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0 estudo objetivou estimar a evapotranspiragdo de referéncia (ETo) por métodos
que utilizam menor nimero de varidveis meteoroldgicas, comparando-os com o
método padrdo Penman-Monteith. Os dados meteoroldgicos foram fornecidos pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) de 19 estagdes automadticas localizadas
no Estado do Piaui. A estimativa da ETo foi feita para os periodos seco e chuvoso
do ano, pelos métodos de Hargreaves & Samani (HS), Priestley-Taylor (PT), Thorn-
thwaite (TH), Thornthwaite com temperatura efetiva (THtef) e Penman-Monteith
FAO (PM-FAO). O estudo foi modelado utilizando-se o delineamento inteiramente
casualizado para cada estacdo meteoroldgica automdtica. Os métodos estatisticos
utilizados na andlise foram: teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade (para
as médias de ETo), correlagdo de Pearson, teste de Fisher, regressio linear, coefi-
ciente de Willmott e indice de confianga ou desempenho. O método de PT apre-
sentou desempenho de “bom” a “6timo” em quase todos os municipios avaliados,
notadamente, no periodo chuvoso. O método de TH nio apresentou desempenho
satisfatério com relagdo a PM-FAO. A adogdo da correcido da estimativa de ETo por
TH pelo emprego da temperatura efetiva (THtef) eleva o nivel de desempenho das
estimativas de ETo com relag¢do a PM-FAO.
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Introducio

deve ser feita de maneira a suprir a necessidade da planta
sem desperdicio.

O setor que mais consome agua é o agropecudrio, cer-
ca de 80%, sendo que 69% sdo destinados a irrigagdo. No
Nordeste brasileiro, a escassez de dgua é muito maior que
no restante do pafs; portanto, para o desenvolvimento do
setor agricola é necessaria aplicagdo de tecnologias e pla-
nejamento que venha a tornar a irrigagio na regido mais
eficiente, utilizando 4gua de maneira racional. A irrigagdo

A necessidade da planta por dgua é baseada no célculo
da evapotranspiracdo, que corresponde a perda de dgua
pela planta por transpiracio e pela evaporagio do solo. A
evapotranspiracdo pode ser estimada por vdrios métodos
empiricos, sendo que o método recomendado pela FAO é o
método Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998), que envol-
ve um numero grande de varidveis como: umidade relativa
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do ar, radiacdo solar, temperatura do ar e velocidade do
vento.

Contudo, sdo poucos os locais que dispdem de dados me-
teoroldégicos completos para estimativa da ETo. Na maioria
das vezes se encontram incompletos ou indisponiveis para
serem utilizados nos cdlculos em método que requer maior
numero de informagdes, como é caso de Penman-Montei-
th. Por isso, torna-se necessario fazerem-se avaliacdes de
métodos alternativos e mais simplificados para estimativa
da ETo visando a sua futura orientacio de uso.

Dessa forma, este estudo tem como objetivo estimar
a evapotranspiracio de referéncia (ETo) por métodos
que utilizam menor nimero de varidveis meteoroldgicas,
tais como os de Priestley-Taylor, Hargreaves & Samani e
Thornthwaite, comparando-os com o método padrio Pen-
man-Monteith, para alguns municipios do Estado do Piaui.

Material e métodos

Para a realizacdo do estudo utilizaram-se dados de
19 estacdes meteoroldgicas automdticas em operagdo,
pertencentes a rede de esta¢des do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), localizadas no Estado do Piaui. As

varidveis climéticas coletadas pelas estacdes, em escala
didria, sdo: temperatura do ar, radiagdo solar global, umi-
dade relativa do ar, velocidade do vento, pressdo atmosfé-
rica e precipitagio pluvial. O periodo de coleta dos dados
para cada estagdo variou de 2008 a 2011. A localizagdo geo-
grafica das estagdes, bem como as coordenadas e perfodo
de coleta de dados podem ser visualizadas na Tabela 1 e
Figura 1. Os dados foram analisados para os periodos seco e
chuvoso do ano. Considerou-se como perfodo chuvoso, os
meses de dezembro a abril, e como periodo seco, os meses
de maio a novembro.

Para se estimar a ETo consideraram-se os seguintes
métodos: Penman-Monteith FAO (PM-FAO) (ALLEN et al.,
1998), Priestley-Taylor (PT) (PRISESTLEY, TAYLOR, 1972),
Hargreaves & Samani (HS) (HARGREAVES, SAMANI, 1985),
Thornthwaite (TH) (THORNTHWAITE, 1948) e Thornth-
waite com a temperatura efetiva (THtef) (CAMARGO et al.,
1999).

Modelou-se o estudo usando-se o delineamento expe-
rimental inteiramente casualizado para cada estacdo cli-
matoldgica automética e as médias foram comparadas pelo
teste “t” ao nivel de 5% de probabilidade. Para se estimar
o grau de diferenca entre o método PM-FAO e os outros

Tabela 1. Estacdes, coordenadas geogréficas, periodo e nimero de dias por ano com dados climéticos nas estagdes meteoroldgicas uti-

lizadas no estudo.

Coordenadas Geograficas

Numero de dias com dados

N. Municipio Periodo
Lat Long Alt 2008 2009 2010 2011 Total
1 Alvorada do Gurguéia -8,44°  -4386° 270 2008-2011 334 338 333 151 1156
2 Bom Jesus -9,08°  -44,33° 297 2008-2011 333 284 259 149 1025
3 Canto do Buriti -8,12°  -42,97° 308 2010-2011 155 179 334
4 Caracol -9,29°  -43.32° 100 2008-2011 273 272 247 180 972
5 Castelo do Piaui -5,35°  -41,51° 286 2009-2010 255 54 309
6 Esperantina -3,90°  -42,26° 65 2008-2011 362 254 220 32 868
7 Floriano -6,77°  -43,02° 123,3 2008-2011 324 305 331 150 1110
8 Gilbués -9,87°  -45,35° 425 2010-2011 216 180 396
9 Oeiras -6,97°  -42,15° 156 2008-2011 163 329 332 136 960
10 Parnaiba -3,07°  -41,78° 57 2008-2011 304 173 330 123 930
11 Paulistana -8,13°  -41,14° 374 2008-2011 365 352 303 120 1140
12 Picos -7,07°  -41,40° 233 2008-2011 16 288 280 38 622
13 Piripiri -4,28°  -41,79° 161 2008-2010 284 351 302 60 997
14 Sao Jodo do Piaui -8,36°  -42,25° 235 2008-2011 365 287 303 148 1103
15 Sao Pedro do Piaui -5,91°  -42,72° 287 2009-2011 79 2008 149 178 2414
16 Sao Raimundo Nonato -9,03°  -42,70° 402 2009-2011 329 333 40 702
17 Teresina -5,03°  -42,80° 74 2008-2011 332 320 294 72 1018
18 Urugui -7,47°  -44,34° 393 2008-2011 300 362 331 164 1157
19 Valenga do Piaui -6,40°  -41,74° 301 2009-2011 258 332 150 179 919
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métodos, determinou-se o coeficiente de correlacdo (r)
linear de Pearson (HOPKINS, 2000). Usaram-se os valores
de “r” maiores ou iguais a 0,50 (+r ou -r), que é tida como
uma correlagdo alta, para se fazer a andlise de regressdo
(VANZELA et al., 2007; SOUSA et al., 2010). Para todas as
andlises usou-se o software SAS (SAS Institute, 2000), com
excecdo do indice de Willmott (WILLMOTT et al., 1985) e
o coeficiente de desempenho ou confianca (CAMARGO,
SENTELHAS, 1997), que foram calculados com o auxilio da

planilha eletrénica Excel 2007.
Resultados e discussido

A comparagio de médias de ETo pelo teste t é apresen-
tada nas Tabelas 2 e 3. No perfodo seco (Tabela 2), a ETo
média didria estimada por TH (4,54+0,21 mm) foi superior
a todos os demais métodos em todos os municipios avalia-
dos. Apenas em Paulistana a estimativa da ETo por TH ndo
diferiu estatisticamente da estimativa de ETo por PM-FAO,
indicando ser um método simplificado de possivel utiliza-
¢do nesse municipio.

0 404 505 121.2161.6 km

Figura 1. Mapa do Piauf com a posicdo geografica das estacdes
meteoroldgicas automdaticas do INMET utilizadas no estudo.

Tabela 2. Comparagdo de médias didrias de evapotranspiragdo de referéncia (ETo, mm) estimada por cada
método, no perfodo seco, para as estagdes meteoroldgicas utilizadas no estudo.

Meétodos de estimativa de ETo

Municipios Sigla

PM-FAO PT HS TH THtef
Alvorada do Gurguéia ALG 3458 b 2,144 d 1,672 e 4,729 a 2,975 ¢
Bom Jesus BJS 3,338 b 2,323 ¢ 1,890 d 4,460 a 1,746 ¢
Canto do Buriti CBU 3,976 b 2,270 d 1,813 e 4,640 a 3,056 c
Caracol CAR 3,107 b 2,272 d 1,749 e 3,619 a 2,645 ¢
Castelo do Piaui CAS 3,344 b 2,569 ¢ 1,886 d 4,378 a 1,593 e
Esperantina ESP 3,085 b 2,885 ¢ 1,866 d 4,742 a 1,672 ¢
Floriano FLO 3279 b 2,442 ¢ 1,840 d 5,021 a 1,829 d
Gilbués GIL 3,906 b 2,217 ¢ 1,793 d 4,549 a 1,686 d
Oeiras OEI 3,663 b 2,500 ¢ 1,994 d 4,383 a 1,784 ¢
Parnaiba PAR 3,091 b 2,696 ¢ 1,523 d 4,569 a 1,547 d
Paulistana PAU 4,697 a 2,440 b 1,648 ¢ 4,553 a 1,604 ¢
Picos PIC 3,742 b 2,354 d 1,938 e 4,756 a 3,264 c
Piripiri PIR 3,097 b 2,721 ¢ 1,807 d 4,703 a 3,154 b
Sdo Jodo do Piaui SJP 3,831 b 2,379 d 1,792 e 4,874 a 3,296 ¢
Sao Pedro do Piaui SPP 2,832 ¢ 2479 d 1,747 e 4,376 a 3,047 b
Sao Raimundo Nonato SRN 3,325 b 2,356 d 1,572 e 4,290 a 3,011 ¢
Teresina TER 2,779 ¢ 2,670 d 1,713 e 4,764 a 3,193 b
Urugui URU 2,929 ¢ 2,369 d 1,815 e 4,325 a 3,058 b
Valenca do Piaui VAL 3276 b 2,386 d 1,750 e 4,579 a 3,148 ¢
Média 3,408 2,446 1,779 4,543 2,490
Desvio 0,360 0,147 0,091 0,207 0,680

PM-FAO: Penman-Monteith FAO; PT: Priestley-Taylor; HS: Hargreaves & Samani;
TH: Thornthwaite; THtef: Thornthwaite com temperatura efetiva. Médias seguidas de mesma letra na horie

zontal ndo diferem estatisticamente pelo teste t a 5% de probabilidade.
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Por outro lado, o método de HS promoveu as menores
estimativas didrias de ETo (1,779:0,09 mm). Em Piripiri, o
método de THtef ndo diferiu de PM-FAO, demonstrando
ser o melhor método simplificado para estimativa da ETo.
Essa tendéncia deveu-se a baixa amplitude térmica encon-
trada nessa estagdo, que afeta a estimativa da temperatura
efetiva, com relagdo as demais estacdes. Embora em Picos,
Sdo Jodo do Piauf, S30 Raimundo Nonato e Valenca do Piauf
tenha havido diferenca entre as estimativas de ETo por
THtef em relacdo a PM-FAO, o desvio médio da estimativa
foi da ordem de 10,8% (0,364 mm), permitindo indicar a
aplicagio de THtef para esses municipios. Esses municipios
situam-se em regido de clima semidrido, condi¢do essa in-
dicada para aplicacdo do método THtef (CAMARGO et al.,
1999). 0 método de THtef superestimou ETo em relagdo ao

método PM-FAO apenas nos municipios de Sdo Pedro do
Piauf, Teresina e Urucui, em cerca de 0,238 mm dia™ (7%),
0,414 mm dia (14%) e 0,119 mm dia™ (4%), respectivamen-
te (Tabela 2).

0 método de PT subestimou PM-FAO em todos os mu-
nicipios avaliados; porém, por utilizar apenas dados de ra-
diagdo solar ndo se distanciou tanto de PM-FAO quanto HS
e THtef (Tabela 2). Figueredo Junior et al. (2005) ressaltam
que os métodos que empregam somente a temperatura do
ar tendem a limitar as condigdes climdticas para estimati-
va da ETo, jé que, dependendo das condigdes de umidade
relativa do ar e velocidade do vento, a estimativa de ETo
serd diferente para os mesmos valores de temperatura do
ar.

No perfodo chuvoso (Tabela 3), a ETo média didria esti-

Tabela 3. Comparacio de médias didrias de evapotranspiragdo de referéncia (ETo, mm) estimada por cada método no perfodo chuvoso,

para as estacdes meteoroldgicas utilizadas no estudo.

Métodos de estimativa de ETo

Municipios Sigla

PM-FAO PT HS TH THtef
Alvorada do Gurgué¢ia ALG 3,215 b 3,138 b 1,536 d 4,433 a 2,754 ¢
Bom Jesus BJS 2,925 ¢ 3,309 b 1,649 d 3913 a 1,294 ¢
Canto do Buriti CBU 3,236 b 3,427 b 1,670 d 3,933 a 2,769 c¢
Caracol CAR 3,170 ¢ 3,409 b 1,666 ¢ 3,715 a 2,659 d
Castelo do Piaui CAS 3,609 b 3,256 b 1,660 ¢ 4,693 a 1,595 c¢
Esperantina ESP 3,234 ¢ 3,617 b 1,691 d 4,437 a 1,445 ¢
Floriano FLO 2,812 ¢ 3,222 b 1,611 d 4,362 a 1,262 ¢
Gilbués GIL 3,225 ¢ 3,485 b 1,643 d 3,871 a 1,260 ¢
Oeiras OEI 3,144 ¢ 3,514 b 1,725 d 4,383 a 1,377 e
Parnaiba PAR 3,133 b 3,210 b 1,484 ¢ 4,241 a 1,378 ¢
Paulistana PAU 3,827 b 3,376 ¢ 1,678 d 4,469 a 1482 ¢
Picos PIC 3,417 b 3,425 b 1,787 d 4,541 a 3,132 ¢
Piripiri PIR 3,341 ¢ 3,483 b 1,689 e 4,439 a 3,069 d
Sao Joao do Piaui SJP 3,328 ¢ 3,501 b 1,722 e 4,438 a 3,118 d
Sdo Pedro do Piaui SPP 2,935 ¢ 3,372 b 1,611 d 3,970 a 2,893 ¢
Sao Raimundo Nonato SRN 3,371 ¢ 3,549 b 1,386 ¢ 4,790 a 3,132 d
Teresina TER 2919 d 3,364 b 1,588 e 4,457 a 3,060 c
Urugui URU 2,730 ¢ 3,206 b 1,597 d 3,757 a 2,835 ¢
Valenga do Piaui VAL 3,030 ¢ 3,235 b 1,675 d 4,146 a 2,996 c
Média (mm) 3,190 3,374 1,635 4,263 2,290
Desvio (mm) 0,201 0,111 0,067 0,269 0,761

PM-FAO: Penman-Monteith FAQ; PT: Priestley-Taylor; HS: Hargreaves & Samani;
TH: Thornthwaite; THtef: Thornthwaite com temperatura efetiva. Médias seguidas de mesma letra na horizontal nio diferem estatistii
camente pelo teste t a 5% de probabilidade.
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mada por TH (4,260,27 mm) também foi superior a todos
os demais métodos em todos os municipios avaliados, dife-
rindo estatisticamente da estimativa de ETo por PM-FAO
em todos os locais. Em Sdo Pedro do Piaui, Urugui e Valen-
¢a do Piauf as estimativas de ETo efetuadas pelo método de
THtef ndo diferiram estatisticamente da estimativa de ETo
estimada por PM-FAO. O método de PT nio diferiu estatis-
ticamente do PM-FAO nos municipios de Alvorada do Gur-
guéia, Canto do Buriti, Castelo do Piaui, Parnaiba e Picos, o
que indica que para esta época do ano (chuvoso) pode-se
utilizar o método de PT para a estimativa de ETo quando se
dispdem apenas de dados de radiagdo solar.

Os métodos de PT (3,37¢0,11 mm) e TH (4,26%0,27 mm)
se mostraram como métodos que superestimam a ETo em
relacdo ao método de PM-FAO (3,19£0,2 mm) em quase to-
dos os municipios, com excecdo de Alvorada do Gurguéia,
Castelo do Piaui, Parnaiba, Paulistana e Picos. A reducio
da radiagdo solar causada pela elevagio da nebulosidade
nessa época do ano é responsavel por essa tendéncia. J4 os
métodos de HS (1,63t0,07 mm) e THtef (2,29+0,76 mm) su-
bestimaram a ETo em relagdo a PM-FAO, devido a reducéo
da amplitude térmica tipica do periodo chuvoso (MEDEI-
ROS, 2002).

O municipio de Esperantina apresentou a maior corre-

lacdo entre os métodos de HS (r?=0,83), TH (r’=0,83) e THtef
(r’=0,88) e o método padrdo PM-FAO, indicando que a es-
timativa de ETo por esses métodos pode ser utilizada em
substitui¢do ao método PM-FAO. Em Parnaiba observou-se
a maior correlacdo entre PT e PM-FAO (r>=0,81). Essa me-
lhor correlagio também indica que o método de PT pode
ser utilizado em substitui¢do ao método PM-FAO, o que
era esperado, ja que o método de PT é uma simplificagdo
do método PM-FAO (SILVA et al., 2011). Em Eundpolis-BA
e Petrolina-PE, Tagliaferre et al. (2010) e Souza et al. (2011)
encontraram correlagéo de 0,92 e 0,75, respectivamente,
entre os métodos de PT e PM-FAO. Back, Rosso (2006) atri-
buiram essa elevada correlacdo entre PT e PM-FAO ao fato
de serem métodos que utilizam a radiagdo solar, que é o
principal fator meteoroldégico que controla a evapotrans-
piracao.

As estimativas de ETo por TH e PM-FAO apresenta-
ram correlacdo variando de “alta” a “quase perfeita” (HO-
PKINS, 2000), notadamente, no perfodo chuvoso (Tabela 4),
indicando a possibilidade de substituicdo das estimativas
de ETo de PM-FAO por TH. Essa tendéncia ndo é muito co-
mum na literatura (SALES, 2008; ARAUJO et al., 2010; BACK,
ROSSO, 2006), j4 que a principio o método de TH foi conce-
bido para estimativas mensais de ETo ao passo que o mé-

Tabela 4. Anélise de regresséo linear, com resultados do coeficiente de determinagio (r?) e o coeficiente angular (b) aplicada aos muni-
cipios do Estado do Piauf, tendo os métodos simplificados como varidvel dependente.

HS PT TH THtef
Sigla Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso
r? b r? B r? b r? b r? b r? b r? b r? b

ALG 0,38 047 050 046 * * 092 1,08 057 127 0,74 124 0,64 0,82 0,76 0,82
BJS 047 053 0,75 054 * * 091 1,12 0,52 1,27 0,73 1,30 0,55 0,51 0,72 0,43
CBU 0,26 040 0,62 050 * * 0,83 1,05 043 1,02 0,74 1,19 037 0,67 0,77 0,83
CAR 0,65 0,55 0,60 0,51 o041 0,71 0,82 1,06 056 1,15 0,67 1,14 061 0,83 0,67 0,80
CAS 0,60 0,54 048 044 0,71 073 0,67 092 0,79 126 0,72 1,25 0,79 047 0,85 0,44
ESP 0,83 0,59 0,69 0,51 0,78 091 0,75 1,10 083 1,49 0,71 135 0,88 0,54 0,72 0,45
FLO 0,27 0,53 0,65 056 * * 096 1,14 044 145 067 1,52 045 0,55 0,66 044
GIL 0,27 044 0,58 049 * * 0,87 1,07 034 1,11 0,70 1,17 032 042 0,74 0,38
OEI 034 0,51 0,66 054 * * 0,88 1,11 043 122 0,67 1,36 044 047 0,64 043
PAR 045 046 038 045 081 084 0,77 1,00 050 1,40 0,60 1,31 0,53 048 0,69 0,43
PAU 0,32 0,34 032 041 047 049 054 085 036 094 0,70 1,11 0,32 0,34 0,71 0,38
PIC 0,67 0,50 0,78 0,50 045 0,60 0,65 097 069 122 0,78 1,29 0,69 083 0,83 0,87
PIR 0,66 0,57 0,61 049 057 0085 054 1,02 072 147 0,72 1,31 0,79 098 0,76 0,89
SJp * * 0,72 0,50 0,27 0,60 080 1,03 038 1,22 0,75 130 0,32 0,82 0,76 0,90
SpP 0,57 0,60 0,63 0,54 0,59 086 097 1,15 062 1,51 056 133 0,64 1,04 0,61 0,96
SRN 0,57 045 052 040 047 0,69 085 1,04 0,52 1,24 054 1,36 0,56 0,86 0,62 0,89
TER 047 0,61 026 053 072 094 093 1,15 0,63 1,67 062 1,50 0,71 1,12 0,62 1,02
URU 0,60 0,59 0,67 056 * * 097 1,17 037 1,41 0,67 133 042 098 0,71 098
VAL 0,34 0,52 0,0 0,554 028 0,70 0,77 1,05 046 135 0,66 134 041 092 0,69 0,95

*Estacdes que ndo apresentaram valores de r? e b mostraram valores de correlagio (r) abaixo de 0,50.
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todo de PM-FAO é fisicamente mais consistente e utilizado
para estimativas didrias de ETo (AZEVEDO, 1999). A esti-
mativa de ETo por métodos que utilizam apenas dados de
temperatura do ar tendem a limitar a representatividade
das condi¢des climéticas, pois com os mesmos valores de
temperatura do ar pode-se ter demandas hidricas atmos-
féricas diferentes, dependendo das condig¢des de umidade
relativa do ar e do vento (CONCEICAO, 2003). Por outro
lado, é um resultado muito interessante, pois apenas com
dados de temperatura média do ar pode-se estimar a ETo
com a mesma confiabilidade e qualidade que seria com a
adogido do método PM-FAO.

Comparando-se o método de THtef com o de TH, houve
um acréscimo nos valores de r?, para quase todos os locais.
Esse comportamento indica que a adogdo de valores de
temperatura efetiva do ar em substituicdo a temperatura
média mensal do ar na estimativa de ETo acrescentou me-
lhoria na estimativa de ETo, devendo, ser indicada a sua
adogdo. De fato, a adaptacdo proposta por Camargo et al.
(1999) na estimativa da ETo por TH, deveria trazer melho-
res resultados em termos de estimativa de ETo em regides
com clima muito dmido ou &rido.

Quanto a avaliagio do desempenho (Tabelas 5 e 6), du-
rante o periodo seco do ano, o método de HS apresentou-se

”

com desempenho variando de “mau” a “péssimo”. Para ne-
nhum dos municipios obteve-se indice de confianca ou de-
sempenho aceitvel para a estimativa de ETo padrdo. Ten-
déncia semelhante foi observada por Aratjo et al. (2007),
que classificou como “sofrivel” o desempenho do método
de HS em comparagdo a PM-FAO ao avaliar os dados men-
sais de ETo de Boa Vista, RR.

Os municipios de Esperantina, Parnaiba e Teresina
apresentaram desempenho classificado como “bom” para
o método de PT, demonstrando que para estes municipios
eles pode-se utilizar o método PT para estimativas de ETo
em substituicdo ao método padrdo (PM-FAO). Isso pode
ter ocorrido pela influéncia climatica do Estado do Ma-
ranhZo, pois os municipios estdo localizados na fronteira
com o aquele Estado do Maranhio e préximo a linha do
Equador, com alta incidéncia de radiacio solar e valores
mais amenos de temperatura do ar. Reis et al. (2007), em
estudo comparativo de métodos de estimativa de ETo, para
municipios do Espirito Santo, observaram que para todos
os municipios, o método de PT teve correlagdo variando de

Tabela 5. Pardmetros estatisticos de indice de confianca (c), indice de Willmott (d), coeficiente de correlacio (r) e classificacdo do de-
sempenho (D) para os métodos simplificados de Hargreaves & Samani (HS) e Priestley-Taylor (PT) em relagdo a Penman-Monteith FAO,

em escala didria, aplicado aos municipios avaliados.

HS PT
Sigla Seco Chuvoso Seco Chuvoso
d T c D d T c D d T c D d T c D
ALG 045 0,62 0,28 Pe 045 0,70 0,32 Pe 0,50 048 0,24 Pe 097 096 093 Ot
BJS 0,52 0,69 0,36 Pe 0,92 0,86 0,80 MB 0,52 0,39 0,20 Pe 0,92 095 0,88 Ot
CBU 0,40 0,51 0,20 Pe 026 0,79 0,21 Pe 0,43 0,39 0,17 Pe 041 091 0,37 Pe
CAR 0,52 0,81 0,42 Ma 047 0,77 037 Pe 0,64 0,64 041 Ma 093 090 0,84 MB
CAS 0,53 0,78 0,42 Ma 045 0,70 0,32 Pe 0,64 0,84 0,54 So 0,86 0,82 0,71 Bm
ESP 0,55 091 0,50 Ma 043 0,83 0,36 Pe 0,81 0,88 0,71 Bm 0,85 0,87 0,74 Bm
FLO 048 0,52 0,25 Pe 047 081 0,38 Pe 0,52 0,31 0,16 Pe 0,90 098 0,89 Ot
GIL 0,42 0,52 0,22 Pe 044 0,76 0,33 Pe 0,43 0,19 0,08 Pe 094 093 0,88 Ot
OEI 0,50 0,58 0,29 Pe 046 081 037 Pe 0,51 036 0,19 Pe 091 094 0,85 MB
PAR 046 0,67 0,31 Pe 044 0,62 0,27 Pe 0,78 090 0,70 Bm 0,92 0,88 0,80 MB
PAU 0,38 0,57 0,21 Pe 043 0,57 0,25 Pe 045 0,69 031 Pe 0,73 0,74 0,54 So
PIC 0,50 0,82 0,41 Ma 0,49 0,88 043 Ma 0,53 0,67 0,36 Pe 0,87 0,80 0,70 Bm
PIR 0,51 0,81 0,41 Ma 043 0,78 034 Pe 0,69 0,75 0,52 So 0,82 0,74 0,61 Md
SJP 0,42 048 0,20 Pe 046 085 0,39 Pe 0,49 0,52 0,25 Pe 093 0,89 0,83 MB
SPP 0,49 0,75 0,37 Pe 0,41 0,79 033 Pe 0,76 0,77 0,58 So 0,88 0,98 0,86 Ot
SRN 0,47 0,76 0,36 Pe 0,40 0,72 0,29 Pe 0,63 0,69 043 Ma 0,94 092 0,87 Ot
TER 0,50 0,68 0,34 Pe 0,40 0,51 0,21 Pe 0,85 0,85 0,72 Bm 0,86 0,96 0,83 MB
URU 0,53 0,77 0,41 Ma 0,51 0,82 0,42 Ma 0,59 048 0,28 Pe 0,91 0,99 0,89 Ot
VAL 044 0,58 0,26 Pe 045 0,78 0,35 Pe 0,53 0,53 0,28 Pe 0,89 0,88 0,78 MB

Ot = 6timo; MB = muito bom; Bm = bom; Md = mediano; So = sofrivel; Ma = mau e Pe = péssimo.
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“mediano” a “bom” com o método de PM-FAO, para dados
didrios no periodo seco.

0 desempenho do método de TH com relagdo a PM-FAO
obteve classificacdo variando de “bom” a “mau”. O melhor
desempenho foi apresentado apenas em Castelo do Piauf
classificado como “bom”, os demais municipios variaram
a classificagdo de “mau” a “sofrivel”. Syperreck (2006) en-
controu desempenho “mau” para os métodos de TH e HS
em seu estudo para a regido de Palotina - PR. Quando se
ajustou o método TH com a temperatura efetiva (THtef)
observou-se que o melhor indice de confianga ocorreu no
municipio de Piripiri classificado com “mediano”, os de-
mais variaram entre “péssimo” e “sofrivel”.

Durante o periodo chuvoso, apenas o municipio de Bom
Jesus apresentou melhor desempenho classificado como
“muito bom” para HS em comparagdo a PM-FAO. Sousa et
al. (2010) encontraram resultados semelhantes para peri-
metros irrigados em Sergipe, com indice de desempenho
classificado como “muito bom”. Oliveira et al. (2010) en-
contraram desempenho “bom” para o método HS aplicado
aregido norte da Bahia.

0 método de PT apresentou 6timo desempenho em to-
dos os municipios variando de “bom” a “6timo”, com ex-
ce¢do de Canto do Buriti e Paulistana, onde se observou
um desempenho “péssimo” (c = 0,37) e “sofrivel” (c = 0,54),
respectivamente. Souza et al. (2011) ndo encontraram re-
sultados satisfatérios quando analisaram o desempenho
do método PT com relagdo ao PM-FAO, para Petrolina-PE,
com indice de confianca classificado como “mau” (c = 0,47).
Embora com desempenho nio satisfatério, o método de PT
foi o que apresentou melhor desempenho dentre os méto-
dos empiricos analisados durante o periodo seco.

Quanto ao método de TH, o municipio de Paulistana
apresentou desempenho “bom” (c = 0,68), indicando assim,
confianca nas estimativas de ETo no periodo chuvoso. Me-
deiros (2002), analisando as estimativas de ETo por TH para
Paraipaba - CE, encontrou um desempenho “sofrivel”. Re-
sultados semelhantes foram observados nos municipios de
Bom Jesus, Castelo do Piaui, Parnaiba, Piripiri, S3o Jodo do
Piauf e Urucui. Mandelli, Conceicdo (2005) ao analisarem
as estimativas de ETo por seis métodos empiricos compa-
rando com PM-FAQ, para Bento Gongalves-RS, concluiram

Tabela 6. Parametros estatisticos de indice de confianca (c), indice de Willmott (d), coeficiente de correlagéo (r) e classificacdo do desem-
penho (D) para os métodos simplificados de Thornthwaite (TH) e Thornthwaite com temperatura efetiva (THtef) em relacio a Penman-

-Monteith FAO, em escala didria, aplicados aos municipios avaliados.

TH THtef
Sigla Seco Chuvoso Seco Chuvoso
d T C D d T c D d T c D d r c D
ALG 0.60 0.75 045 Ma 0.56 0.86 048 Ma 0.67 0.80 0.54 So 098 0.87 0.86 Ot
BJS 0.68 0.72 049 Ma 0.67 085 057 So 0.54 0.74 040 Pe 045 0.85 0.39 Pe
CBU 0.74 0.66 049 Ma 0.34 0.86 029 Pe 0.52 0.61 032 Pe 035 088 030 Pe
CAR 0.79 0.75 0.59 So 0.79 0.82 0.65 Md 0.70 0.78 0.54 So 0.63 0.82 0.51 So
CAS 0.74 0.89 0.66 Bm 0.71 0.85 0.60 So 0.53 0.89 0.47 Ma 0.49 092 045 Ma
ESP  0.52 091 047 Ma 0.58 0.84 049 Ma 0.54 094 051 So 042 0.85 035 Pe
FLO 049 0.66 032 Ma 0.44 082 036 Pe 0.53 0.67 035 Pe 042 0.81 034 Pe
GIL 0.66 0.59 039 Ma 0.74 0.84 0.62 Md 043 0.57 024 Pe 040 0.86 0.34 Pe
OEI 0.64 0.65 042 Ma 0.54 082 045 Ma 0.51 0.66 034 Pe 041 0.80 0.33 Pe
PAR 0.56 0.71 0.40 Ma 0.66 0.77 0.51 So 0.50 0.73 036 Pe 047 0.83 039 Pe
PAU 0.75 0.60 0.45 Ma 0.81 0.84 0.68 Bm 0.39 0.57 0.22 Pe 045 0.84 038 Pe
PIC 0.73 0.83 0.60 So 0.70 0.89 0.62 Md 0.68 0.83 0.57 So 0.72 091 0.65 Md
PIR 0.51 0.85 043 Ma 0.65 0.85 0.56 So 0.73 0.89 0.65 Md 0.73 0.87 0.64 Md
SJP 0.61 0.62 0.38 Ma 0.67 0.86 0.58 So 0.59 0.57 033 Pe 0.70 0.87 0.61 Md
SPP 0.47 0.78 037 Ma 0.52 0.75 039 Pe 0.71 080 0.57 So 0.63 0.78 0.49 Ma
SRN 0.69 0.72 049 Ma 0.50 0.73 0.37 Pe 0.64 0.75 048 Ma 0.54 0.79 0.43 Ma
TER 0.39 0.79 031 Ma 043 0.79 034 Pe 0.70 0.84 0.59 So 0.66 0.79 0.52 So
URU 0.52 0.61 032 Ma 0.63 082 0.51 So 0.61 0.65 040 Pe 0.63 0.84 0.53 So
VAL 0.52 0.68 035 Ma 0.59 0.81 048 Ma 0.63 0.64 040 Pe 0.71 0.83 0.59 So

Ot = 6timo; MB = muito bom; Bm = bom; Md = mediano; So = sofrivel; Ma = mau e Pe = péssimo.
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que, os métodos cujas estimativas sdo baseadas em dados
de radiagéo solar apresentam melhor desempenho que os
métodos baseados em temperatura do ar.

Quanto ao método THtef observou-se desempenho de
“6timo” a “péssimo”. Esse resultado foi determinado pelo
baixo indice de concordancia, pois os indices de precisio
apresentaram altos valores variando de “alta” (r = 0,78) a
“quase perfeita” (r = 0,92). O melhor indice de confianca
foi encontrado em Alvorada do Gurguéia com c = 0,86, para
este municipio sendo recomendado o uso do método de
THtef para se estimar ETo. Back (2008) ao analisar o pe-
riodo chuvoso de Urussanga-SC, numa escala decendial,
encontrou um desempenho “bom” para o método THtef.
Lima (2005) recomenda o uso do método da amplitude de
temperatura quando nio se dispde de dados de radiacdo
solar.

Conclusdes

A ETo média didria estimada por TH foi superior a to-
dos os demais métodos em todos os municipios avaliados,
diferindo estatisticamente da estimativa de ETo por PM-
-FAO, nos periodos seco e chuvoso. Por outro lado, 0 méto-
do de HS promoveu as menores estimativas didrias de ETo.

0 método de PT apresentou desempenho de “bom” a
“6timo” em quase todos os municipios avaliados, notada-
mente, no periodo chuvoso. Por outro lado, o0 método de
TH ndo apresentou desempenho satisfatério com relagdo
a PM-FAO. A adogdo da correcio da estimativa de ETo por
TH pelo emprego da temperatura efetiva (THtef) eleva o
nivel de desempenho das estimativas de ETo com relacdo
a PM-FAO.
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This study aimed to estimate the reference evapotranspiration (ETo) by methods
that use a lower number of meteorological variables, comparing them with the
standard Penman-Monteith method. The meteorological data were provided by the
National Institute of Meteorology (INMET) of 19 meteorological stations located in
the State of Piaui. The estimates of ETo were made for the dry and rainy periods
of the year by the methods of Hargreaves & Samani (HS), Priestley-Taylor (PT),
Thornthwaite (TH), and Thornthwaite with effective temperature (THtef) and
Penman-Monteith FAO (PM-FAO). The study was modeled using the completely
randomized design for each meteorological station. The statistical methods used
in the analysis were test “t at the 5% probability level (for ETo means), Pearson’s
correlation, linear regression, Willmott’s coefficient and confidence index. The
PT method presented performance from “good” to “optimum” in almost all
municipalities evaluated, notably in the rainy season. The TH method did not
perform satisfactorily in relation to PM-FAO. The adoption of the correction of
the ETo estimate by TH by the use of the effective temperature (THtef) raises the
performance level of ETo estimates in relation to PM-FAO.
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