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METODOS EMPIRICOS PARA ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO
DE REFERENCIA PARA ALAGOINHAS, BA

Thiago Barbosa de Jesus **; Patricia dos Santos Nascimento 2
Resumo

A estimativa da evapotranspiracdo de referéncia, possui grande importancia para a gestao da agua no
meio urbano e agricola. Em locais onde ha escassez de dados climatoldgicos, sua estimativa pode ser
realizada atraves de métodos empiricos, que necessitam de menos informacdes, porém, nem sempre
todos estes métodos podem ser aplicados nas regides de estudo. O objetivo deste trabalho foi avaliar
0 desempenho de diferentes métodos empiricos de estimativa de evapotranspiracdo de referéncia
confrontando com o método padrao de Penman-Monteith (FAO-56), para 0 municipio de Alagoinhas,
BA. Os dados climatologicos da cidade foram extraidos da base da dados do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), entre janeiro de 2015 e dezembro de 2016. A metodologia adotada foi a
proposta por Camargo e Sentelhas (1997), através do calculo do coeficiente de concordancia (d),
correlacdo estatistica (r) e o coeficiente de confiangca de desempenho (c), também foi verificado a
estimativa do erro padrdo (EPE) e regressao linear (R?). O método de Camargo (1971) apresentou
desempenho 6timo, seguido de Penman-Original (1948) e Priestley-Talor (1972) classificados como
muito bom, o método de Thornthwaite (1948) foi classificado como mediano, ja Hargreaves-Samani
(1985) foi classificado como sofrivel e Blaney-Criddle (1977) mau.

Palavras-Chave: Uso racional, métodos indiretos, variagdes climaticas

EVALUATION OF EMPIRICAL METHODS TO ESTIMATE
EVAPOTRANSPIRATION REFERENCE IN ALAGOINHAS, BA-BRAZIL

The estimation of reference evapotranspiration has great importance for water management in urban
and agricultural environments. In places where there is a shortage of climatological data, its
estimation can be done through empirical methods, which require less information, however, not all
of these methods can be applied in the study regions. The objective of this work was to evaluate the
performance of empirical methods to estimate evapotranspiration reference by comparing with the
standard method of Penman-Monteith (FAO-56), for the city of Alagoinhas, BA. The climatological
data of the city were extracted from the data base of the National Institute of Meteorology (INMET)
between January 2015 and December 2016. The methodology adopted was that of Camargo and
Sentelhas (1997), by calculating the coefficient of agreement D), statistical correlation (r) and
coefficient of agreement (c), the standard error (SPE) and linear regression (R2) were also verified.
The method of Camargo (1971) presented excellent performance, followed by Penman-Original
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(1948) and Priestley-Talor (1972) classified as very good, Thornthwaite's method (1948) was
classified as median, already the methodology of Hargreaves-Samani (1985) was classified as
miserable and Blaney-Criddle (1977) was bad.

Keywords: Rational use, indirect methods, climatic variations
1 - INTRODUCAO

Para a sustentabilidade futura do meio urbano e agricola, o abastecimento de agua tém se
tornado um grande problema global, devido ao rapido crescimento da populacéo e das cidades, que
demandam de muita 4gua para consumo humano e produtivo. O acompanhamento dos processos que
envolvem o ciclo hidrolégico da agua é de extrema importancia na gestdo deste recurso,
principalmente por fornecer dados para elaboragéo de diversos estudos ambientais.

Uma das fases deste ciclo é a evapotranspiracdo, no qual consiste na reposicdo de parte da
agua precipitada a atmosfera, através da evaporacao e transpiracdo. Segundo Lingling (2013), o
processo da evapotranspiragdo é a peca chave do balan¢o da agua e também é um fator bastante
importante no balanceamento de energia. Wang e Dickinson (2012), aborda que esse evento usa quase
trés quintos da radiacdo solar que é disponivel anualmente a superficie da terra.

A estimacdo da evapotranspiragdo ndo € essencial apenas para o estudo das mudancas
climéaticas, mas também tém muita importancia na aplicacdo no manejo da &gua de chuva,
monitoramento e previsdo de secas, no desenvolvimento e utilizagdo eficaz dos recursos hidricos
(LINGLING, 2013). Devido a importancia do estudo da evapotranspiracdo é crescente a requisicao
de informagdes sobre as necessidades hidricas das culturas para analises de projeto (MOURA, 2013).

Collischonn e Tassis (2008) informam que os principais fatores atmosféricos que afetam a
evaporacdo sao a temperatura, umidade do ar, velocidade do vento e a radiacdo solar. Os autores
ainda avaliam que a intensidade dessa evaporacao dependem diretamente do fornecimento de energia
e que em regides localizadas proximas ao Equador apresentam maiores taxas de evapotranspiracgao,
por receberem maior radiagéo.

Na literatura sdo encontrados diversos metodos para estimativa da evapotranspiragéo, porém,
0 que obtém maior eficacia quando aplicado a diferentes tipos de clima é o de Penman-Monteith,
servindo de padrdo para estimativas de ETo e calibracdo de métodos empiricos, além de ser
recomendado pela Organizacgdo das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentagéo (FAO) (ALLEN
etal., 1998).

O objetivo principal deste estudo é avaliar cinco diferentes métodos empiricos de estimativa
de ETo, comprando-os com o metodo padrdo de Penman-Monteith FAO-56, na cidade de Alagoinhas
no estado da Bahia.

2-METODOLOGIA

Os dados utilizados neste estudo foram coletados no periodo que compreende de 01 de janeiro
de 2015 a 31 de dezembro de 2016 da estagdo meteoroldgica do INMET (Instituto Nacional de
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Meteorologia) de cddigo 83249, altitude 130,92m, latitude -12,28 e longitude -38,54 do municipio de
Alagoinhas no estado da Bahia. Foram coletados informacdes referentes a precipitacdo (mm),
temperatura maxima (°C), temperatura minima (°C), velocidade do vento (m.s™1), radiacdo solar
(MJ.m™2.d~1) e umidade relativa (%).

Segundo classificacdo climatica de Képpen-Geiger, o clima dessa regido é classificado como
Af, clima tropical chuvoso de floresta, onde mesmo no més mais seco possui precipitagdes, a
temperatura média da cidade € de 23,5° C e precipitacdo média anual de 1.478 mm.

Descricao dos métodos para estimativa da evapotranspiracéo

Para estimativa da evapotranspiracdo foram utilizados o metodo de Thornthwaite (1948), o
método de Priestley & Taylor (1972), o método de Hargreaves & Samani (1982), o método de Blaney
& Criddle (1950), o método de Camargo (1971), o método de Penman-Original (1948) e para
compara-los 0 método padrdo normativo de Penman-Monteith (FAO-56). A seguir, no Quadro 1, sdo
apresentados as respectivas equacdes, retiradas as série de documentos de evapotranspiracao
produzida pela EMBRAPA (2010).

Quadro 1. Metodologias e suas respectivas equacdes para estimativas da ETo
Metodologia Equacéo
Penman-Monteith-FAO56 ETo
(ALLIEN et al., 1998) 0,408 x A x (Rn — G) + yx 900795 -lizzx7§es —ey)

A+yx(1+034xU,)

Penman-Orllgglzg; (PENMAN, [ W xR, +(1—W)xE,
Blaney-Criddle (1977) ETo =kxpx (0,457 xt + 8,13)
Hargreaves-Samani ETo = 0,408 x 0,0023 x (Tyeq
(HARGRES e SAMANI, 1985) 4 17,8) x (Tpax — Timin)™> x Rq
Priestley-Taylor (PRIESTLEY axWx((R,—G)
e TAYLOR, 1972) ETo = 3
Camargo (CAMARGO, 1971) ETo = K x Ra x Tmed x ND
Thornthwaite 16 t\* N
(THORNTHWAITE, 1948) ETo = %(107) 12

ETo=evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™1); A a inclinagdo da curva de pressdo de saturagdo vapor e temperatura
do ar calculado; Rn ¢ o saldo de radiagdo diario (M/m~2dia™1); G é o fluxo total diario de calor no solo (Mjm™2dia™1);
U, é a velocidade do vento a 2m de altura (m s™1); e € a pressdo de saturacdo de vapor (kPa); e, é a presséo atual de
vapor (kPa); z é a altura do local (m); W é o fator de ponderacdo; y € o coeficiente psicrométrico (kPa°C™1); Ty ©
Tmin S30 as temperatura maximas e minimas respectivamente; Rns € o salto de radiagdo de ondas curtas (MJm™2dia™1);
Rnl é o salto de radiacdo de ondas longas (MJm™2dia™1); K é o fator de ajuste que varia com a temperatura média do
local (°C) (valor tabelado); R, é a radiacdo solar extraterrestre; ¢ é o coeficiente de ajuste e p € a porcentagem do total de
fotoperiodo médio (°C) (valor tabelado); E, é o poder de evaporagéo do ar (MJm~2dia™1);a é o pardmetro adotado com
valor de 1,26; ).T,,.q € a temperatura média do periodo estudado; | é o indice de eficiéncia de temperatura anual; i é o
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indice de calor mensal; o coeficiente “a” ¢ baseado no indice de calor anual; o valor de N é o periodo fotoperiodo do 15°
dia do més e ND é o nimero de dias do més.

Analise estatistica

Os métodos utilizados foram checados com os valores estimados pela equacdo de referéncia
que € a de Penman-Monteith (EPo-PM), através de indices estatisticos como o de concordéancia (d)
(WILLMOT et al. 1985), o coeficiente de correlacdo de Person (r) e o coeficiente de confianga de
desempenho (c). As equagdes sdo apresentadas a segulir.

Equacéo de Concordancia

1 _ Y (Ei—07)?
d=1 [Z?=1(|Ei—5|+|0i—6|)2 (1)

€C_ 9%

Onde: “d” € o indice de concordancia; “n’ sdo os numeros de observacao; “Ei” sdo os valores
estimados pelo método; Oi sdo os valores estimados pelo método padréo; e “0” é a média dos valores
estimados pelo método padréo.

Equacéo do coeficiente de correlacdo de Person
i=1(|Ei=E]) . (10;-0)) @)

"o [T E-D? . [Si,0i-0)2

Onde: “r” é o coeficiente de correlagio de Person, os valores de Ej, E, E;.. E, €
0,,0,, Os ... 0, sdo calculados através das Equacdes 3 e 4.

= 1
E=;. ?=nEi (3)
~ 1
0:;. ?:noi (4)

Através do coeficiente “c”, Camargo e Sentelhas (1997) classificaram em 6timo, muito bom,
bom, mediano, sofrivel, mau e péssimo. A Equacdo é apresentado a seguir.

C=rxd ®)
A anélise feita por Camargo é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Critério de interpretacdo do desempenho dos métodos de estimativa de
Evapotranspiragdo, pelo indice “c”
Valor de “c” Desempenho
> 0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito bom
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0,66a0,75 Bom
0,61 a0,65 Mediano
0,51a0,60 Sofrivel
0,41 a0,50 Mau
<0,40 Péssimo

Fonte: Camargo & Sentelhas, 1997.

Outro comparativo feito por Allen et al. (1989), é baseado no Erro Padrdo da Estimativa
(EPE), onde quanto menor € o erro padrdo, melhor é o método para estimativa da ETo. A equacao é
apresentada a seguir.

n o pi py2q1/2
EPE = [W] (6)

Aplicou-se também a anélise de regressao e correlagdo linear para obtencdo do coeficiente de
regressao (R?), e dos coeficientes da equacédo (y=a+bx).

5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

No Quadro 2 séo apresentadas as estimativas do erro padrao (EPE), os valores de concordancia
de Willmott (d), as correlacdes estatisticas (r) de Person e os coeficientes de confianga (c). Os valores
foram correlacionados com o resultado da evapotranspiracdo de referéncia (ETo), método de Penman-
Monteith-FAO56, e avaliados segundo modelo de Camargo e Sentelhas(1997).

Quadro 2. Estimativa do Erro Padrdo (EPE), concordancia de Willmott (d), correlagéo de Person (r),
coeficiente de confianca (c) e desempenho segundo modelo de Camargo e Sentelhas, para a cidade
de Alagoinhas, BA.

Método EPE d r c  Desempenho
Penman-Monteith-FAO56
Penman-Original 043 087 095 0,83 Muitobom
Blaney-Criddle 155 054 091 049 Mau
Hargreaves-Samani 1,38 0,62 091 0,57 Sofrivel
Priestley-Taylor 049 086 093 0,80 Muitobom
Camargo 026 09 0,95 0,92 Otimo
Thornthwaite 097 071 088 0,62 Mediano

E observado na metodologia de Camargo e Sentelhas, que o método de estimava de
evapotranspiracdo de Camargo foi o que obteve o melhor desempenho com coeficiente de seguranca
de 0,92, classificado como 6timo. A estimativa de erro padrdo também foi o que obteve melhor
resultado com valor de 0,26. E um método que necessita somente de dados referentes a temperatura
e radiacéo solar extraterreste.
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O método de Penman Original foi o segundo melhor método empirico analisado, com
coeficiente de confianca de 0,83, classificado como muito bom, e estimativa de erro padrdo de 0,43.
Apesar de ser um método eficiente, sdo envolvidos inimeras variaveis dificultando seu célculo.

Na avaliacdo pelo método de Priestly-Taylor, o coeficiente de confianca encontrado foi de
0,80, classificado como muito bom, e EPE de 0,49. O método é eficiente, porém, sdo necessarias
muitas variaveis para seu calculo como o saldo de radiagéo solar (Rn).

Ja o método de Thornthwaite apresentou coeficiente de confianca de 0,62, classificado como
"mediano, e EPE de 0,97. O método apesar de entrar com poucas variaveis, basicamente temperatura,
apresenta pouca confianca se comparado com o de Camargo, que necessita da temperatura e radiacao
solar extraterreste.

O método de Hargreaves-Samani foi classificado como sofrivel, coeficiente de confianca de
0,57 e EPE de 1,38. Este método ndo é aconselhado para estimativa de evapotranspiracdo do local,
além de ser necessario quase 0s mesmos dados que o de Camargo, avaliado como 6timo.

A classificacdo obtida pela equacao de Blaney-Criddle foi mau, com coeficiente de confianca
de 0,49 e EPE de 1,55. Este método foi o pior dos analisados, ndo é aconselhado sua utilizacdo para
a regido de estudo.

Na Figura 1 séo exibidos os graficos e modelos resultantes dos modelos resultantes da
regressdo linear, comparando 0s métodos de evapotranspiracdo com o método padrdo da FAO
(Penman-Monteith). Na andlise dos graficos, quanto mais préoximo de 1 o valor do coeficiente de
regressao (R?) estiver, mais confiavel é o método, o método de Camargo foi o melhor avaliado.

Figura 1. Correlacdo entre diferentes métodos empiricos com o método padrdo Penman-Monteith-
FAO56, para 0 municipio de Alagoinhas (2015-2016).

6 - - . 6
= y—lsz()_83x898,76507 . £ . |v=0,5295x+1,0058
o =0, o R2 = 0,8109
c 4 c 4
=323 =223
S22, e =
5229 5%
g 1 S 1
o o
o 0 o 0
— —
L 2 3 4 5 L 0 2 4 6 8

ETo Penman Original ETo Hargreaves-Samani
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Pela avaliacdo da regressao linear (R2), o melhor método avaliado foi o de Camargo com valor
de 0,8929, o segundo foi o de Penman-Original, com valor de 0,8907, o terceiro foi o de Priestley-
Talylor, valor de 0,8519, o quarto foi Hargreaves-Samani, com resultado de 0,8109, o quinto Blaney-
Criddle, com valor de 0,7921 e o pior avaliado o de Thornthwaite, valor de 0,692.

Na comparacgéo entre a metodologia de avaliacdo proposta por Camargo e Sentelhas (1997) e
avaliacdo da regresséo linear, foi observado que o método de Camargo € o melhor indicado para a
regido de estudo, além de ser um metodo que necessita menos dados de entrada, seguido da equacao
de Penman-Original. J& a de Thornthwaite que obteve classificagdo de mediano, por Camargo e
Sentelhas, na regressdo linear obteve o pior resultado.

Nesse contexto, Melo & Fernandes (2012), avaliaram o método Camargo (1997) como o de
melhor desempenho para a cidade de Uberaba, Minas Gerais, onde o clima da regido é classificado
tipo Aw, tropical quente sub-umido. Ja em estudo realizado por Moura (2012) o metodo de Camargo
(1997) foi classificado como mau, porém, o municipio possui clima classificado como As, quente
Umido, diferente da regido de Alagoinhas e Uberaba.

6 — CONCLUSAO

Através da andlise dos métodos de estimativas de evapotranspiracao para a area de estudo, 0s
métodos de Camargo e Penman-Original foram os mais confidveis para as condic¢fes climaticas,
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durante periodo analisado. Dentre estes, 0 método de Camargo € o que necessita de menos quantidade
de informac0es climatoldgicas, somente temperatura e radiacdo solar extraterrestre.

O pior método analisado pela metodologia de Camargo e Sentelhas foi o de Blaney-Criddle,
ja pela regressdo linear foi o de Thornthwaite, ndo sendo recomendado a sua utilizacdo para regido
de estudo.
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