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Resumo — A estimativa da evapotranspiracdo é de extrema importancia para determinacdo do
balanco hidrico, especialmente em &reas agricolas irrigadas, com impacto direto no manejo de
irrigacdo das culturas. Dentre os métodos utilizados para estimar a ETo, destaca-se 0 método de
Penman-Monteith-FAO 56. Diante disso, o presente trabalho objetivou analisar o desempenho dos
métodos de determinacdo de ETo de Penman-Monteith, Hargreaves & Samani e Priestley & Taylor,
utilizando dados de uma estacdo agrometeorologica na bacia do rio Tapacurd. Os métodos de
Priestley & Taylor e Hargreaves & Samani apresentaram, respectivamente, indice de determinacéo
(R?) de 0,94 e 0,56 e, foram classificados pelo desempenho proposto por Camargo & Sentelhas
como Otimo e muito bom. De acordo com o resultado dos indices estatisticos, 0 método de
Priestley-Taylor foi o que apresentou melhor desempenho para estimativa diaria de ETo, quando
comparado ao metodo de Penman-Monteith.

Palavras-Chave — Penman-Monteith, Hargreaves & Samani, Priestley & Taylor.

EVALUATION OF EMPIRICAL METHODS TO ESTIMATE REFERENCE
EVAPOTRANSPIRATION (ETo) IN TAPACURA RIVER BASIN - PE

Abstract — The estimate of the evapotranspiration is very important for the determination of the
water balance, especially in agricultural areas under irrigation, with direct impact on the crop
irrigation management. Among the methods used to estimate the ETo highlights the Penman-
Monteith-FAO 56 method. Therefore, the present work aimed to analyze the performance of the
ETo determination methods of Penman-Monteith, Hargreaves & Samani and Priestley & Taylor,
using data from an agrometeorological station in the Tapacura river basin. The Priestley & Taylor
and Hargreaves & Samani methods presented, respectively, a determination index (R?) of 0.94 and
0.56 and were classified by the performance proposed by Camargo and Sentelhas as great and very
good. According to the results of the statistical, the Priestley-Taylor method presented the best
performance for daily ETo estimation when compared to the Penman-Monteith method.
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INTRODUCAO

Dentre os estudos das varidveis hidroldgicas, pode-se destacar a evapotranspiracdo (ET) que,
segundo Oliveira et al. (2014), é considerada uma indicadora da perda de agua da superficie
terrestre pela interface solo, planta e atmosfera, e cujo conhecimento é crucial para a gestdo hidrica
eficaz de bacias hidrograficas. Os métodos para a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo), ou seja metodos indiretos, sdo baseados em uma ou mais varidveis atmosféricas, tais como
temperatura do ar, radiacdo solar e umidade relativa (SOUSA et al., 2010).

A Organizacdo das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentagdo (FAO) contempla o
método de Penman-Monteith como padrdo de estimativa da ETo, que considera uma superficie de
referéncia hipotética com uma altura de 0,12 m, resisténcia da cultura de 70 s m-1 e albedo igual a
0,23, que muito se assemelha a uma superficie de grama verde (ALLEN et al., 1998).

Alguns métodos vém sendo desenvolvidos para a determinacdo da ETo de forma mais simples
e gque dependam de menos variaveis meteorologicas, dentre elas pode-se citar a metodologia
proposta por Hargreaves & Samani e Priestley & Taylor, sendo mais simples e necessitando um
menor numero de variaveis meteoroldgicas de entrada. Chagas et al. (2013) utilizando o método
padrdo de estimativa da ETo pela FAO, o compararam com outros cinco métodos (Penman 63,
FAO Penman corrigido, FAO-Radiacdo, FAO-Blaney-Criddle e Hargreaves- Samani) para a regido
do municipio de rio Real — BA utilizando série de dados para um periodo de quatro anos completos,
em que concluiram que, para a area de estudo, quatro métodos apresentaram bons resultados.

Outros métodos vém sendo desenvolvidos para a determinacdo da ETo de forma mais
simples e que dependam de menos varidveis meteoroldgicas, dentre elas pode-se citar a
metodologia proposta por Hargreaves & Samani e Priestley & Taylor, sendo mais simples e
necessitando um menor numeros de variaveis meteoroldgicas de entrada. Chagas et al. (2013),
utilizando o método padrdo de estimativa da ETo pela FAO, o compararam com outros cinco
métodos (Penman 56, FAO Penman corrigido, FAO-Radiacdo, FAO-Blaney-Criddle e Hargreaves-
Samani) para a regido do municipio de rio Real — BA utilizando série de dados para um periodo de
quatro anos completos (jan/2004 a dez/2007), em que concluiram que, para a area de estudo, quatro
métodos apresentaram bons resultados. Com o objetivo de analisar as variacdes dos métodos de
determinacdo de ETo nas diferentes condi¢des climaticas brasileiras, Costa et al. (2015) verificaram
que a aplicacdo da equacdo de Hargreaves & Samani pode ser uma técnica viavel quando nédo se
tem todas as varidveis necessarias para o calculo de ETo por meio da equacao de Penman-Monteith.

Diante do exposto, o presente trabalho tem por objetivo analisar a diferenca dos métodos de
determinacdo de ETo através da equagdo de Penman-Monteith, Hargreaves & Samani e Priestley &
Taylor, na bacia do rio Tapacura (Pernambuco). A bacia possui uma importancia estratégica para o
Estado de Pernambuco devido a Barragem de Tapacurd, construida na década de 1970, com as
finalidades de abastecimento da populacéo da Regido Metropolitana do Recife (RMR) e o controle
de enchentes no Rio Capibaribe, evitando assim inundagdes na cidade do Recife.

MATERIAL E METODOS

A éarea de estudo foi a bacia do rio Tapacura, sub-bacia do rio Capibaribe, Pernambuco, situada
entre os paralelos 7° 58 30” e 8° 13° 00” de latitude sul e os meridianos de 35° 5’ 00” e 35° 30’
00” de longitude oeste e, abrangendo uma area de transicdo entre a Zona da Mata e o Agreste
(Figura 1). A bacia do rio Tapacura abrange seis municipios (Vitoria de Santo Antdo, Pombos, Sdo
Lourenco da Mata, Gravata, Moreno e Cha Grande).
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Figura 1 - Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Tapacura, PE, Brasil.

Nesta bacia localiza-se a Barragem de Tapacura, que tem capacidade méxima de 94,2 milhdes
de m3 contribuindo com aproximadamente 40% do volume distribuido na RMR. O Sistema
Tapacura atende as cidades de Camaragibe, Jaboatdo dos Guararapes, Recife e Sdo Lourengo da
Mata (SRH-PE, 2010; COMPESA, 2016). O clima da regido ¢ do tipo As’, quente e imido do tipo
tropical, na classificacdo climatica de Kdeppen. A temperatura mensal média oscila entre 23 e 27°C,
enguanto a umidade relativa do ar, durante os meses de marco a julho, é superior a 70%. A bacia se
estende de Oeste, no comego da regido agreste, com precipitacdo anual de 800 mm, até a zona da
mata, a Leste, com valores de precipitacao anual até 1.650 mm (Silva et al., 2010).

Os dados para determinagdo da evapotranspiracao de referéncia (ETo) foram obtidos da
Plataforma de Coleta de Dados (PCD) da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima — APAC, dos
anos de 2014 a 2016.

Com o propdsito de trabalhar com dados mais representativos, foi realizada uma analise de
consisténcia da série historica, eliminando as informacdes consideradas discrepantes ou
inconsistentes. Posteriormente, foi estimada a ETo através do método de Penman-Moteith — (FAO
56) (Equacdo 1), considerado como padrdo nesta pesquisa, e comparada através de regressao
Iinear.aols métodos de Hargreaves & Samani (Equacdo 2) e Priestley & Taylor (Equacdo 3), em
mm.dia™.

0,408+A(RN—G)+y*—2
Tm

éd+273*Uz*(es—ea)

ETo = 1)

em que: A € a declividade da curva de pressao de vapor na saturacao versus temperatura do ar (kPa
°C-1); Rn é o saldo de radiacdo (MJ m-2 d-1); G é o fluxo total de calor no solo (MJ m-2 dia-1); (1 é
o coeficiente psicrométrico (kPa °C-1); U2 é a velocidade do vento a 2 m de altura (m s-1); es é a
pressdao de vapor na saturacdo (kPa); ea é a pressdo de vapor atual (kPa) e Tmed é a temperatura
média do ar tomada a 2 m de altura (°C).

A+y*(1+0,34+U5)
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ETo = 0,0023 Ra(dia) * (Tmax - Tmin)o'5 * (Tmed + 17:8) (2)

em que: Tmax e Tmin sdo temperaturas maxima e minima (°C) e Ra é a radiacdo solar no topo da
atmosfera (mm dia-1).
A
ETo = 1,26 * m * (R, + Q) (3)

A andlise comparativa entre 0 método padrdo e os avaliados foi feita através de regressdo
linear e utilizando os seguintes indices estatisticos: coeficiente de determinacdo (R?); erro-padrdo de
estimativa (EPE); indice de exatiddo (d); correlacdo de Pearson (r); coeficiente de confianca (c) e
desempenho proposto por Camargo & Sentelhas (1997).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2 observam-se os graficos resultantes da regressao linear, com intersecdo na origem
(0,0), entre 0 método padrdo da FAO e os métodos avaliados. Percebe-se na Figura 2A baixo
coeficiente de determinagédo (R? = 0,562), com o método de Hargreaves & Samani superestimando
0 método padrdo, FAO. Moura et al. (2013) utilizaram 0 mesmo método, com dados proveniente de
uma PCD localizada na bacia do riacho Gameleira, distante aproximadamente 4 km da PCD
utilizada neste trabalho, encontraram o valor de R2 (0,753). Segundo Cuenca e Nicholson (1982), o
método Hargreaves & Samani ndo € produto de uma analise teorica e, portanto, representa
puramente empirismo.
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Figura 2 - Regresséo linear entre os valores de evapotranspiracéo de referéncia (ETo), em mm.dia™, estimados pelo
método de Penman-Moteith padrdo FAO e pelos métodos de Hargreaves & Samani (A) e Priestley-Taylor (B).

Na comparacgdo entre os resultados do método de Priestley & Taylor, determinado com base
em dados de radiacdo, com o0 método padréo (Figura 2B), observa-se uma concordancia consistente
entre ambos, que se confirma pela pequena dispersdo dos pontos ao longo da linha 1:1 e pelo valor
de R2 (0,947). Em um estudo desenvolvido em Garanhuns-PE, comparando os métodos Priestley &
Taylor e FAO Penman-Monteith, Junior et al. (2012) encontraram valores de R? iguais a 0,84 e
0,93 para os semestres primavera-verdo e outono-inverno, respectivamente. Silva et al. (2005)
encontraram valores de R2 iguais a 0,91 e 0,42 em dois meses do ano de 2002, em Petrolina-PE.
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Analisando os indices estatisticos apresentados na Tabela 1, observa-se que dentre os dois
métodos avaliados, o que apresentou melhor desempenho em relagdo ao padrdo foi o método de
Priestley & Taylor. O mesmo apresentou baixo valor do EPE, 0,2357, e elevado “c” (0,97),
classificando-o como desempenho "6timo", possibilitando a utilizacdo do método, na auséncia de
dados de velocidade do vento, para a estimativa da ETo na bacia do rio Tapacura-PE.

Tabela 2. Erro padrdo de estimativa (EPE), indice de exatiddo (d), correlacdo de Pearson (r), coeficiente de
confianca (c) e desempenho proposto por Camargo & Sentelhas, para os dados de ETo.

Método da Estimativa EPE d r C Desempenho
Hargreaves-Samani 0,6070 | 0,8969 | 0,8614 | 0,77 Muito Bom
Priestley-Taylor 0,2357 | 0,9992 | 0,9755 | 0,97 Otimo

Os resultados do método empirico baseado em temperatura, Hargreaves & Samani,
apresentaram 0s menores valores na andlise estatistica, com EPE igual a 0,6070. Segundo Cunha et
al. (2016) o método é conhecido por superestimar a ETo em relacdo a Penman-Monteith. Embora
os valores estatisticos obtidos pelo método de Hargreaves & Samani apresentarem-se inferiores aos
resultados encontrados pelo método de Priestley & Taylor (Tabela 1), os indices d, r e ¢ foram
considerados satisfatorios, com coeficiente de confianga de 0,77, classificado com “muito bom”.
Moura et al. (2013), aplicando o método de Hargreaves & Samani na bacia do riacho Gameleira-
PE, obtiveram EPE igual a 0,521, indice de exatiddo de 0,911 e coeficiente de confiang¢a “muito
bom” (0,79), resultados proximos ao referido neste trabalho.

CONCLUSOES

De acordo com a analise de regressdo e os indices estatisticos adotados, 0 método de Priestley
& Taylor apresentou o melhor desempenho para estimativa didria de ETo, quando comparado ao
método de Penman-Monteith, evidenciando resultados satisfatorios e confiaveis para a
evapotranspiracao de referéncia na bacia do rio Tapacura - Pernambuco.
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