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climatologia

A evapotranspiracdo de referéncia tem papel importante no manejo de irrigacio, e
sua estimativa deve ser realizada pelo método que melhor se adeque as condigdes
climéticas locais. Dessa forma objetivou-se neste trabalho comparar métodos em-
piricos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (Radiagdo Solar, Blaney-
-Criddle, Hargreaves-Samani e Makkink) ao método de Penman-Monteith (FAO 56)
no estado de Alagoas. Para tanto utilizou-se de dados meteoroldgicos referentes a
temperatura méxima e minima do ar (°C), insolagdo (horas/dia), umidade relativa
do ar (%) e velocidade do vento (m.s™), obtidos por meio do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) para o periodo de 1995 a 2015. Os municipios estudados fo-
ram: Areia Branca, Maceid, Palmeira dos Indios, P4o de agticar e Porto de Pedras.
Os dados foram processados por meio do software REF-ET, onde se obteve os dados
de ET, pelos cinco métodos acima descritos. Para a comparagdo dos métodos com
o método padrio utilizou-se as seguintes estatisticas: coeficiente de determinacio
(R?), coeficiente de correlagio (r), erro absoluto médio (EAM), raiz do erro quadrado
médio (REQM), indice de concordancia (d) e indice de desempenho (c). Dentre os
métodos avaliados verificou-se que o melhor desempenho foi obtido pelo método
de Blaney Criddle-FAO, com base em todos os indicadores utilizados, e, juntamente
com o método de Hargreaves Samani, apresentaram um comportamento bastante
semelhante ao método padrdo na estimativa anual da evapotranspiracio de refe-
réncia.

© 2017 SBAgro. Todos os direitos reservados.

Introdugio

quando se busca, além de boa produtividade, o uso racio-
nal da dgua.

A determinacio da quantidade de 4dgua requerida pela A evapotranspiracgdo, fendmeno complexo, que reflete

planta, em suas diferentes fases de desenvolvimento, é im- o poder evaporante da atmosfera (ALLEN et al., 1998), de-

prescindivel pra o dimensionamento e manejo da irrigagdo sempenha um importante papel na estimativa da necessi-
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dade de dgua pelas culturas (XIE et al., 2013).

Segundo Allen et al. (1998) a estimativa da evapotrans-
piracio é fundamental, tanto do ponto de vista dos fatores
de produgdo quanto para fins de planejamento, outorga
de 4gua, dimensionamento e manejo dos sistemas de ir-
rigacdo. Afandi e Abdrabbo (2015) comentam que o mon-
tante de dgua evapotranspirada desempenha um papel
importante na agricultura, na hidrologia, - especialmente
no ciclo hidrolégico - e na meteorologia, determinando a
formacdo de variados padrdes de nuvens e controlando
a precipitacdo em diferentes locais, e relatam que este é
um tema que interessa pesquisadores de diferentes dreas
como agronomia, hidrologia e meteorologia.

O termo evapotranspiracdo de referéncia (ETO) tem
sofrido alteracdes de conceito desde o seu surgimento.
Atualmente o mais aceito, proposto por Allen et al. (1998)
é de que é a evapotranspiracio de que ocorre em uma su-
perficie de cultura hipotética, com altura de 0,12 m, albedo
de 0,23 e resisténcia do dossel constante e igual a 70 s m™.,

Diversas equages utilizando dados meteoroldgicos
para estimativa da evapotranspiragio de referéncia tém
sido concebidas com diferentes graus de complexidade e
de requerimento de dados, constituindo-se em métodos
indiretos que podem ser classificados com base nos tipos
de dados requeridos em: combinados, de radiagdo e de
temperatura (BORGES JUNIOR et al., 2012).

0 estudo publicado pela FAO - Food and Agriculture
Organization of the United Nations (ALLEN et al., 1989)
adotou o modelo parametrizado da equagdo de Penman-
-Montheit como o padrio para o calculo da ET, por envol-
ver maior nimero de varidveis climaticas. Em virtude dis-
so métodos empiricos passaram a ser avaliados tomando
este como referéncia (PEREIRA et al., 2013).

Intimeros estudos foram realizados em diversas regides
com o intuito de se terminar um método indireto de esti-
mativa da ET com melhor ajuste ao de Penman-Monteith,
a exemplo tem-se: Droogers e Allen (2002), Andrade Junior
et al. (2003), Oliveira et al. (2005); Borges e Mendiondo
(2007), Borges Junior et al. (2012), Chagas et al. (2013), Pa-
laretti, Mantovani e Sediyama (2014) e Silva et al. (2014).

Em decorréncia de sua localizacio, o estado de Ala-
goas apresenta como principais caracteristicas climdticas
a pouca variacdo sazonal da radiago solar, do fotoperiodo
e da temperatura, e precipitacdo pluviométrica irregular.
Por situar-se préximo da linha do Equador possui eleva-
das taxas de incidéncia solar anual e de evapotranspiracdo
(BARROS et al., 2012).

O presente trabalho objetivou comparar métodos em-
piricos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia
(Radiagdo Solar, Blaney-Criddle, Hargreaves-Samani e
Makkink) ao método de Penman-Monteith (FAO 56) no es-
tado de Alagoas.
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Material e métodos

Area de Estudo

0 estudo foi desenvolvido para o estado de Alagoas, que
estd localizado no Nordeste brasileiro, fazendo fronteira
com os estados de Sergipe, Bahia, Pernambuco e o Oceano
Atlantico. Abrange uma 4rea de 27.767 Km?, o que repre-
senta cerca de 0,33% do territério nacional. Situa-se entre
os paralelos 8°48’12” e 10°29’12” de latitude Sul e entre os
meridianos 35°09'36” e 38°13’54” de longitude Oeste.

Pela classificagdo climatica de Koppen, a maior parte de
Alagoas, na porgio leste do estado, possui clima do tipo As’,
caracterizado como tropical e quente, com precipitacdo
pluviométrica média anual entre 1000 e 1500 mm. Entre-
tanto, uma pequena porgao do leste alagoano, na fronteira
com o estado de Pernambuco, possui classificagdo Ams’,
tropical com chuvas de outona a inverno e precipitagdo
média anual de 1500 a 2200 mm. A metade oeste do estado,
apresenta clima BSh, que designa clima seco e quente, com
pluviosidade média anual entre 400 e 900 mm (BARROS et
al., 2012).

Legenda
[ Nordeste

[ Alagoas 50 0 50 100 150 200km
A Estagdes N )

Figura 1. Localizagdo do Estado de Alagoas e das estacdes utili-
zadas.

Obtencgio dos dados

Os dados meteoroldgicos referentes a temperatura ma-
xima e minima do ar (°C), insolacdo (horas/dia), umidade
relativa do ar (%) e velocidade do vento (m.s*) foram obti-
dos para cinco estagdes meteoroldgicas, por meio do Insti-
tuto Nacional de Meteorologia (INMET) para o perfodo de
1995 a 2015.



Tabela 1. Descricdo das estagdes meteoroldgicas utilizados neste
estudo.

Codigo Estagdo Latitude (°) Longitude (°) Elevagdo (m)
82989 Agua Branca -9,28 -37,9 605,34
82994 Maceid -9,66 -35,7 64,5
82992 Palmeira dos Indios -9.45 -36,7 274,9
82990 Pao de Agucar -9,75 -37,43 19,1
82996 Porto de Pedras -9,18 -35,43 50,02

As estimativas da evapotranspiracido de referéncia dia-
ria (ET,) foram obtidas pelos modelos de Penman-Mon-
teith parametrizado pela FAO (1), Radiagdo Solar-FAO (2),
Blaney Criddle-FAO (3), Hargreaves-Samani (1985) (4) e
Makkink (1957) (5), através do software REF-ET 3.1.16.

900 u2(es_ea)

408A(Rn-G ) +y =———
0,408A(Rn-G | V73 "

ET,=
* A+y(1+0,34u,)

Em que:

ET, - evapotranspira¢io de referéncia (mm dia™);

Rn -radiacgéoliquidana superficie das culturas (MJm?dia);
G - fluxo de calor no solo (MJ m? dia™);

T - média didria da temperatura do ar a 2m de altura (°C);
u, - velocidade do vento a 2 m de altura (m s™);

e, - pressdo da saturacdo de vapor (kPa);

e, - pressdo de vapor atual (kPa);

(e,- e,) - déficit de saturacao de vapor (kPa);

A - inclinagdo da curva da pressdo de vapor versus
temperatura (kPa °C);

Yy - constante psicrométrica (kPa °C*).

ET,=a+b(WRs) 2

Em que:

a - coeficiente linear da reta, (mm d?);

b - coeficiente angular da reta, adimensional;

W - indice de ponderagdo dependente da temperatura e
altitude, adimensional;

R - radiacdo solar de ondas curtas recebida pela superficie
terrestre em um plano horizontal, expressa em equivalen-
te de evaporagio (mm d*).

ETo=a+b[p(0,46T + 8,13] 3)

Em que:

a - fator de correcdo, que depende do valor minimo de
umidade relativa (URm) e da relacdo de horas de brilho
solar (n N);

b - fator de correcio, que depende do valor minimo de
umidade relativa didria (URm), da relacdo de horas de bri-
lho solar (n N) e da velocidade do vento no periodo diurno
(Ud);

T - temperatura média do ar (°C).

ET,=0,0023R,(Tmdx—Tmin|**(17,8+T) (4)

Em que:

RA - radiagdo solar incidente;
Tméx - temperatura maxima;
Tmin - temperatura minima;

ET,=0,61 WRs - 0,12 (5)

Dispondo-se dos dados didrios de ET,, realizou-se ajuste
de equagdes de regressdo linear entre o método de Pen-
man-Monteith e os demais. Na andlise de desempenho dos
métodos de estimativa da ET, utilizaram-se os seguintes
indicadores: coeficiente de determinacdo (R2), coeficiente
de correlacdo (r), (6) erro absoluto médio (EAM), (7) raiz do
erro quadrado médio (REQM), (8) indice de concordancia
(d) de Willmott et al. (1985) e (9) indice de desempenho (c).
Este conjunto estatistico foi escolhido visando gerar uma
base de comparagio entre pesquisas semelhantes.

Ng
EAM = Nglzm — 04l (0)
i=1

0,5

Ng T
REQM = EQM®S = |Nz' ) (= 00?| (7
i=1

d=1-— Z?I:dl(Pi - Oi)z (8)
YN (| — Ol + |0; — 0)?

C=dr )

Em que:

Nd - ntimero de pares de dados;

Pi - valor de ETo estimado pelo método avaliado (mm d);
Oi - valor de ETo estimado pelo método padrido Penman-
-Monteith (mm d?);

EAM - erro absoluto médio (mm d?);

REQM - raiz do erro quadrado médio (mm d*);

Pi - estimador de Pi com base no modelo de regressio li-
near (mm);

0 - média dos valores Oi (mm d).
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Tabela 2. Classificacdo do indice de confianca ou desem-

penho (c).
C > 0,76a 0,66 a 0,61 a 051a 041 a <0.40
0,85 0,85 0,75 0,65 0,60 0,51
Desempenho  Otimo I\g::;o Bom Mediano  Softrivel Mau  Péssimo

Fonte: Camargo e Sentelhas (1997)

Resultados e discussdo

Pelo método padrio da FAO, o municipio que apresen-
tou a maior média anual da evapotranspiragdo de referéne
cia (ET,) foi Pdo de Agtcar, seguido por Palmeira dos In-
dios, Porto de Pedras, Agua Branca e Maceid, com 5,0; 4,9;
4,5; 4,4 e 4,3, respectivamente.

Na Tabela 3 tem-se os pardmetros “a” e “b” das equa-
¢Oes lineares ajustadas para os métodos de estimativa da
ET, estudados em comparagdo ao de PM FAO 56, bem como
o coeficiente de determinacio (R?) e os demais indicadores
utilizados na comparacio dos métodos.

De modo geral, nota-se, através do R?, que em todos os
municipios 0 método que apresentou o melhor ajuste ao
PM FAO 56 foi o de Blaney Criddle-FAO, seguido pelo da
Radiagdo-FAO. Observa-se que o método de Hargreaves-
-Samani ndo apresentou um bom ajuste ao método padrio
nos municipios de Maceid e Porto de Pedras, 57% e 34%
respectivamente.

De acordo com a classificacdo de Camargo e Sentelhas
(1997) os métodos Blaney Criddle-FAO e Radiagdo-FAO
apresentaram desempenho ‘6timo’ em todos os municipios
estudados, excetuando-se o método da Radiagdo-FAO para
o municipio de Porto de Pedras, o qual classificou-se como
‘muito bom’. 0 método que demostrou o pior nivel de con-
fianca foi o de Hargreaves-Samani no municipio de Porto
de Pedras, tendo sido classificado como ‘péssimo’. Tais re-
sultados diferem em partes do encontrado por Moura et al.
(2013), para o estado de Pernambuco, que observaram que
em escala didria tanto o método de Blaney-Criddle, como
os de Hargreaves-Samani e Makkink apresentaram desem-
penho classificado como “muito bom”.

Pelo EAM o método de Blaney Criddle-FAO demonstrou
melhor resultado que os demais. Os métodos de Radiagao-
-FAO, Hargreaves-Samani e Makkink ocuparam a segunda
posi¢do dependendo do municipio, no entanto, excetuan-
do-se em Porto de Pedras o modelo de Makkink foi que
apresentou o pior desempenho em relagio aos demais.
Como esperado, a REQM seguiu a mesma disposi¢do do
EAM. J4 Borges Junior et al. (2012), para Garanhuns-PE, ob-
servaram que o modelo de Hargreaves-Samani apresentou
desempenho superior ao de Blaney Criddle-FAO quando
submetidos ao andlise pelo erro absoluto médio.
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Tabela 3. Avaliagdo dos métodos de célculo da evapotranspira-
¢do de referéncia.

ETeest=a+b ET,
PM

Modelo REQM EAM
a b R? r

Indicadores

(mm dia) (mm dia™)

Agua Branca

Radiagao 1,03 0,58 0,89 095 0,92 0,79 0,93 0,88
Blaney Criddle 0,92 044 096 098 0,34 0,25 0,99 0,97
Hargreaves-Samani 0,61 1,65 0,81 0,90 0,81 0,64 0,91 0,82
Makkink 0,56 1,08 0,80 0,89 1,22 0,92 0,81 0,73
Maceid
Radiagdo 1,23 -0,59 0,93 0,96 0,62 0,53 0,94 0091
Blaney Criddle 0,94 021 09 0,98 0,22 0,18 0,99 0,97
Hargreaves-Samani 0,54 191 0,57 0,75 0,73 0,56 0,84 0,63
Makkink 0,74 0,24 0,85 0,92 1,01 0,90 0,80 0,73
Palmeira dos indios
Radiagdo 1,08 -0,05 0,94 097 0,59 0,49 0,98 0,95
Blaney Criddle 096 0,14 098 0,99 0,25 0,19 1,00 0,99
Hargreaves-Samani 0,59 1,77 0,86 0,93 0,89 0,72 0,91 0,85
Makkink 0,58 0,76 0,87 0,93 1,58 1,31 0,78 0,72
Pao de Agucar
Radiagio 1,08 -0,01 0,90 0,95 0,71 0,55 0,96 0,91
Blaney Criddle 0,97 024 0,96 0,98 0,36 0,26 0,99 0,97
Hargreaves-Samani 0,62 2,09 0,70 0,84 0,94 0,73 0,89 0,74
Makkink 0,56 095 0,78 0,89 1,52 1,25 0,75 0,67
Porto de Pedras

Radiagdo 1,41 -1LI11 092 096 0,99 0,88 0,88 0,84
Blaney Criddle 095 0,19 094 097 0,29 0,22 0,98 0,95
Hargreaves-Samani 0,34 2,06 0,37 0,61 1,28 1,07 0,63 0,38
Makkink 0,85 -0,12 0,84 0,92 0,90 0,79 0,84 0,77

Os valores das médias mensais para das estimativas da
ET, nos cinco municipios de Alagoas, obtidos pelo emprego
dos modelos de PM FAO 56, Radiagdo-FAO, Blaney Criddle-
-FAO, Hargreaves-Samani e Makkink, estdo apresentadas
na Figura 2. Observa-se um comportamento sazonal seme-
lhante tanto entre os métodos, o que demonstra uma pro-
vavel correlacdo entre estes, quanto entre os municipios.

Verifica-se que Maceié (Figura 2B) e Porto de Pedras
(Figura 2E) possuem a menor amplitude anual da ET, 1,83
mm e 2 mm, respectivamente, dado importante ja que
ambos os municipios localizam-se na zona litoranea do es-
tado sofrendo, portanto, influéncia da oceanalidade. Esta
proximidade com grandes corpos d’dgua afeta a variacdo
da temperatura do ar, pois a 4gua reflete mais radiacdo e
perde calor por evaporacio, tem um calor especifico alto
e redistribui o calor através de conveccdo. Dessa forma, a
temperatura da dgua se altera de forma mais lenta do que
a superficie da terra, fazendo com que as variagdes didrias
e anual de temperatura sejam maiores em locais mais dis-
tantes do mar (VIANELL; ALVES, 1991; AYOADE, 2004).

Os meses de maior evapotranspiracio didria estdo en-
tre outubro e marco, periodo que corresponde a estagdes
de primavera e verdo no hemisfério sul. 0 mesmo compor-
tamento foi observado por Borges Junior et al. (2012) para
Garanhuns-PE e por Borges e Mediondo (2007) na Bacia do
Rio Jacupiranga-SP. Nota-se também uma superestimati-
va do método da Radiagdo-FAO e uma subestimativa do
método de Makkink em relacdo ao método padrio. Sendo
as sobrestimativas e as subestimativas mais pronunciadas
nos meses de maior demanda. Os métodos que mais aproi
ximaram-se do padrdo foram Blaney Criddle-FAO para to-



dos os municipios e Hargreaves-Samani para Agua Branca,
Maceid, Palmeiras dos Indios e Pdo de Acticar. Em Porto
de pedras o método de Hargreaves Samani demonstrou su-
bestimativa nos valores de ET .

Borges Junior et al. (2012) utilizando dados climdticos
de Garanhus-PE, verificaram que o método de Hargreas-
ves-Samani apresentou um bom ajuste ao método padrao
e que sobrestimativas foram observadas pelo método da

ETO (mm dia-1)

T T T T T T 1

L
1 23 45 6 7 8 9101112

Meses

ETO (mm dia-1)

ETO (mm dia-1)

ETO (mm dia-1)

Radiagdo e subestimativas pelo método de Blaney Criddle,
com maiores discrepincias também nos meses mais secos.
Borges e Mediondo (2007) inferiram através de estudos na
Bacia de Jacupiranga-SP que o método de Hargreaves-Sa-
mani apresentou o menor erro padrdo de estimativa (%)
em relacio ao padrio, e que o método de Blaney Criddle
apresentou subestimativas em praticamente todo o ano.
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Figura 2. Variagdo média mensal da evapotranspiracio de referéncia pelos métodos de Penman-Monteith-FAO 56, Blaney Criddle-FAO,
Radiagdo-FAO, Hargreaves-Samani e Makkink para o perfodo de 1995 a 2015 em Agua Branca (A), Maceié (B), Palmeira dos indios (C),

PZo de Actcar (D) e Porto de Pedras (E).
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Conclusdes

Dentre os métodos avaliados verificou-se que o melhor
desempenho foi obtido com o método de Blaney Criddle-
-FAO, com base em todos os indicadores utilizados, e, jun-
tamente com o método de Hargreaves Samani apresenta-
ram um comportamento bastante semelhante ao método
padrio na estimativa anual da evapotranspira¢do de refe-
réncia.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: Reference evapotranspiration plays an important role in irrigation management,
Received 16 June 2017 and its estimation should be performed by the method that best suits local climatic
Accepted 10 August 2017 conditions. The objective of this work was to compare the empirical methods of

estimation of reference evapotranspiration (Solar Radiation, Blaney-Criddle,
Hargreaves-Samani and Makkink) to the Penman-Monteith method (FAO 56) in
the State of Alagoas. For this purpose, we used meteorological data referring to

Index terms:

Penman-Monteith . . . . . .
the maximum and minimum air temperature (°C), insolation (hours/day), relative

humidity (%) and wind speed (m.s*) (INMET) for the period from 1995 to 2015. The
municipalities studied were: Areia Branca, Maceid, Palmeira dos indios, Pdo de

water requirement

climatology

Agucar and Porto de Pedras. Data were processed using the REF-ET software, where
ET, data were obtained from the five methods described above. The following
statistics were used to compare the methods with the standard method: coefficient
of determination (R2), correlation coefficient (r), mean absolute error (MAE),
root mean square error (RMSE), concordance index (d) and performance index
(c). Among the evaluated methods, it was verified that the best performance was
obtained by the Blaney Criddle-FAO method, based on all the indicators used and
together with the Hargreaves Samani method, presented a behavior quite similar
to the standard method in the annual estimate of the reference evapotranspiration.
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