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RESUMO
O presente trabalho teve como objetivo realizar o estudo comparativo de cinco
métodos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia para as condicbes
climéticas de uma fazenda cafeeira em Areado, Sul de Minas Gerais. Foi utilizado
um conjunto de dados diarios de 9 anos (2006 a 2014) das temperaturas maximas e
minimas, velocidade do vento, radiacdo solar e umidade relativa do ar. Para
comparar os valores de ETo estimados por meio das equac¢fes empiricas com os do
método padrdo Penman-Monteith (FAO56) foram considerados andlises de
regressao e estudos estatisticos dos erros. Analisando todo o periodo de estudo, a
equacdo de Hargreaves-Samani mostrou-se ser a mais precisa. O método de
Camargo apresentou o pior desempenho para as condi¢gfes climéticas estudadas.
INTRODUCAO

A evapotranspiracdo (ET) € um parametro essencial para planejamento e
manejo da irrigacdo, estudos hidroldgicos e climatoldgicos (Kisi, 2014) e principal
elemento da modelagem agrometeorolégica para monitoramento das culturas
agricolas e estimativa da produtividade.

A quantidade de agua consumida pela vegetacao é estimada a partir de dois
passos: Primeiramente € realizado o calculo de um indicador da demanda
atmosférica, chamado de evapotranspiracdo de referéncia, no qual a vegetacao de
referéncia € uma grama verde, com altura uniforme, cobrindo totalmente o solo e
sem déficit hidrico (Doorenbos and Pruitt, 1977). O segundo passo trata-se da

conversdo de ETo em ET, através do coeficiente da cultura, que considera o tipo de
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cultura agricola, estadio fenologico, da fragdo de cobertura do solo e umidade do
solo (Allen et al. 1998).

Diversos métodos empiricos e/ou fisicos para a estimativa da ETo tem sido
desenvolvidos e avaliados durante os ultimos 50 anos (Tabari et al. 2013). Dentre os
métodos o de Penman-Monteith (PM-FAO) foi recomendado pela Organizacdo das
Nacdes Unidas para Alimentacao e Agricultura (FAO) como o padréo para calcular a
ETo e assim tornou-se referéncia para a utilizacdo em todas as localidades do
mundo. Contudo, o método PM-FAO requer uma quantidade de dados climaticos,
como temperatura e umidade relativa do ar, radiacdo solar e umidade do vento o
gue limita seu uso para algumas regides onde se carece de medi¢cbes desses dados.
Dessa forma, métodos mais simplificados para a estimativa da ETo foram
desenvolvidos, em que somente algumas medicfes de dados climaticos sdo
utilizados. Dentre esse podemos citar os métodos radiativos como Makkink (1957) e
Priestley & Taylor (1972) que possuem como base a radiagdo solar, e os métodos
que utilizam a temperatura do ar como Hargreaves & Samani (1985) e Camargo
(1983).

A escolha do método de estimativa da ETo depende do seu desempenho para
uma determinada regido climatica, da finalidade do uso, e, principalmente, do custo
para aquisicdo dos equipamentos para medicdo dos dados meteoroldgicos.

Assim, o objetivo do presente estudo foi avaliar a eficiéncia de cinco métodos
para a determinacdo da ETo diaria: Hargreaves & Samani (1985), Jensen-Haise
(1963), Makkink (1957), Priestley-Taylor (1972) e Camargo (1983) para uma fazenda
cafeeira da regido do Sul de Minas Gerais, comparando-os com o método padrao de
Penman-Monteith (PM-FAQO), utilizando metodologias estatisticas para suas
avaliacdes de desempenho.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo é a Fazenda Santa Helena, no municipio de Areado, na
regido do Sul de Minas Gerais, situada a uma latitude de 21° 22” 8,01’, longitude de
46° 1’ 9,91” e altitude de 789 metros. A regido é classificada com um clima Cwa
segundo a classificacdo climatica de Koppen (1936), possuindo um inverno seco e
verdo chuvoso. Foram utilizados, para a aplicagcdo dos métodos, dados da estacéo
meteoroldgica Vantage Pro2 instalada na fazenda em que as principais variaveis

utilizadas foram a temperatura maxima e minima do ar (°C), velocidade do vento



(m.s?), umidade relativa do ar (%) e radiacéo solar (MJ.m2.d ). O periodo de coleta
de dados diarios abrangem os anos de 2006 a 2014.
Para calculo do método de evapotranspiracdo foi utilizado o método de

Penman-Monteith padrdo FAO56 (Equacédo 1), calculado para intervalos de 24

horas:
0,408A(Rn—-G) + 7ﬂu2 (e, —e,)
ETo= T +273 (1)
A+ y(1+0,34u,)

em que a ETo é dada em (mm.d'), Rn o saldo de radiacdo a superficie da cultura
(MJ.m2.d1), G a densidade do fluxo de calor no solo (MJ.m2.d), T a temperatura
média do ar (C°), u, a velocidade média do vento a 2m de altura (m.s), (e, —e,) 0
déficit de pressdo de vapor (Kpa), A a curva de pressédo de vapor (Kpa.C°1) e y a
constante psicrométrica (Kpa.C°1).

Os métodos Hargreaves-Samani (ETo-HS), Jensen-Haise (ETo-JH), Makkink
(ETo-Ma), Priestley-Taylor (ETo-PT) e Camargo (ETo-C) s&o descritos

respectivamente pelas equacgdes 2, 3,4, 5 e 6:

ETo=0,0135.Rs.(17,8+T) (2)
ETo = Rs.(0,0252T +0,078) 3)
ETo=0,61W.Rs—0,12 4)
ETo=aW.(Rs—G) ®)
ETo=F.RaT.X (6)

sendo Rs é a radiacdo solar, expressa em evaporacdo equivalente (mm.d?), T a
temperatura média (C°), W o fator de ponderacdo que é calculado em funcédo da
temperatura média do periodo e altitude local, « =1,26 um valor de ajuste para a
Equacdo 5, Ra a radiacdo solar extraterrestre média (mm.d?), X o nmero de dias
do periodo (X=1) e F um fator de ajuste, com valor de 0,01, para Equacao 6.

Para avaliar o desempenho dos modelos foram utilizados andlises de
regressao simples e os erros dos modelos foram computados pela raiz do erro
quadratico médio (REQM) e pelo erro absoluto médio (EAM), Equacbes 7 e 8

respectivamente.

RQEM = \/(Nliz::(e -0, )Zj (7)




N
EAM =N">|R-0O| (8)
i=1

Em suporte as analises dos erros foram calculados o indice de concordancia
"d" (Willmott et al., 1985) e o indice de confianca "c" (Camargo & Sentelhas 1997). O
indice "d" (Equacao 9) consiste em uma medida que avalia o quanto o modelo avalia
o afastamento dos dados estimados da média observada. O indice de concordancia
"c" tem um intervalo variando entre 0 e 1. Considerou-se um indice de confianga “c”
igual ao produto da correlacdo R (a partir das analises de regressdo) pela
concordancia "d": ¢=R.d. Propbe-se que o indice ¢ = 0 indique confianca nula e o

indice ¢ = 1 signifique confianca perfeita (Camargo & Sentelhas 1997).
N

> (R-0)

i=1

d=1-|—
>.(R-0]+|0 -0)?
i=1

9)

em que P sdo os valores estimados da ETo (mm.d?), O, sdo valores de ETo

calculados pelo método PM FAO 56 (mm.d!) e O é a média dos valores de ETo
obtida pelo método padrdo, mm.d™.
RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 mostra a relacdo entre o método PM-FAO com os demais métodos
para estimativa da evapotranspiracdo em escala diaria para todo o periodo de
estudo. Observou-se que o0s métodos ETo-HS, ETo-JH, ETo-Ma e ETo-PT
apresentaram coeficiente de determinacdo R? entre 0,91 e 0,93 indicando boa
concordancia entre os métodos, comparando-os com o PM-FAO. O método de
Camargo (ETo-C) apresentou maior dispersdo dos pontos comparados. Esse fato
pode estar relacionado com a funcao do detalhamento das estimativas (diarias) visto
que o método foi desenvolvido para periodos acima de 10 dias.

A Tabela 1 mostra os resultados da regresséo entre os valores calculados pelos
métodos e o erro associado a cada meétodo através dos indices estatisticos. Os
métodos ETO-C e ETO-JH apresentaram os piores desempenhos entre os métodos,
com os maiores valores dos erros EAM e REQM, e dentro do indice de confianca, o
método de Camargo apresentou um desempenho "sofrivel", ¢ = 0,527 segundo a
interpretacdo de Camargo & Sentelhas (1997). Todos os outros métodos, segundo a
andlise do indice c, obtiveram a classificacao de "muito bom" (0,76 < ¢ < 0,85) e "6timo" (c >

0,85), valores classificados de acordo com 0s mesmaos autores.



O melhor desempenho entre os métodos analisados foi de Hargreaves-Samani
(ETO-HS), sendo a REQM de 0,597 mm.d?, o erro absoluto médio (EAM) que fornece a
magnitude média dos erros foi de 0,502 mm.d’. O método apresenta coeficiente de
determinacdo (R? de 0,93 e indice de concordancia de 0,96, comprovando boa
concordancia com o método padrdo, sendo que, pelo “indice ¢’, o método pode ser

considerado como 6timo (c=0,92).
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Figura 1 - Relacdo entre os métodos de estimativa da evapotranspiracao de referéncia diaria.

Tabela 1 - Avaliacdo dos métodos de célculo da evapotranspiracao de referéncia considerando todo

periodo de estudo.

Modelo Andlise de Regresséo Analise dos Erros
a b R2 R REQM EAM d c
ETO-HS 0,839 0,248 0,927 0,964 0,597 0,502 0,959 0,923
ETO-C 0,943 0,530 0459 0,678 1,07 0,885 0,777 0,527
ETO-JH 0,649 0,499 0,927 0,964 1,42 1,211 0,843 0,813
ETO-Ma 1,040 0,246 0,918 0,957 0,546 0,444 0,957 0,916
ETO-PT 0,800 0,232 0,920 0,959 0,793 0,681 0,932 0,894
CONCLUSOES

O método de Hargreaves-Samani foi o0 que apresentou melhor coeficiente de
determinacdo, comprovando uma boa concordancia com o método de Penman-
Monteith, para a regido da cidade de Areado-MG. Podendo substituir o método

padrdao Fao-56 nessa regiao, quando necessario sua aplicacao.



Ja o método de Camargo foi o que obteve o pior desempenho, isso pode se
dar ao fato de que o método foi criado para estimar em periodos minimos de 10 dias.
Os outros demais métodos também apresentaram resultados satisfatorios.
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALLEN, R.G.; PEREIRA, L.S.; RAES, D.; SMITH, M. Crop evapotranspiration: guidelines of

computing crop water requirements. Roma: FAO, 1998. 300p. (FAO. Irrigation and Drainage

Paper, 56).

CAMARGO, A. Paes; CAMARGO, M.B. Paes. Teste de uma equacado simples para

estimativa da evapotranspiragdo potencial baseada na radiagdo solar extraterrestre e na

temperatura do ar. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE AGROMETEOROLOGIA, 3,

Campinas,Anais...Campinas: Sociedade Brasileira de Agrometeorologia, 1983, p. 229-244.

CAMARGO, A.P.; SENTELHAS, P.C. Avaliacdo do desempenho de diferentes métodos de

estimativa da evapotranspiragdo potencial no Estado de S&o Paulo, Brasil. Revista

Brasileira de Agrometeorologia, v. 5, n. 1, p. 89-97, 1997.

DOORENBOS, J.; PRUITT, W.O. Crop water requirements. FAO Irrigation and Drainage

Paper 24, Food and Agricultural Organization of the United Nations (FAO), Rome. 1977.

HARGREAVES, G.H.; SAMANI, Z.A. Reference crop evapotranspiration from temperature.

Applied Engineering Agriculture, v. 1, n. 2, p. 96-99, 1985.

JENSEN, M.E.; HAISE, H.R. Estimating evapotranspiration from solar radiation. Journal of

Irrigation and Drainage Engineering, v. IR4, p. 15-41, 1963.

KISI, O. Comparison of Different Empirical Methods for Estimating Daily Reference

Evapotranspiration in Mediterranean Climate. Journal of Irrigation and Drainage

Engineering, v. 140, n. 1, 2014.

KOPPEN, W. Das geographisca System der Klimate. Handbuch der Klimatologie, v. 1, p.

1-44, 1936.

MAKKINK, G.F. Ekzamento de la formulo de Penman. Netherlands Journal of Agricultural

Science, v. 5, n. 3, p. 290-305, 1957.

PRIESTLEY, C.H.B.; TAYLOR R.J. On the assessment of surface heat flux and evaporation

using large scale parameters. Monthly Weather Review, v. 100, n. 2, p. 81-92, 1972.

TABARI, H.; GRISMER, E. M.; and TRAJKOVIC, S. Comparative analysis of 31 reference

evapotranspiration methods under humid conditions. Irrigation Science, v. 31, n. 2, p. 107-

117, 2013.

WILLMOTT, C.J.; ACKLESON, S.G.; DAVIS, R.E. Statistics for the evaluation and

comparison of models. Journal of Geophysical Research, v. 90, n. C5, p. 8995-9005,

1985.


http://link.springer.com/journal/271

