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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho de métodos de estimativa da evapotranspiragdo de
referéncia (ETo), em diferentes condi¢cdes de nebulosidade, no Municipio de Seropédica, RJ. As estimativas de
ETo, entre 1/6/2006 e 31/7/2007, foram comparadas com medidas didrias realizadas em lisimetro de pesagem,
com agrupamento total dos dados e com a discretizagdo pela variacao do indice de claridade diario Ky em
quatro classes: K;<0,35, nublado (Nub); 0,35<K+<0,55, céu parcialmente nublado (PNAd); 0,55<K;<0,65, céu
parcialmente aberto (PNADb); e K>0,65, céu aberto (Ab). Para avaliacdo da qualidade das estimativas realizadas
pelos diferentes métodos, foram empregados o erro absoluto médio (MBE), a raiz quadrada do quadrado médio
do erro (RMSE), e indices de ajustamento ¢ de desempenho. No agrupamento total dos dados, os métodos
Penman-Monteith FAO (PMF) e Hargreaves-Samani (HS) apresentaram coeficientes de desempenho de 84,05 e
79,52%, respectivamente, enquanto os métodos Jensen & Haise, Linacre e Makking apresentaram desempenho
inferior a 60%. A variacao das condi¢des de nebulosidade influenciaram o desempenho dos métodos de estimativa
de ETo. Os melhores resultados foram obtidos pelos métodos da radiagdo solar (86,1%) e de Camargo (81,8%), nas
condi¢des Ab e Nub. Os métodos PMF e HS podem ser empregados de forma complementar, pois apresentaram
desempenhos de 78,4% (Nub e PNAd) e de 77,6% (PNAD e Ab), respectivamente.

Termos paraindexacdo: Hargreaves-Samani, lisimetro, manejo dairrigagdo, Penman-Monteith, transmissividade
atmosférica.

Reference evapotranspiration estimates in different cloudiness conditions

Abstract — The objective of this work was to evaluate the performance of reference evapotranspiration (ETo)
estimation methods, in different cloudiness conditions, in Seropédica, RJ, Brazil. The ETo estimates were
compared with daily measurements made on weighing lysimeter, between 6/1/2006 and 7/31/2007, by pooling
the data or discretizing them according to the variance of daily clearness index (Kr), in four classes: K1<0.35,
cloudy sky (Clo); 0.35<K;<0.55, partly cloudy sky (PCDi); 0.55<K;<0.65, partly opened (PCOp); and
K>0.65, open sky (Op). The mean absolute error (MBE), the square root of the mean square error (RMSE)
and indexes of adjustment and performance were used as quality indicators of the different methods. In the
pooled data, Penman-Monteith FAO (PMF) and Hargreaves-Samani (HS) methods had 84.05 and 79.52%
performance indexes, respectively, while Jensen & Haise, Linacre and Makking methods had performances
below 60%. Changes in the cloudiness conditions affected the performance of ETo estimation methods. The
best results were obtained with the solar radiation (86.1%) and Camargo (81.8%) methods, under the Op and
Clo conditions. The PMF and HS methods can be employed in a complementary way, since their performance
were 78.4% (Clo and PCDi) and 77.6% (PCOp and Op), respectively.

Index terms: Hargreaves-Samani, lysimeter, irrigation management, Penman-Monteith, atmospheric transmissivity.

Introduciao as plantas (Camargo & Camargo, 2000; Kashyap &

Panda, 2001; Steduto et al., 2003).

A evapotranspiracdo constitui um dos principais
parametros na estimativa do consumo de agua pelas
plantas e ¢ definida como um processo conjunto
e dinamico de mudanga do estado fisico da agua,
dependente da disponibilidade de energia, da demanda
atmosférica e do proprio suprimento de agua do solo

A quantidade de energia disponivel (saldo
de radiagdo) ¢ utilizada nos processos de
evapotranspiracdo, fotossintese e aquecimento do ar e
do solo. Por conseguinte, sua variagdo exerce grande
influéncia na perda de agua pelo sistema solo-planta.
De modo geral, se ndo houver restricdo hidrica, a
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evapotranspiragdo ¢ diretamente proporcional a
disponibilidade de energia solar e ao saldo de radiacao.
Chang (1971) afirmou que a importancia da radiacdo
liquida, da umidade relativa do ar e da velocidade do
vento sobre a evapotranspiragdo ¢ de, aproximadamente,
80, 6 ¢ 4%, respectivamente. A variagdo da quantidade
de vapor d’agua na atmosfera local normalmente
estd relacionada com a nebulosidade e influencia
diretamente o balanco de ondas curtas e ondas longas
que, por sua vez, altera o saldo de radiagdo. Assim, a
forma de obten¢ao do saldo de radiagdo (Fietz & Fisch,
2009) e a variagao da nebulosidade podem afetar a
evapotranspiracao diaria.

A evapotranspiragdo de referéncia (ETo) ¢ definida
pela perda de 4gua de uma superficie extensa de solo,
totalmente coberta por vegetagdo rasteira, com altura
uniforme entre 8 ¢ 15 cm, em crescimento ativo e
sem restricdo hidrica (Doorenbos & Pruitt, 1977;
Allen et al., 1998). Entre os métodos utilizados na
determinacdo da ETo, destaca-se o de lisimetros, que
sdo estruturas especiais em que um volume de solo
com vegetagdo ¢ devidamente isolado, a fim de que
todas as entradas e saidas de dgua sejam controladas.
Carvalho et al. (2007) afirmaram que, para se obterem
medidas precisas da evapotranspiragdo, a vegetacao na
area do lisimetro deve apresentar as mesmas condi¢des
(altura e area foliar semelhantes) da presente na area
de contorno. Apesar da qualidade das informacdes
obtidas, o uso de lisimetros somente se justifica em
condigdes experimentais, com observagdes rigorosas
das condi¢des de contorno, para minimizar os efeitos
advectivos, principalmente em época de deficiéncia
hidrica.

A grande maioria dos métodos de estimacdo de
ETo requer informag¢des meteorologicas regionais.
Esses métodos tém sido desenvolvidos e testados
com emprego de diferentes elementos meteorologicos
e agrupamentos de dados em diferentes centros de
origem do modelo (Conceicdo & Mandelli, 2005;
Gavilan et al.,, 2006; Zanetti et al., 2008; Barros
et al., 2009; Fietz & Fischer, 2009; Trajkovic &
Kolakovic, 2009; Mendonga et al., 2010). O método
de Penman-Monteith, parametrizado pela FAO (Allen
et al., 1998), ¢ considerado como padrao, por combinar
componentes aecrodinamicos e de balango de energia.

A selecao do método a ser empregado depende de
fatores como condi¢des climaticas, acessibilidade aos
dados meteorologicos necessarios, complexidade do
método, agrupamento dos dados considerados e custos
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(Carvalho et al., 2007; Zanetti et al., 2008). Desta
forma, ¢ recomendado que os diferentes modelos
de estimativa sejam previamente avaliados e, se
necessario, calibrados para as condi¢des climaticas
locais. Nesse processo, o desempenho desses modelos
pode ser descrito por meio de indices de precisdo e
exatiddo (Camargo & Sentelhas, 1997; Gavilan et al.,
2006; Barros et al., 2009).

O objetivo deste trabalho foi comparar o desempenho
de nove métodos de estimativa da evapotranspiracao
de referéncia, em relacdo ao método de lisimetro, em
diferentes condi¢des de nebulosidade, no Municipio de
Seropédica, RJ.

Material e Métodos

O estudo foi realizado com dados de evapo-
transpiracdo coletados no Sistema Integrado de
Produgdo Agroecoldgica (Sipa), no Municipio de
Seropédica, RJ (122°46'S, 43°41'W, a 33 m de altitude).
Para a avaliacdo do comportamento da radia¢do solar
na regido, foram obtidos dados meteorologicos das
estacdes de superficie convencional e automatica,
ambas pertencentes a rede do Instituto Nacional de
Meteorologia (Inmet), localizadas a 22°45'13"S e
43°4023"W, também em Seropédica, RJ. Segundo a
classificagdo de Kdppen, o clima da regido ¢ do tipo
Aw, com chuvas concentradas entre novembro e margo,
precipitagdo anual média de 1.213 mm e temperatura
média anual de 23,9°C (Carvalho et al., 20006).
Na Tabela 1, estdo apresentadas as médias mensais
de temperaturas e umidade relativa do ar, bem como
radiacdo global e velocidade do vento observadas no
municipio.

A regressdo linear e o erro obtido na calibragao
da variagdo de massa, detectada pelo lisimetro de
pesagem (Carvalho et al., 2007), estdo apresentados
na Figura 1. Proximo ao local de funcionamento do
lisimetro, foram instalados sensores de radiacdo solar
global incidente, de velocidade e dire¢do do vento, e
de temperatura e umidade relativa do ar, além de um
pluviografo. Todos os sensores estavam interligados a
um sistema de aquisicdo e armazenamento de dados,
programado para coletar dados a cada trés segundos, ¢
as médias ou totais a cada 30 minutos.

Os dados coletados por esses sensores foram
aplicados as comparacdes entre as estimativas da
ETo por nove métodos: Penman-Monteith FAO 56,
PMF; Hargreaves-Samani, HS; Camargo, CA;
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Priestley Taylor, PT; Makkink, MA; radia¢do solar
FAO 24, RS; Linacre, LI; Jensen Haise, JH; e Turc,
TU. O método do lisimetro de pesagem foi utlizado
como padrdo, para comparacdo com os métodos de
estimagdo indireta. As comparacdes foram realizadas
em diferentes condigdes de cobertura de céu, de acordo
com os coeficientes de transmissividade da radiacdo
global ou indices de claridade diarios (KdT), definidos
pela razdo entre a radiagdo global e a radiacdo no
topo da atmosfera. A classificacdo de cobertura de
céu adotada seguiu a proposta de Escobedo et al.
(2009): K<0,35, a radiagdo direta ¢ praticamente
nula, ¢ a radiacdo global ¢ igual a radiacdo difusa
(céu nublado); 0,35<K;>0,55, a radiagdo global ¢
composta principalmente pela fragdo difusa e, em

221

menor escala, pela radiacdo direta (céu parcialmente
nublado); 0,55<K;<0,65, consiste no inverso do
segundo intervalo, ja que a radiacdo difusa diminui
gradativamente (céu parcialmente aberto); e K:>0,65,
a radiagdo ¢ composta principalmente pela radiacao
direta ¢ minima difusa (céu aberto). Segundo esses
autores, para valores de (KdT) acima de 0,78, ndo sdo
verificadas sequéncias logicas de evolucdo das trés
radia¢des em func¢do da transmissividade atmosférica
e, por essa razdo, eles devem ser eliminados das
analises.

Segundo as parametrizagdes propostas pela
FAO (Allen et al, 1998), a equagdo original
de Penman-Monteith assume a seguinte forma
para determinagdo da ETo diaria (mm dia'):

Tabela 1. Médias+desvio-padrao mensais de temperatura do ar, umidade relativa do ar, radiagdo global e velocidade do
vento, de julho de 2000 a dezembro de 2006, em Seropédica, RJ.

Més Temperatura do ar (°C) Umidade relativa Radiacao global Velocidade
Meédia Maéxima Minima do ar (%) (MJ m? dia™) do vento (m s™)
Janeiro 26,42+1,09 26,95+1,15 25,90+1,06 76,89+4,71 20,77+3,87 2,03+0,13
Fevereiro 26,42+1,47 26,97+1,47 25,86+1,39 77,02+6,24 20,86+3,93 1,96+0,26
Margo 26,08+0,99 26,64+1,03 25,53+0,95 77,62+4,56 18,77+2,12 1,67+0,74
Abril 24,99+0,73 25,55+0,76 24,48+0,70 78,75+3,49 16,17£1,75 1,52+0,75
Maio 21,62+1,02 22,19+0,99 21,09+1,03 79,71+2,14 12,91+1,09 1,64+0,38
Junho 21,86+0,75 22,48+0,77 21,27+0,77 75,33+3,12 13,27+0,82 2,03+0,18
Julho 21,06+1,09 21,73+1,35 20,56+1,29 75,39+4,36 12,10£1,36 2,01+0,32
Agosto 22,03+1,48 22,70+1,52 21,42+1,43 71,55+3,49 14,46+1,59 2,24+0,17
Setembro 21,79+0,22 22,29+0,23 21,32+0,21 76,30+3,73 14,12+1,80 2,38+0,11
Outubro 25,1943,97 25,84+4,26 24,65+3,91 72,64+3,54 18,03+1,52 2,33+0,20
Novembro 24,29+0,46 24,79+0,59 23,82+0,54 78,54+3,60 17,69+1,47 2,21+0,19
Dezembro 25,40+0,61 25,91+0,60 24,92+0,61 78,63+3,05 19,26+1,55 2,14+0,22
Ano 23,9342,03 24,50+2,01 23,40+2,03 76,534+2,60 16,53+2,95 2,01+£0,29
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Figura 1. Correlacdo entre a voltagem da célula de carga e a variagdo de massa medida no lisimetro (A), e erro resultante do

incremento de massa no lisimetro de pesagem (B).
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ET,= {0,408-3-(RN-G)+y- T9+0207 3 (es-ea)}
/|S+y-(1+0,34-u,)],

em que: Rn € o saldo de radiagao total diario (MJ m?
dia'); G ¢é a densidade de fluxo de calor no solo
(MJ m? por dia); T é a temperatura média diaria do
ar a 2 m de altura (°C); u, € a velocidade do vento
média diaria a 2 m de altura (m s); e, ¢ a pressdo de
saturagdo do vapor média diaria (kPa); e, é a pressdo
parcial de vapor média didria (kPa); S ¢ a declividade
da curva de pressdao de saturagdo de vapor, no ponto
da temperatura média (kPa °C'); e v é o coeficiente
psicrométrico (kPa °C"). Os valores de S e y foram
calculados pela metodologia apresentada por Allen
et al. (1998). A radiagdo liquida (Ry) foi estimada
pela soma do saldo de radiacdo de ondas curtas com o
saldo de radia¢do de ondas longas, que também foram
calculados de acordo com Allen et al. (1998).

O método de Hargreaves-Samani, descrito por
Pereira et al. (1997) e Samani (2000) é dado por
ETo=0,0023 Qg (Tix - Touin)** (T+17,8),em que: Q, € a
radiagdo no topo da atmosfera, expressa em equivalente
de evaporag¢do (MJ m? dia'); T é a temperatura do ar
média diaria a 2 m de altura (°C); T,; € a temperatura
do ar maxima diaria a 2 m de altura (°C); e Toin € a
temperatura do ar minima didria a 2 m de altura (°C).

O método de Camargo varia com a temperatura
média do periodo considerado e com a radiagdo no topo
da atmosfera, e é descrito por ETo = F Q, T ND, em
que: F € o fator de ajuste, que varia com a temperatura
média anual do ar (Ta) — foi empregado um valor de
F igual a 0,0105, correspondente a um valor de Ta de
até 23°C.

O método de Makkink (1957) correlaciona a
evapotranspiracdo ¢ radiacdo solar na superficie,
conforme Pereira et al. (1997), na equagdo
ETo =0,61 W Q, - 0,12, em que: W =S/(S +7) é um
fator de ponderagdo dependente da temperatura do
bulbo umido e do coeficiente psicrométrico.

O método de Priestley & Taylor (1972) pode ser
considerado como um método de balango de energia
baseado apenas no termo radiativo (diabatico) corrigido
por um fator de ajuste que torna o método semelhante
a razdo de Bowen (Pereira et al., 1997): ET, = 1,26 W
(Rx - G), cujas variaveis ja foram apresentadas acima.

O método da radiacdo solar, também conhecido
como método FAO 24 da radiacdo, se tornou uma
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adaptacdo do método de Makkink, com o incremento
de um coeficiente dependente da umidade relativa do ar
e da velocidade do vento, traduzido como coeficiente
angular da regressdao ET, x W R (Pereira et al., 1997)
em ETo=c W Rg, em que: Rg € a radiagdo solar global,
expressa em equivalente de evaporagdo (mm dia™).

A evapotranspiragdo obtida pelo método de Linacre
(1977) considera a influéncia da altitude, da latitude
e das temperaturas didrias maxima, minima e do
ponto de orvalho, de acordo com a seguinte equagao:

ET, = [700 +15(T-T, )}/(SO—Ta ),

TH]
(100-®@)
em que: T,, é a temperatura média diaria do ar, em °C; z
¢ a altitude em metros — neste caso, T, = T, + 0,006z; ®
¢ a latitude local, em graus; T, € a temperatura de ponto
de orvalho, em °C.

O método de Jensen & Haise (1963) apresenta
aplicacdes para regides aridas e semidridas, com
a radiagdo global ao nivel do solo expressa,
em equivalente de evaporagio (mm dial), por
ETo =R (0,0252T + 0,078).

O método de Turc (1961) foi desenvolvido para
o Oeste europeu, onde a umidade relativa do ar ¢
maior que 50%, e tem sido aplicado em diferentes
regides. A equacdo para a estimativa da ETo foi
descrita por Kashyap & Panda (2001) como:

ETo=at-o,o13'(Tmed/(Tmed+15)-KWHOMD,

em que: Rg é a radiacdo solar global, em MJ m?
dia!; A € o calor latente de vaporiza¢do (MJ mm™); o
coeficiente a, tem como base a umidade relativa do ar
(UR), quando a média diaria de UR ¢ maior ou igual a
50%, a, = 1,0, caso contrario a, = 1 + ((UR - 50)/70).

As comparagdes entre estimativas e medidas da ETo
foram realizadas no periodo de junho de 2006 a julho de
2007,com dados medidos na estacdo agrometeorologica
do Sipa. Em ambas as estacdes, esses dados sofreram
analise de consisténcia, para eliminar erros de medidas
causadas principalmente por problemas elétricos nos
radiometros e nas células de carga.

As avaliagoes dos desempenhos dos modelos
de estimativa de ETo, nas diferentes condigdes de
cobertura de céu, foram baseadas nos indicadores
estatisticos erro absoluto médio ("mean bias error",
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MBE)), raiz quadrada do quadradro médio do erro ("root
mean square error”, RMSE), e indice de ajustamento
d, conforme Escobedo et al. (2009). Determinou-
se também o indice de desempenho c (Camargo &
Sentelhas, 1997), correspondente ao produto entre o
coeficiente de correlagdo r e o indice de ajustamento d.
Os indicadores estatisticos foram calculados de acordo
com as seguintes equagdes:

1

N N 2
MBE=)Y_ (Pi-Oi)/N, RMSE—{Z (Pi-Oi)2/N} :
i=1 i=1

e dzl{i(m-ooz/i (P'i|+|O'i|)2}

em que: Pi representa os valores estimados; Oi sdo os
valores medidos; N é o nimero de observagdes; |P'i|
¢ o valor absoluto da diferenga P -O'; |O'i| ¢ o valor
absoluto da diferenga Oi -Oi.

O indice de desempenho, normalmente, ¢
distribuido nas seguintes classes: péssimo, ¢<0,40;
mau, 0,41<c<0,50; sofrivel, 0,51<c<0,60; mediano,

0,61<c<0,65; bom, 0,66<c<0,75; muito bom,
0,76<c<0,85; e otimo, c>0,85 (Camargo & Sentelhas,
1997).

O indicador MBE representa o desvio das médias e
prové informagdes quanto ao desempenho do modelo
a longo prazo, com valores negativos indicando
subestimativa e vice-versa. Quanto menor o valor
absoluto de MBE, melhor ¢ o desempenho do modelo
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testado (Stone, 1993), porém, uma superestimativa
cancela uma subestimativa. O RMSE informa sobre
o valor real do erro produzido pelo modelo. Todavia,
alguns erros de grande propor¢ado na soma podem causar
acréscimos significativos aos valores de RMSE. O indice
de ajustamento d varia de 0 a 1 e representa o quanto os
valores estimados se ajustam aos valores medidos.

A utilizacdo dos indicadores estatisticos MBE,
RMSE, indice de ajustamento d e indice de desempenho
c, em conjunto, permite uma alternativa adequada
para validacao de modelos estatisticos, com analises
simultaneas dos desvios da média.

Resultados e Discussao

A evolugdo das radiagoes diarias globais (HZ) e no
topo da atmosfera (H‘;), entre 2006 e 2007, apresentou
caracteristicas sazonais da transmissdo da radiacdo
global na atmosfera local, com valores maximos no
verdo e minimos no inverno (Figura 2). A distribui¢ao
de frequéncia diaria de K; foi do tipo bimodal, com
intervalo de variacdo entre 0,0733 e 0,7266, com o
maior nimero de fragdes (149 dias, ou 35,06%) entre
0,55 e 0,65. Cerca de 53,19% dos dias apresentaram
transmissividade atmosférica acima de 50%, o que
indica que a regido apresentou cobertura de céu
tendendo a aberta durante o periodo.

Todas as analises de regressdo foram realizadas,
tendo-se considerado o coeficiente linear igual a zero
(Tabela 2), embora a tendéncia natural seja a de que a
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Figura 2. Evolugdo didria da radiagdo global e no topo da atmosfera (A), e frequéncia de ocorréncia dos coeficientes didrios
de transmissividade global (B), entre junho 2006 e julho de 2007, em Seropédica, RJ.
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ETo estimada apenas se aproxime de zero a medida que
a contribuicdo da temperatura diminua e a da umidade
relativa aumente. Coeficientes lineares nulos, no entanto,
garantem a inexisténcia de residuos na estimativa,
quando a ETo medida é zero (Barros et al., 2009).

Com o agrupamento dos dados, apenas o método de
TU apresentou valores de ETo menores do que os valores
medidos no lisimetro de pesagem, o que foi mostrado
pelo coeficiente angular maior que 1. A maioria dos
modelos nesse agrupamento apresentou tendéncia a
subestimar os valores de ETo, com excegao dos modelos
CA, LI e PT, cujas superestimativas foram inferiores
a 0,96 mm dia’'. Esses métodos ainda apresentaram,
em conjunto com TU, os maiores espalhamentos entre
dados estimados e medidos, com valores que chegaram
a 1,50 mm dia.

O modelo PMF parametrizado pela FAO foi o que
apresentou as estimativas mais satisfatorias da ETo, em
razdo da pequena dispersdo dos pontos, descrita pelo
coeficiente angular de 0,93 e coeficiente de correlagdo
de 0,9139. Trajkovic & Kolakovic (2009) e Barros
et al. (2009) também verificaram a superioridade desse
modelo, pelo melhor desempenho observado em todos
os indicadores estatisticos empregados.

O desempenho muito bom, obtido no presente
trabalho pelométodode HS, ja foi verificado em algumas
regides brasileiras, o que o torna uma boa alternativa
quando ha auséncia de elementos meteorologicos
necessarios a aplicacdo do método PMF (Conceigdo &
Mandelli, 2005; Barros et al., 2009). Pelos resultados
encontrados no agrupamento total, o método HS
apresentou tendéncia em subestimar os valores de ETo
medidos no lisimetro, em torno de 0,02 mm dia’', com

espalhamentos de 0,13 mm dia!; porém, esse método
apresentou coeficientes de correlagdo inferiores aos
obtidos com PMF.

Outra possibilidade seria a aplicagdo do método
da radiacdo solar, cujos resultados encontrados
corroboraram os de Conceigdo & Mandelli (2005) e
Mendonga & Dantas (2010). De acordo com esses
autores, as comparagoes entre valores estimados de ETo,
por métodos que empregam a radiacdo solar incidente,
normalmente apresentam desempenhos superiores aos
que utilizam apenas valores de temperatura do ar.

Com relacdo aos métodos MA, JH e LI, os
ajustes apresentaram os mais baixos coeficientes de
desempenho, o que os torna nao recomendaveis para
estimativas didrias de ETo, na regido de Seropédica,
RJ. Esse comportamento foi influenciado pela
origem do método, visto que, segundo Camargo &
Camargo (2000), eles sdo indicados para estimativa
da evapotranspiragdo em periodos agrupados de 10
ou 30 dias. Todavia, Barros et al. (2009) verificaram
bons resultados com a aplicacdo desse método em
agrupamentos de dados de trés dias.

Quando o agrupamento dos dados foi discretizado
em funcdo da cobertura do céu, o comportamento da
estimativa do modelo PMF foi alterada (Figura 3).
Na condi¢do de céu nublado, com baixos saldos de
radiagdo disponiveis, o processo de evapotranspira¢ao
se torna dependente principalmente da interacdo
aerodindmica entre planta e atmosfera e apresenta
reducdo dos niveis de ETo. Contudo, com o céu
nublado, o lisimetro de pesagem registrou valores de
ETo superiores aos estimados por PMF.

Tabela 2. Coecficientes angulares das regressoes entre os valores diarios medidos no lisimetro de pesagem (LIS) e os estimados
por diferentes métodos, com seus respectivos indicadores de desempenho, com o uso do agrupamento total de dados.

Modelo™ Coeficiente angular Indicador de desempenho® Classe
MBE (mm dia) RMSE (mm dia™) d r c
PMF x LIS 0,93112 -0,5910 0,6283 0,9197 0,9139 0,8405 Muito bom
CAXx LIS 0,62250 0,9528 1,4979 0,6953 0,8959 0,6229 Mediano
HS x LIS 0,67304 -0,0173 0,1280 0,9968 0,7977 0,7952 Muito bom
JH x LIS 0,39615 -0,5958 0,8456 0,8412 0,7033 0,5916 Sofrivel
LIx LIS 0,65000 0,9231 1,3258 0,6871 0,7619 0,5235 Softivel
MA x LIS 0,45550 -0,3937 0,7926 0,8166 0,6989 0,5707 Sofrivel
PT x LIS 0,41385 0,2693 0,8398 0,8125 0,7462 0,6063 Mediano
RS x LIS 0,74654 -0,3961 0,7166 0,8565 0,8332 0,7136 Bom
TU x LIS 1,12972 -0,8611 1,1104 0,7077 0,8742 0,6187 Mediano

(PMF, Penman-Monteith FAO; CA, Camargo; HS, Hargreaves-Samani; JH, Jensen Haise; LI, Linacre; MA, Makkink; PT, Priestley Taylor; RS, radia¢do
solar FAO 24; TU, Turc. ®MBE, erro absoluto médio; RMSE, raiz quadrada do quadrado médio do erro; d, indice de desempenho; r, coeficiente de

correlagao linear; ¢, indice de ajustamento.
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Nesses agrupamentos de dados, o método PMF
apresentou coeficientes angulares de 1,1084, 0,9253,
0,9095 e 0,9237, com coeficientes de correlacao
iguaisa 0,7876, 00,8386, 0,8297 ¢ 0,8655, respectivos
as condigoes de céu nublado, parcialmente nublado,
parcialmente aberto e aberto. Foram observadas
tendéncias de subestimativas apenas para o
agrupamento com céu nublado (-0,039 mm dia),
e os maiores espalhamentos ocorreram nos dados
relativos a coberturas de céu de transi¢do (maximo de
0,457 mm dia'). Os indices de desempenho foram de
78,43, 79,33, 73,75 e 66,48%, respectivamente para
céu nublado, parcialmente nublado, parcialmente
aberto e aberto. Quando a cobertura de céu diminuiu,
observou-se que as correlagdes entre valores medidos
e estimados melhoraram, porém os desempenhos
pioraram em razdo do aumento dos desvios. Gomide
& Maeno (2008) verificaram que, em geral, o modelo
PMF indica superestimativas de 8 a 35% dos valores
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medidos em lisimetro, de acordo com o clima da
regido. Esse método apresenta subestimativas em
casos de elevadas taxas de ETo (Steduto et al.,
2003).

O bom desempenho do método HS, para condi¢des de
céu aberto (Tabela 3), esta de acordo com o fato de esse
método ter sido ajustado para as condi¢des semiaridas
da Califoérnia (Pereira et al.,, 1997; Samani, 2000).
Nas condi¢des de céu nublado, o seu desempenho foi
decorrente das pequenas diferencas observadas entre
temperaturas maxima e minima, que influenciaram as
condigdes de umidade do ar na regido (Samani, 2000).
O método HS apresentou tendéncia de subestimar os
valores de ETo em condigdes de céu parcialmente aberto
(cerca de -0,19 mm dia), o que corrobora os resultados
de Oliveira et al. (2001) e Gavilan et al. (2006), que
verificaram piores desempenhos em periodos chuvosos.

Trajkovic & Kolakovic (2009) obtiveram, para
condigdes de clima tmido, espalhamentos nos valores
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Figura 3. Correlagao entre valores de evapotranspiragdo de referéncia (mm dia') estimados pelo método Penman-Monteith
FAO 56 (PMF) e os medidos no lisimetro de pesagem (LIS), em diferentes condigdes de cobertura de céu.
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de ETo, estimados por HS ¢ PMF, que variaram entre
0,30 € 0,90 mm dia'. No método HS, a ETo se baseia
na estimativa da radiacdo global com base em Q, e na
diferenca entre as temperaturas maxima e minima do ar.
Assim, em presenca de nuvens, quando os valores de Rg
sdo menores, a amplitude térmica também tende a ser
menor (Hargreaves & Allen, 2003; Conceigao, 2010).
Os métodos MA e TU subestimaram a ETo medida
no lisimetro, nas quatro condi¢des de cobertura de céu,

com variacdes de até 0,39 mm dia!. Vescove & Turco
(2005) verificaram que o método MA subestimou
a ETo estimada por PMF, principalmente nos meses
de inverno-primavera, o que estd de acordo com os
resultados encontrados no presente trabalho.

O método CA, discretizado de acordo com as
diferentes nebulosidades, apresentou bons resultados
para coberturas de céu com maiores nebulosidades
(coeficiente de desempenho de 81,8%), o que

Tabela 3. Coeficientes angulares das regressdes entre os valores diarios medidos no lisimetro de pesagem (LIS) e os estimados
por diferentes métodos, com seus respectivos indicadores de desempenho, em diferentes condigdes de cobertura de céu.

Correlagdo™ Cobertura de céu Coeficiente Indicador de desempenho® Classe
angular MBE (mm dia™) RMSE (mm dia™) d r c
Nublado 1,10844 -0,039 0,131 0,9958 0,7876 0,7843 Muito Bom
PMEF x LIS Parc. difuso 0,92528 0,032 0,412 0,9460 0,8386 0,7933 Muito Bom
Parc. aberto 0,90949 0,121 0,457 0,8888 0,8297 0,7375 Bom
Aberto 0,9237 0,214 0,367 0,7682 0,8655 0,6648 Mediano
Nublado 0,58770 0,3998 0,5869 0,9143 0,8952 0,818 Muito Bom
CAx LIS Parc. difuso 0,58850 0,8375 1,5064 0,6963 0,8444 0,588 Sofrivel
Parc. aberto 0,65004 0,6544 0,8847 0,7034 0,8586 0,604 Sofrivel
Aberto 0,63618 0,5088 0,5247 0,7703 0,8651 0,666 Bom
Nublado 0,66253 0,0130 0,5671 0,881 0,8295 0,731 Bom
Parc. difuso 0,65498 0,0965 1,1283 0,779 0,8222 0,640 Mediano
HSx LIS Parc. aberto 0,67842 -0,1934 0,4385 0,941 0,8237 0,776 Muito bom
Aberto 0,70733 0,0135 0,0252 0,999 0,7791 0,779 Muito bom
Nublado 0,68997 1,5313 1,6930 0,6807 0,8351 0,569 Sofrivel
JH x LIS Parc. difuso 0,46242 0,9250 1,0907 0,7936 0,7783 0,618 Mediano
Parc. aberto 0,37241 0,7455 0,8202 0,8052 0,8496 0,684 Bom
Aberto 0,28141 0,0928 0,3063 0,8304 0,8525 0,708 Bom
Nublado 0,46259 0,6173 0,7682 0,8448 0,7897 0,667 Mediano
LIx LIS Parc. difuso 0,58972 0,2588 0,4980 0,9350 0,6568 0,614 Mediano
Parc. aberto 0,70163 0,3768 0,6170 0,8655 0,7796 0,675 Bom
Aberto 0,71688 -0,3933 0,4172 0,8198 0,8446 0,692 Bom
Nublado 0,57488 -0,3561 0,6927 0,8268 0,7483 0,619 Mediano
Parc. difuso 0,45713 -0,2228 0,6415 0,8440 0,8308 0,701 Bom
MAXLIS Parc. aberto 0,43973 -0,2074 0,5141 0,8646 0,7807 0,675 Bom
Aberto 0,45047 -0,2886 0,4685 0,6710 0,8051 0,540 Sofrivel
Nublado 0,58143 0,6325 0,9003 0,7856 0,8964 0,704 Bom
PTx LIS Parc. difuso 0,44373 0,6923 0,9768 0,7423 0,8271 0,614 Mediano
Parc. aberto 0,44919 1,2980 1,3216 0,6552 0,8131 0,533 Sofrivel
Aberto 0,39172 0,5726 0,6556 0,6480 0,8655 0,561 Sofrivel
Nublado 0,95373 -0,2968 0,4864 0,9279 0,7824 0,726 Bom
RS x LIS Parc. difuso 0,77588 -0,1128 0,5107 0,9073 0,8433 0,765 Muito Bom
Parc. aberto 0,74035 -0,1541 0,5099 0,8555 0,8297 0,710 Bom
Aberto 0,72377 0,0718 0,0742 0,9947 0,8655 0,861 Otimo
Nublado 1,62634 -0,3894 0,7149 0,8089 0,7897 0,639 Mediano
Parc. difuso 1,36126 -0,1735 0,6201 0,8471 0,8326 0,705 Bom
TUXLIS Parc. aberto 1,15269 -0,3174 0,5076 0,9298 0,7897 0,734 Bom
Aberto 1,05523 -0,3933 0,4172 0,8198 0,8446 0,692 Bom

(PMF, Penman-Monteith FAO 56; CA, Camargo; HS, Hargreaves-Samani; JH, Jensen Haise; LI, Linacre; MA, Makkink; PT, Priestley Taylor; RS,
radiagdo solar FAO 24; TU, Turc. ®MBE, erro absoluto médio; RMSE, raiz quadrada do quadrado médio do erro; d, indice de desempenho; r, coeficiente

de correlagdo linear; ¢, indice de ajustamento.
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permite sua recomendagdo. Com o céu parcialmente
nublado, parcialmente aberto e aberto, os melhores
indicadores foram encontrados com os métodos RS
e HS. O método RS propiciou desempenhos de 76,5
e 86,1%, classificados como muito bom e 6timo,
respectivamente. O método PT apresentou tendéncias
de superestimar a evapotranspiragdo, medida no
lisimetro em todas as condi¢des de nebulosidade,
com diminui¢do do desempenho em condigdes de
céu aberto, o que esta de acordo com os resultados
de Fietz & Fisch (2009). Por sua vez, o modelo
JH, que foi desenvolvido para condigdes aridas e
semiaridas (Pereira et al., 1997), apresentou melhoria
do desempenho quando a transmissividade atmosférica
aumentou. A equagdo proposta por Linacre (1977)
apresentou 0 mesmo comportamento do método JH,
embora ndo seja originaria das mesmas condi¢des
climaticas e ndo considere o efeito da radiacdo solar
global. Mendonga & Dantas (2010) verificaram que o
método LI apresentou piores ajustes durante os dias de
verdo, que normalmente sdo caracterizados por grande
variagdo da nebulosidade local.

Conclusoes

1.0s métodos de Penman-Monteith FAO e
Hargreaves-Samani sdo eficazes para a estimativa da
evapotranspira¢do de referéncia (ETo), nas condi¢des
climaticas de Seropédica, RJ.

2. A variagdo da nebulosidade influencia o
desempenho dos métodos de estimativa de ETo.

3. Em dias de céu nublado e aberto, os métodos de
Camargo e da radiacdo solar sdo mais eficientes na
estimativa da ETo.

4. Métodos desenvolvidos para aplicagdo em
agrupamentos de dados maiores podem ser aplicados
em menores intervalos, quando a cobertura de céu se
aproxima das condigdes climaticas locais de origem do
método.
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