0,413 Mau

Nas Tabelas 9 e 10, encontram-se 0s resultados obtidos para os periodos de verao
e de inverno, respectivamente. Os métodos de Priestley-Taylor e Thornthwaite
apresentaram melhores resultados para o periodo de verdo, em relacdo ao periodo de
inverno, enquanto os méetodos de Hargreaves-Samani e de Camargo tiveram indices de
desempenho mais altos no periodo de inverno do que no periodo de verdo. O
desempenho de Priestley-Taylor foi classificado como muito bom (c = 0,775) no periodo
de verdo e como sofrivel (0,577) no periodo de inverno. Ao contrario, 0 método de
Hargreaves-Samani obteve um desempenho sofrivel (¢ = 0,538) no periodo de veréo e
no periodo de inverno, foi caracterizado como bom (c = 0,714). J& o metodo de
Thornthwaite teve seu desempenho classificado como mau (¢ = 0,425) no periodo de
verdo e péssimo (¢ = 0,251) no periodo de inverno. O método de Camargo foi
caracterizado como péssimo em ambos os periodos, porém obteve melhor resultado no

periodo de inverno (c = 0,322) em relacdo ao periodo de verdo (c = 0,229).



27

O método de Hargreaves-Samani, foi proposto, inicialmente, para o estado da
Califdrnia, o qual se caracteriza com um clima semiarido, com baixa umidade. Isto pode
explicar os melhores desempenhos encontrados para este método no periodo de inverno,
que € um periodo mais seco, com uma menor umidade relativa do ar, sendo semelhante
ao clima do estado da California. O método de Thornthwaite apresenta uma melhor
correlagdo com o método de Penman-Monteith FAO 56 no periodo de ver&o, periodo de
maior umidade, em relagéo ao periodo de inverno, com menor umidade, corroborando
com os estudos de Camargo e Camargo (2000), os quais dizem que em climas muito
secos 0 método de Thornthwaite subestima a ETo, por ndo considerar a energia advectiva

recebida de areas secas distantes.

Tabela 9 — Indice de correlagdo de Pearson (r), indice de concordancia (d) e indice de desempenho (c)
para os valores da ET, diaria no periodo de verdo (Dez, Jan e Fev) do periodo de 2011 a 2013 na
localidade de Campos dos Goytacazes -RJ.

Métodos r d C Classificacédo

Priestley-Taylor 0,864 0,89% 0,775  Muito Bom

Hargreaves- 0,751 0,717 0,538 Sofrivel
Samani
Thornthwaite 0,674 0,631 0,425 Mau
Camargo 0,444 0,516 0,229 Péssimo

Tabela 10 - indice de correlagfo de Pearson (r), indice de concordancia (d) e indice de desempenho (c)
para os valores da ET, diaria no periodo de inverno (Jun, Jul e Ago) do periodo de 2011 a 2013 na
localidade de Campos dos Goytacazes -RJ.

Métodos r d C Classificacéo
Priestley-Taylor 0,821 0,703 0,577 Sofrivel
Hargreaves- 0,896 0,798 0,714 Bom
Samani
Thornthwaite 0481 0,522 0,251 Péssimo
Camargo 0,668 0,481 0,322 Péssimo

Nota-se, no grafico de disperséo abaixo (Figura 7), que o méetodo de Priestley-
Taylor obteve uma correlacdo muito forte com o método de Penman-Monteith — FAO

56, apresentando um coeficiente de determinacéo (r?) igual a 0,8287. Fernandes (2006),
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em estudo feito também para Campos dos Goytacazes, observou uma correlagdo muito
forte entre os métodos de Priestley-Taylor e Penman-Monteith FAO 56, para estimativa

da ET,em escala diaria.
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Figura 7 - Gréafico de disperséo linear para os métodos Penman-Monteith FAO 56 e Priestley-Taylor

O modelo de Hargreaves-Samani também apresentou uma dispersdo baixa ao
redor da linha da reta de regressao (Figura 8), o que mostra uma correlacdo muito forte
entre os dois modelos analisados, com um coeficiente de determinagcdo no valor de
0,777.
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Figura 8 - Gréafico de dispersdo linear para os métodos Penman-Monteith FAO 56 e Hargreaves-Samani
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Os métodos de Thornthwaite e Camargo, apresentaram coeficientes de
determinacdo nos valores de 0,5522 e 0,4446, como mostra as Figuras 9 e 10. Nota-se
nesses dois modelos uma alta disperséo dos valores de ET,ao redor da linha da reta de
regressao do método de Penman-Monteith — FAO 56, mas ainda assim 0 primeiro

modelo apresenta uma melhor correlagéo.
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Figura 9 - Gréfico de dispersdo linear para os métodos Penman-Monteith FAO 56 e Thornthwaite
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Figura 10 - Gréfico de disperséo linear para os métodos Penman-Monteith FAO 56 e Camargo

Na figura 11 que mostra a analise do comportamento da tendéncia e da magnitude
da ET,, na escala mensal, durante o periodo de estudo, nota-se uma similaridade na

tendéncia da curva, porém no que se refere a magnitude dos valores, observa-se que
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todos os métodos avaliados tendem a subestimar os valores da ET, de Penman-Monteith
—FAO 56. Na média, o método de Camargo foi o que mais subestimou os valores (média
de 39,9 mm), seguido pelos métodos de Thornthwaite (38,1 mm), Priestley-Taylor (17,7
mm) e Hargreaves-Samani (16,2 mm).

Fernandes (2006), obteve resultados semelhantes, nas curvas de estimativa de
ETo,em escala mensal, em estudo para o municipio de Campos dos Goytacazes, para 0s
métodos de Camargo e Thornthwaite. Neste estudo, o autor observou que a equagéo de
Camargo apresentou estimativas sempre distanciadas da equacdo de Penman-Monteith
FAQ 56, e 0 método de Thornthwaite apresentou problemas de estimativa entre os meses
de julho e novembro com relagdo ao método de Penman-Monteith FAO 56.
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Figura 11 - Evolucdo da evapotranspiracdo de referéncia para cada més do periodo estudado, de todos
0s métodos avaliados, na localidade de Campos dos Goytacazes, RJ

Nota-se, que os resultados observados na figura anterior, ficam mais evidentes na
Tabela 11. Observa-se que, todos os métodos estudados tenham apresentaram valores
do coeficiente r altos, sendo suas correlagdes com o método de Penman-Monteith — FAO
56, todas classificadas como Muito Forte. Porém, os desempenhos dos métodos
estudados foram bem distintos. Os modelos de Priestley-Taylor e Hargreaves-Samani,
apresentaram desempenhos étimo e muito bom, respectivamente, enquanto os modelos
de Thornthwaite e Camargo, foram classificados como apresentando desempenho
sofrivel.
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Tabela 11 - indice de correlacio de Pearson (r), indice de concordancia (d) e indice de confianca ou
desempenho (c) para valores da ET, na escala mensal, para a localidade de Campos dos Goytacazes-RJ

Métodos r d C Classificacdo
Priestley-Taylor 0,94 091 0,86 Otimo
Hargreaves- 092 088 0,81 Muito Bom
Samani
Thornthwaite 0,81 065 0,52 Sofrivel
Camargo 0,83 066 0,55 Sofrivel

4.3 Petrépolis

Os resultados das comparacdes dos valores de evapotranspiracao obtidos pelos
métodos empiricos estudados em relacdo ao méetodo padrdo de Penman-Monteith — FAO
56, encontram-se na Tabela 12. Para as condi¢Ges meteoroldgicas da localidade de
Petropolis-RJ, o método de Hargreaves-Samani foi o que apresentou o melhor
desempenho (¢ = 0,789), sendo caracterizado como muito bom. O método de Priestley-
Taylor, com um indice c igual a 0,745, também obteve um desempenho satisfatorio,
sendo classificado como bom, resultado semelhante ao encontrado por Reis et al. (2007)
para escala diaria nas localidades de Venda Nova do Imigrante e Cachoeiro de
Itapemirim, ES. J& os métodos de Thornthwaite e de Camargo apresentaram, ambos, um
desempenho caracterizado como péssimo, com valores de c¢ igual a 0,380 e 0,311,
respectivamente.

O método de Thornthwaite, apesar de ndo ter apresentado resultados satisfatorios
na estimativa da ETo, em escala diaria, possui um grande valor pratico na estimativa da
ETo, em areas onde somente estdo disponiveis os dados de temperatura do ar.

Souza (2011), avaliando métodos de estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia para fins de manejo de irrigacdo encontrou resultado semelhante para o
método de Camargo, sendo observado um indice de desempenho de 0,20 em relacédo ao
método de Penman-Monteith — FAO 56.
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Em relacdo ao indice de concordancia, os métodos de Priestley-Taylor e
Hargreaves-Samani apresentaram os melhores desempenhos, com valores similares
(0,904 e 0,900). Os métodos de Camargo, como observou Souza (2011) e Thornthwaite
apresentaram desempenho similar e inferior aos demais métodos com valores de 0,579
e 0,587, respectivamente.

Em analise do coeficiente r nota-se uma correlacdo muito forte positiva, em
relacdo ao metodo de Penman-Monteith — FAO 56, dos modelos de Priestley-Taylor e
de Hargreaves-Samani, com valores de r igual a 0,824 e 0,877, respectivamente. Os
modelos de Thornthwaite e de Camargo apresentaram correlacdo moderada positiva,
com valores de r igual a 0,648 e 0,538, respectivamente.

Carvalho et al. (2015), encontraram um valor de r muito semelhante (r = 0,8805)
em relacdo aos métodos Penman-Monteith FAO 56 e Hargreaves-Samani, para a mesma
localidade de Petropolis.

Tabela 12 - Par@metros da regressdo (Bo, B1), coeficiente de determinacéo (r2), coeficiente de correlacdo

(r), indice de concordéancia (d) e indice de confianga ou desempenho (c) para valores da ETo na escala
diaria, para o periodo de 2011 a 2013 na localidade de Petr6polis-RJ

Métodos Bo B1 r2 r d C Classificacéo
Priestley- 0,79 0,752 0,679 0,824 0,904 0,745 Bom
Taylor
Hargreaves- 0,71 0650 0,769 0,877 0,900 0,789 Muito Bom
Samani
Thornthwaite 1,14 0,251 0,420 0,648 0,587 0,380 Péssimo
Camargo 112 0,266 0,289 0,538 0,579 0,311 Péssimo

Os resultados das comparag6es obtidos em relagcdo aos periodos de verdo e de
inverno, estdo representados nas Tabelas 13 e 14. Comparando os periodos de verdo e
de inverno, o maior valor de ¢ encontrado foi 0 do método Priestley-Taylor, no periodo
de verdo, com um desempenho considerado étimo (c = 0,876). Porém, no periodo de
inverno, 0 mesmo método apresentou desempenho sofrivel (c = 0,51). O método de
Hargreaves-Samani obteve um desempenho muito bom no periodo de verdo (c = 0,821)
e bom no periodo de inverno (c = 0,727). J& os métodos de Thornthwaite e Camargo,
novamente, apresentaram desempenho classificado como péssimo para ambos 0S

periodos, estando todos seus valores de ¢ abaixo de 0,40.
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Pereira et al. (2009), avaliando o desempenho de métodos de estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia para a regido da Serra da Mantiqueira, MG, também
encontraram, para 0 método de Priestley-Taylor, melhores resultados para o indice de

confianca no periodo chuvoso, em relacdo ao periodo mais seco.

Tabela 13 - indice de correlagio de Pearson (r), indice de concordancia (d) e indice de desempenho (c)
para os valores da ET, diaria no periodo de verdo (Dez, Jan e Fev) do periodo de 2011 a 2013 na
localidade de Petropolis-RJ.

Métodos r d C Classificacdo
Priestley-Taylor 0,931 0,942 0,876 Otimo
Hargreaves- 0911 0901 0,821  Muito Bom
Samani
Thornthwaite 0,691 0,556 0,384 Péssimo
Camargo 0,630 0,512 0,323 Péssimo

Tabela 14 - indice de correlagio de Pearson (r), indice de concordéncia (d) e indice de desempenho (c)
para os valores da ET, diaria no periodo de inverno (Jun, Jul e Ago) do periodo de 2011 a 2013 na
localidade de Petrépolis-RJ.

Métodos r d C Classificacdo
Priestley-Taylor 0,711 0,716 0,51 Sofrivel
Hargreaves- 0913 0,797 0,727 Bom
Samani
Thornthwaite 0,591 0,549 0,325 Péssimo
Camargo 0,692 0,510 0,353 Péssimo

As Figuras 12 a 14, estdo representando os diagramas de dispersao linear em
funcdo dos métodos empiricos estudados e 0 método de Penman-Monteith — FAO 56.
O modelo que apresentou a menor dispersdo ao redor da linha de tendéncia, como
podemos observar, foi 0 modelo de Hargreaves-Samani, que apresentou um valor de
“r?” igual a 0,7688. Em seguida, esta o método de Priestley-Taylor, que apresentou uma
maior dispersdo ao redor da linha de tendéncia, quando com valores de ET, para
Penman-Monteith — FAO 56 acima de 4,0 mm, e apresentou “r?” no valor de 0,6787. O
método de Thornthwaite vem em seguida (r2 = 0,4197) e com uma alta dispersdo dos
valores de ET, ao redor da linha de tendéncia, esta 0 modelo de Camargo com o pior
valor de “r?” (0,289).
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Figura 12 - Grafico de disperséo linear para os métodos Penman-Monteith FAO 56 e Priestley-Taylor
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Figura 13 - Gréfico de dispersao linear para os métodos Penman-Monteith FAO 56 e Hargreaves-Samani
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Figura 14 - Grafico de dispersdo linear para os métodos Penman-Monteith FAO 56 e Thornthwaite
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Figura 15 - Gréfico de disperséo linear para os métodos Penman-Monteith FAO 56 e Camargo

Na andlise do comportamento da tendéncia e da magnitude da ET,, durante o
periodo de estudo (Figura 16), nota-se que todos os métodos avaliados seguem o método
de Penman-Monteith no que se refere a tendéncia, ou seja, ao movimento da curva da
ET,, durante a maior parte do periodo em estudo. Em relacdo a magnitude, os métodos
de Priestley-Taylor e Hargreaves-Samani acompanham, de uma forma geral, os valores
estimados por Penman. Na média, 0 método de Priestley-Taylor superestimou os valores

da ETo em 2,4 mm por més, e 0 método de Hargreaves-Samani subestimou 0s mesmos
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valores em 9,0 mm por més na media. Ja os métodos de Thornthwaite e Camargo, na
maior parte do periodo, subestimam os valores da ET, em um valor médio mensal de

30,6 e 29,8 mm, respectivamente.

160.0
140.0
120.0
100.0
80.0
60.0
40.0 ~ V
20.0

ETo mensal (mm)

0.0

RN NN IR YN:
\’b(\ @’b Vy/b* \0 (_)Q,Q %O \’bQ @’Z} @’b\\ \\) Q)Q,Q éo \’b(\ @’b @’b* \Q (_)Q,Q éo

= Penman-Monteith

Priestley-Taylor

Hargreaves-Samani

Thornthwaite Camargo

Figura 16 - Evolugéo da evapotranspiracdo de referéncia para cada més do periodo estudado, de todos
0s métodos avaliados, na localidade de Petrdpolis

Na Tabela 15, observa-se que os métodos de Priestley-Taylor e Hargreaves-
Samani apresentaram os melhores desempenhos, com indices ¢ de 0,73 e 0,80,
respectivamente. Os métodos de Thornthwaite e Camargo apresentaram 0s piores
valores, 0,34 e 0,35, respectivamente, sendo classificados, os dois, com um péssimo
desempenho. Esse resultado esta demonstrado, na Figura 16, anteriormente, onde notou-
se uma clara tendéncia destes dois modelos em subestimar os valores da

evapotranspiracao de referéncia calculada pelo modelo padrédo de Penman-Monteith.

Tabela 15 - indice de correlagdo de Pearson (r), indice de concordancia (d) e indice de confianga ou
desempenho (c) para valores da ET, na escala mensal, para a localidade de Petrépolis-RJ

Métodos r d C Classificacdo
Priestley-Taylor 0,82 0,89 0,73 Bom
Hargreaves- 0,89 0,90 0,80 Muito Bom
Samani
Thornthwaite 0,65 0,52 0,34 Péssimo

Camargo 0,62 0,56 0,35 Péssimo
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5. CONCLUSOES

Analisando em conjunto os coeficientes de desempenho das tabelas apresentadas
neste estudo, pode-se concluir que os métodos de Priestley-Taylor e Hargreaves-Samani
obtiveram as melhores combinacdes de valores e, portanto, os melhores desempenhos.

Os métodos de Thornthwaite e Camargo ndo demonstraram viabilidade na
utilizacdo de suas respectivas equacgdes na estimativa da evapotranspiracdo de referéncia
diaria, nas localidades deste estudo.

Para a localidade de Paraty-RJ, na escala mensal, todos os métodos estudados
neste trabalho, demonstraram ser viaveis, na estimativa da evapotranspiracdo de

referéncia.
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