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RESUMO: A evapotranspiracdo esta relacionada ao efeito da demanda hidrica atmosférica sob as
exigéncias das plantas. Em regifes semiaridas evapotranspiracdo assume particular importancia no
gerenciamento da agricultura irrigada. O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho dos modelos
Hargreaves e Samani, Camargo, Radiacdo FAO e Makkink em relacdo ao modelo padrdo Penman-
Monteith FAO 56 para a cidade de Campos Sales (CE). Foram utilizados dados climéticos diarios de
umidade relativa do ar (UR), velocidade do vento (Uz), temperatura maxima (Tmax), média (Tmed) e
minima (Tmin) do ar e insolagéo (Ins) referente ao periodo entre 1962 e 2016 (47 anos). Os dados
utilizados foram provenientes de uma estacdo meteoroldgica convencional do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), localizada na area de estudo. A eficiéncia dos modelos foi analisada utilizando
os indices estatisticos indice de Wilmontt (Id), coeficiente de Nash-Sutcliffe (E) e Raiz Quadrada do
Erro Médio (RMSE). O modelo que apresentou melhor estimativa foi FAO 24-Radiac¢do, com indices
estatisticos mais elevados. O modelo de Makkink, em compara¢do aos outros modelos utilizados,
tendeu a subestimar a evapotranspiracdo na regido em todos os periodos observados.

Palavras-chave: Agrometeorologia; semiarido; demanda hidrica atmosférica.

ABSTRACT: The evapotranspiration is related to effect of atmospheric water demand on the demands
of the plants. In semiarid regions, evapotranspiration is particularly important in the management of
irrigated agriculture. This work aimed to evaluate the performance of the models Hargreaves and
Samani, Camargo, FAO Radiation and Makkink in relation to the standard Penman-Monteith method
FAO 56 for the city Campos Sales (CE). We used climatic data of air humidity (RH), wind speed (U2),
maximum temperature (Tmax), mean (Tmed) and minimum (Tmin) of air and insolation (Ins) for the
period between 1962 and 2016 (47 years). The daily data were obtained from a conventional
meteorological station of the National Institute of Meteorology, located in the study area. The models
efficiency was analyzed using the statistical indexes Wilmontt Index (Id), coefficient of Nash-Sutcliffe (E)
and Mean Error Mean Square (RMSE). The method that presented the best estimates was the FAO 24-
Radiation, with the highest statistical indices. The Makkink model in comparison to the other models
tended to underestimate the evapotranspiration in the region in all observed periods.

Keywords: Agrometeorology; semiarid; atmospheric water demand.
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INTRODUCAO

Estimar com preciséo a evapotranspiracdo é essencial para o planejamento agricola,
principalmente em regides semiaridas que sdo caracterizadas pela irregularidade
pluviométrica, altas temperaturas e menor disponibilidade hidrica, assumindo assim,
particular importancia no gerenciamento da agricultura irrigada (MACEDO et al.,
2017).

A evapotranspiracao esta relacionada ao efeito da demanda hidrica atmosférica sobre
as exigéncias das plantas, podendo a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) ser
estimada a partir dos elementos do clima. Por isso, uma determinacéo precisa da ETo
€ de fundamental importancia para um bom manejo da irrigacdo (ALENCAR et al.,
2011). Muitas das equacBes empregadas na estimativa da ETo sdo empiricas, o que
as limita a serem usadas para locais e climas similares aqueles em gque foi efetuada
sua determinagéo.

Dentre os varios modelos existentes na literatura para estimativa da ETo, a
Organizacédo das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO) recomenda
como padrdo a equacao de Penman-Monteith, publicada em seu boletim niamero 56
(ALLEN et al., 1998). Embora seja considerado o modelo com melhor desempenho
na estimativa da ETo, apresenta restricbes quanto aos dados de entrada, pois hem
sempre sao medidos em estacdes agrometeorologias (PALARETTI et al., 2014). Este
modelo exige varios parametros de entrada como temperatura do ar, umidade relativa,
radiacao solar e velocidade do vento (SILVA et al., 2015).

Diante das restricbes de estimativas utilizando o modelo padrdo PM e da importancia
da ETo no manejo da agricultura irrigada e monitoramento dos aspectos hidrol6gicos
de uma regido, o objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho dos modelos:
Hargreaves e Samani, FAO 24-Radiacdo, Camargo e Makkink em relagdo ao modelo
padrdo de estimativa de ETo, Penman-Monteith FAO 56, para a cidade de Campos
Sales-CE.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido com dados meteoroldgicos do municipio de Campos Sales-
CE, na qual situa-se entre as coordenadas (7° 04’ S; 40° 23’ W; 566,32 m) (Figura 1).
A area de estudo, segundo Koppen, possui clima semiarido quente (BSw’h’), com
temperatura média anual de 24 a 26 °C, com periodo chuvoso de fevereiro a abril e
precipitacdo pluviométrica anual de 670 mm.
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Figura 1. Localizag&o da area de estudo

Foram utilizados dados climéticos diarios de umidade relativa do ar (UR), velocidade
do vento (Uz), temperatura maxima (Tmax), média (Tmed) e minima (Tmin) do ar e
insolacdo (Ins) do periodo entre 1962 e 2016 (47 anos) para estimativa diaria da
Evapotranspiracdo média de referéncia (ETo), a partir desses dados calculou-se ETo
média para cada més. As estimativas ETo foram obtidas pelos modelos de Penman-
Monteith parametrizado pela FAO, Hargreaves e Samani, Camargo, Radiacado FAO e
Makkink. Os dados utilizados foram provenientes de uma estacdo meteoroldgica
convencional do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizada em Campos
Sales-CE.

Modelode Penman-Monteith FAO 56 (PM)

A FAO recomenda-se que os modelos empiricos devem ser calibrados e/ou validados
através da equacéo de Penman-Monteith como referéncia (ALLEN et al., 1998). Esta
equacao tornou-se padrao aceito para calcular a ETo (PEREIRA et al., 2015).
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em que: ETo - evapotranspiragdo de referéncia, mm dial; Rn - radiacéo liquida total
do gramado, MJ m dia*; G - densidade do fluxo de calor no solo, MJ m dial; Tmed
- temperatura média diaria do ar, °C; uz - velocidade do vento média diaria a 2 m de
altura, m s1; es - pressédo de saturacdo de vapor, kPa; ea - pressao parcial de vapor,
kPa; es-ea - déficit de saturacdo de vapor, kPa; A - declividade da curva de pressao de
vapor no ponto de Tm, kPa°C; y - coeficiente psicrométrico, kPa°C.

Modelo Hargreaves e Samani (HS)

Hargreaves e Samani (1985) utilizam os valores de Temperatura maxima, minima e
média do ar e da Radiacao extraterrestre para estimativa da ETo (Equacéo 2):

ETo = 0,0023(Tmax-Tmin)*°(Tmed +17,8)Ra.0,408 )

em que: Tmax € a temperatura maxima do ar, °C; Tmin é a temperatura minima do ar,
°C; Tmed é a temperatura média do ar, °C (para o periodo); Ra é a radiacéo solar no
topo da atmosfera, MJ m2 d; n/N é a razdo da insolagdo média mensal.

Modelo FAO 24-Radia¢éo (RD)

O modelo FAO-24 Radiacédo € descrito por Doorenbos; Pruitt (1977), demandando
observacfes de insolacdo, nebulosidade ou radiacdo, além da temperatura do ar
(Equacédo 3). Pode ser empregado na auséncia de dados de umidade relativa e
velocidade do vento requerendo, contudo, o conhecimento de niveis gerais desses
elementos para o local.

ETo = a+ b(W.Rs) (3)

em que: a é o coeficiente linear da reta, mm d*; b é o coeficiente angular da reta,
adimensional; W é o indice de ponderacdo dependente da temperatura e altitude,
adimensional; Rs é a radiacéo solar de ondas curtas recebida pela superficie terrestre
em um plano horizontal, expressa em equivalente de evaporacdo, mm d-.

Os parametros do modelo RD estdo apresentados na (Equacdo 4, Equacédo 5,
Equacéo 6).

w=-"2 4
N (4)
Rs = (0,25+0,5.n/N).Ra (5)
b=ay+ a;URy;, + a, % + aszu, + a,UR i (%) + asUR iUy (6)
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em que: URmin € a umidade relativa minima média do periodo, n/N é a razdo da
insolacdo média do periodo, e os coeficientes da equagdo possuem os valores: ao =
0,81917, a1 = -0,0040922, a2 = 1,0705, as= 0,065649, as= -0,0059684 e as= -
0,0005967.

Modelo Camargo 1971 (CM)

O modelo CM utiliza dados de radiacéo solar no topo da atmosfera e um fator K como
podemos observar na (Equagéo 7).

ETo = KRa.Tmed (7)
em que o K é um fator de ajuste que varia em funcéo da temperatura média anual.
Tabela 1 — Variacdo de K em funcdo da temperatura média anual

Temperatura média anual (°C) Valor de K
<235 0,01
23,6 - 24,5 0,0105
24,6 -25,5 0,011
25,6 - 26,5 0,0115
26,6 - 27,5 0,012
> 27,6 0,013

Fonte: Camargo e Camargo (2000)

Modelo Makkink (MK)

ETo = 0,61.W.KRa (7)
W = 0,483+ 0,01.Tmed (8)

em que: W é um fator de ponderacao. O fator W varia em funcdo da temperatura do
bulbo umido, mas na falta deste dado pode-se utilizar a temperatura do ar média.

Avaliacdo dos modelos

Para avaliar o desempenho dos modelos HS, RD, CM e MK em relacdo ao modelo
padrdao (PM) foram utilizados os seguintes critérios: coeficiente de Nash e Sutcliffe
(1970) — E (Equagao 9), este coeficiente pode variar de -~ até 1, sendo 1 ajuste
perfeito. O desempenho de um modelo é considerado adequado e bom se o valor de
E superar 0,75 e considerado aceitavel se o valor de E estiver entre 0,36-0,75;
coeficiente de determinacgéo (R?), que indica o grau de correlacdo entre as variaveis;
indice de concordancia (Id), proposto por Willmott (1981), que indica o grau de
precisdo da equacdo de regressdo (Equacédo 10), podendo assumir valores que
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variam de zero (nenhuma concordancia) a um (concordancia perfeita); além da raiz
quadrada do erro quadrado médio (RMSE) ( Equacéo 11).

N
Z(Yi Xi)2
E=1 2 (9)
> (X X
i=1
SP 0,
ld=1 +—2 (10)
(P, Of+]0, O]y
RMSE = (11)

em que: Oi sdo os valores estimados pelo modelo padréao; Pi sdo os valores estimados
pelos modelos propostos; X é a média dos valores estimados em ambos os modelos;
Yi sdo os valores médios obtidos pelos modelos propostos; Xi sdo os valores médios
obtidos pelo modelo padréo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Entre as equacdes avaliadas neste estudo, observa-se que o modelo RD foi o que
apresentou estimativas proximas ao modelo padrao (PM) (Figura 2), com estimativas
semelhantes durante todos os periodos do ano, mesmo o modelo RD superestimando
a ETo. Resultados semelhantes foram verificados por Tagliaferre et al. (2010), os
autores concluiram que o modelo RD apresentou melhores desempenhos para as
estimativas de ETo em todos os periodos investigados no estado da Bahia. Estes
autores também observaram que o modelo de HS néo foi satisfatorio para a estimativa
da evapotranspiracdo. Além disso, os maiores valores de ETo em Campos Sales
ocorrem durante os meses de julho a janeiro, enquanto que no periodo de fevereiro a
junho ocorrem os menores valores mensais de ETo.
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Figura 2 — Variacdo das estimativas de evapotranspiracdo de referéncia ao longo do ano com
os diferentes modelos avaliados e relacdo com U, para a cidade de Campos Sales - CE.

Ainda na figura 2, os modelos de CM e HS apresentam estimativas proximas as do
modelo PM no inicio do ano até o més de maio, fim da quadra chuvosa. E perceptivel
que mesmo com a entrada das mesmas variaveis (Tmed e Ra) o modelo CM se
apresenta melhor que HS nesse periodo, principalmente entre fevereiro e abril,
podemos observar uma sobreposicéo das curvas de ETo estimada por CM e o0 modelo
padrdo (PM). Sobretudo, ap6s o fim do periodo chuvoso, os modelos CM e HS
subestimam PM, sendo que o modelo CM se apresenta maior diferenca em relacéo
ao modelo PM, apresentando estimativas inferiores que HS, por exemplo, no més de
agosto o modelo padrdo apresenta estimativa de aproximadamente 6,5 mm dia
enquanto que HS apresenta 5,0 mm dia* e CM 4,0 mm dia™.

Como ja observado em diferentes regibes do mundo, os modelos de PM e HS
apresentam diferencas na estimativa da ETo. Corroborando com os resultados obtidos
neste trabalho, em épocas e/ou regiées com clima frio e imido o modelo de HS
superestima os valores de ETo quando comparados ao modelo de PM (TRAJKOVIC,
2007; ARRAES et al.,2016), j4 em locais de clima quente e/ou com umidade relativa
do ar baixa (caracteristicas da area estudada neste trabalho) o modelo de HS
apresenta comportamento inverso, subestimando PM (VALIPOUR, 2014).

Pode-se sugerir a hipotese de que o comportamento da subestimativa pelo modelo
CM se dé pela ndo inclusdo da UR e Uz como variaveis de entrada, fazendo com que
o efeito do fluxo advectivo do ar (fator importante da evapotranspiracdo) nao cause
variagao nas estimativas dos modelos citados, de forma semelhante ao que ocorre
pelo modelo HS.
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O modelo MK foi menos sensivel aos dados meteoroldgicos para a cidade de Campos
Sales (menor variacdo) e ainda foi 0 que apresentou respostas com menor
significancia, sempre subestimando os resultados obtido pelo modelo PM, né&o
obtendo estimativas proximas a do modelo padrdo em nenhuma época do ano (Figura
3).

0 Penman Monteith B Hargreaves e Samani [E] Camargo [ Radiacio FAO [ Makking

10,00
9,00

8,00 T

7,00

6,00

5,00

4,00 l #

3,00

2,00 °

1,00
0,00

ETo (mm dial)

Figura 3 — Variacao das estimativas da evapotranspiracdo em referéncia ao modelo PM

O modelo RD (Figura 4c) apresentou o maior coeficiente de determinagdo (R?=0,96),
sendo a que mais se aproximou do modelo padrao, levando em conta que todos os
seus dados de entrada requeridos estejam disponiveis. Tais resultados estdo de
acordo com os trabalhos desenvolvidos por Reis et al. (2007) e Braganca (2007) no
estado do Espirito Santo, confirmando entdo que o0 modelo apresenta boa
adequabilidade mesmo em diferentes dominios climéaticos.
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Figura 4 — Comparacéo das estimativas da evapotranspiragdo de referéncia dos modelos
Hargreaves e Samani (a), Camargo (b), Radiacdo (c) e Makkink (d) com o modelo padrédo
Penman Monteith para a cidade de Campos Sales - CE.

Mesmo com o0 modelo de MK apresentando os valores mais distantes de PM (Figura
2), ainda assim na regressao linear (Figura 4d) este modelo apresentou o segundo
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maior R?(0,78). Esse resultado evidencia que somente o coeficiente de determinacéo
nao é suficiente para avaliacdo de equacfes empiricas de ETo.

Entre os indices estatisticos (Tabela 2), 0 modelo RD apresentou o maior Id e E, 0,97
e 0,90 respectivamente, obtendo também menor RMSE, com erro de apenas 0,40 mm
dial. Sendo assim, a RD se mostra como melhor forma alternativa de se estimar a
ETo para Campos Sales.

Tabela 2 — Avaliacdo do desempenho das estimativas de ETo, indice de Wilmontt (Id),
coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (E) e Raiz Quadrada do Erro Médio (RMSE)

Coeficiente Hargreaves e Samani Camargo Radiagcdo FAO Makkink
Id 0,7 0,61 0,97 0,57
E 0,3 -0,41 0,9 -1,12
RMSE (mm dia) 1,09 1,55 0,4 1,9

Em condi¢cdes semelhantes para a cidade de Campo Sales, Araudjo et al. (2010)
estudaram o desempenho de modelos de estimativa de ETo e registraram um Id de
0.96 para o modelo RD. Isso indica que esse modelo apresenta correspondéncia para
o calculo da ETo para essa regido. Os autores também registraram para o modelo RD
um R? de 0,93, assemelhando-se ao observado nesse estudo.

O modelo de Makkink apresentou os menores resultados estatisticos, com menor Id,
maior RMSE e coeficiente de Nash e Sutcliffe inferior a zero (-1,12). O modelo de HS
nao apresentou bons resultados, com subestimativas a partir do segundo semestre,
seu Id foi de 0,70 com RMSE acima de 1,0 mm dia* em funcdo da mesma néo ter
sido calibrada. Para a cidade de Campos Sales, Lima Junior et al. (2016) apds ajuste
dos parametros da equacgao HS obtiveram valor de Id de 0.89 e RMSE de 0,80 mm
dial, com E de 0,64.

O periodo em que os valores mais diferiram na comparacao do modelo HS com o
modelo padrdo (PM) foram no periodo seco (com maiores temperaturas, menor
umidade relativa do ar e maior velocidade do vento), dando aten¢éo especial para a
U2. De acordo com Lima Junior et al. 2016 em estudo conduzido na mesma regiéo, 0s
autores verificaram que a U2 média do vento chega a 4,4 m s1. Essa constatagéo
pode ser um indicativo de que a U2 contribuiu para a subestimativa da ETo pelo
modelo de HS. Segundo Temesgen; Allen; Jensen (1999) o modelo HS pode
subestimar a ETo e regides secas, isso pode ocorrer em locais com Uz acima de 4 m
s (TEMESGEN; ALLEN; JENSEN, 1999).

Em relagdo ao modelo CM, suas estimativas proximas do modelo PM nos primeiros
meses do ano e seu comportamento semelhante a equacdo de HS mostram sua
potencialidade e necessidade de ajustes locais para determinado periodo do ano. Tal
fato assegura que os baixos coeficientes de Nash e Sutcliffe (-0,41) e RMSE de 1,55
mm dia* ocorreram em funcédo dos resultados obtidos no periodo mais seco do ano,
a partir do més de maio.
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E importante notar que o mesmo fator que fez a equacdo RD obter bons resultados
pode tornar seu uso limitado, em funcdo da quantidade consideravel de dados de
entrada (URmin, Ins e Ra). A obtencdo desses dados nem sempre é possivel, em
razdo do baixo numero de estacbes meteoroldgicas devidamente equipadas
(FERNANDES et al., 2012), ou apresentam grandes falhas e/ou imprecisdes nas
medicdes.

CONCLUSOES

Em func&o dos melhores indices estatisticos, o modelo FAO 24-Radiacéo apresentou
melhores estimativas da ETo. JA o0 modelo de Makkink apresentou respostas com
menor significancia para a cidade de Campos Sales, subestimando a ETo durante
todos os periodos do ano.

Os modelos Hargreaves e Samani e Camargo apresentaram baixos indices de
concordancia e eficiéncia, mostrando estimativas proximas ao modelo padrdo
somente nos primeiros meses do ano.
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