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No presente trabalho foi avaliado o desempenho de cinco métodos de estimativas
da evapotranspiragdo de referéncia (ET,) para a regido da Baixada Cuiabana, MT,
durante o periodo de 2012 a 2014. Os métodos estudados foram os de Hargreaves &
Samani, Linacre, Penman, Penman-Monteith e Thornthwaite, a avaliacio foi reali-
zada utilizando a média da ET  em intervalos de tempo de dez dias, considerando
o método do Tanque Classe A como padrdo de validagdo. Os dados meteoroldgicos
utilizados foram coletados na Estagdo Padre Ricardo Remetter, situada na Fazenda
Experimental da Universidade Federal de Mato Grosso, no municipio de Santo Antd-
nio de Leverger, MT. A avaliagdo de desempenho dos métodos foi realizada por meio
dos indices estatisticos: coeficiente de correlacdo de Pearson (r), o indice de con-
cordancia (d) proposto por Willmott (1981), o indice de confianca (c) proposto por
Camargo e Sentelhas (1997) e a raiz do erro do quadrado médio (REQM). A avaliagdo
indicou que os métodos de Hargreaves & Samani e Linacre tiveram os melhores de-
sempenhos. O método de Penman teve desempenho mediano e os demais métodos
ndo tiveram desempenhos satisfatérios na regido do presente estudo.

© 2017 SBAgro. Todos os direitos reservados.

Introdugio

uma vez que aplicacdes insuficientes ou em excesso dimi-
nuem a eficiéncia do uso da irrigagdo, causando prejuizos

Em 1944, Thornthwaite & Wilm conceituaram a forma
de expressar a ocorréncia simultdnea dos processos de
transpiragdo das plantas e a evaporagdo da dgua presen-
te no solo e nas superficies das folhas, utilizando o termo
evapotranspiragao.

A determinacio da evapotranspiracdo pode contribuir
para o sucesso da produgido agricola, considerando que
informacgdes confidveis sobre sua estimativa auxiliam no
manejo eficaz dos sistemas irrigados (Almeida et al., 2010),

as plantas e ao solo (Sllva et al., 1993).

Numa determinada regido, uma componente impor-
tante que contribui para quantificar a demanda de 4dgua
das plantas é a evapotranspiragio de referéncia (ET ) (Silva
et al., 2010). Através da determinagdo dos valores da ET,
pode-se chegar ao valor da evapotranspiragdo méxima de
uma cultura (ETc), utilizando-se de um coeficiente de cul-
tura (kc) (Silva et al., 2011). A ETc é a quantidade total de
dgua utilizada por uma cultura, desde plantio/semeadura
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a colheita, sem restri¢cdo hidrica, sendo o principal pari-
metro a ser considerado para o dimensionamento dos sis-
temas de irrigacgdo.

Em todo o mundo pesquisadores desenvolveram méto-
dos indiretos para estimativa da ET, que diferem quanto
aos dados meteoroldgicos utilizados em suas equagdes.
Sendo assim, na escolha do método a ser aplicado para de-
terminada regido deve-se levar em consideragio os dados
climéticos disponiveis (Aratjo et al., 2007).

No Brasil, alguns autores realizaram trabalhos impor-
tantes na avaliagdo do desempenho de métodos de esti-
mativa da ET, destacando os estudos de Stone & Silveira
(1995), Camargo & Sentelhas (1997) e Borges Junior et al.
(2012).

Na regido da Baixada Cuiabana, destacam-se os estudos
realizados por Campelo Junior (1989) e Schwerdtfeger et
al. (2014).

Considerando a necessidade de mais estudos relaciona-
dos ao tema, o objetivo do trabalho foi avaliar o desem-
penho de métodos de estimativa da ET, para a regido da
Baixada Cuiabana, visando encontrar aqueles que melhor
se adequam as condi¢des da regido.

Materiais e Métodos

Os dados meteoroldgicos utilizados foram coletados na
Estacdo Meteoroldgica Padre Ricardo Remetter, instalada
na Fazenda Experimental da Universidade Federal de Mato
Grosso, localizada no municipio de Santo Anténio de Le-
verger, MT, na latitude 15° 51’ 17" Sul; longitude 56° 4’ 20”
Oeste e altitude 150 metros.

0O clima na 4rea de estudo é classificado no sistema de
Koppen como Aw, apresentando clima tropical semi-timi-
do, com duas esta¢des distintas: uma de seca que compre-
ende outono-inverno, com duragdo de aproximadamente 5
meses, e uma chuvosa que compreende a primavera-verao.
No periodo de 1970 a 2002, verificou-se que a temperatura
média anual é de 26.9 °C; sendo Julho o més mais frio e
Outubro o més mais quente do ano, registrando tempera-
tura média de 23,0 °C e 27,6 °C, respectivamente. O valor
da precipitacdo média anual do perfodo é de 1.378,7 mm
(Maitelli, 1994).

Neste trabalho foram utilizados dados didrios de tem-
peratura do ar (°C), umidade relativa do ar (UR; %) e velo-
cidade do vento a 10 metros de altura (U; m s?) coletados
as 12:00, 18:00 e 24:00 UTC, temperatura maxima (T __; °C),
temperatura minima (T__ ; °C), insolagdo (h d?), evapo-
ragdo do Tanque Classe A (mm d?) e pressdo atmosférica
(mbar), correspondente ao perfodo 2012 a 2014.

Foi realizada uma anélise visual nos dados de insolacéo,
velocidade do vento, evaporagdo do Tanque Classe A e UR,
com o intuito de identificar e descartar dados inconsisten-
tes e dias com dados faltantes. Foram obtidos dados con-
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sistentes para 946 dias dos 1096 dias que compreendem a
série de dados estudada, e 61 decéndios completos.

As equagdes utilizadas para estimativa da ET, em mm
d* assim como a metodologia do Tanque Classe A, sdo des-
critas a seguir:

Hargreaves & Samani

A equacgdo proposta por Hargreaves & Samani (1982)
para estimativa da ET foi expressa como:

ETo=0,0023 * Qo * (Trpax — Tmin)o'5 * (Tyea +17,8)

Em que T_, é a temperatura média do ar em °C; T__ e
me max
T . sdo as temperaturas maxima e minima em °C, respec-

tivamente, mensuradas em 24 horas; Q, é a radiagdo solar
extraterrestre, em MJ m?d.

Penman

0 método proposto por Penman (1948) utiliza-se a se-
guinte equacdo para estimar a ET :

A Y 643+(1+0,52615)

ETO_A+Y * Rn + ey N * (es —ea)

Em que A € a inclina¢do da curva de pressdo de vapor
em kPa °C; Y a constante psicrométrica kPa °C”; (es - ea) o
déficit da pressdo de vapor em kPa; A é a constante de calor
latente igual a 2,45 MJ kg, e u, é a velocidade vento a 2
metros de altura em m s,

Rn é a radiacdo liquida disponivel em MJ m? d, foi
obtido pela metodologia proposta por Doorenbos e Pruitt
(1977):

Rn=Q0*<a+b*(%)>*(1—albed0)—L

Q, ¢ radiagdo solar global, em MJ m*d", n é a insolagdo
mensurada diariamente em h d, N é a insolacdo méxima
possivel em h d, a é constante igual a 0,21, b varia de acor-
do com o més e o seu valor foi obtido através da Tabela 1
elaborada por Campelo Junior (1998), e o albedo é igual a
0,23.

O termo L refere-se a radiagdo efetiva de onda longa
que deixa superficie terrestre, ela é expressa em MJ m?d™,
que foi calculada pela equagdo:

L= 0T*«(034—0,044Vea) + (0,1 +0,9 « %)

dT*=f(T) é o efeito da temperatura na radiacdo de on-
das longas expresso em MJ m? d*e o seu valor foi obtido



Tabela 1 - Valores da varidvel “b” utilizada no célculo da Radiagio solar liquida disponivel.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun
04 04 04 0,33 0,29 0,29

Fonte: CAMPELO JUNIOR (1998)

pela Tabela 2 elaborada por Doorenbos & Pruitt (1977), ea é
pressdo real de vapor em kPa.

Linacre

0 método de Linacre (1977) para estimava da ET, é ex-
presso pela seguinte equagio:

700 * — M 4 (Ty0q=Tq) * 15

ETo 100— 0
80 — Trned
Em que:
Tm= Tmecl +0,006z

z a altitude local em metros, Td a temperatura do ponto
de orvalho em °C e @ a latitude local em graus (°).

Penman-Monteith

A equagdo de Penman - Monteith descrita por Allen et
al. (1998), estima a ET, pela equagao:

0,408 xAx (Rn—G) + y = T 200 * Uy * (es—ea)

‘medt 273

ETy= A+y=*(1+0,34%uy)

Em que u, é a velocidade do vento a 2 metros de altura
em m s Rn a radiacdo liquida disponivel em MJ m? d;
(es-ea) o déficit da pressdo de vapor em kPa; T ., a tempe-
ratura média compensada em °C; A a inclinagdo da curva
da pressdo de vapor em kPa °C; Y constante psicrométrica
em kPa °C*; G o fluxo de calor no solo em MJ m? d*, que
para regides de clima tropical considera-se igual a zero (De
Bruin, 1983).

Thornthwaite

0 método de Thornthwaite (1948), descrito conforme
Pereira et al.(2002):

Quando a T, ,, do més foi maior que 0 °C e menor que
26,5 °C utilizou-se a equacdo a seguir:

a

T .
ET, = 16 = (10 mTed)

Em caso da T ,, iguais ou superiores a 26,5 °C utilizou-
-se:

ETy = —415,85 + 32,24 * Tppeq — 0,43 x T2,

7 3

0 termo “I” é um indice térmico anual que incorpora o

Jul Ago Set Out Nov Dez
0,29 0,31 0,38 0,43 0,4 0,43

Tabela 2. Efeito da temperatura f(T) na radiagio de ondas longas.

T°C f(T) = aT4 T°C f(T) = aT4
0 11,0 20 14,6
2 14 2 15,0
4 17 2% 15,4
6 12,0 26 15,9
8 12,4 28 16,3
10 12,7 30 16,7
12 13,1 32 17,2
14 135 34 17,7
16 138 36 18,1
18 14,2 - -

Fonte: DOORENBOS & PRUITT (1977)

efeito da temperatura média de cada més, calculado pela
equagao:

12
=) (02 % Tpe) ™
n=1

w,_ ”n

0 expoente “a” é encontrado em funcédo de “1” e tam-

bém é um indice térmico, calculado pela equagao:
a=675%10"7 %= 7,71 1075 % [> + 1,7912 % 1072 * | + 0,49239

Aplicou-se em seguida corregdo da ET, em funcdo do
nimero de dias e do fotoperfodo, através da equagao:

ETO—corrigida = ETy * Cor

O fator de corregdo “Cor” foi obtido pela equagio:

ND N
Cor = 30 * Iy

Sendo ND o numero de dias do més em questdo e N o
fotoperiodo médio daquele més.

Neste trabalho foi realizada uma adaptacio para obter
valores didrios da ET onde se utilizou o valor de ND igual
a 1 e o fotoperfodo (N) do dia em questdo, considerando
assim estimativas em mm d.
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Tanque Classe A

A evapotranspiracido de referéncia é determinada pelo
método do Tanque Classe A por meio da evaporagdo men-
surada no tanque (ECA) multiplicada por um coeficiente
“Kp”. Este coeficiente Kp (Tabela 3), é fungdo do tamanho
da bordadura circunvizinha ao tanque, da velocidade do
vento e da umidade relativa do ar média. Foi utilizado nes-
te trabalho bordadura maxima. A ET em mm d foi obtida
pela equacio:

ET, = ECA *Kp

Neste estudo foram utilizadas as temperaturas médias
didrias simples e a compensada proposta pelo Instituto Na-
cional de Meteorologia (INMET), obtida pelas equagdes:

Temperatura média compensada:

_ Tmax + Tmin + Tz + 25Ty
Tmea = 5

Temperatura média simples:

Tméx + Tmin

Tmédiasimples = 2

Emque T e T, representam as temperaturas observa-
das as 12:00 e 24:00 UTC respectivamente.

As estimativas foram calculadas para o periodo didrio
e agrupadas dentro do intervalo de dez dias consecutivos.

Tabela 3. Coeficiente para o Tanque Classe A (Kp) para diferentes
bordaduras de vegetacdo baixa ao redor do tanque, e niveis de
umidade relativa e velocidade do vento em 24 horas.

Vento (Km
dia -1)

Bordadura (m) Umidade Relativa

1 0,55 0,65 0,75

Leve 10 0,65 0,75 0,85
<175 100 0,70 0,80 0,85
1000 0,75 0,85 0,85

1 0,50 0,60 0,65

Moderado 10 0,60 0,70 0,75
175 a 425 100 0,65 0,75 0,80
1000 0,70 0,80 0,80

1 0,45 0,50 0,60

Forte 10 0,55 0,60 0,65
4252700 100 0,60 0,65 0,70
1000 0,65 0,70 0,75

1 0,40 0,45 0,50

Muito forte 10 0,45 0,55 0,60
>700 100 0,50 0,60 0,65
1000 0,55 0,60 0,65

Fonte: DOORENBOS & KASSAM (1994)
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Foi obtida a evapotranspiragdo média em mm d para cada
um desses intervalos de tempo.

Com o objetivo de verificar quais os métodos que tive-
ram melhor desempenho, os valores médios da ET, durante
os decéndios obtidos pelos métodos de estimativas estuda-
dos, foram comparados com os valores obtidos pelo méto-
do do Tanque Classe A nos mesmos intervalos. A metodo-
logia utilizada para avaliar o desempenho destes métodos
foi o coeficiente de correlacdo de Pearson (r), o indice de
concordancia (d) proposto por Willmott (1981), o indice de
confianga (c) proposto por Camargo e Sentelhas (1997) e a
raiz do erro do quadrado médio (REQM).

0 coeficiente de relacdo de Pearson (r) foi obtido pela
andlise de regressdo linear extraindo a raiz quadrada do
valor do coeficiente de determinacio (r2). Este indice foi
avaliado de acordo com a classificacdo proposta por Ho-
pkins (2000) apresentada na Tabela 4.

0 indice de concordéancia (d) proposto por Willmott
(1981) foi obtido pela equacio:

2 (Pi - 00)?
nd (|pi — 0] +0i — 0])°

d=1-

nd é nimero de pares de dados analisados, Pi é o valor
de ET_ estimado pelo método empirico, Oi é o valor obtido
pelo método Tanque Classe A(TCA) e O é a média dos valo-
res de ET  obtidos pelo método TCA.

0 indice de confianga (c) proposto por Camargo & Sen-
telhas (1997) foi avaliado de acordo com a Tabela 5, e foi
determinado pelo produto do coeficiente de concordincia
(d) pelo coeficiente de correlagéo (r).

c=d*r

A raiz do erro do quadrado médio (REQM) foi obtida
pela expressao:

. (Pi—0i)?

REQM =
¢ n

Tabela 4 - Classificacdo das correlacdes de acordo com o coefi-
ciente (r).

Coeficiente de correlagao “r” Classificagao

0,0-0,1 Muito Baixa
0,1-03 Baixa
03-05 Moderada
05-07 Alta
0,7-09 Muito Alta
09-1,0 Quase perfeita

Fonte: HOPKINS (2000).



Figura 1 - Evolugdo das estimativas médias decendiais da ET em mm d* comparadas ao método do Tanque Classe A, na regido
da Baixada Cuiabana, MT, de 2012 a 2014. As letras no eixo horizontal representam as iniciais dos meses do ano, e os ndmeros 1,
2 e 3 representam os decéndios do més.

2012 2013 2014
J F MAMIJ J A S O NDJFM A MJ J ASO N JMAMJJ A S O N
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——Tanque Classe A ¢ Hargreaves & Samani

ET,(mmd )

—Tanque Classe A o Thornthwaite

ET,(mmd )

+ —Tanque Classe A+ Linacre

ET,(mmd )
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J F MAMJ J A S ONDJFM A MJ J ASO N JMAMJJ A S O N
2012 2013 2014

Tabela 5 - Critério de interpretacio do desempenho dos métodos n representa o niimero de pares de dados avaliados; Pi
de estimativa da ET, pelo {ndice “c”. , , . .
° representa o valor estimado pelo método avaliado e Oi re-

Valor de "c" Desempenho presenta o valor obtido pelo Tanque Classe A.

>0,85 Otimo
0,7620,85 Muito Bom Resultados e Discussdo
0,66a0,75 Bom
0.6120,65 Mediano Na Figura 1 estd representada a evolugdo dos valores
0512060 Sofrivel médios decendiais das estimativas da evapotranspiragdo
U8 0 Mau de referéncia (ET,) efetuadas pelos métodos avaliados ao
<040 Péssimo longo do perfodo estudado.
Fonte: CAMARGO e SENTELHAS (1997) Observou-se que o comportamento da ET estimada
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pelo método do Tanque Classe A (TCA), apesar de possuir
alguns picos de oscilagbes bruscas em alguns momentos,
teve uma tendéncia a ter elevadas taxas de evapotranspi-
ragdo na época mais quente, primavera-verao, e taxas mais
baixas na época mais amena, outono-inverno.

0 valor mais elevado da ET, foi observado no segundo
decéndio do més de outubro de 2014, com um valor médio
de 7,30 mm d* enquanto o valor mais baixo foi observado
no ultimo decéndio do més de maio do mesmo ano, com
uma ET, média de 2,22 mm d’. As estimativas efetuadas
pelos métodos avaliados tiveram em seus comportamentos
ao longo do perfodo a mesma tendéncia observada no com-
portamento do Tanque Classe A.

Verificou-se também que os métodos de Penman e
Thornthwaite subestimaram a ET, durante as épocas mais
frias do ano. Por outro lado, o método de Penman-Montei-
th subestimou a ET obtida pelo método do TCA durante
todo o periodo de estudo com valores duas a trés vezes me-
nores que o valor obtido pelo método padrao.

Os métodos de Hargreaves & Samani e Linacre tiveram
valores de ET préximos dos obtidos pelo Tanque Classe A,
sendo que na maior parte do ano detectou-se valores mais
elevados da ET em relagdo ao padrao.

Na Tabela 6 observam-se os valores dos coeficientes de
correlacdo (r), indice de concordancia (d), indice de con-
fianca (c) e raiz do erro do quadrado médio (REQM), obti-
dos pelos métodos de estimativa da ET, avaliados.

De acordo com os indices estatisticos apresentados na
Tabela 6, nota-se que as estimativas da ET obtidas pelos
métodos de Hargreaves & Samani e Linacre tiveram uma
elevada correlacio e concordancia com o método do Tan-

w_

que Classe A, a correlagio “r” foi “Muito alta” para Linacre
e “Quase Perfeita” para Hargreaves & Samani. O indice “d”
e o valor da REQM indicam que esses dois métodos foram
os que tiveram menor fonte de erro na estimativa da ET,,
sendo considerados métodos de desempenho “Muito bom”
pelo indice “c”, com o melhor desempenho do método de
Hargreaves & Samani.

0 método de Penman teve uma correlacio considerada
“Alta” comparado ao método do Tanque Classe A, e tam-
bém, boa concordancia, com valor do indice “d” inferior
6,82 € 8,89% aos verificados nos métodos de Hargreaves &
Samani e Linacre, respectivamente. Entretanto, na avalia-
¢do pelo indice de confianga “c” foi considerado “Media-
no”.

Verificaram-se indices estatisticos interessantes no
método de Thornthwaite, com boa concordancia, correla-
¢do considerada “Alta”, o valor da REQM foi superior 12,16
e 16,22% aos verificados nos métodos de Hargreaves & Sa-
mani e Linacre e ao ser avaliado pelo {ndice de confianga
“c” este método teve um desempenho considerado “Sofri-
vel”.

Para o método de Penman-Monteith foi verificado o
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Tabela 6 - Indices de avaliacdo do desempenho de métodos de es-
timativa da ET,, em comparagao com o método do Tanque Classe
A, naregido da Baixada Cuiabana, MT. Periodo 2012 a 2014.

Penman 0,76 0,82 0,63 1,16
Penmam Monteith 0,69 0,50 0,35 2,57
Hargreaves & Samani 0,93 0,88 0,82 0,65
Thornthwaite 0,69 0,83 0,57 0,74
Linacre 0,88 0,90 0,80 0,62

r - coeficiente de correlacdo; d - indice de concordancia; c - indice
de confianga; REQM - Raiz quadrada do erro do quadrado médio
em mm d,

pior desempenho entre os métodos estudados, este foi
considerado “Péssimo” pelo indice “c”. O indice de concor-
dancia foi baixo e o valor da REQM foi elevado, embora te-
nha sido verificada uma correlacdo considerada “Alta” com
o método do Tanque Classe A.

Os métodos de Penman e Penman-Monteith exigem um
niimero maior de varidveis climéticas para estimativa da
ET,, e a necessidade de estimar as varidveis desta equagao
através de métodos empiricos gerou uma condi¢do com
maior susceptibilidade ao erro, refletindo na avaliacdo de
ambos os métodos.

A variagdo da temperatura média ao longo do perfodo
estudado apresentou comportamento semelhante a ET das
medidas obtidas com base no Tanque Classe A (Figura 2), o
que certamente favoreceu o desempenho dos métodos de
Hargreaves & Samani e Linacre, que tém como varidvel de
entrada a temperatura.

Entretanto o método de Thornthwaite que se utiliza
apenas de dados de temperaturas nio teve resultado sa-
tisfatdrio, este resultado pode ser explicado pelo fato que
neste método aplicou-se os dados de temperaturas para
determinar indices térmicos que compdem a equagio de
estimativa. Este método também foi desenvolvido para es-
timar a ET, para perfodos mensais, sendo adaptado neste
trabalho para estimar em periodo didrio. Estas condi¢des
tenderam a agravar os resultados do desempenho deste
método no presente estudo.

Conclusdes

Os métodos de Hargreaves & Samani e Linacre tiveram
desempenhos satisfatérios para estimar a evapotranspira-
¢do de referéncia na regifo da Baixada Cuiabana, MT.

0 método de Penman teve bons indices de desempenho
na regido da Baixada Cuiabana, MT, demonstrando a possi-
bilidade de uso do mesmo.

0 método de Penman-Monteith nio teve bom desem-
penho para regido da Baixada Cuiabana, MT, bem como o
método de Thornthwaite que utiliza apenas uma varidvel
climatica.



Figura 2 -Temperatura média simples e compensada do ar e evapotranspiragdo de referéncia obtida com Tanque Classe A, na
regido da Baixada Cuiabana, MT, de 2012 a 2014. As letras no eixo horizontal representam as iniciais dos meses do ano, e os
ntmeros 1, 2 e 3 representam os decéndios do més.
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Article history: The objective of this research was evaluated the performance of five reference

Received 22 September 2017 evapotranspiration (ET,) estimating methods for the Baixada Cuiabana region,

Accepted 27 December 2017 Mato Grosso , Brazil, during the period from 2012 to 2014. The methods evaluated
were Hargreaves & Samani, Linacre, Penman, Penman-Monteith and Thornthwaite,
the evaluation was performed using the ET, mean into ten-day time intervals
considering Class A Pan method as the validation standard. The meteorological data

Index terms: were collected at the Padre Ricardo Remetter Station, located at the Experimental

climate Farm of the Federal University of Mato Grosso, Santo Antdnio do Leverger, MT. To

irrigation evaluate the performance was considered: Pearson’s correlation coefficient (r),

water balance the concordance index (d) proposed by Willmott (1981), the confidence index (c)
proposed by Camargo and Sentelhas ( 1997) and the root mean square error (REQM).
It was verified that Hargreaves & Samani and Linacre methods were more accurate,
Penman method had a regular performance and the other methods did not perform
satisfactorily.
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