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RESUMO

O trabalho objetivou obter os valores da evapotranspiracdo de referéncia, por meio das equagdes de
estimativa pelas equacfes de Hargreaves e Samani, Camargo, Andrade Junior, Tornthwaite, e 0
método de Penman-Monteith, padrdo FAO, e a comparacdo destas como método padréo, a fim de
determinar qual ou quais equacdes melhor se ajustam as condi¢bes de Teresina, Piaui, Brasil, de
modo a embasar 0 manejo da irrigacdo. O trabalho foi realizado utilizando dados da estacéo
automatica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), instalada no municipio de Teresina,
Estado do Piaui, Brasil, obtidos entre 01 de janeiro de 2008 até 31 de dezembro de 2018. Foram
quantificados os dados de temperaturas maxima (Tmax), média (Tmed) € mimima (Tmin) do ar, radia¢éo
(Ra), umidade relativa média do ar (URmed) € velocidade média do vento a 10 m (Uiom) €
precipitacdo pluviométrica (mm). De acordo com os resultados obtidos recomenda-se 0 método de
Andrade Junior para a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia em substituicdo ao método
padrdo Penman-Monteith FAO-56 para a cidade de Teresina, Piaui, Brasil. Para todas as
metodologias avaliadas, 0 més de outubro apresentou as maiores maximas de ETo.

Palavras chave: Penman-Monteith — FAO, demanda hidrica, manejo de irrigacdo, consumo hidrico.
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The work aimed to obtain the reference evapotranspiration values, using the estimation equations by
the equations of Hargreaves and Samani, Camargo, Andrade Junior, Tornthwaite, and the Penman-
Monteith method, standard FAO, and the comparison of these as standard method, in order to
determine which or which equations best fit the conditions of Teresina, Piaui, Brazil, in order to
support the irrigation management. The work was carried out using data from the automatic station
of the National Institute of Meteorology (INMET), installed in the municipality of Teresina, State of
Piaui, Brazil, obtained between January 1, 2008 until December 31, 2018. Temperature data were
quantified maximum (Tmax), average (Tmed) and minimum (Tmin) Of the air, radiation (Ra), average
relative humidity (URmed) and average wind speed at 10 m (Uiom) and rainfall (mm). According to
the results obtained, the Andrade Junior method is recommended to estimate the reference
evapotranspiration to replace the standard Penman-Monteith FAO-56 method for the city of
Teresina, Piaui, Brazil. For all the evaluated methodologies, the month of October presented the

highest ETo maximums.

Keywords: Penman-Monteith - FAO, water demand, irrigation management, water consumption.

INTRODUCAO

A evapotranspiracdo é um dos principais
componentes do ciclo hidrolégico e tem como
definicho a ocorréncia simultanea dos
processos de evaporacdo da agua no solo e em
superficies liquidas, e da transpiracdo das
plantas (MENDONCA et al., 2003). O estudo
da evapotranspiracdo tem se revelado cada vez
mais importante para o planejamento agricola,
especialmente no maneja da irrigagéo, sendo
crescente a demanda por informac@es sobre as
necessidades hidricas das culturas para o
planejamento regional e preliminar de projetos
agricolas e/ou agropecuéarios (CARVALHO et
al., 2011).

Conhecimentos sobre evapotranspiragdo
se tornam fundamentais em  regides
caracterizadas pela irregularidade espacial e
temporal da precipitacdo pluviométrica, como
também devido a escassez de reservas naturais
de agua, conforme ocorre nas areas aridas e
semiaridas do Nordeste brasileiro
(MARENGO et al., 2011; PACA et al., 2019;
VELOSO etal., 2012.

O consumo hidrico de uma cultura
normalmente refere-se a agua transferida para
a atmosfera pelos processos de evaporacgdo da
superficie do solo e superficies liquidas, e pela
transpiracdo da planta, ou seja, a
evapotranspiracdo durante seu ciclo de
desenvolvimento (PEREIRA et al., 1997). Na
literatura existem diferentes meétodos de
estimativa da evapotranspiracao de referéncia,

que de acordo com Burman et al. (1983) pode
ser obtida a partir de medidas diretas ou
estimadas a partir de elementos climaticos,
utilizando-se modelos ou métodos tedrico-
empiricos.

Os métodos tedricos ou metodos
micrometeoroldgicos, que sdo baseados em
principios fisicos, apresentam alta preciséo,
mas tém limitacdes por necessitarem de
instrumentacdo adequada, impedindo a sua
utilizacdo na maioria das vezes. Entretanto, 0s
métodos empiricos, que utilizam dados
meteoroldgicos sdo muito utilizados na
estimativa da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo), destacando-se dentre eles os modelos
de Penman-Monteith - FAO 56, (ALLEN et
al., 1998), Hargreaves e Samani (ALLEN et
al., 1998), Camargo (PEREIRA et al., 1997) ,
Tornthwaite (THORNTHWAITE, 1948) ,
Andrade Junior (SILVA et al., 2016) dentre
outros.

O método de Penman-Monteith (FAO) é
considerado padrdo para a estimativa da ETo
por englobar os parametros fisicos que
governam a troca de energia e 0S aspectos
aerodinamicos e fisiologicos da cultura.
Assim, se faz necesséria a comparacdo e
adequacao destas metodologias as
caracteristicas  climaticas das diferentes
regides, visto que também devido a grande
extensdo territorial do Brasil, temos uma
grande diversidade climatica.

Diante do exposto o0 objetivo desse
trabalno  foi obter os valores da
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evapotranspiracdo de referéncia, por meio das
equacOes de estimativa pelas equagdes de
Hargreaves e Samani, Camargo, Andrade
Junior, Tornthwaite, e a comparacdo destas
com o metodo padrdo FAO de Penman-
Monteith, a fim de determinar qual ou quais
equacdes melhor se ajustam as condicOes de
Teresina, Piaui, Brasil, visando o melhor
planejamento agricola e manejo da irrigacao.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado utilizando dados
da estacdo automaética do Instituto Nacional de
Meteorologia  (INMET), instalada no
municipio de Teresina, Estado do Piaui,
Brasil, localizada a 5°03” de latitude Sul e
42°80° de longitude Oeste, 75,0 metros acima
do nivel do mar, obtidos entre 01 de janeiro de
2008 até 31 de dezembro de 2018.

O municipio de Teresina caracteriza-se
pelo clima sub-Umido seco, com moderado
excedente hidrico no verdo e elevada
deficiéncia hidrica durante o periodo de julho
a dezembro, com temperatura média do ar de
28,4°C, umidade relativa do ar de 72,6%,
velocidade do vento de 1,1 m s, insolagdo
média de 8,2 h e precipitacdo pluviométrica de
1.336,5 mm (BASTOS e ANDRADE
JUNIOR, 2008).

Foram quantificados os dados de
temperaturas maxima (Tmax), média (Tmed) €
mimima (Tmin) do ar, radiacdo (Ra), umidade
relativa média do ar (URmed) e velocidade
média do vento a 10 m (Uiom) € precipitacao
pluviométrica (mm). Com o propdésito de
tornar os dados utilizados mais homogéneos,
foram eliminadas aquelas informacdes
discrepantes, incompletas ou inconsistentes.

Os métodos empiricos de estimativa da
Evapotranspiragdo de Referéncia utilizados
foram: Hargreaves e Samani (HS), Camargo
(CM), Tornthwaite (TW) e Andrade Janior
(AJ). Todos foram comparados ao metodo de
Penman-Monteith (PM), considerado padrédo
pela FAO (ALLEN et al., 1998).

O modelo de Hargreaves e Samani (HS)
vem sendo utilizado amplamente devido a sua
simplicidade e a potencialidade para

calibracdo de seus parametros (BAUTISTA et
al., 2009) podendo fornecer dados confidveis
da ETo para o intervalo de cinco dias ou
periodos  mais  longos  (THEPADIA,
MARTINEZ, 2012). Propuseram a seguinte
equacdo para estimativa da ETo utilizando
apenas os valores das temperaturas maxima,
minima e média do ar e radiacdo no topo da
atmosfera:

ETO = 0,0023 QO (Tmax = Tmin)0'5 (Tmed + 17,8)

sendo que Qo é a irradiancia solar
extraterrestre, expressa em mm de evaporagdo
equivalente; Tmax a temperatura méxima do ar
(0C); Tmin a temperatura minima do ar (oC); e
Tmea @ temperatura média do ar (°C), no
periodo considerado.

A metodologia de Thornthwaite (1948)
foi um dos primeiros métodos desenvolvidos
exclusivamente  para se  estimar a
evapotranspiracao potencial mensal.
Inicialmente, calcula-se a evapotranspiracdo
potencial padrdo (ETp, mm més?) pela
férmula empirica

ETp=16 (10 Tn/1)2 0<Tn<26,0°C

sendo Tn a temperatura média do més n, em
°C; e I um indice que expressa o nivel de calor
disponivel na regido. O subscrito n representa
0 més, ou seja, n = 1 é janeiro; n = 2 ¢
fevereiro; etc. No caso de Tn > 26,5 °C a ETP
sera dada pela equacdo de Willmott et al.
(1985), que substitui a Tabela de Thornthwaite
(1948), ou seja:
ETp =-415,85 + 32,24 Tn - 0,43 Tn? Tn> 26,0 °C

O valor de | depende do ritmo anual da
temperatura (preferencialmente com valores
normais), integrando o efeito térmico de cada
més, e é calculado pela seguinte formula

12

| = (0,2 Tn)">
n-1

O expoente a, sendo fungdo de I,
também é um indice térmico regional, e €
calculado pela funcao polinomial
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a=6,7510"18-7,7110° 12+ 1,7912 102 | + 0,49239

Para se obter a ETP do més
correspondente, esse valor de ETP deve ser
corrigido em fungdo do ndamero real de dias e
do fotoperiodo do més, ou seja,

ETP = ETp Cor

Cor = (ND/30) (N/12)

sendo ND o0 ndmero de dias do més em
questdo, e N é o fotoperiodo médio daquele
més.

O método proposto por Camargo (1971)
¢ uma simplificacio do método de
Thornthwaite (1948), com uso apenas da
temperatura média do ar e com a vantagem de
ndo exigir dados normais de sua temperatura.
A equacdo de célculo é:

ETo=0,012 Ra Tmed

sendo Ra € a irradidncia solar extraterrestre
expressa em mm de evaporacdo equivalente,

Tmed a temperatura média do ar no periodo
considerado (°C).

O método de Andrade Junior foi
estabelecido usando a analise de regressdo
linear multipla, envolvendo as variaveis
meteoroldgicas: temperatura do ar (T),
umidade relativa do ar (UR), déeficit de
saturacao (As).

ETo =0,046Tmed + 1,744UR + 1,716As

em que Tmed é a temperatura média do ar; UR
¢ a umidade relativa do ar (decimal); As=¢éo0
déficit de saturacdo de vapor d’agua (es — €a),
em kPa.

O método micrometeoroldgico de
Penman-Monteith  descrito por Monteith
(1965), que foi adaptado por Allen
et al. (1989) para estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia na escala
didria. Atualmente, este é o método
padrédo da FAO (Allen et al, 1994),
sendo ETP (mm d?) dada pela seguinte
formula:

ETo = {0,408 s (Rn - G) + [y 900 Uz (es —ea) / T + 275]} / [s + v (1 + 0,34 Uzm)]

em que: Rn é a radiacdo liquida total diaria
(MJ m2 d); G ¢ o fluxo de calor no solo (MJ
m2 d?l; y = 0,063 kPa °C? é a constante
psicrométrica; T é a temperatura média do ar
(°C); U é a velocidade do vento a 2 m (m s2),
sendo cerca de 75% do valor da velocidade
medida a 10 m de altura em posto
meteoroldgico; es € a pressao de saturacdo de
vapor (kPa); ea é a pressdo parcial de vapor
(kPa); e s é a declividade da curva de presséo
de vapor na temperatura do ar, em kPa °C?,
sendo dado por:

s = (4098 es) / (T + 237,3)?
es=0,6108 10 (75 T/2373+1)
ea = (es UR) /100

Para a analise comparativa de
desempenho entre os métodos avaliados e
método padrdo de PM, foram realizados
calculos dos coeficientes de determinagio (R?)

e correlacdo (r), o indice d proposto por
Willmott et al. (1985) e o coeficiente “c” de
desempenho, que é o produto do coeficiente r
com o indice d (CAMARGO; SENTELHAS,
1997).

O coeficiente de correlagdio “r”
determina a precisdo do método e indica o
grau de dispersdo dos pontos em relagdo a
média, o chamado erro aleatorio. O indice “d”
de Willmott, chamado também de indice de
concordancia de Willmott, determina a
exatiddo do método e indica o grau de
afastamento dos valores estimados em relagéo
aos valores observados.

Esse indice varia de 0, para nenhuma
concordancia, a 1, para concordancia perfeita.
O  coeficiente “c” de Camargo e
Sentelhas (1997) quantifica o desempenho
do método, sintetizando de forma conjunta
0 resultado dos indices “d” e “r” (Tabela 1).
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Tabela 1. Critérios de interpretacdo do coeficiente "c" de Camargo e Sentelhas (1997).

Valor de “¢” Desempenho
<0,40 Péssimo
0,41,a 0,50 Mau
0,51a0,60 Sofrivel
0,61a0,65 Mediano
0,66 a0,75 Bom
0,76 a 0,85 Muito Bom
>0,85 Otimo

Para encontrar o indice “d” ¢é usada a
seguinte equagéo:

_ (Pi — 0i)
d_l_[ZE(,Pi—ﬂ]+(ﬂi—ﬂ]3

em que: Pi representa os valores estimados
para cada uma das equacdes analisadas, Oi sdo
os valores estimados para 0 método Penman-
Monteith e O € a média dos valores estimados
para Penman-Monteith.

Os calculos e gréficos foram realizados com a
utilizacdo do software Microsoft Office
Excel® (2016).

RESULTADOS E DISCUSSAO
A relacdo entre os valores de ETo

estimados pelas metodologias de Hargreaves e
Samani (HS), Tornthwaite (TW), Camargo

(CM) e Andrade Junior (AJ); e pelo método
padrdo Penman-Monteith (PM) encontram-se
na Tabela 2.

O maior indice de concordancia “d”
encontrado foi para PM x AJ, e 0 menor para
PM x HS. Os maiores coeficientes de
determinacdo, de correlagdo e de confianca
também foram obtidos em PM x AJ, e 0sS
menores para PM x CM. O indice “c” para PM
x AJ de acordo com a Tabela 1 é considerado
“6timo”, para PM x TW “sofrivel”, PM x HS
“mau”, e para PM x CM “péssimo”.

Silva et al. (2012) em estudo realizado
no Estado de Pernambuco, obtiveram
desempenho “muito bom” na estimativa da
ETo diaria pela metodologia de HS.
Nas condicbes climaticas de Recife
e na microrregido de  Garanhuns
dentre 0S métodos baseados na
temperatura do ar, 0 de HS
apresentou 0 melhor desempenho.

Tabela 2. Coeficientes de concordancia (d), coeficiente de determinacdo (R?), coeficiente de
correlagdo (r), coeficiente de confianca (c) e equagdo de regressdo da estimativa da
Evapotranspiracdo de Referéncia pelas metodologias de Hargreaves e Samani (HS), Tornthwaite
(TW), Camargo (CM) e Andrade Junior (AJ) em compara¢do com o método de Penman-Monteith

(PM).

Coeficientes

Equacéo de regressdo

Metodologias

d R? r c
PM x HS 0,71 0,44 0,67 0,47 y = 0,6853x + 2,1995
PMx TW 0,88 0,41 0,65 0,57 y =0,1317x + 4,2202
PM x CM 0,89 0,05 0,23 0,20 y =0,1573x + 4,1731
PM x AJ 0,99 0,78 0,88 0,88 y = 0,8859x + 0,5512

Autores como Cavalcante Junior et al.
(2010), Oliveira et al. (2010), Cavalcante
Junior et al. (2011), Tagliaferre et al. (2012),
Conceicao et al. (2013), Bezerra et al. (2014),
Souza et al. (2014) e Silva et al. (2015),
encontraram  na regido  Nordeste no
comparativo do método de PM x HS valores

de “d” que variaram de 0,59 a 0,96, e de “c”
tendo variado de 0,32 a 0,67. Silva
et al. (2015 e Almeida et al.
(2010) em  trabalho realizado  na
localidade de Fortaleza, o método de HS
subestimou a ETo padrdo mensal, com
desempenho “péssimo”.

Rev. Bras. Agric. Irr. v.14, n.3, Fortaleza, p. 4047 — 4057, Mai — Jun, 2020



4052

Mota et al.

O método de HS superestimou a ETo metodologia, sugerem em trabalhos futuros
padrdo no Arquipélago de Fernando de ajustar os coeficientes empiricos da equacéao
Noronha, PE, em estudo desenvolvido por para a regiao de estudo.

Silva et al. (2014). Nas condi¢bes climéticas Logo, por meio da utilizagdo da equacéo
de Campos dos Goytacazes, RJ, segundo de HS ajustada, ha a possibilidade de se fazer
Fernandes et al. (2012b) o método de HS um manejo da irrigagédo utilizando-se somente
mostrou-se limitado para a estimativa da ETo as variaveis meteorologicas de temperaturas
nessa localidade. méaximas e minimas do ar, as quais podem ser

Tais resultados podem estar associado obtidas por meio de sensores economicamente
ao numero de varidveis utilizadas pelo acessiveis, com isso pode-se otimizar 0s
método, uma vez, que considera apenas a recursos hidricos no momento de aplicar uma
temperatura do ar e a radiagdo no topo da determinada lamina de irrigacéo.
atmosfera na sua estimativa. Os dados de Evapotranspiracdo de

Silva et al. (2015) considerando as Referéncia calculados por diferentes equagdes
variacdes significativas no desempenho do de estimativa da evapotranspiracdo, para
método de HS dentro do Estado do Ceara, Teresina, Piaui, Brasil, anos de 2008 a 2018
visando melhor desempenho dessa encontram-se na Figura 1.
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Figura 1. Comparacdo da Evapotranspiracdo de Referéncia pelo método de estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia pelas equacdes de Hargreaves e Samani (HS) (A), Tornthwaite (TW) (B), Camargo (CM) (C) e Andrade

Junior (AJ) (D), com o método de Penman-Monteith (PM).

Os valores de evapotranspiragdo pelo
método padrdo de PM variaram entre 3,32 e
6,18 mm dia!, com média para todo o periodo
de 4,50 mm dia?. Para o método de HS os
valores de ETo encontrados foram entre 3,95 e
6,84 mm dial, e valor médio de 5,28 mm dia-
! Pela metodologia de TW os valores
variaram de 4,58 a 5,19 mm dia? e a média
4,81 mm dia™.

Pela metodologia de CM a variacao foi
de 3,95 a 5,77 mm dia* sendo a média de 4,88
mm dia? e para AJ 3,50 e 6,25 mm diat e o
valor médio de 4,54 mm dia®. A menor
amplitude registrada foi para a metodologia de
TW.
A média da ETo estimada por AJ e PM
no periodo de 2008 a 2018 foi praticamente da
mesma ordem. Superestimativa média da ETo
ocorreram em ordem crescente para TW, CM

e HS, em torno de 0,31, 0,38 e 0,85 mm dia™,
respectivamente, correspondendo
aproximadamente a 7,0; 8,5 e 17,4% a mais
que o valor médio encontrado pelo método
padréo de PM.

Em contrapartida Silva et al. (2015)
encontraram valores poucos subestimados para
HS em relacio ao método de PM, na
localidade de Campos Sales, Estado do Ceard,
considerando os valores praticamente da
mesma ordem, e subestimativa em Fortaleza,
Iguatu e Quixeramobim, respectivamente da
ordem de 10,81, 3,09 e 7,91%.

Lacerda e Turco (2015) reportaram
subestimativa da ETo diaria por HS da ordem
de 11% em relacdo ao método padrédo de PM-
FAO 56 na cidade de Uberlandia,

Estado de Minas Gerais. As maiores
superestimativas da ETo ocorreram pelo
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método de HS em relacdo ao método padrdo
de PM.

Resultados similares foram reportados
por Silva et al. (2015) nas cidades em que
existem instaladas estacdes meteoroldgicas do
INMET, e por Palaretti et al. (2014) em
diferentes regiGes citricolas paulistas, nas
quais 0 método de HS tendeu a superestimar a
ETo padrdo. Tendéncia de superestimativa de
ETo padréo foi reportado por Fernandes et al.
(2012a) no Estado de Goias.

Considerando as condi¢6es climaticas do
local onde foi realizado esse trabalho, como a
umidade relativa média do ar no periodo
estudado (2008 a 2018) foi superior a 70%
(71,2%), a divergéncia entre os resultados
encontrados de ETo pelo método de
Hargreaves e Samani (1985) e o método
padrdo, justifica-se pelo método de HS ser
originalmente desenvolvido para o clima
semiarido, e como se baseia apenas em dados
de temperatura do ar, é esperado que este
método superestime a ETo em climas umidos.

A temperatura minima média do periodo
foi de 22,4°C e a maxima média 34,5°C,
abaixo dos valores historicamente registrados
para Teresina. A precipitacdo média anual foi
1181,2 mm.

Pelo método de Penman-Monteith, os
maiores valores de Evapotranspiracdo de
Referéncia registrados apresentaram variagdes
entre 4,90 mm dia?® (no ano de 2016) e 6,18
mm dia® (em 2010). Os maiores valores de
ETo pelo método de HS encontrados variaram
entre 6,21 (ano de 2011) a 6,84 mm dia* (ano
de 2012).

De acordo com a metodologia de TW, a
variacdo dos maiores registros de ETo foi
entre 4,92 (ano de 2011), e 5,19 mm dia?, ano
de 2015. Para o método de CM os valores
mais elevados de ETo diaria foram entre 5,37
(anos de 2011) e 5,74 mm (em 2018).

Pela metodologia proposta por AJ, 0s
maiores valores estimados de ETo para a
cidade de Teresina foram registrados no més
de outubro, com excecdo do ano de 2008,
2009 e 2016 e dados entre 5,29 (2011) e 6,25
mm dia! (ano de 2018).

Com excecgédo da metodologia de PM, os
menores valores da maxima de ETO foram

registrados no ano de 2011. Para todas as
metodologias avaliadas, o més de outubro
apresentou as maiores maximas de ETo
considerando os anos avaliados: de 2008 a
2018, concordando com Silva et al. (2016) que
ao estimar evapotranspiracdo obtiverem
maiores valores no periodo seco e menores no
periodo chuvoso no Estado do Piaui.

CONCLUSOES

Recomenda-se o método de Andrade
Junior para a estimativa da evapotranspiracdo
de referéncia em substituicdo ao método de
Penman-Monteith FAO-56 para a cidade de
Teresina, Piaui, Brasil, de acordo com os
resultados obtidos quando comparados,
especialmente  na auséncia de dados
necessarios para 0 método padrdo, podendo
ser uma alternativa em relacdo aos outros
métodos testados.

Para todas as metodologias avaliadas, o
més de outubro apresentou as maiores
méaximas de ETo.
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