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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo comparar oito equacdes de estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) para o municipio de Rio Branco, AC
baseadas na temperatura do ar, tendo o método de Penman-Monteith-FAO (ALLEN
et al., 1998) como padrdo. As variaveis climaticas utilizadas sédo oriundas do acervo
da Estacdo Meteorologica Convencional instalada na Universidade Federal do Acre
referente ao periodo de 1981 a 2006. A avaliacdo das estimativas da ETo, se
baseou no coeficiente de correlacéo (r), coeficiente de determinacéo (r?), erro padrdo
da estimativa (SEE), erro padrao de estimativa ajustado (ASEE), erro padrdo da
estimativa ponderado (SEEy.nd), indice de concordancia (d), além do coeficiente de
confianga ou desempenho “c” proposto por Camargo e Sentelhas (1997). Os
resultados indicaram que apenas o modelo de Turc estimou satisfatoriamente a ETo
para a regido de Rio Branco, AC com desempenho 6timo para dados diarios e
desempenho bom, para dados médios decendiais. Os modelos de Benevides-Lopez,
Camargo, Hargreaves-Samani, Kharrufa, Linacre, Thornthwaite, Thornthwaite
modificado superestimaram a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia em

relacdo ao método de Penman-Monteith-FAO.

PALAVRAS-CHAVE: Temperatura do ar; Penman-Monteith; Rio Branco, Acre.



ABSTRACT

This study to compared eight equations to estimate the reference evapotranspiration
(ETo) for the municipality of Rio Branco, AC based on air temperature and the
method of Penman-Monteith-FAO (Allen et al.,, 1998) the reference. The climatic
variables used are from the collection of Conventional Meteorological Station
installed at the Federal University of Acre for the period 1981 to 2006. The evaluation
of the estimates of ETo was based on correlation coefficient (r), coefficient of
determination (r?), standard error of estimate (SEE), adjusted standard error of
estimate (ASEE), standard error of the weighted estimate (SEEponq) index of
agreement (d) and the coefficient of confidence or performance (c) proposed by
Camargo and Sentelhas (1997). The results indicated that only the Turc model
estimated satisfactorily ETo for the region of Rio Branco, AC optimum performance
with daily data, and good performance, for data for ten days arevage. The models of
Benevides-Lopez, Camargo, Hargreaves-Samani, Kharrufa, Linacre, Thornthwaite,
Thornthwaite modified overestimated the estimate of reference evapotranspiration in

relation to the method of Penman-Monteith-FAO.

KEY-WORDS: Air temperature; Penman-Monteith; Rio Branco, Acre.
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1 INTRODUCAO

A evapotranspiracdo constitui um dos componentes do ciclo hidrolégico que
juntamente com os demais controles climaticos: circulacdo geral da atmosfera,
natureza da cobertura da superficie e condi¢gbes topograficas predominantes, sao 0s
fatores determinantes do clima da Amazébnia, o qual é uma combinacdo de Varios
fatores, sendo que o mais importante é a disponibilidade de energia solar, através do
balanco de energia. A energia que atinge a superficie terrestre é devolvida para a
atmosfera na forma de fluxo de calor sensivel (aguecimento) e latente
(evapotranspiracdo) (MARENGO e NOBRE, 2005).

A precipitacdo na Amazbnia € uma composicdo da quantidade de agua
evaporada localmente (evapotranspiracdo) adicionada de uma contribuicdo de agua
advinda do Oceano Atlantico. Estima-se que aproximadamente 50% do vapor de
agua que precipita pelas chuvas é gerado localmente devido a evapotranspiracao,
sendo o restante importado para a regido pelo fluxo atmosférico proveniente do
Oceano Atlantico (SALATI, 2001).

A evaporagcdo e a condensacdo sobre a Amazbnia sdo 0s motores da
circulacdo atmosférica global, tendo seus efeitos junto a precipitacdo na América do
Sul e Hemisfério Norte (GEDNEY et al., 2000; WERTH et al., 2002). As florestas da
Amazoénia formam uma parte importante e continua do funcionamento do sistema da
terra desde a era do cretdceo (MASLIN et al., 2005).

A floresta Amazbnica tem uma influéncia significativa sobre os climas
regionais e globais, sendo que sua remocdo pelo desmatamento pode ser um
condutor das alteragbes climaticas. Os proximos anos representam uma
oportunidade Unica, talvez a ultima, para manter a resiliéncia, a biodiversidade e os
servi¢cos do ecossistema da Amazonia face h4 uma ameaga de seca e um elevado
desflorestamento significativo (MAHLI et al., 2008).

Na agricultura, informagdes quantitativas da evapotranspiracao sao de grande
importancia na avaliagdo da severidade, distribuicdo e frequéncia das deficiéncias
hidricas, elaboracdo de projetos e manejo de sistemas de irrigacdo e drenagem
(HENRIQUE e DANTAS, 2006).

A estimativa da evapotranspiracdo da cultura (ETc) consiste no principal

parametro a ser considerado no dimensionamento e manejo de sistemas de
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irrigacdo, uma vez que totaliza a quantidade de agua utilizada nos processos de
evaporacao e transpiracdo pela cultura durante um determinado periodo. A ETc é
calculada através do valor da evapotranspiracdo potencial de uma cultura de
referéncia (ETo) corrigida pelo coeficiente da cultura (Kc), sendo este dependente do
tipo de cultura e do seu estagio de desenvolvimento (OLIVEIRA et al., 2001).

O modelo de Penman-Monteith-FAO prediz com eficacia a ETo em diversas
condigbes de umidade atmosférica necessitando, entretanto, de varios elementos
meteorologicos que nem sempre se encontram disponiveis em algumas regifes. A
alternativa, segundo os autores, é o0 uso de equacdes simplificadas (CAMARGO e
CAMARGO, 2000).

Muitas estacdes e postos agrometeoroldgicos, disponibilizam somente séries
histéricas com dados de pluviosidade e termometria havendo, assim, a necessidade
de se utilizarem, para célculo de ETo, métodos que empreguem apenas a
temperatura do ar como variavel de entrada. Dentre esses métodos destacam-se 0s
de Thornthwaite, Blaney-Criddle, Camargo, Linacre e Hargreaves-Samani (STONE e
SILVEIRA, 1995; PEREIRA et al., 1997; SAMANI, 2000).

As caracteristicas edafoclimaticas da regido de Rio Branco, AC, possibilitam o
desenvolvimento satisfatério das culturas agricolas durante a estagdo chuvosa que
se estende de outubro a abril. No entanto, sdo observadas deficiéncias hidricas no
periodo de junho a setembro, o que sugere a necessidade de implantacdo das
técnicas da irrigacdo nessa localidade.

Devido a reduzida disponibilidade de resultados locais sobre pesquisas nessa
area de conhecimento, o presente trabalho podera contribuir para incrementar a
agricultura irrigada na regido, uma vez que o mesmo indicou métodos adequados
para a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia.

Nesta pesquisa, teve-se por objetivo comparar o desempenho dos métodos
Benevides-Lopez, Camargo, Hargreaves-Samani, Kharrufa, Linacre, Thornthwaite,
Thornthwaite modificado e Turc em relagédo ao modelo padrao de Penman-Monteith-
FAO para a regido de Rio Branco, baseando-se em valores diarios e decendiais de

evapotranspiracdo de referéncia (ETo).
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 EVAPOTRANSPIRACAO: HISTORICO E CONCEITO

Nos anos 40 do século passado, C. W. Thornthwaite utilizou o termo
evapotranspiracdo potencial (ETp) para expressar a ocorréncia simultanea dos
processos de transpiracdo e evaporacdo de um extenso gramado (superficie padrdo de
posto meteorol6gico), sem restricdo hidrica, e em crescimento ativo (CAMARGO e
CAMARGO, 2000). Penman (1948) citado por (SEDYAMA, 1996) na Inglaterra,
redefiniu a ETp, ressaltando que a vegetacao deve ser baixa e com altura uniforme.
Posteriormente Penman (1956) adotou essa mesma definicdo de ETp, como aquela que
representa um elemento climatolégico que se contrapde a chuva para expressar a
disponibilidade hidrica regional. Teoricamente, ela seria a chuva adequada para que
nao houvesse deficiéncia de agua no local.

Burman et al. (1983) e Jensen et al. (1991) definiram a evapotranspiracao
potencial como sendo a taxa maxima de agua removida a partir de uma superficie
de solo com cobertura vegetal, sem limitacdo de agua, sendo expresso pela
transferéncia do calor latente por unidade de area ou lamina equivalente d’agua por
unidade de é&rea.

Mais recentemente no Brasil, Sedyama (1996) definiu a ETp, como sendo a
evapotranspiracdo que ocorre nas seguintes condicdes: extensa superficie vegetada
cobrindo totalmente o solo, em crescimento ativo e sem restricdo hidrica, de modo
gue somente o balanco vertical de energia interfira no processo, enquanto Medeiros
(1996) conceituou a evapotranspiracdo potencial como a quantidade de &agua
utilizada na unidade de tempo por uma cultura de porte baixo e verde, cobrindo
totalmente a superficie, com altura uniforme e sem deficiéncia hidrica.

Para Coelho et al. (2000) a evapotranspiracdo consiste em um componente
do balanco de energia, e é representada pelo calor latente de evaporagao
(evaporagdo da agua do solo e transpiracdo de agua das plantas) resultante da
transformacdo do saldo de radiacdo solar (Rn) em calor sensivel e latente do ar e
aguecimento do solo.

A definicdo de evapotranspiracéo de referéncia (ETo) surgiu na década de 70,
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visto que as defini¢cdes originais, ndo especificavam o tipo de vegetacédo, o grau e a
altura da cobertura vegetal em relacdo ao solo, as dimensdes da superficie e as
condi¢cBes de bordadura. Em 1975, o Boletim 24 da FAO (DOORENBOS e PRUITT,
1977) conceituaram a ETo, tornando-a como referéncia para estimar as
necessidades hidricas das culturas, exemplificando que a grama deve ter entre 0,08
e 0,15 m de altura para melhor caracterizar a superficie foliar transpirante.

A FAO por intermédio do boletim 56 recomendou o método de Penman-
Monteith como padrdo para a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia até
para locais com deficiéncia de dados meteoroldégicos necessarios ao seu Uuso,
fornecendo procedimentos e parametrizacbes adequadas em diversas escalas de
tempo (diaria, decendial e mensal) além de redefinir a evapotranspiracdo de
referéncia como aquela de um gramado hipotético, com altura de 0,12 m, albedo
igual a 0,23 e resisténcia da superficie ao transporte de vapor d’agua de 70 s m™
Um gramado nessas condi¢cBes possui indice de area foliar (IAF) ao redor de 3 m’
de area foliar por m’ de terreno ocupado e assemelha-se a uma superficie verde
sombreando totalmente o solo, bem suprida de umidade, e em crescimento ativo
(ALLEN et al., 1998).

Com relacdo a cultura de referéncia no Brasil, predomina o uso da grama
batatais (Paspalum notatum Flligge), conhecida como grama forquilha ou “bahia
grass”, adotada como vegetacdo padrdo nos postos agrometeorolégicos, pois a
mesma apresenta boa adaptacdo a quase todo tipo de solo, crescendo com vigor
nagueles com boa fertilidade e umidade, mas com aspectos xeromorficos, nos solos
pobres e sob condi¢gbes de seca (SANTIAGO, 2001).

A estimativa da evapotranspiracdo da cultura (ETc) consiste no principal
parémetro a ser considerado no dimensionamento e manejo de sistemas de
irrigacdo, uma vez que totaliza a quantidade de agua utilizada nos processos de
evaporacao e transpiracdo pela cultura durante um determinado periodo. A ETc é
calculada através do valor da evapotranspiracdo potencial de uma cultura de
referéncia (ETo) corrigida pelo coeficiente da cultura (Kc), sendo este dependente do
tipo de cultura e do seu estagio de desenvolvimento (OLIVEIRA et al., 2001).
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2.2 FATORES QUE AFETAM A EVAPOTRANSPIRACAO

De acordo com Allen et al. (1998) os fatores determinantes na
evapotranspiracdo estdo relacionados com as condi¢cdes atmosféricas, a cultura, o
manejo e as condi¢cdes de campo. Os principais parametros meteorologicos que
afetam diretamente a evapotranspiracao sao: a radiacéo solar, a temperatura do ar,
a umidade do ar e a velocidade do vento. O tipo de cultura, sua variedade e seu
estadio de desenvolvimento, bem como as condi¢Bes nas quais estao dispostas na
superficie (rastejante, ereta, espaldeira) sédo fatores que influenciam na quantidade
de 4gua evapotranspirada, juntamente com outras caracteristicas, tais como a area
e a arquitetura foliar, estadio de desenvolvimento, resisténcia do dossel e aqueles

gue geralmente estédo associados ao valor do coeficiente de cultura (Kc).

2.2.1 Radiacao solar

A energia proveniente do sol é o fator mais importante no desenvolvimento
dos processos fisicos que influenciam as condic6es de tempo e clima na Terra. O
saldo de radiacdo (Rn) representa a energia disponivel aos processos fisicos e
biolégicos que ocorrem na superficie terrestre sendo definido como o balanco de
radiacdo de todos os fluxos radiativos que chegam e saem de uma superficie
(KLEIN et al., 1977; WELIGEPOLAGE, 2005).

Denomina-se fluxo de radiacdo a quantidade de energia radiante recebida,
transmitida ou emitida por unidade de tempo. Quando este fluxo de radiacdo €
expresso por unidade de area costuma-se chamar de densidade de fluxo radiante. A
Organizagao Meteorolégica Mundial (WMO) recomenda o uso dos termos emitancia,
para designar o fluxo de radiagdo emitido e irradiancia, para representar o fluxo de
radiaco incidente (VAREJAO-SILVA, 2000).

Segundo Allen et al. (1998) a radiacdo que chega em uma superficie
perpendicular aos raios solares no topo da atmosfera € denominada constante solar,

e equivale a aproximadamente a 0,082 MJ m? min™ ou 1,96 cal cm™? min™.
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De acordo com Tubelis e Nascimento (1992) ao atravessar a atmosfera
terrestre, a radiacdo solar é afetada por processos seletivos de reflexdo, difuséo e
absorcdo. No entanto uma parte desta radiagcdo consegue atingir diretamente a
superficie (radiacdo solar direta), enquanto que outra atinge, somando-se a anterior,
a mesma superficie apos sofrer o processo de difuséo (radiacdo solar difusa ou do
céu). Estes dois fluxos de energia, que chegam ao mesmo tempo e juntos,
representam o total de radiacdo solar que atinge a superficie terrestre: radiacéo
solar global.

Parte da radiacdo global é refletida pela superficie da terra, o que depende
das caracteristicas da cobertura dessa superficie como: diferentes vegetacdes, tipos
de solo, sendo 5% para o caso da agua e proximo a 25% para maioria dos cultivos
(DOORENBOS e PRUITT, 1988).

Ometto (1981) define o saldo de radiacdo solar como sendo a radiacao
disponivel ao meio apds todas as trocas radiativas efetuadas, ou seja, é a
guantificacdo entre a radiacdo solar incidente com a radiacdo solar emitida. De
acordo com Tubelis e Nascimento (1992) o saldo de radiacdo solar representa a
guantidade de energia radiante que é absorvida pela superficie terrestre, resultante
da soma dos balancos de radiacdo de ondas curtas e ondas longas.

A evapotranspiracdo é controlada pela disponibilidade de energia do meio,
pela demanda atmosférica e pelo suprimento de &4gua para as plantas no solo,
sendo a demanda atmosférica controlada pelo poder evaporante do ar relacionado a
velocidade do vento e ao déficit de pressdo de vapor (PEREIRA et al., 1997).
Sentelhas (1998) relata para uma dada regido, que quanto maior for a
disponibilidade de energia solar, temperatura do ar e velocidade do vento, e quanto
menor for a umidade relativa, maior sera a taxa de evapotranspiracao de referéncia.

Segundo SMITH (1991) caso nao se disponha de dados de radiacdo solar
incidente (Rs) medidos em determinado local, pode-se lancar méo de estimativas a
partir de dados de insolacéo (n), considerando-se ainda, valores de N (fotoperiodo) e
dados de radiacao no topo da atmosfera (Ra), tendo conhecimento dos coeficientes

de Angstrom (a e b), conforme a equacao a seguir:

Rg=Ra(a+b n/N) ()
Segundo Pereira et al. (1997) na auséncia de dados de radiacao solar global,

Glover e McCulloch (1958) propuseram a equagao:
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a=0,29 cos ¢ (2)
onde ¢ ¢é a latitude local em graus, e ¢ < 60 graus. O parametro b é uma constante
com valor igual a 0,52.

Pereira et al. (2002) obtiveram resultados satisfatorios comparando o modelo
de Angstron, com coeficientes a e b propostos por Caramori et al. (1985) com os
valores medidos pelo actindégrafo de Robitzsch, obtendo um coeficiente de
determinacao () igual a 0,824.

2.2.2 Temperatura do ar

A temperatura do ar a superficie da Terra apresenta um comportamento
ciclico, passando por uma temperatura maxima e por uma minima durante o dia.
Pela propria definicdo, a temperatura média diaria do ar deveria ser considerada
como a média aritmética de todas as temperaturas observadas a intervalos
regulares e curtos. No entanto, no Brasil, assim como em quase todos os paises,
esta “média” é estimada através de um parametro chamado de “temperatura
compensada” (VAREJAO-SILVA, 2000).

O curso anual da radiacdo solar é o principal fator que determina a variacao
da temperatura do ar, a medida que aumentamos a latitude, a temperatura média do
ar diminui. Outro fator que altera inversamente o valor da temperatura média do ar é
a altitude, em média a medida que se eleva 100 m, ocorre um resfriamento na
ordem de 0,65 °C (TUBELIS e NASCIMENTO, 1992).

A temperatura nas camadas de ar mais proximas a superficie € um parametro
de relevancia ecoldgica, ambiental e agricola. Do ponto de vista agricola, a
temperatura do ar relaciona-se com as fases fenologicas das culturas, maturidade
fisiol6gica (GADIOLI et al., 2000) e demanda hidrica (HARGREAVES et al., 1985;
ALLEN et al., 1998).

Segundo Silva (2003) as principais variaveis climaticas, as quais
proporcionam energia para vaporizagdo e remo¢ao de vapor de agua, a partir de
superficies evaporantes sdo: radiagdo solar, temperatura do ar, umidade relativa,
velocidade do vento, déficit de pressao de vapor e nebulosidade.

A temperatura do ar tem sua importdncia na determinacdo da
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evapotranspiracao de referéncia, pelo fato de ser um dos elementos climaticos mais
disponiveis em estacbes meteoroldgicas. Na auséncia de dados de radiacéo, esse
elemento meteorolégico pode ser usado como indicativo de energia no sistema
estudado. A radiacdo absorvida pela atmosfera aumenta a temperatura do ar,
contribuindo para a intensificacdo do processo de evapotranspiracdo. Dessa forma a
temperatura do ar interfere nas condicbes ambientais, interagindo com outras
variaveis relevantes para o processo de evapotranspiracao (MEDEIROS, 2002).

De acordo com Filho et al. (2005) a temperatura do ar € uma variavel
climatica necessaria para a agricultura, influindo diretamente no desenvolvimento
das plantas. Seu efeito na agricultura é tdo importante quanto seu efeito no conforto
térmico humano e animal ou na previsdo de incéndios florestais. Na agricultura, a
elevacdo da temperatura do ar tem efeitos no crescimento das plantas, como por
exemplo, no aumento da evapotranspiracdo. Em contrapartida, a diminuicdo da
temperatura do ar pode afetar a duracdo dos estadios fenoldgicos da cultura,
prolongando a duracao do ciclo.

A temperatura € um dos mais importantes elementos meteoroldgicos, pois a
mesma evidencia os estados dinamicos da atmosfera e revela a circulacao
atmosférica, sendo capaz de facilitar e/ou bloquear os fendmenos atmosféricos. E de
fundamental importancia as medicdes da temperatura do ar, em qualquer instante,
principalmente naqueles horarios recomendados pela WMO (Organizacao
Meteorolégica Mundial), incluindo as temperaturas maximas e minimas do ar,
ocorridas em um periodo de 24 horas, e na impossibilidade destas ultimas medidas,
deve-se recorrer a métodos de estimativas (AZEVEDO et al., 2005).

Na auséncia de dados de radiacédo solar, esse elemento pode ser obtido a
partir da diferenca de temperaturas. A diferenca entre temperatura maxima do ar
(Tmax) e minima do ar (Tmin) esta relacionada ao grau de cobertura de nuvens no
local, como condi¢cdes de céu claro proporciam uma Tmax elevada e baixa Tmin,
pois um maior percentual de radiacdo de ondas curtas penetra e um menor
percentual de radiacdo de ondas longas, € absorvido pela atmosfera. Ao contrério,
sob condicbes de nebulosidade, a Tmax é menor, porque parte da radiacdo nao
alcanca a superficie da terra, sendo absorvida e refletida pelas nuvens. Portanto, a
diferenca entre temperatura maxima e minima é um bom indicador da fracdo de

radiacdo no topo da atmosfera, que alcanca a superficie da terra. Esse principio tem
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sido adotado por Hargreaves e Samani para desenvolver estimativas de ETo usando
dados de temperatura do ar (ALLEN et al., 1998).

2.2.3 Umidade do ar

A agua que esta presente na atmosfera pode ser expressa de varias formas,
sejam elas através da pressao de vapor, da temperatura no ponto de orvalho ou da
umidade relativa, entre outras (ALLEN et al., 1998).

Na floresta Amazonica, cerca de 50% do vapor de agua que se transforma em
chuvas € proveniente da evapotranspiracdo real observada na floresta, exercendo
funcdo importante no transporte vertical do vapor de agua para a atmosfera e para a
precipitacdo média anual (SALATI, 1985). Essa contribuicdo local é considerada
elevada se comparada com latitudes temperadas, onde a evapotranspiracdo real
estimada, gira em torno de 10% da precipitacdo local (MOLION e DALLAROSA,
1990).

A radiacao solar é a principal fonte de energia para a evaporacdo da agua,
sendo a diferenca entre a pressdo de vapor na superficie e no ar ao redor, fator
determinante na transferéncia de vapor para atmosfera. Em climas umidos de
regioes tropicais, apesar da elevada quantidade de energia, a alta umidade relativa
reduz a evapotranspiracdo, o ar esta sempre préximo da saturacdo. A umidade
relativa local, e a temperatura determinam o déficit de pressdo de vapor
(MEDEIRQOS, 2002).

Quando se usa uma equacgao combinada como a de Penman-Monteith, varios
meétodos de calculo de déficit de pressao de vapor podem ser usados, sendo que o
método empregado pode-se afetar significativamente a magnitude do termo
aerodinamico (JENSEN et al., 1990). Para fins de estimativa da eto, a pressao de
vapor saturado para determinados periodos, deve ser calculada como a média entre
a presséo de vapor a temperatura maxima (Tmax) e a temperatura minima (Tmin)
diaria (ALLEN et al., 1998).

O processo de transferéncia de vapor depende da velocidade do vento e da
turbuléncia do ar, a qual transfere grandes quantidades de ar sobre a superficie

evaporante. O vento remove a camada logo acima da superficie evaporante, criando
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uma condicao favoravel ao aparecimento de um gradiente de pressdo de vapor,

aumentando dessa forma o poder evaporante no local (MEDEIROS, 2002).

2.2.4 Velocidade do vento

A evapotranspiracdo é controlada pela disponibilidade de energia do meio,
pela demanda atmosférica e pelo suprimento de H,O para as plantas no solo, sendo
a demanda atmosférica controlada pelo poder evaporante do ar relacionado a
velocidade do vento e ao déficit de pressdo de vapor (PEREIRA et al., 1997).
Sentelhas (1998) relata para uma dada regido, que quanto maior for a
disponibilidade de energia solar, temperatura do ar e velocidade do vento, e quanto
menor for & umidade relativa, maior sera a taxa de evapotranspiracao de referéncia.

Pereira et al. (1997) diferenciam a presséo de vapor saturado e a atual, e
define como a deficiéncia de pressdo de vapor, ou quanto de vapor é necessario
para saturar determinado volume de ar, tornando-se um indicador da capacidade
evaporativa do ar, sendo a demanda atmosférica controlada pelo poder evaporante
do ar (Ea) relacionado a velocidade do vento e ao déficit de presséo de vapor, e
guanto maior o valor de Ea, maior serd a evaporacao.

De acordo com Hargreaves (1994) o vento influencia a adveccédo, sendo as
interacdes do vento com a temperatura, umidade relativa, déficit de presséo de
vapor, dificeis de serem estimadas por equacoes.

Segundo Medeiros (2002) o processo de transferéncia de vapor depende da
velocidade do vento e da turbuléncia do ar, a qual transfere grandes quantidades de
ar sobre a superficie evaporante. O vento remove a camada logo acima da
superficie evaporante, criando uma condicdo favoravel ao aparecimento de um
gradiente de pressao de vapor, aumentando o poder evaporante no local. Nas areas
gue apresentam adveccao (movimento horizontal de uma massa de ar, que causa
alteracdes em temperatura ou em outras propriedades fisicas do ar), a importancia
relativa da radiacdo liquida decresce, e em adicdo a ela, a adveccado ou
transferéncia de calor sensivel das éareas secas circunvizinhas, contribuird no
processo evapotranspirativo, aumentando desta forma, a importancia relativa da

velocidade do vento e da umidade relativa do ar na evapotranspiragao.
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2.3 METODOS PARA A ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO

A determinacdo da quantidade de 4gua necessaria para as culturas € um dos
principais parametros para o correto planejamento, dimensionamento e manejo de
gualquer sistema de irrigacdo. Sua quantificacdo é realizada fazendo-se o balanco
hidrico da camada do solo ocupada pelo sistema radicular da cultura, o qual tem, na
“‘evapotranspiragdo” e na precipitagao pluviométrica, seus principais componentes
(BERNARDO, 1995).

Bernardo et al. (1996) relatam que a ETo pode ser determinada por métodos
diretos e indiretos, sendo os métodos diretos os que utilizam lisimetros, parcelas
experimentais no campo, controle de umidade do solo e método de entrada e saida
de agua em grandes areas. Dos métodos diretos, o procedimento mais preciso para
se determinar a ETo é a utilizacdo de lisimetros, os quais, sdo equipamentos que
apresentam elevada precisdo no monitoramento da ETo, sendo constituidos por um
determinado volume de solo, armazenado em recipientes (tanques) que apresentam
caracteristicas fisicas e quimicas semelhantes as é&reas adjacentes. Por
apresentarem custos elevados, o uso de lisimetros tem ficado restrito a instituicdes
de pesquisas, tendo sua utilizacdo justificada na calibracdo regional de métodos
indiretos. Diversos pesquisadores em todo o mundo propuseram modelos indiretos
para a estimativa da ETo, com as mais diferentes concepc¢des e nimero de variaveis
envolvidas. Antes de se eleger o modelo a ser utilizado para a estimativa da ETo, é
necessario saber quais os elementos climaticos disponiveis, a partir dai, verifica-se
guais podem ser aplicados, uma vez que a utilizacdo dos diferentes métodos para
certo local de interesse fica na dependéncia dessas variaveis.

O método aerodindmico € um método micrometeoroldgico, com
embasamento fisico-tedrico da dinamica dos fluidos e transporte turbulento. O
meétodo do balanco de energia representa a quantificacdo das interacdes dos
diversos tipos de energia com a superficie, tais como a Razdo de Bowen e Priestley-
Taylor. O método dos turbilhdes baseia-se nos deslocamentos verticais da
atmosfera e consequente transporte das suas propriedades. Os métodos
combinados retratam os efeitos do balanco de energia com aqueles do poder
evaporante, a citar: Penman, Slatyer e Mcllroy e Penman-Monteith e os métodos

empiricos (Blaney-Criddle, Camargo, Hargreaves-Samani, Jensen-Haise, Linacre,
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Makkink, Tanque Classe A, Thornthwaite e Radiacdo Solar) sdo decorrentes de
correlacbes entre a evapotranspiracdo medida em condicdes padronizadas
(lisimetros) e os elementos meteoroldgicos medidos em postos meteorolégicos.

Allen et al. (1998) relatam que por mais rigoroso que seja o procedimento que
envolve a determinacdo da evapotranspiracdo por um método empirico, este é
limitado, necessitando de novas calibracdes, quando a férmula é aplicada em outro
local distinta dos utilizados para definicdo da sua expresséo original.

De acordo com Medeiros (2002) apesar da existéncia de diversos modelos
para a estimativa da evapotranspiracao de referéncia, os mesmos sao utilizados em
condi¢cBes climéticas e agronébmicas muito diferentes daquelas em que inicialmente
foram concebidos. Razéo pela qual, ser de extrema importancia, avaliar o grau de
exatiddo desses modelos, antes de utiliza-los para nova condi¢do, sendo a equacao
Penman-Monteith, a referéncia padréo para esses ajustes.

A Comissdo Internacional de Irrigacdo e Drenagem (ICID) e a FAO,
recomendam o método de Penman-Monteith como padrdo de estimativas da
evapotranspiracdo de referéncia, a partir de dados meteoroldgicos, sendo também
indicado para avaliar outros métodos (SMITH, 1991; ALLEN et al.,, 1998). Essa
metodologia facilitou os procedimentos de calibracdo e estimativa por meio de
equacbes empiricas, permitindo potencialmente a extensdo de estudos locais para
outras regides do planeta. No entanto, em algumas situacdes, o emprego do método
de Penman-Monteith é restringido pela indisponibilidade de dados meteoroldgicos, o
gue acaba exigindo o uso de métodos mais simples.

As pesquisas sobre o modelo de Penman-Monteith podem ser divididas em
trés frentes principais. A primeira e mais difundida € o uso da equacdo Penman-
Monteith-FAO 56, para avaliacdo e calibracdo de equacBes empiricas; a segunda
forma de uso da equacgéo padréo € a avaliacdo e melhoria do seu desempenho em
diversas condi¢des climaticas; a terceira vertente de estudos sobre essa equacao
padrdo revela o seu crescente uso em modelos matematicos hidrolégicos e
hidraulicos, bem como aliada ao sensoriamento remoto (FERNANDES, 2006).

Muitas estacdes ou postos agrometeoroldgicos, disponibilizam somente séries
histéricas com dados de pluviosidade e termometria havendo, assim, a necessidade
de se utilizarem, para célculo de ETo, métodos que empreguem apenas a

temperatura do ar como variavel de entrada. Dentre esses métodos destacam-se 0s
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de Thornthwaite, Blaney-Criddle, Camargo, Linacre e Hargreaves-Samani (STONE e
SILVEIRA, 1995; PEREIRA et al., 1997; SAMANI, 2000).

Conceigcdo (2003) ressalta que os métodos que empregam somente a
temperatura do ar limitam a representatividade das condi¢des climéticas para efeito
de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia. Isso porque, conforme as
condi¢cBes de umidade e ventos, a demanda hidrica da atmosfera sera diferente para
0s mesmos valores da temperatura do ar. Essas observacgbes sdo validas,
principalmente, para os métodos de Thornthwaite, Camargo, Linacre e Blaney-
Criddle.

A equacao de Thornthwaite (1948) leva em consideracado a evapotranspiracao
de grandes areas, como bacias hidrograficas, trabalhando-se com
evapotranspiracdo potencial, que segundo o préprio autor, € muito semelhante a
condicdo de contorno apresentada por Penman (1948).

Segundo Camargo e Camargo (2000) o modelo de Thornthwaite funciona
adequadamente em regifes de clima Umido, independentemente da latitude e
altitude, apresentaram resultados satisfatérios em clima frigido do norte do Canada,
no clima temperado de New Jersey, Estados Unidos; no tropical do Estado de Séo
Paulo; no equatorial da Republica Dominicana, e na llha de Trindade, no Caribe.

Camargo et al. (1999) propuseram uma equagéo de Thornthwaite modificada,
onde substituiram a temperatura média pela temperatura efetiva (Tef), baseados na
suposicdo de que a amplitude térmica, expressa o efeito do alto e baixo déficit de
pressao de saturacao de vapor no ar, partindo da premissa de que gquanto mais seca
a atmosfera, maior sua temperatura maxima e menor sua minima, ou seja, a
amplitude térmica aumenta.

Segundo Mendonga et al. (2003) quando se dispde somente de dados de
temperatura maxima e minima, o método de Hargreaves-Samani apresenta
adequada precisdo para se estimar a ETo na regido Norte Fluminense-RJ,
sobretudo para periodos superiores a 7 e 10 dias.
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2.4 AVALIACAO DE METODOS PARA A ESTIMATIVA DA ETo

Na tentativa de escolher o melhor método de estimativa da evapotranspiracao
para um determinado local, varios pesquisadores lancam mao de artificios diversos
para comparar as diversas equacdes existentes entre si, buscando sempre a que
melhor corresponda a realidade local.

Um estudo da American Society of Civil Engineers, relatado por Jensen et al.
(1990) analisou o desempenho de 20 métodos para estimar a evapotranspiracédo de
referéncia em condicfes padronizadas, que comparados com dados de 11 lisimetros
instalados em locais com condi¢8es climaticas diversas, mostrou a superioridade do
modelo de Penman-Monteith tanto para regides aridas como Umidas. Do mesmo
modo, Allen et al. (1998) relatam que estudos realizados nos Estados Unidos e na
Europa, confirmam a precisédo e consisténcia do método de Penman-Monteith, para
climas umidos e aridos.

Camargo et al. (1997) verificaram que para estimar a evapotranspiracao de
referéncia em regides umidas da Bacia Amazénica, os métodos que correlacionam a
temperatura efetiva apresentam melhores resultados comparados aos de Penman-
Monteith. Resultados semelhantes aos alcancados por Lucas et al. (2007) para
estacdes localizadas na Bacia Hidrografica do Xingu, confirmando que na auséncia
de dados meteoroldgicos para estimar a ETo pelo método de Penman-Monteith, a
melhor alternativa seria estimar a ETo através dos métodos proposto por Camargo
et al. (1997) ou Hargreaves e Samani devido a simplicidade de aplicacao, e por se
basear apenas na temperatura efetiva do ar.

Cabral (2000) com o objetivo de gerar informacdes para a correcdo dos
valores estimados da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) para 16 municipios do
Estado do Ceara, constatou que o meéetodo de Hargreaves subestimou a
evapotranspiragdo de referéncia, em relagcdo a Penman-Monteith, em todos os
municipios estudados.

Modelos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia para algumas
localidades do Estado de Goias e Distrito Federal foram avaliados por Oliveira et al.
(2001) tendo o modelo Penman-Monteith como referéncia, concluiram que os

valores diarios de ETo foram melhores estimados pelos modelos de Penman e



34

Hargreaves, e que ambos 0os modelos superestimaram ETo quando comparados
com Penman-Monteith.

Mendonga et al. (2003) compararam o desempenho dos métodos de
estimativa da evapotranspiragcdo de referéncia na regido Norte Fluminense-RJ,
avaliaram cinco métodos indiretos (Radiacado Solar FAO, Makkink, Linacre, Jensen-
Haise e Hargreaves-Samani) e dois evaporimetros (Atmémetro SEEI modificado e
Tanque Classe A) em relacdo ao método do lisimetro de pesagem Monteith, e
concluiram que com exceg¢do ao método do Atmémetro SEEI modificado, todos os
demais métodos avaliados, podem ser utilizados na estimativa da ETo, com o
melhor desempenho e ajustamento regional em periodos de 7 e 10 dias.

Silva et al. (2005) avaliaram a eficiéncia dos métodos de estimativa de
referéncia de Penman-Monteith FAO-56, Hargreaves, Jensen-Haise, Linacre,
Makkink, Priestley e Taylor, Tanque “Classe A” e Thornthwaite utilizando o sistema
de estimativa da evapotranspiracdo-SEVAP além de dados médios mensais do ano
de 2002 da estacdo climatoldégica de Petrolina, PE; usando o coeficiente de
determinacdo e a média e desvio padrdo, concluiram que na auséncia de dados de
insolacédo e velocidade do vento a evapotranspiracdo de referéncia pelo método de
Penman-Monteith pode ser substituida, com razoavel precisdo, pelo método de
Hargreaves. Os métodos de Linacre e de Thornthwaite ndo apresentaram resultados
satisfatorios na estimativa da ETo, em escala diaria.

Araudjo et al. (2007) estimaram a evapotranspiracdo de referéncia mensal
pelos métodos de Thornthwaite, Hargreaves-Samani, Blaney-Criddle, Penman-
Monteith, Tanque Classe “A” e Makkink, para a regido de Boa Vista-RR, e
constataram que os métodos de Thornthwaite e Hargreaves-Samani podem ser
usados, com a ressalva de superestimarem os valores de ETo ao longo do ano,
confirmando os resultados obtidos por Vieira et al. (2007) em Diamantina-MG, em
gue o método de Hargreaves e Samani superestimou a ETo em relagcdo ao método
padrdo de Penman-Monteith com um erro médio de 4,55 mm dia™.

Em estudo comparativo de equagBes empiricas para a estimativa da ETo em
trés localidades do Espirito Santo, tendo o método de Penman-Monteith como
padrdo, Braganca (2007) concluiu que os métodos de Penman (c=0,94), Penman

modificado (c=0,93) apresentaram 6timos desempenhos; Priestley-Taylor (c=0,90),
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Turc (c=0,88) e Makkink (c=0,88) evidenciaram bom desempenho, enquanto
Hargreaves e Samani apresentou o pior desempenho sofrivel com (c=0,45).
Fernandes e Paiva (2007) estimaram a evapotranspiracao de referéncia para
a regido de Campos de Goytacazes, RJ, pelo método de Penman-Monteith,
baseando-se em uma série de 12 anos de dados meteoroldgicos diarios, obtendo
valores médios mensais de ETo oscilando de 2,5 mm dia™ (junho) a 5,47 mm dia™

(fevereiro).
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3 MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa utilizou dados coletados na Estacdo Climatologica
Principal do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) instalada na &rea
experimental do Centro de Ciéncias Biologicas e da Natureza — CCBN/Universidade
Federal do Acre, a qual apresenta as seguintes coordenadas geograficas: latitude
09° 57’ 32" S, longitude 67° 52' 06” W e altitude de 159 m, municipio de Rio Branco,
cujas observacoes e registros meteorolégicos, foram realizados segundo as normas
estabelecidas pela Organizacdo Meteorolégica Mundial (WMO)/INMET, conforme
(Figura 1).

FIGURA 1 - Estacdo Climatologica Principal do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) instalada na Universidade Federal do Acre, no
municipio de Rio Branco-AC. Fonte: Souza, 2008.

Para a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia foram utilizados os
dados climatoldgicos diarios e decendiais da série temporal 1981 a 2006:
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temperatura do ar (maxima, minima e média), temperatura do bulbo Umido,
evaporacao de Piche, pressao atmosférica e velocidade do vento medida a 10 m de
altura.

A climatologia local para o periodo de estudo apresentou: temperaturas
médias mensais variando de 23,9 °C em julho a 26,3 °C em outubro, com média
anual de 25,3 °C. A precipitacdo média mensal oscila de 30,4 mm (junho) a 298,1
mm (fevereiro), apresentando média anual de 1.975 mm. A umidade relativa média
mensal varia de 79% em agosto a 88% de janeiro a abril, com média anual de 85%.
A velocidade média mensal do vento oscila de 1,81 m s™* em abril a 2,20 m s em
outubro, apresentando média anual de 2,01 ms™

Segundo os critérios adotados por Thornthwaite, o clima para o municipio de Rio
Branco, classifica-se como: Umido, com pequena deficiéncia de agua, megatérmico e
com vegetacao durante todo 0 ano, sendo representado pela formula climatica B, rA’a’.

Estudos do balanco hidrico climatolégico (capacidade de agua disponivel no
solo de 100 mm) na regiao de Rio Branco realizado por Ferraz (2008) indicam que as
maiores precipitagbes se concentraram no periodo de janeiro a abril e nos meses de
novembro e dezembro, com valores superiores a 200 mm més™. No periodo de janeiro
a maio e outubro a novembro a evapotranspiracdo potencial (ETP) e real (ETR)
apresentam valores iguais. Todavia, no periodo de junho a setembro, a ETR ¢ inferior a
ETP, gerando assim deficiéncia hidrica na regido em estudo.

A estimativa da evapotranspiracdo de referéncia diaria e a relativa ao periodo
de dez dias (decendiais) foram estimadas pelo método Padrdo de Penman-Monteith
(FAO) e os modelos de Benevides-Lopez, Camargo, Hargreaves-Samani, Kharrufa,
Linacre, Thornthwaite, Thornthwaite modificado e Turc, utilizando o software

estatistico Origin 6.0 para andlise estatistica.
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3.1 METODOS UTILIZADOS NA ESTIMATIVA DA ETo PARA REGIAO DE ESTUDO

3.1.1 Método de Penman-Monteith (EToPM)

O método Penman-Monteith parametrizado pela FAO (ALLEN et al., 1998) é
considerado como padrdo. Muitas vezes nem todos os elementos meteorolégicos
necessarios para o uso desse modelo sdo disponiveis. Nessa situagdo, outros
métodos que necessitam de um nimero menor de elementos meteoroldgicos podem
ser utilizados. No entanto, € recomendado que esses modelos sejam previamente

avaliados e, se necessario, calibrados para as condi¢cdes climaticas de sua

utilizacgéo.
04084 R, G)+ yTgogmu@ e.—e)
EToPM = s T Q)
A+11+0,34u.)
Em que:

EToPM- evapotranspiracdo de referéncia pelo método de Penman-Monteith (mm dia™);
A- inclinagdo da curva de pressao de saturacdo de vapor versus temperatura do ar
(kPa °C™), determinado conforme a equacéo a seguir:

4098e
= Az (4)
( Toes +2733)

Em que:
Tmed - temperatura média do ar (°C) obtida pela equacao:

T _2T,24TMG+ T 12TMG+T,, +T,
med 5

es- pressao de saturacdo de vapor (kPa) dada por:

(5)

{ 17,27 T eq }

e, =0,6108 w2733 (6)
y'- constante psicrométrica modificada (kPa °C™), obtida pela equacao:

v =y(1 + 0,33vy) (7)

Em que:

V- velocidade do vento a altura de 2 m. Considerando que a velocidade do vento foi
medida a 10 m de altura, e tendo em vista a necessidade de obtencédo da velocidade
do vento na altura requerida por esta equacdo (2 m), foi utilizada a seguinte

expressao:
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v, (z\"

iz @
Onde:

Vn- velocidade do vento ao nivel de 2 m;

Zn- altura para qual se deseja converter a velocidade do vento.

y- constante psicrométrica (kPa °C™), conforme a equacéo:
v 0,0016286eP

kevap ©)
Onde:
P- presséo atmosférica (kPa);
Levap- Calor latente de vaporizagéo (MJ kg™), obtido pela seguinte equacao:
Aevap= 2,501 - (2,36 10°%) Tneq (10)

Em que:

G- fluxo de calor no solo (MJ m2d™), tendo sido considerado igual a zero.

Rn- representa o saldo de radiacdo da cultura (MJ m? d*), obtido segundo a
equacao:

Rn=Qs+ QL (11)
Em que:

Qs- balanco de radiacéo de ondas curtas (MJ m?d™), dado pela equacéo:

Qs=Rg(1 - ) (12)
Em que:

Rg- radiacéo solar global (MJ m?d™), estimada pela relacdo proposta por Glover e
McCulloch (1958) citada por Pereira et al. (1997):

R, = Qo(o,zg cos ¢+ 0,52 %) (13)

Em que:

Qo- radiacao extraterrestre (MJ m2d™);

®- latitude do local em graus;

n- brilho solar medido (h);

N- duragéo astronémica do dia (h);

a- albedo da cultura, considerado como (0,23);

Q.- representa o balanco de radiacdo de ondas longas (MJ m? d%), dado pela

equacao a seguir:
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min

Q, = (0,9% + o,@ 034-014e )¢ T , +T ,)° (14)

Em que:

o- constante de Stefan-Boltzmann (4,9 10° MJ m?k™*d™);

Tmax- temperatura maxima do ar diaria (°C);

Tmin- temperatura minima do ar diaria (°C);

ea- representa a pressao parcial de vapor (kPa), determinada pela equacéo a seguir:
e, = efg(? (15)

Em que:

UR- umidade relativa do ar (%);

es- tensdo de saturacdo de vapor de agua (kPa) de acordo com a equacéo 6.

3.1.2 Método de Benevides-Lopez (EToBL)

O método Benevides e Lopez, utilizado na estimativa da ETo, baseia-se na

temperatura média mensal e na umidade relativa.

75T
EToBL =121x1 0[@37'5%“2 1-0,01UR)+021T,_, — 2330 (16)
Em que:

EToBL- evapotranspiracdo de referéncia segundo o método de Benevides-Lopez
(mm dia™);

Tmed- temperatura média mensal do ar (°C);

UR- umidade relativa do ar (%).
3.1.3 Método de Camargo (EToC)

O método de Camargo foi desenvolvido com base no método de Thornthwaite
(PEREIRA et al., 1997) apresentando resultados satisfatorios em comparacao aos
valores medidos em evapotranspirdmetros no interior de S&o Paulo (CAMARGO e
SENTELHAS, 1997) e em Santa Maria, Rio Grande do Sul (MEDEIROS, 1998).
ETOC=FQOT med 17)
Em que:

EToC- evapotranspiracdo de referéncia segundo Camargo (mm dia™);
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F- fator de ajuste que varia com “T” anual, foi empregado um valor de “F” igual a
0,0105;

Tmed- temperatura média mensal do ar (°C);

Qo- radiacdo solar extraterrestre expressa em equivalente de evaporacao

(mm dia™).
3.1.4 Método de Hargreaves-Samani (EToHS)

O método de Hargreaves-Samani foi desenvolvido na Califérnia em condicGes
semi-aridas, a partir de dados obtidos em lisimetros com gramado (PEREIRA et al.,
1997). A equacdo empregada utiliza um coeficiente empirico fixo para regides
costeiras e outro para regides continentais. Samani (2000) desenvolveu uma
equacao quadratica, a partir de dados de 65 estacBes climatologicas nos Estados
Unidos, para ajustar esse coeficiente empirico em funcdo da amplitude térmica da
regido analisada.

EToHS=0,0135 Kt Qo(Tmax - Tmin)>> (Tmea + 17,8) (18)
Em que:

EToHS- evapotranspiracdo de referéncia mensal, segundo o método de Hargreaves-
Samani (mm dia™);

Kt- coeficiente empirico. Foi empregado um valor de “Kt” para regides continentais
igual a 0,162.

Qo- radiacdo solar extraterrestre expressa em equivalente de evaporacao
(mm dia™).

Tmax- temperatura maxima do ar diaria (°C);

Tmin- temperatura minima do ar diaria (°C);

Tmed - temperatura média do ar (°C).
3.1.5 Método de Kharrufa (EToK)

A equacao foi desenvolvida por Kharrufa (1985) a partir da relacéo entre ETo
e a porcentagem de insolagdo maxima diaria, conforme a relacao:
EToK=0,34pTa'? (19)

Em que:
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EToK- evapotranspiracéo de referéncia segundo o método de Kharrufa (mm dia™);

p- porcentagem de insolacdo maxima diaria (N) em relacdo ao horario de insolacéo
tedrico do ano (4380 h);

Ta- temperatura média diaria do ar (°C).

3.1.6 Método de Linacre (EToL)

O método de Linacre é uma simplificacdo do método de Penman, onde
variaveis como radiacdo liquida e déficit de saturacdo, foram substituidas por
funcdes da temperatura do ar. Além das simplificacdes adotadas ha uma expresséo
empirica usada para calcular a diferenca entre a temperatura média e a temperatura
de ponto de orvalho (T-To), que foi desenvolvida a partir de dados obtidos em
diferentes localidades da Africa e América do Sul (PEREIRA et al., 1997).

ETol - {{SOO(Tmem o,ooahﬂ 1 5(Tmed— Toj} 20)

100-L 80— Tmed

Em que:

EToL- evapotranspiracéo de referéncia segundo Linacre em (mm dia™).

L- latitude local em médulo (graus);

h- altitude local (m);

Tmed- temperatura média do ar (°C);

To- temperatura média do ponto de orvalho (°C).

O valor de (Tmeq - TO) foi calculado empregando-se a expressao:

(Tmed - T0)=0,0023h + 0,37T + 0,53(Tmax - Tmin) + 0,35R - 10,9 (21)
Em que:

R- diferenca entre as temperaturas medias dos meses mais quentes e mais frios
(°C).

3.1.7 Método de Thornthwaite (EToTH)

O método foi estabelecido por Thornthwaite (1948) que obteve excelente
correlacdo com dados de localidades dos Estados Unidos e Republica Dominicana.
O método de Thornthwaite foi um dos primeiros desenvolvidos para estimar a

evapotranspiracdao potencial de uma regido (PEREIRA et al., 1997). Esse método
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apresentou um bom desempenho para as condi¢cdes subtropicais Umidas do interior
paulista, quando comparado a dados obtidos em evapotranspirometros (CAMARGO
e SENTELHAS, 1997). Camargo et al. (1999) apresentaram uma modificacdo desse
método para regides aridas e superumidas, substituindo a temperatura média diaria
por uma variavel denominada temperatura efetiva que representa a amplitude
térmica diaria.

D (1 0Tm edja

EToTH = 16— (22)
Ndl |

Em que:

EToTH- evapotranspiracdo de referéncia mensal pelo método de Thornthwaite
(mm dia™);

D- fator de ajuste conforme o més do ano e a latitude;

Nd- numero de dias do més;

Tmed - temperatura média diaria do ar (°C);

I- indice de calor anual, que corresponde a soma dos 12 indices mensais “i’;

a- funcéo cubica (I).

a=0,675x 10 x 13- 0,771 x10“x 1> + 1,792 x 102 x | + 0,49239 (23)

3.1.8 Método de Thornthwaite modificado (EToTH,)
Foi testado o método de Thornthwaite modificado por Camargo et al. (1999),

substituindo-se a temperatura “Tmed” pela temperatura efetiva “Tef”, de acordo com

a expressao a segquir:

EToTH,, = 163(10T6f) (24)
Ndl |

Tef=0,36(3 Tmax - Tmin)

Em que:

EToTH,- evapotranspiracdo de referéncia segundo o método de Thornthwaite
modificado (mm dia™).
Tmax- temperatura maxima do ar diaria (°C);

Tmin- temperatura minima do ar diaria (°C).
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3.1.9 Método de Turc (EToTC)

E uma equacdo simples, de uso geral, que utiliza apenas a temperatura

méaxima do ar e a radiacéo solar global.

EToTC =0,013 L
T, +15

g Rs +50) (25)
Em que:

EToTC- evapotranspiracéo de referéncia pelo método de Turc (mm dia™);

Tmax- temperatura maxima do ar (°C);

Rs- radiac&o solar global disponivel ao nivel da superficie (mm dia™).



45

3.2 ANALISE DOS DADOS

Os dados meteorologicos foram previamente revisados, objetivando-se
detectar e filtrar os valores discrepantes, para a obtencédo de um conjunto de dados
representativo da ETo para a regido de estudo, sendo em seguida analisados
estatisticamente. Essa filtragem foi possivel devido a ETo ter limites de variacdo
bem definidos e impostos pela disponibilidade regional de energia, e sempre que um
dia apresentava valores discrepantes sua causa foi investigada, e em alguns casos,
excluidos da base de dados.

A partir dos valores diarios e decendiais de evapotranspiracdo de referéncia
estimados pelos diferentes métodos, foram ajustadas equacdes de regresséo, para
fins de analise das relacfes da ETo entre os modelos inseridos nesta pesquisa e 0
método de Penman-Monteith, com vistas a selecdo dos métodos que melhor se
ajustaram as condicfes da regido de Rio Branco-AC.

Para a analise dos resultados foi empregado o software estatistico Origin 6.0
desenvolvido pela Microcal Inc. (USA), utilizando-se andlise de regressédo simples,
em que a variavel dependente foi o0 método padrdo de Penman-Monteith (FAO) e os
demais modelos avaliados, as variaveis independentes.

Os valores da ETo estimados pelos modelos foram comparados com base no
erro padrdo da estimativa (SEE) e coeficiente de determinacéo (r?) das equacdes de
regressao ajustadas, utilizando-se o erro padrdo de estimativa ajustado (ASEE),

descrito por Jensen et al. (1990). Na determinacéao do SEE, foi utilizada a equacéao:

SEE = {MT (26)

(n-1)
Em que:
ypi- estimativa da ETo pelo modelo padrdo de Penman-Monteith;
ymi- estimativa da ETo obtida por cada um dos modelos avaliados;
n- numero de observacoes.

Para a determinagao do ASEE foi empregada a seguinte equacao:

ASEE — {(ZYpi — Yregri)’ T 27)

(n-1)

Em que:
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ypi- estimativa da ETo pelo modelo padrdo de Penman-Monteith;
yregri- estimativa da ETo obtida pelo emprego da equacdo de regressédo ajustada
entre o métodos de Penman-Monteith e os demais métodos;
n- numero de observacoes.

Na classificagéo dos modelos de estimativa da ETo, empregou-se 0 SEEpong,
obtido pela ponderacéo dos valores de SEE e ASEE, conforme descrito por Jensen
et al. (1990).

SEEond=0,67SEE + 0,33ASEE (28)

Alguns autores recomendam a calibracdo local dos métodos avaliados em
relacdo ao padrédo recomendado pela FAO (EToPM), visando a melhoria do
desempenho dos mesmos (GAVILAN ZAFRA, 2005; OLIVEIRA et al., 2005;
FERNANDES, 2006) o que foi implementado, forcando-se a passagem da reta de
regressao pela origem, onde a declividade da mesma (b.), representou o coeficiente
de calibracdo local. A classificacdo dos métodos calibrados foi realizada por ordem
crescente dos valores de SEEpgng.

A precisdo é dada pelo coeficiente de correlacdo (r) que indica o grau de
dispersdo dos dados obtidos em relagdo a média, ou seja, 0 erro aleatdrio. A
exatidao esta relacionada ao afastamento dos valores estimados da ETo em relagéo
aos valores obtidos pelo método de Penman-Monteith. Matematicamente essa
aproximacao € dada pelo indice de concordancia “d” proposto por Willmontt et al.
(1985) cujos valores, variam desde zero, para nenhuma concordancia, a 1, para a
concordancia perfeita, conforme a equagéo 29 a seguir:

> (Pi-Oi)
> (Pi- O] +|0i-Qf

d=1- (29)

Em que:
Pi- valores de ETo estimados pelos demais métodos;
Oi- valores de ETo obtidos pelo modelo de Penman-Monteith;

O- média dos valores estimados de ETo pelo modelo de Penman-Monteith.

Na avaliacdo do desempenho dos métodos de estimativa da ETo foi utilizado

o coeficiente de confianca ou desempenho (c) proposto por Camargo e Sentelhas
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(1997), que corresponde a multiplicacdo do coeficiente de correlagédo (r) pelo indice
de concordancia (d) conforme a equacao 30 e Quadro 1, a seqguir:

c=rxd (30)
Em que:

c- coeficiente de confianca;

r- coeficiente de correlacéo;

d- coeficiente de exatidao.

QUADRO 1. Critério de avaliacdo do desempenho dos métodos de estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia pelo indice (c) proposto por Camargo e Sentelhas
(2997).

Valor de “c” Desempenho
> 0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito bom

0,66 a 0,75 Bom
0,61 a0,65 Mediano
0,51 a0,60 Sofrivel
0,41 a0,50 Mau
<0,40 Péssimo

A indicacdo dos métodos de estimativa da ETo para o municipio de Rio
Branco, segundo os critérios propostos por Camargo e Sentelhas (1997), foi
estabelecida prioritariamente e em ordem crescente, para 0s métodos que

apresentaram os maiores indices de confianca (c) , sendo estes superiores a 0,65.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 AVALIACAO DAS EQUACOES DE ESTIMATIVA DA ETo COM DADOS
CLIMATOLOGICOS DIARIOS

Os valores minimos, maximos e médios mensais da ETo estimados
(mm dia?') pelos métodos Penman-Monteith (EToPM-FAO), Benevides-Lopez
(EToBL), Camargo (EToC), Hargreaves-Samani (EToHS), Kharrufa (EToK), Linacre
(EToL), Thornthwaite (EToTH), Thornthwaite modificado (EToTH,,) e Turc (EToTC)
a partir da base de dados diarios (Tabela 1).

As médias mensais das ETo estimadas ao longo do ano (mm dia™) a partir
dados diarios, pelo método padrdo EToPM e os demais modelos avaliados, onde
observa-se que os valores da ETo tendem a um minimo nos meses de junho e
julho, elevando-se apés este periodo, comprovando que no solsticio de inverno (21
de junho), ocorrem os minimos de energia para essa latitude (Grafico 1).

O método EToBL superestimou ao longo do ano os valores da ETo em
relacdo ao modelo EToPM, com minimos oscilando de 1,55 mm dia™ (maio) a 2,68
mm dia™ (fevereiro) e méaximos valores da ETo desde 5,28 mm dia™ (abril) a 9,19
mm dia’ (outubro), enquanto as ETo médias variaram de 3,65 mm dia™ (junho) a
4,43 mm dia™ (setembro), apresentando média anual de 4,00 mm dia™ (Tabela 1).

O método de EToC superestimou em quase todos os meses do ano 0s
valores da ETo em relacdo ao modelo EToPM, exceto no més de julho, que a
subestimou (Tabela 1). As ETo minimas variaram de 2,16 mm dia™* (junho) a 3,73
mm diat (fevereiro), com méximos variando desde 3,71 mm dia™ (junho) a 5,20 mm
dia™ (outubro), enquanto as ETo médias variaram de 3,05 mm dia™ (junho) a 4,43
mm dia’ (dezembro), apresentando média anual de 3,92 mm dia® (Tabela 1).
Resultados semelhantes aos obtidos por Fietz et al. (2005) constataram tendéncia
de superestimativa da ETo pelo método de Camargo em relagcdo ao método padréo
recomendado pela FAO (EToPM). Por outro lado, Bonomo et al. (1998) obtiveram
para as condicbes de Minas Gerais, subestimativa da ETo pelo método de Camargo

guando comparado ao padrdo recomendado pela FAO. No entanto, Back (2008)
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obteve boas estimativas da ETo pela equacdo de Camargo para periodos mensais

em relacdo ao método padréo (EToPM).

TABELA 1 - Evapotranspiracéo de referéncia mensal (mm dia™) estimada com dados
climatoldgicos diarios (periodo 1981-2006) pelos métodos de EToPM, EToBL, EToC,
EToHS, EToK, EToL, EToTH, EToTH,, e ETOTC para o municipio de Rio Branco-AC,
UFAC - 20009.

METODOS valor jan fev mar abr maio jun jul ago set out nov dez anual

Min 2,08 2,10 1,94 1,77 1,47 1,42 1,19 1,61 1,68 1,84 2,01 1,9 1,19

EToPM Max 5,78 587 559 4,96 4,29 4,28 4,80 555 599 6,49 6,22 6,15 6,49

Méd 3,49 3,38 3,38 3,20 2,97 2,83 3,15 3,37 3,70 3,96 3,78 3,60 3,40

Min 2,31 2,68 1,86 2,04 155 1,77 1,77 1,95 1,86 1,84 2,10 2,45 1,55

EToBL Max 6,02 563 583 528 587 530 596 881 7,64 9,19 6,19 6,01 9,19

Méd 3,89 3,85 3,93 3,88 3,79 3,65 3,85 4,23 4,43 4,41 4,11 3,99 4,00

Min 3,46 3,73 3,14 2,73 2,37 2,16 2,23 2,44 2,71 3,14 3,30 3,72 2,16

EToC Méax 5,04 501 4,77 4,29 3,89 3,71 3,84 421 4,76 520 504 506 5,20

Méd 4,41 4,37 4,21 3,82 3,36 3,05 3,09 352 4,00 4,37 4,42 4,43 3,92

Min 256 1,53 1,18 1,99 1,32 1,86 1,93 1,70 1,97 1,85 1,87 2,08 1,18

ETOHS Méax 6,26 6,23 6,44 592 533 4,92 534 591 6,73 6,77 6,76 6,37 6,77

Méd 4,60 4,59 4,39 4,17 3,88 3,87 4,18 4,77 509 512 4,86 4,64 4,51

Min 4,81 528 4,35 3,99 3,74 3,555 3,60 3,64 3,80 4,32 4,58 536 3,55

EToK Méax 7,84 7,75 7,51 7,17 7,09 7,15 7,30 7,41 7,88 8,32 7,93 7,98 8,32

Méd 6,59 6,48 6,40 6,17 588 5,555 552 588 6,29 6,63 6,69 6,72 6,23

Min 3,93 4,66 3,70 3,68 3,43 3,49 3,42 3,38 3,51 3,66 3,93 421 3,38

EToL Méax 563 6,22 561 569 553 582 571 571 6,07 6,01 585 567 6,22

Méd 4,94 545 4,96 508 4,80 4,81 4,62 4,80 511 506 516 4,98 4,98

Min 1,89 2,47 1,55 1,29 1,12 1,00 1,02 1,03 1,10 1,49 1,66 2,49 1,00

EToTH Méax 6,61 6,58 6,29 578 577 6,01 6,26 640 7,15 8,00 6,80 6,89 8,00

Méd 4,27 4,19 4,19 3,98 3,64 3,21 3,15 3,62 4,10 4,52 4,44 4,47 3,98

Min 1,67 1,23 1,14 1,08 1,00 1,04 1,00 1,04 1,08 1,03 1,19 1,59 1,00

EToTH, Méax 7,65 7,40 8,69 8,19 7,69 8,52 951 9,88 9,97 9,51 9,77 838 9,97

Méd 4,20 4,21 4,18 4,24 4,26 4,56 521 599 592 556 4,82 4,40 4,79

Min 2,50 2,45 2,32 2,03 1,84 1,74 1,76 1,91 2,10 2,25 2,37 2,46 1,74

EToTC Méax 6,44 6,45 6,03 555 508 4,83 6,42 542 589 6,26 6,60 629 6,60

Méd 3,76 3,65 3,66 3,58 3,48 3,46 3,89 3,81 3,95 4,22 4,07 3,89 3,78
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Médiamensal dos dados diarios de ETo para Rio Branco-AC, 1981 a 2006

—&—EToPM

——EToBL

A EToC

—#—EToHS

—#—EToK

mm dia -1
N

EToL

+—EToTH

EToTHmM

X—EToTC

jan fev mar abr maio jun jul ago set out nov dez

GRAFICO 1 - Evapotranspiracdo de referéncia ETo mensal (mm dia™) estimada a
partir de dados climatoldgicos diarios (periodo 1981-2006) para o municipio de Rio
Branco-AC, UFAC - 2009.

O método EToHS superestimou a ETo em relacdo ao modelo EToPM durante
todos os meses do ano (Gréfico 1), com valores minimos variando desde 1,18 mm
dia® (marco) a 2,56 mm dia™® (janeiro), enquanto os maximos mensais da ETo
variaram de 4,92 mm dia (junho) a 6,77 mm dia™ (outubro), apresentando médias
oscilando de 3,87 mm dia™ (junho) a 5,12 mm dia™ (outubro) e média anual de 4,51
mm dia™ (Tabela 1).

Constatou-se que o método EToK superestimou a ETo em relagdo ao modelo
padrdo (EToPM) ao longo do ano (Grafico 1). Os valores minimos mensais variaram
desde 3,55 mm dia™ (junho) a 5,36 mm dia™ (dezembro), com méaximos mensais da
ETo oscilando de 7,09 mm dia™ (maio) a 8,32 mm dia™® (outubro), enquanto os
valores médios variaram de 5,52 mm dia® (julho) a 6,72 mm dia® (dezembro),
exibindo média anual de 6,23 mm dia™ (Tabela 1).

O método EToL superestimou os valores mensais da ETo em relacdo ao

modelo padréo (EToPM) ao longo do ano (Grafico 1), cujos valores minimos variaram
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de 3,38 mm dia’ em agosto a 4,66 mm dia® em fevereiro, com valores maximos
variando desde 5,53 mm dia® (maio) a 6,22 mm dia™ (fevereiro), apresentando variagdo
das médias mensais de 4,62 mm dia™® em julho a 5,45 mm dia™ em fevereiro e média
anual de 4,98 mm dia® (Tabela 1). Os resultados obtidos corroboram com os
encontrados por Mendonca et al. (2003) que indicaram tendéncia de superestimativa
da ETo na regido Norte Fluminense, RJ, pelo método de Linacre em relagcdo ao
método atualmente recomendado pela FAO.

Constatou-se no Grafico 1, que o modelo EToTH superestimou a ETo em
todos os meses do ano em relacdo ao modelo EToPM. Os valores minimos mensais
da ETo variaram desde 1,00 mm dia™ (junho e julho) a 2,49 mm dia™ (dezembro),
enquanto os maximos oscilaram de 5,77 mm dia™ em maio a 8,00 mm dia™ no més
de outubro, com médias mensais variando desde 3,15 mm dia™ em julho a 4,52 mm
dia™ em outubro, exibindo média anual de 3,98 mm dia™* (Tabela 1), confirmando os
resultados obtidos por Syperreck et al. (2008) em que o modelo de Thornthwaite
superestimou a ETo ao longo do ano para a regido de Palotina, PR, em relacdo ao
método EToPM

Do mesmo modo que os demais modelos avaliados o método EToTHmM
superestimou a ETo em relacdo ao modelo EToPM durante todos os meses do ano
(Gréfico 1), com variacdo dos valores minimos mensais de 1,00 mm dia™ (maio e
julho) a 1,67 mm dia™ (janeiro), enquanto os méximos variaram de 7,40 mm dia*
(fevereiro) a 9,97 mm dia® (setembro), apresentando médias mensais da ETo
oscilando de 4,18 mm dia® em marco a 5,99 mm dia™® em agosto, com média anual
de 4,79 mm dia™ (Tabela 1).

O modelo EToTC superestimou a ETo em relacdo ao modelo padrao
(EToPM) nos 12 meses do ano (Grafico 1). Os valores minimos da ETo variaram
desde 1,74 mm dia® no més de junho a 2,50 mm dia” em janeiro, com maximos
mensais oscilando desde 4,83 mm dia® no més de junho a 6,60 mm dia’ em
novembro, enquanto os valores médios mensais variaram de 3,46 mm dia® em
junho a 4,22 mm dia™ no més de outubro, proporcionando média anual de 3,78 mm
dia™® (Tabela 1). Resultados semelhantes foram obtidos por Reis et al. (2007) para
as condi¢Bes climaticas de trés municipios do Estado do Espirito Santo em que a
ETo foi superestimada pela metodologia de Turc, em relagdo a Penman-Monteith

para periodos de 1, 3, 5 e 7 dias.



52

Observa-se que os modelos EToTC, EToC, EToTH, EToBL, EToHS, EToTHp,
EToL, EToK superestimaram a ETo em 11% (0,38 mm dia), 15% (0,42 mm dia™),
17% (0,58 mm dia™t), 18% (0,60 mm dia?), 33% (1,11 mm dia™), 41% (1,39 mm dia’
1y, 46% (1,58 mm dia™) e 83% (2,83 mm dia™), respectivamente (Tabela 2). Esses
resultados sdo semelhantes aos obtidos por outros autores (MENDONCA et al.,
2003; BORGES e MENDIONDO, 2007; REIS et al., 2007; SYPERRECK et al.,
2008).

TABELA 2 - Evapotranspiracado de referéncia estimada com dados climatologicos
diarios (periodo 1981-2006), percentagem relativa em relagdo ao modelo padrao
(EToPM), coeficientes das equacdes de regressao ajustadas (a e b), coeficiente de
determinacao (r?), erro-padrdo de estimativa (SEE), erro-padrdo de estimativa
ajustado (ASEE) e erro-padré@o de estimativa ponderado (SEEponq) para 0 municipio
de Rio Branco-AC, UFAC - 2009.

] ETo SEE ASEE SEEond
METODOS mmdia* % a b r2  mmdia® mmdia® mmdia®
EToBL 4,00 18 -0,04* 0,86* 0,52* 0,83 0,57 0,75
EToC 3,92 15 0,47* 0,74* 0,26* 0,89 0,71 0,83
EToHS 4,51 33 0,10* 0,72* 0,45* 1,28 0,61 1,01
EToK 6,23 83 -1,35* 0,76* 0,37* 2,91 0,66 2,17
EToL 4,98 46 -2,68* 1,22* 0,30* 1,72 0,69 1,38
EToTH 3,98 17 1,05* 0,58* 0,41* 0,94 0,63 0,84
EToTHn, 4,79 41 1,91* 0,30* 0,31* 1,87 0,69 1,48
EToTC 3,78 11 0,32* 0,81* 0,85* 0,52 0,31 0,45

*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo Test t.

Os modelos avaliados exibiram baixos valores para o coeficiente de
determinacao, evidenciando que os ajustes das equacdes a partir do método padréo
(EToPM) foram insatisfatorios, destacando o ajuste observado pelo modelo de Turc
(ETOTC) com r’=0,85 (Tabela 2) . De acordo com Sampaio (1998) a ocorréncia de
coeficiente de determinacéo (r?) reduzido faz com que as estimativas propostas ndo
sejam confiaveis, seja pela instabilidade da variavel estudada ou pelo fato do modelo

testado ndo esta adequado a dispersao dos resultados observados.



53

Baseando-se nos valores de SEE (Tabela 2), pode-se realizar uma
classificacdo prévia dos modelos de estimativa da ETo tendo o modelo EToPM
como padrdo, em ordem de prioridade: EToTC (0,52 mm dia™), EToBL (0,83 mm
dia™®), EToC (0,89 mm dia™), EToTH (0,94 mm dia™), EToHS (1,28 mm dia}), EToL
(1,72 mm dial), EToTH, (1,87 mm dia™) e EToK (2,91 mm dia™).

Os meétodos apresentaram decréscimo nos valores dos erros padroes de
estimativa (SEE) em relagdo ao erro-padrédo de estimativa ajustado pela regressao
(ASEE), conforme a Tabela 2, indicando a possibilidade de melhoria na estimativa
da ETo pelos modelos avaliados, mediante calibracdo regional (OLIVEIRA et al.,
2005). A variacdo observada nas estimativas da ETo pelos modelos avaliados,
indica a necessidade de adocdo na localidade, de métodos que apresentem
estimativas com elevados niveis de correlacdo com a metodologia recomendada
pela FAO.

As relacfes de dispersao (Figuras 2a a 2d) a partir de dados diarios entre os
modelos avaliados, ou seja, a variavel dependente (eixo vertical) o0 modelo padrédo
de EToPM, e a variavel independente (eixo horizontal), onde observa-se que o
modelo EToBL (Figura 2a) obteve a maior exatiddo e o melhor coeficiente de ajuste
em relacdo ao modelo EToPM com valor de r’=0,52, em seguida tem-se o modelo
EToHS com r?=0,45 (Figura 2c), EToK com coeficiente igual a r>=0,37 (Figura 2d) e
EToC que apresentou o pior ajuste com r’=0,26 (Figura 2b).

As relacdes de dispersdo (Figuras 3a a 3d) entre os modelos avaliados,
situados no eixo horizontal e 0 modelo padrdao (EToPM) localizado no eixo vertical,
destacando-se o modelo EToTC (Figura 3d) que apresentou a maior precisdo com
r’=0,85 seguido do modelo EToTH com um valor de r?=0,41 (Figura 3b) e o modelo
EToTH, (Figura 3c), que obteve um coeficiente de determinacgé&o igual a r’=0,31. O

modelo EToL evidenciou elevada dispersdo dos pontos com r?=0,30 (Figura 3a).
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FIGURA 2 - Correlagbes entre os valores da ETo estimados com dados
climatologicos diarios (periodo 1981-2006) pelos modelos Benevides-Lopez-EToBL
(2a), Camargo-EToC (2b), Hargreaves-Samani-EToHS (2c), Kharrufa-EToK (2d) e o
modelo de Penman-Monteith-EToPM em (mm dia™) para o municipio de Rio Branco-
AC, UFAC - 2009.

Observa-se que os modelos avaliados apresentaram entre si, diferencas
significativas ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste t, conforme resultados da
analise de variancia (Tabela 2), tornando-se satisfatoria a calibracdo local (ALLEN et
al., 1998; GAVILAN ZAFRA, 2005; OLIVEIRA et al., 2005; FERNANDES, 2006).
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FIGURA 3 - Correlagbes entre os valores da ETo estimados com dados
climatoldgicos diarios (periodo 1981-2006) pelos métodos de Linacre-EToL (3a),
Thornthwaite-EToTH (3b), Thornthwaite modificado-EToTH,, (3c), Turc-EToTC (3d) e
o modelo de Penman-Monteith-EToPM em (mm dia™) para o municipio de Rio
Branco-AC, UFAC — 2009.

Baseado nos valores de SEEpng (Tabela 3), pode-se classificar as
metodologias de estimativa da ETo, tendo o modelo EToPM como padrdo, em
ordem de prioridade para a localidade de Rio Branco, AC: EToTC (0,46 mm dia™),
EToBL (0,75 mm dia™), EToC (0,84 mm dia*), EToTH (0,88 mm dia™), EToHS (1,10
mm dia™), EToL (1,51 mm dia™), EToTHx, (1,58 mm dia™) e EToK (2,20 mm dia™).
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TABELA 3 - Coeficiente de calibracéo local (bc), erro-padrédo de estimativa ajustado
(ASEE) e erro-padréo de estimativa ponderado (SEEpong) referentes aos modelos de
estimativa da ETo a partir de dados climatologicos diarios (periodo 1981-2006) para
0 municipio de Rio Branco-AC, UFAC - 2009.

) ASEE SEEpond

METODOS b, mm dia™ mm dia™
EToBL 0,85 0,57 0,75
EToC 0,86 0,72 0,84
EToHS 0,75 0,61 1,10
EToK 0,54 0,67 2,20
EToL 0,68 1,09 1,51
EToTH 0,84 0,68 0,88
EToTH, 0,67 0,90 1,58
EToTC 0,89 0,32 0,46

O método que apresentou o melhor desempenho foi Turc (EToTC) com
(c=0,85 e d=0,92) classificado com desempenho 6timo (Tabela 4), concordando com
os resultados encontrados por Braganca (2007) para regido de Venda Nova do
Imigrante, ES, na escala diaria, em que o método de Turc também evidenciou 6timo
desempenho (c=0,93 e d=0,97) em relacdo ao método padrdo FAO (EToPM).

Os maiores valores de SEE entre os modelos avaliados foram EToHS (1,28
mm dia™t e ¢=0,41), EToL (1,72 mm dia™ e ¢=0,25), EToTH, (1,87 mm dia™ e c=0,29)
e EToK (2,91 mm dia™ e c=0,21) obtidos pelas correlacdes dos modelos em relacdo
ao padrao EToPM (Tabela 2), os quais apresentaram classificagdo mau para o
modelo (EToHS) e péssimo para os modelos (EToL, EToTH,, e EToK) apresentando
restricdes de uso para as condi¢des climaticas de Rio Branco (Tabela 4). Fietz et al.
(2005) obtiveram melhores resultados para os métodos de Thornthwaite e Camargo,
gue apresentaram respectivamente, desempenho regular (c=0,58 e ¢=0,61). Borges
e Mendiondo (2007) encontraram desempenho bom para o modelo de Kharrufa
(c=0,689), contrapondo o valor encontrado nesta pesquisa, que foi inferior (c=0,21).

Os modelos de Benevides-Lopez (c=0,50) e Thornthwaite (c=0,47)
apresentaram desempenho mau, também com restricdes de uso para as condi¢coes

climaticas de Rio Branco (Tabela 4).
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TABELA 4 - Coeficientes de correlacéo (r), exatiddo (d), desempenho (c), variacao
(cv) e classificagcdo dos métodos de estimativa da ETo com dados climatolégicos
diarios (periodo 1981-2006), segundo os critérios de Camargo e Sentelhas (1997)
para o municipio de Rio Branco-AC, UFAC — 2009.

METODOS r d C cv (%)  CLASSIFICACAO

EToBL 0,72 0,70 0,50 14,38 Mau

EToC 0,51 0,65 0,33 18,31 Péssimo
EToHS 0,67 0,61 0,41 13,68 Mau

EToK 0,61 0,35 0,21 10,62 Péssimo

EToL 0,55 0,45 0,25 13,94 Péssimo
EToTH 0,64 0,72 0,47 16,05 Mau
EToTHq 0,55 0,52 0,29 14,47 Péssimo

EToTC 0,92 0,92 0,85 8,38 Otimo
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4.2 AVALIACAO DAS EQUACOES DE ESTIMATIVA DA ETo COM DADOS
CLIMATOLOGICOS DECENDIAIS

Observa-se que no modelo padrdo (EToPM) os valores minimos variaram de
2,18 mm dia® (junho) a 3,15 mm dia™® (outubro), enquanto os maximos mensais
oscilaram de 3,50 mm dia™ (junho) a 4,88 mm dia™ (outubro), com médias mensais
variando de 2,95 mm dia® em maio a 3,95 mm dia® em outubro, apresentando
média anual de 3,37 mm dia™ (Tabela 5).

Os valores da ETo tendem a um minimo nos meses de junho e julho,
elevando-se apos este periodo, comprovando que no solsticio de inverno (21 de
junho), ocorrem 0s minimos de energia para essa latitude (Grafico 2).

O método EToBL superestimou a ETo em todos meses em relacdo ao padrao
EToPM (Gréfico 2). Os valores minimos da ETo variaram de 2,13 mm dia (julho) a
3,53 mm dia™ em outubro, com méximos mensais oscilando desde 4,51 mm dia™ no
més de junho a 5,73 mm dia” em setembro, enquanto as médias mensais variaram
de 3,56 mm dia™ (junho) a 4,40 mm dia™ (setembro), apresentando média anual de
3,97 mm dia™ (Tabela 5).

Observa-se que o método EToC subestimou a ETo em relacdo ao modelo
EToPM apenas em julho (Grafico 2), enquanto nos demais meses do ano,
superestimou-a. Os minimos variaram de 2,30 mm dia™* em julho a 4,19 mm dia™ em
janeiro, com maximos mensais variando desde 3,34 mm dia™ (junho) a 5,13 mm dia’
! em dezembro, enquanto as médias mensais variaram de 3,01 mm dia™ em junho a
4,41 mm dia™ nos meses de janeiro e novembro, apresentando média anual de 3,90

mm dia™ (Tabela 5).
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TABELA 5 - Evapotranspiracdo de referéncia mensal (mm dia?) estimada com
dados climatolégicos decendiais (periodo 1981-2006) pelos métodos de EToPM,
EToBL, EToC, EToHS, EToK, EToL, EToTH, EToTH, e ETOTC para o municipio de
Rio Branco-AC, UFAC - 20009.

Métodos Valor

jan

fev

mar

abr

maio

jun

jul

ago

set

out

nov

dez

anua

EToPM

Min
Max
Méd

2,93
4,22
3,48

2,84
4,16
3,39

2,68
4,77
3,36

2,46
3,85
3,18

2,20
3,78
2,95

2,18
3,50
2,78

2,34
4,01
3,11

2,30
4,35
3,38

2,93
4,49
3,69

3,15
4,88
3,95

2,90
4,82
3,75

2,82
4,27
3,48

2,18
4,88
3,37

EToBL

Min
Max
Méd

3,17
4,66
3,88

3,24
4,70
3,86

3,31
4,90
3,92

3,08
4,60
3,86

2,84
4,56
3,76

2,58
4,51
3,56

2,13
4,76
3,77

3,12
5,60
4,20

3,49
5,73
4,40

3,53
5,56
4,38

3,37
5,32
4,08

3,37
4,98
3,99

2,13
5,73
3,97

EToC

Min
Max
Méd

4,19
4,65
4,41

4,13
4,69
4,37

3,99
4,49
4,21

3,45
4,10
3,82

2,95
3,68
3,34

2,54
3,34
3,01

2,30
3,42
3,06

2,95
4,03
3,51

3,60
4,34
3,99

3,97
4,72
4,36

4,14
4,82
4,41

3,91
5,13
4,29

2,30
5,13
3,90

EToHS

Min
Max
Méd

3,94
5,57
4,63

4,00
5,68
4,63

3,51
5,52
4,42

3,58
8,52
4,23

3,20
4,66
3,88

2,89
4,54
3,83

3,00
4,76
4,13

3,82
5,58
4,79

4,39
5,86
5,10

4,31
9,48
5,22

4,21
6,30
4,87

3,78
5,54
4,50

2,89
9,48
4,52

EToK

Min
Max
Méd

6,15
7,05
6,59

6,02
7,11
6,49

5,95
6,95
6,40

541
6,75
6,16

4,97
6,62
5,84

4,38
6,24
5,46

3,76
6,29
5,44

4,66
6,99
5,85

5,49
6,98
6,27

5,86
7,33
6,62

6,13
7,48
6,67

5,97
8,51
6,75

3,76
8,51
6,21

EToL

Min
Max
Méd

4,71
5,19
4,94

5,18
5,85
5,46

4,70
5,29
4,96

4,60
5,34
5,08

4,24
5,25
4,78

4,06
5,25
4,76

3,50
5,08
4,57

4,06
5,48
4,79

4,63
5,52
5,10

4,61
5,46
5,06

4,83
5,61
515

4,58
5,94
5,00

3,50
5,94
4,97

EToTH

Min
Max
Méd

3,55
5,04
4,25

3,44
5,27
4,18

3,46
515
4,17

4,95
2,81
3,93

2,32
4,83
3,55

1,71
4,24
3,05

1,15
4,28
3,00

1,95
5,51
3,53

2,83
5,25
4,00

3,26
5,79
4,47

3,52
5,85
4,38

3,29
8,12
4,50

1,15
8,12
3,92

EToTH,

Min
Max
Méd

3,09
5,32
4,12

3,22
5,67
4,14

3,04
573
4,10

2,77
5,80
4,12

2,59
5,56
4,09

1,95
6,57
4,29

2,06
6,67
4,87

3,26
7,81
5,82

3,68
8,21
5,68

3,85
8,08
5,45

3,52
7,10
4,69

3,33
6,03
4,31

1,95
8,21
4,64

EToTC

Min
Max
Méd

3,16
4,61
3,76

2,97
4,47
3,65

2,89
5,27
3,65

2,72
4,40
3,57

2,47
4,41
3,46

2,39
4,51
3,40

2,74
4,69
3,84

2,54
5,00
3,81

2,85
4,81
3,94

3,11
521
4,22

3,18
5,04
4,05

4,52
3,07
3,77

2,39
5,27
3,76
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Média mensal dos dados decendiais de ETo para Rio Branco-AC, 1981-2006

—— EToPM
—8— ETOBL
EToC
—>— EToHS
=¥ EToK
EToL
EToTH
==®--ETOoTHmM
== ETOTC

mm dia-!

jan fev mar abr maio jun jul ago set out nov dez

GRAFICO 2 - Evapotranspiracéo de referéncia ETo (mm dia™) estimada a partir de
dados climatologicos decendiais (periodo 1981-2006) para 0 municipio de Rio
Branco-AC, UFAC - 2009.

O método EToOHS superestimou a ETo em relacdo ao modelo EToPM durante
todos os meses do ano (Gréfico 2), com minimos variando desde 2,89 mm dia™ em
junho a 4,39 mm dia® em setembro, enquanto 0os maximos mensais variaram de
4,54 mm dia™® (junho) a 9,48 mm dia™ no més de (outubro), apresentando médias
mensais oscilando de 3,83 mm dia® em junho a 5,22 mm dia® em outubro, com
média anual de 4,52 mm dia™ (Tabela 5).

O método EToK superestimou a ETo em relagdo ao modelo padréo (EToPM)
ao longo do ano (Gréafico 2). Os valores minimos variaram desde 3,76 mm dia*
(julho) a 6,15 mm dia™ em janeiro, com maximos mensais das ETo oscilando desde
6,24 mm dia®’ em junho a 8,51 mm dia’ em dezembro, enquanto as médias
mensais variaram de 5,44 mm dia™ em julho a 6,75 mm dia™® em dezembro, exibindo
média anual de 6,21 mm dia™ (Tabela 5).

Constatou-se que o método EToL superestimou a ETo em relagdo ao modelo
EToPM durante todos os meses do ano (Grafico 2), com variacdo dos valores
minimos de 3,50 mm dia® em julho a 5,18 mm dia’ (fevereiro), enquanto os

maximos mensais variaram de 5,08 mm dia™* em (julho) a 5,94 mm dia™ (dezembro),



61

com médias mensais oscilando de 4,57 mm dia® em julho a 5,46 mm dia’ em
fevereiro, e média anual de 4,97 mm dia® (Tabela 5). Mendonca et al. (2003)
avaliando o método de Linacre, para os periodos de 1, 3, 7 e 10 dias, constatou que
esse método atende satisfatoriamente a estimativa da ETo na regido Norte
Fluminense, RJ, principalmente em periodos de 7 e 10 dias.

O método EToTH superestimou a ETo no més de julho em relacdo ao modelo
EToPM (Gréfico 2), superestimando-a nos demais meses ao longo do ano, com
valores minimos variando de 1,15 mm dia” em julho a 4,95 mm dia™® em abril e
maximos mensais oscilando desde 2,81 mm dia™ (abril) a 8,12 mm dia™ (dezembro),
apresentando variacdo das médias mensais de 3,00 mm dia® em julho a 4,50 mm
dia™ em dezembro e média anual de 3,92 mm dia™ (Tabela 5).

Observa-se que o0 método EToTC superestimou a ETo em relagdo ao modelo
padrdo (EToPM) nos 12 meses do ano (Grafico 2), cujos valores minimos variaram
de 2,39 mm dia® (junho) a 4,52 mm dia™ em dezembro, com méaximos mensais das
ETo oscilando desde 3,07 mm dia® em dezembro a 5,27 mm dia® em marco,
enquanto as médias mensais variaram de 3,40 mm dia™® (junho) a 4,05 mm dia™
(novembro), exibindo média anual de 3,76 mm dia™ (Tabela 5).

Constatou-se que os métodos avaliados superestimaram a ETo em relacéo
ao modelo de Penman-Monteith (100%) nos seguintes percentuais: EToTC, EToC,
EToTH, EToBL, EToHS, EToTHp, EToL, EToK: 11% (0,39 mm dia™), 16% (0,53 mm
dia™), 16% (0,55 mm dia?), 18% (0,60 mm dia™), 34% (1,15 mm dia™), 38% (1,27
mm dia™), 47% (1,60 mm dia™) e 84% (2,84 mm dia}), respectivamente (Tabela 6).
Verificou-se que 0s modelos avaliados apresentaram baixos valores para o
coeficiente de determinacdo, com destaque para o modelo de Turc (EToTC) com
r’=0,77.
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TABELA 6 - Evapotranspiracdo de referéncia estimada com dados climatologicos
decendiais (periodo 1981-2006), percentagem relativa em relagcdo ao modelo padrdo
(EToPM), coeficientes das equacdes de regressao ajustadas (a e b), coeficiente de
determinacdo (r?), erro-padrdo de estimativa (SEE), erro-padrdo de estimativa
ajustado (ASEE) e erro-padréo de estimativa ponderado (SEEpong) para 0 municipio
de Rio Branco-AC, UFAC - 2009.

] ETo SEE ASEE SEEond
METODOS mmdia® % a b r2  mmdia® mmdia® mm dia™
EToBL 3,97 18 0,30* 0,77* 0,54* 0,68 0,31 0,56
EToC 3,90 16 1,20* 0,55* 0,40* 0,68 0,36 0,57
EToHS 452 34 0,41* 0,65* 0,56* 1,19 0,30 0,90
EToK 6,21 84 -0,17* 0,57* 0,44* 2,86 0,35 2,03
EToL 4,97 47 -0,93* 0,86* 0,29* 1,64 0,39 1,23
EToTH 3,92 16 1,63* 0,44* 0,44* 0,75 0,35 0,62
EToTH,, 4,64 38 2,13* 0,26* 0,30* 1,50 0,39 1,13
EToTC 3,76 11 0,05* 0,88* 0,77* 0,45 0,22 0,37

*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste t.

Uma classificacdo prévia dos métodos de estimativa da ETo, tendo o0 método
EToPM como padréo, a partir dos valores de SEE, obedecem a seguinte ordem de
prioridade: EToTC (0,45 mm dia™), EToC (0,68 mm dia™), EToBL (0,68 mm dia™),
EToTH (0,75 mm dia®), EToHS (1,19 mm dia™), EToTH, (1,50 mm dia™?), EToL
(1,64 mm dia™) e EToK (2,86 mm dia™) (Tabela 6). Verificou-se um decréscimo nos
valores dos erros padrbes de estimativa (SEE) em relacdo ao erro-padrdo de
estimativa ajustado pela regressdao (ASEE) nos métodos avaliados, indicando a
possibilidade de melhoria na estimativa da ETo, por meio de calibragdo regional
(OLIVEIRA et al., 2005).

As Figuras (4a a 4d) mostram as relacdes de dispersao a partir de dados
decendiais para os modelos avaliados (eixo horizontal) e o modelo EToPM (eixo
vertical), constatando-se que o método EToHS (Figura 4c) obteve o mais elevado
coeficiente de ajuste em relacdo ao método padrdo (EToPM) com r’=0,56, seguido
do método EToBL que apresentou um valor de r’=0,54 (Figura 4a) e EToK com
r’=0,44 (Figura 4d). O método EToC apresentou elevada dispersdo dos pontos com
r’=0,40 (Figura 4b).
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FIGURA 4 - Correlacbes entre os valores decendiais (periodo 1981-2006) da ETo
estimados pelos modelos Benevides-Lopez-EToBL (4a), Camargo-EToC (4b),
Hargreaves-Samani-EToHS (4c), Kharrufa-EToK (4d) e o modelo de Penman-
Monteith-EToPM em (mm dia™) para o municipio de Rio Branco-AC, UFAC - 2009.

Observa-se que o método EToTC (Figura 5d) obteve o melhor ajuste com
valor de r’=0,77 seguido pelos métodos EToTH (Figura 5b) que apresentou um
coeficiente de determinac&o de r’=0,44 e o método EToTH,, (Figura 5c) com r?=0,30.
O método EToL apresentou o pior ajuste com r?=0,29 (Figura 5a).

A andlise de variancia indica diferenca significativa ao nivel de 5% de
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probabilidade pelo Teste t entre os modelos avaliados, indicando de acordo Gavilan

Zafra (2005) e Fernandes (2006), que a calibracdo regional desses métodos,

possibilita melhoria no desempenho dos mesmos.

5a-EToPM x EToL

5.0+

y=-0,93+0,86x -
r’=0,29 - "
459 n=936 "Lt
~ 404
K]
°
£ 35
g 35
p
% 3.0
=
w
2.5 Y
. // .
20 Y T T T T 1
35 4.0 45 5.0 5.5

EToL (mm dia™)

5¢ - ETOPM x ETOTH,

EToTH  (mm dia’l)

507 y=2,13+0,26x
1°=0,30
45 n=936 . . )
Can fu" e
FR '-u--:" . o
. 404 R LY T P
© e :ﬂ-! 1—"'
=1 .‘l. .
£ 54 oL g "
g P,
g -
s ,
S
S 30
w
254 .
[ ]
20 . T T T T T
2 3 4 5 6 7 8

5b - ETOPM x EToTH

5.0
y=1,63+0,44x
1’=0,44

w0 w & »
o o =) o
L L L L

ETOPM (mm dia™)

N
2l
L

»
=)

n=936 T -

EToTH (mm dia™)

5d - ETOPM x EToTC

5.04
y=0,05+0,88x

»
2
L

n=936

EToPM (mm dia™)
© w »
o o o
1 1 1

ed
o
L

r’=0,77 el

N
=)

T T
35 40
EToTC (mm dia-1)

FIGURA 5 - Correlagcbes entre os valores decendiais (periodo 1981-2006) da ETo

modelos

estimados

pelos

Linacre-EToL

(5a), Thornthwaite-EToTH

(5Db),

Thornthwaite modificado-EToTH,, (5¢), Turc-EToTC (5d) e o modelo de Penman-
Monteith-EToPM em (mm dia™) para o municipio de Rio Branco-AC, UFAC - 20009.
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Baseados em valores de SEEpong (Tabela 7), pode-se classificar os métodos
de estimativa da ETo a partir de dados decendiais, tendo como padréo o método de
EToPM, em ordem de prioridade para o municipio Rio Branco: EToTC (0,37 mm dia’
1, EToTBL (0,56 mm dia™), EToC (0,58 mm dia™), EToTH (0,65 mm dia™), EToHS
(0,90 mm dia!), EToTHm (1,20 mm dia™), EToL (1,23 mm dia™) e EToK (2,03 mm
dia™).

TABELA 7 - Coeficiente de calibracéo local (bc), erro-padrédo de estimativa ajustado
(ASEE) e erro-padrdo de estimativa ponderado (SEE,.ng) referentes aos modelos de
estimativa da ETo, a partir de dados climatoldgicos decendiais (periodo 1981-2006)
para o municipio de Rio Branco-AC, UFAC - 2009.

) ASEE SEEpong

METODOS b mm dia* mm dia™
EToBL 0,84 0,31 0,56
EToC 0,85 0,39 0,58
EToHS 0,74 0,31 0,90
EToK 0,54 0,35 2,03
ETolL 0,67 0,39 1,23
EToTH 0,84 0,45 0,65
EToTHn, 0,70 0,58 1,20
EToTC 0,89 0,22 0,37

O modelo de Turc (EToTC) apresentou a melhor classificagcdo com
desempenho bom (c=0,71; d=0,81 e cv=5,93%), enquanto os métodos Benevides-
Lopez (c=0,47; d=0,64) e Thornthwaite (c=0,43; d=0,65) evidenciaram desempenho
mau (Tabela 8). Back (2008) encontrou resultados satisfatorios para o método de
Thornthwaite, o qual foi classificado com desempenho bom em intervalos decendiais
e muito bom na escala mensal, com erro padrao de estimativa de 0,613 mm a 0,487
mm.

Os métodos EToC (c=0,40), EToHS (c=0,35), EToK (c=0,15), EToL (c=0,18) e
EToTH,, (c=0,22) apresentaram desempenho péssimo. Back (2008) trabalhando com
0 método de Hargreaves-Samani obteve um r® superior a 0,94, no entanto o indice

de exatiddo (d) foi inferior a 0,40, proporcionando desempenho péssimo (c<0,40)
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para os intervalos mensal e decendial, com erro padrdo de estimativa superior a
1,19 mm, indicando que apenas o coeficiente de determinacado, ndo é suficiente para

a definicdo de modelos regionais de estimativa da ETo (Tabela 8).

TABELA 8 - Coeficientes de correlagao (r), exatidao (d), desempenho (c), coeficiente
de variacdo (cv) e classificacdo dos meétodos de estimativa da ETo com dados
climatolégicos decendiais (periodo 1981-2006), segundo os critérios de Camargo e
Sentelhas (1997) para o municipio de Rio Branco-AC, UFAC - 2009.

METODOS r d c cv (%) CLASSIFICACAO
EToBL 0,73 0,64 0,47 7,99 Mau
EToC 0,63 0,64 0,40 9,32 Péssimo
EToHS 0,75 0,47 0,35 6,86 Péssimo
EToK 0,66 0,23 0,15 5,65 Péssimo
EToL 0,54 0,33 0,18 7,96 Péssimo
EToTH 0,66 0,65 0,43 8,94 Mau
EToTHm 0,54 0,41 0,22 8,48 Péssimo

EToTC 0,88 0,81 0,71 5,93 Bom
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5 CONCLUSOES

Face aos resultados obtidos a partir de dados climatolégicos diarios e
decendiais, conclui-se que os métodos EToBL, EToC, EToHS, EToK, EToL, EToTH,
EToTH, e EToTC superestimaram a ETo para a regido de Rio Branco, AC.

Os métodos de estimativa da ETo para a regido de Rio Branco, AC,
baseando-se em dados diarios, classificam-se na seguinte ordem de prioridade:
EToTC, EToBL, EToC, EToTH, EToHS, EToL, EToTH,, e EToK.

Os métodos calibrados de estimativa da ETo, classificam-se na seguinte
ordem de prioridade para o municipio de Rio Branco, AC: EToTC, EToBL, EToC,
EToTH, EToHS, EToTH,, EToL e EToK.

O método de Turc (EToTC), atendeu satisfatoriamente a estimativa da ETo
para o municipio de Rio Branco-AC, em base de dados diarios e decendiais, com
desempenho 6timo e bom, respectivamente.

Considerando-se os baixos valores do coeficiente de determinacédo, exibido

pelos modelos avaliados recomenda-se o0 ajuste regional dos mesmos.
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