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RESUMO: A quantificacdo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) proporciona a otimizagdo do
uso dos recursos hidricos de uma regido, por permitir a aplicagdo adequada de agua aos cultivos
irrigadoso. Objetivou-se avaliar, para as condi¢des climaticas de Bom Jesus-Pl, nos periodos chuvoso
e seco, diferentes métodos empiricos de determinacdo da evapotranspiracdo de referéncia Hargreaves-
Samani, Jensen-Haise, Priestley-Taylor e Makkink, comparando-os com o método padrdo de Penman-
Monteith-FAO-56. Os dados meteorolégicos utilizados neste estudo corresponderam ao periodo de
maio de 2008 a abril de 2013 e foram obtidos na estacdo meteoroldgica convencional, do Instituto
Nacional de Meteorologia do Municipio de Bom Jesus - PI, (latitude 09° 06 00” S, longitude 44° 07"
00” W e 331,74 m de altitude). Para a analise comparativa entre 0s métodos de estimativa da ETo
foram realizados calculos de erro padréo de estimativa, dos coeficientes de determinagdo e correlacao,
indice coeficiente de concordancia e o coeficiente ¢ de desempenho. Os célculos foram realizados com
a utilizacdo do software Microsoft Office Excel® (2010). Dos métodos estudados, o de Jensen-Haise
(JH) obteve o melhor desempenho para os dois periodos estudados, sendo o mais indicado como
alternativa para o manejo de irrigagdo dos cultivos na regido de Bom Jesus — PI.
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COMPARISON OF EMPIRICAL METHODS FOR ESTIMATING
EVAPOTRANSPIRATION REFERENCE FOR BOM JESUS, PIAUI

ABSTRACT: The knowledge and quantification of the reference evapotranspiration (ETo) accurately,
provides the optimization of the use of water resources. Thus, aimed to evaluate for the conditions of
Bom Jesus -PI , in the periods rainy and dry, different empirical methods of determining reference
evapotranspiration Hargreaves-Samani, Jensen-Haise, Priestley-Taylor and Makkink (MKk), comparing
them with the standard method of Penman-Monteith - FAO-6 method. The meteorological data used in
this study corresponded to the period from May 2008 to April 2013 and were obtained from
conventional weather station, the National Institute of Meteorology Municipality of Bom Jesus-PI, (09
latitude °06 '00"S, longitude 44° 07'00"W and 331.74 m asl). For comparative analysis between the
methods of estimating evapotranspiration, calculations of standard error of estimate were performed,
the coefficients of determination and correlation coefficient, concordance index and the coefficient ¢
performance. Calculations were performed using Microsoft Office Excel ® software (2010). Among
the methods studied, the Jensen-Haise (JH) obtained the best performance for the two periods studied,
thus, the most indicated as an alternative for the management of irrigation in the region of Bom Jesus-
Pl
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INTRODUCAO: O conhecimento e quantificagdo da evapotranspiracdo, de forma precisa,
proporciona otimizacdo do uso dos recursos hidricos, dos equipamentos de irrigacdo e da energia
elétrica, e obtém reducdo nos custos de producdo (SALES, 2008). Para a quantificacdo da
evapotranspiracdo de referéncia, utilizam-se modelos empiricos ou ditos deterministicos com
embasamento fisico, com ou sem componentes aleatérios ou probabilisticos (Borges e Mendiondo,
2005). A Organizacdo das NacBes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (Food and Agriculture
Organization —FAQ) recomenda o0 uso do metodo de Penman-Monteith para a estimativa de
evapotranspiracdo (Allen et al., 1998). Entretanto, esse modelo apresenta um nivel de exigéncia de
dados de entrada que dificultam sua aplicacdo, uma vez que tais elementos meteoroldgicos nem
sempre se encontram disponiveis em algumas regides. Carmo et al. (2005) mencionam que dados e
informacdes sdo insuficientes ou ndo acessiveis para se promover uma adequada avaliacdo dos
recursos hidricos, tornando os problemas mais graves nessa area. Nesses casos, a alternativa, seria o
uso de equacdes simplificadas ou empiricas, que, consequentemente, perdem muito da realidade fisica,
que é compensada ou substituida por relagBes estatisticas oriundas de experimentos. Essas equacdes
empiricas sdo razoavelmente boas para o local onde foram calibradas. No entanto, para fornecerem
estimativas precisas fora das condigdes em que foram definidas, precisam ser avaliadas e calibradas
regionalmente (Mantovani, 1993). A regido do Sul do estado do Piaui é considerada regido produtora
de grandes culturas como soja e milho, ou seja, a maior producdo ocorre no periodo chuvoso, sendo
uma regido com grande potencial produtivo sob irrigacdo, pois estd localizado abaixo de um dos
maiores lengois freatico de agua doce, podendo ser futuramente uma grande produtora de culturas
irrigadas. Diante do exposto, objetivou-se avaliar, para as condicGes de Bom Jesus-Pl, diferentes
métodos empiricos de determinacdo da evapotranspiracdo de referéncia para os periodos chuvoso e
seco: Hargreaves-Samani, Jensen-Haise, Priestley-Taylor e Makkink (Mk) comparando-os com o
método padrdo de Penman-Monteith-FAO-56.

MATERIAL E METODOS: Os dados meteoroldgicos utilizados neste estudo corresponderam ao
periodo de maio de 2008 a abril de 2013 e foram obtidos na estacdo meteorolégica convencional, do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), especificamente da unidade situada em Bom Jesus, Pl
com latitude 09° 06° 00” S, longitude 44° 07' 00” W e 331,74 m de altitude. A regido é classificado
como tipo Cwa, que corresponde a uma regido tropical, com inverno seco e verdo quente e chuvoso,
precipitacdo local média de 900 a 1400 mm/ano e temperaturas médias de 28°C, embora durante 0 ano
sejam comuns temperaturas entorno de 40°C (Viana et al., 2008), com umidade relativa média é de
42,3% (INMET, 2013). Os métodos utilizados para a estimativa da ETo foram: Hargreaves-Samani
(HS), Jensen-Haise (JH), Priestley-Taylor (PT), e Makkink (Mk) em comparacdo ao método padréo de
Penman-Monteith (FAO), apresentados e descritos por Pereira et al. (2002). Para a analise
comparativa entre os métodos avaliados e método padrao da (FAO), foram coletados dados diarios das
temperaturas méxima (Tmax), média (Tméd) e minima (Tmin), insolagdo, umidade relativa média do
ar (UR), precipitacdes e velocidade do vento a 10 m de altura, sendo posteriormente convertida para 2
m. Os dados analisados foram divididos em periodos seco (maio a outubro) e chuvoso (novembro a
abril). Apos a tabulagdo desses dados foram realizados calculos de erro padréo de estimativa (EPE),
dos coeficientes de determinacio (R?) e correlagéo (r), indice d proposto por Willmott et al. (1985) e 0
coeficiente ¢ de desempenho, que é o produto do coeficiente r com o indice d (Camargo e Sentelhas,
1997. Os célculos e foram realizados com a utilizacéo do software Microsoft Office Excel® (2010).

RESULTADOS E DISCURSAO: Na Tabela 1 sio apresentados a estimativa do erro padréo (EPE),
coeficiente de determinacdo (R?) e indice de concordancia d, proposto por Willmott et al. (1985), entre
0s métodos comparados ao padrdo FAO, bem como o coeficiente de desempenho ¢ segundo a
classificacdo de Camargo e Sentelhas (1997), para os periodos chuvoso (novembro a abril) e seco
(maio a outubro) de maio/2008 a abril/2013.

Tabela 01: Desempenho dos métodos de estimativa da ETo mensal, entre os periodos chuvoso
(novembro- abril) e seco (maio-outubro), de maio/2008 a abril/2013 para Bom Jesus, PI.

Equagbes EPE re R d C Desempenho
Periodo chuvoso
HS 0,763 0,166 0,407 0,978 0,398 Péssimo

JH 0,975 0,942 0,970 0,999 0,970 Otimo



PT 1,290 0,931 0,964 0,808 0,779 Muito bom

MK 0,717 0,930 0,964 0,901 0,869 Otimo
Periodo seco

HS 0,885 0,456 0,675 0,986 0,666 Bom

JH 0,871 0,761 0,872 0,999 0,872 Otimo

PT 1,201 0,795 0,891 0,389 0,347 Péssimo

MK 0,631 0,753 0,868 0,762 0,661 Bom

HS= método de Hargreaves-Samani; JH= Jensen — Haise; PT= Priestley-Taylor; MK= Makkink; EPE — Erro padrdo de
estimativa (%), calculado pelo somatorio dos erros absolutos para os dois periodos; r? — Coeficiente de determinagdo; d —
Coeficiente de concordancia; ¢ — Indice de confianca ou desempenho.

Dentre os métodos avaliados, os que apresentaram melhor desempenho para o periodo chuvoso foram:
Jensen- Haise (JH) e Makkink (MK) com valores dos indices (“c¢” 0,97 e 0,86), respectivamente,
sendo assim classificados como Otimos.Na sequéncia vem o método de Priestley-Taylor (PT) com
indice de desempenho (“¢” 0,77) classificado como Muito bom e estimativa de erro padréo (EEP) de
1,2 mm dia® .J& 0 método de Hargreaves-Samani (HS) ndo apresentou resultado satisfatorio com
indice de desempenho classificado como Péssimo e uma correlagdo moderada, dessa forma, este
método ndo € indicado para as condicGes climéticas dessa regido, pois segundo Figueredo Janior el al.
(2011), os métodos que empregam apenas a temperatura do ar podem limitar representatividade das
condic@es climaticas para efeito da estimativa da ETo, pois com 0os mesmos valores de temperatura do
ar, a demanda hidrica da atmosfera apresentard de maneira diferente, conforme as condi¢des de
umidade do ar e velocidade do vento. Com estes resultados, pode-se inferir que os métodos indicados
para a regido de Bom Jesus — PI no periodo chuvoso séo: JH, MK e PT, por apresentarem os melhores
indices de desempenho entre os métodos avaliados, em virtude dos mesmos serem desenvolvidos para
aplicagdo nas &reas irrigadas de regiGes aridas e semiaridas, semelhante as condigdes climaticas da
area deste estudo. Silva et al. (2011) em sua analise, afirmam que o método de Priestley-Taylor é o
mais exato e confidvel em relacdo aos métodos de Hargreaves-Samani. Na analise comparativa dos
métodos avaliados a partir dos dados climaticos diarios para o periodo seco, 0 método de Jensen —
Haise (JH), assim como para o periodo chuvoso, foi o que apresentou melhor desempenho (“c” 0,87)
classificado como Otimo, apresentando uma correlagio muito alta e estimativa de erro padréo (EEP de
0,87 mm dia®) seguido pelos métodos Makkink (MK) e Hargreaves-Samani (HS) que tiveram
desempenhos (“c” 0,66) classificados como Bom. Oliveira et al. (2010) encontraram desempenho
“Bom” para o método HS aplicado a regido norte da Bahia corroborando os resultados do presente
trabalho. Ja 0 método Priestley-Taylor (PT) teve desempenho (“c” 0,34) classificado como Péssimo e
maior estimativa de erro padrdo (EEP 1,2), devido a utilizacdo de apenas uma variavel climatica
(temperatura do ar) para o calculo da ETo. Deste modo recomenda-se o emprego dos métodos de JH,
HS e MK para essas condi¢des climaticas no periodo seco por terem apresentados, notadamente,
maiores indices “c”, e necessitarem de dados climéaticos de mais facil obtencdo em campo para o0
célculo da ETo como alternativa por meio do método padrdo. Noléto et al. (2013) comparando
métodos de estimativa da evapotranspiracdo para Piripiri-Pl, obtiveram 6timos desempenhos para
esses mesmos métodos. Comparando os diferentes métodos de estimativa da ETo, nos dois periodos
(chuvoso e seco) para o municipio de Bom Jesus- Pl, (Tabalal), percebe-se que o método Jensen —
Haise (JH), teve desempenho classificado como Otimo, sendo este 0 mais indicado para avaliacdo da
estimativa da evapotranspiracdo para o ano inteiro. E o método Makkink (MK) teve desempenho
Otimo e Bom para os periodos chuvoso e seco respectivamente, os demais métodos no apresentaram
desempenho satisfatorio nos dois periodos, assim ndo sdo indicados para uso da estimativa da ETo
para o ano inteiro. Braganca et al.(2010), analisaram os dados climaticos de trés localidade no Espirito
Santo, numa escala diéria, nos periodos seco e chuvoso de 2005, estimaram a evapotranspiragdo por
meio de oito métodos e compararam com Penman-Monteith e obtiveram desempenho bom para o
método de Priestley-Taylor e péssimo para Hargreaves e Samani, na localidade de Venda Nova,
diferenciando do resultado para o presente trabalho que foram satisfatério e péssimo apenas em um
dos periodos do ano, pode se atribuir esse resultado as condi¢fes climéticas das diferentes regibes .
Sales (2008) recomenda que o método de Jensen-Haise, deve ser indicado como opgdo, com certa
restricdo para uso na estimativa da evapotranspiracdo de referéncia nas cidades de cidades de
Barbalha, Iguatu e Juazeiro do Norte, podendo ser utilizado sem restricbes nos municipios de Acarad,
Campos Sales, Crateus, Fortaleza, Guaramiranga, Jaguaruana, Morada Nova, Paraipaba, Pentecoste,



Quixeramobim, Sobral e Taud, onde apresentou um ajuste mais significativo em relagéo a equagao de
regressdo (R? de 0,91 a 0,97). Tendo esse método apresentado desempenho 6timo para os dois
periodos em estudo podendo ser usado para essa regido sem restrigao.

CONCLUSAO: Os métodos Jensen-Haise (JH) e Priestley-Taylor (PT) apresentaram,
respectivamente, os melhores desempehos nos dois periodos avaliados, sendo os mais indicados para
estimar a ETo como alternativa para 0 manejo de irrigagcdo na regido de Bom Jesus — Pl
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