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INTRODUCAO

Evapotranspiracdo foi um termo criado por Thornthwaite na década de 1940 para
expressar a ocorréncia simultdnea da evaporacdo e transpiracdo (PEREIRA et al., 1997;
BOREGES E MEDIONDO, 2007) e pode ser entendida como a quantidade equivalente de agua
evaporada e transpirada, geralmente expressa em mm de agua evapotranspirada por unidade de
tempo. E controlada pela disponibilidade de energia, pela demanda atmosférica e pelo
suprimento de agua do solo as plantas. A disponibilidade de energia disponivel para
evapotranspiracdo é dependente das coordenadas geograficas locais (latitudes, longitude,
altitude) e da época do ano. As variaveis climaticas que mais interferem na evapotranspiracdo
sdo a radiacdo solar, temperatura do ar e do solo, umidade relativa do ar, velocidade do vento e
a pressao atmosferica.

A Evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi um termo utilizado por Jensen et al. (1971)
definindo como limite superior que ocorre numa cultura de alfafa (Medicago sativa L.) com
altura de 0,3 a 0,5 m. J& Righetto (1998), menciona que a ETo corresponde a perda de dgua de
uma superficie coberta por grama batatais (Paspalum notatum Fliigge), mais apropriadas as
condigOes do Brasil, em fase de crescimento ativo, bem suprida de umidade. Smith (1991) traz
uma conformacao diferente, afirmando que a ETo é aquela de uma cultura hipotética, com altura
fixa de 0,12 m, albedo igual a 0,23 e resisténcia da cobertura ao transporte de vapor d’agua
igual a 69 s m-1. Essa parametrizacdo foi inserida na equacdo de Penmam-Monteith e apontada
como padrdo (ALLEN et al., 1998).

MATERIAS E METODOS

O estudo foi realizado no municipio de Feira de Santana, localizada no estado da Bahia
que, apesar de estar a apenas 90 km do litoral, situa-se numa zona intermediaria entre o clima
umido do litoral e o semiarido do interior.

Os dados climéticos foram disponibilizados pela Estacdo Climatoldgica pertencente ao
IV Distrito do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) localizada no Campus da
Universidade Estadual de Feira de Santana, no municipio em estudo. Foram utilizados dados
didrios da temperatura maxima, minima e média do ar, umidade relativa média do ar e
velocidade do vento. Os periodos de coleta de dados compreenderam o intervalo de 2006 a
2013 (8 anos de dados diarios). Sendo esse periodo o Gnico com dados consistente e interruptos.

ApoOs a aquisicdo de dados estimou-se a ETo por seis métodos alternativos (Camargo,
Turc, Linacre, Priestley e Taylor, Hamon e Hargreaves e Samani) e comparando-se com ETo
pelo método padrdo, Penman-Monteith-FAO56.

A anélise de desempenho dos métodos foi feita pela comparacdo dos valores de ET
obtidos pelo método padrdo de Penman-Monteith-FAO56 (observado) com aqueles obtidos
pelos outros métodos (estimado).
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O desempenho estatistico foi realizado através do Microsoft Excel 2016, analisado 0s
métodos através do indice de concordancia “d” desenvolvido por Willmott et al. (1985), pelo
coeficiente de precisao (r) de Pearson, indice “c” de Camargo e Sentelhas (1997) e raiz do erro
quadratico médio (RMSE).

Resultados e discussao

A tabela 01 apresenta a avaliacdo estatistica dos metodos alternativos para estimar ETo
obtidos a partir de uma série diaria entre os anos de 2006 a 2013 no municipio de Feira de
Santana. Souza et al. (2011), enfatizam que a conjunta utilizacdo dos indicativos estatisticos
RMSE e o indice de ajustamento “d” de Willmott representam uma avalia¢do apropriada do
desempenho dos modelos de ETo.

Tabela 01: Avaliagdo das estimativas de ETo (mm dia) obtidas com diferentes métodos em relagdo ao método
padrdo, antes (original) e ap6s 0 ajuste (ajustado) dos parametros.

) Original Ajustado Difrvse  Dify
Metodos 4 C RMSE R d ¢ RMSE % %
Te 0993 0891 0888 156 0993 0998 0995 2.0 86.8 108
PT 0992 0788 0785 295 0992 0998 0994 2.3 921 212
HS 0.991 00997 0992 29 0993 0998 0995 2.1 280 0.1
cm 0.819 0834 0755 17.9 0819 0937 0848 110 385 126
Ho 0.74 0659 0567 315 0751 0914 0792 127 595 340
Li 0518 0448 0322 714 0518 0448 0322 714 00 00

Tc: Turc; PT: Priestley e Taylor; HS: Hargreaves e Samani; Cm: Camargo; Ho: Hamon; Li: Linacre; R%
coeficiente de determinacéo; d: indice de concordancia; c: indice de confianca; RMES: raiz do erro quadratico
médio.

FONTE: Elaborado pelo autor a partir dos dados da pesquisa, 2017.

Nota-se na tabela 05 que os métodos de Turc (Tc), Priestley e Taylor (PT), Hargreaves
e Samani (HS) ap0s o ajuste apresentaram forte correlagdo com o método de Penman—Monteith-
FAO56 (PM-FAQO56) em que todos foram superiores a R? igual a 0.980 e valores de RMSE
inferior a 3.5.

Os métodos, com excecdo de HS, tem como fonte de varidvel climatica a radiacéo solar
incidente e temperatura do ar como fonte de entrada de dados. HS requer como entrada de dados
aradiacdo solar extraterrestre (valores tabelados) e temperatura, contudo de acordo com Pereira
etal. (2013) este método apresenta uma variacao na qual utiliza radiacdo solar incidente, porém
desprezivel em locais onde ndo se tem esses dados. Portanto, fica evidente a potencialidade do
método quando se utiliza radiacdo global incidente. Sendo este 0 componente que mais se
associa ao fendmeno de evaporacdo da agua em relacdo a temperatura (RIGONI et al., 2013).

Os métodos ajustados de Camargo (Cm) e Hamon (Ho) apresentaram R? igual a 0.819
e 0.751, respectivamente, e um elevado RMSE. Esses dois métodos utilizam como entrada de
dado climético apenas a temperatura média. Ja o método ajustado de Linacre (Li) utilizam como
entrada dados climatico, além da temperatura maxima e minima do ar, a umidade relativa do
ar, e obtiveram R? igual a 0.578 e 0.518, nessa ordem. O que chama atencdo é o método de
Linacre ndo aceitar o ajuste e mantendo o seu RMSE igual a 71.4.

Rigoni et al. (2013) em seus resultados mostraram que 0s métodos de estimativa de ETo
que ndo utilizam dados da radiacéo solar apresentaram baixo coeficiente de determinacdo, R?,
corroborando com os resultados aqui apresentados. Entretanto, segundo Barros et al. (2009), a
utilizacdo do R? para qualificar o método de estimativa de ETo ndo é adequado, pois ndo leva
em consideracao a magnitude das diferencas entre um valor observado e um valor estimado.



Os métodos de Tc, PT e HS apos o ajuste obtiveram a diferenca do percentual do erro
(Difrmse) de 86.8,92.1 e 28, nessa ordem, e diferenca percentual do desenvolvimento (Difq) de
10.8, 21.2, e 0.1, respectivamente. E notério que o método de PT foi o mais beneficiado pelo
ajuste, pois apresentou maior porcentagem de reducao do erro (92.1) e ampliou o indice d em
21,2%. E importante enfatizar que o método de PT é uma versdo simplificada do método de
PM-FAQO56.

De modo geral, 0 método que melhor se adequa a regido é o de HS, pois apresentou o
menor valor de RMSE (2.1) e o ajuste do parametro apresentou leve reducédo do erro (28%) e
aumentou os valores de d em menos de 0.1 %. I1sso mostra que o método original apresentou
boa relacdo com o método de PM-FAQO56, porém se faz necessario a aplicacdo do método
ajustado para a regido de estudo.

Os métodos de Cm e Ho que utilizam apenas dados da temperatura média apresentaram
significativa reducdo do erro (38.5% e 59.5%, respectivamente) e ampliacdo do indice d na
razdo d 12.6% e 34%, respectivamente, apresentando bom ajuste, mas, ainda assim, foi inferior
aos métodos que utilizam radiacdo solar incidente, comprovado pelo indice ¢ de Camargo e
Sentelhas (1997), que para ambos métodos foi classificado como muito bom.

Por fim, os métodos Li, o qual utiliza temperatura maxima e minima do ar e umidade
relativa do ar como variavel climatica se mostra menos eficientes. Assim, ndo se julga
satisfatdrio a estimativa da ETo na regido de Feira de Santana pela metodologia de Li. Estes
resultados sdo observados por Brixner et al. (2014) ao determinarem a evapotranspiragao por
diferentes métodos na Campanha Gaucha, obtendo mau desempenho pelo método Li na escala
diaria. Carvalho et al. (2011) menciona que o baixo desempenho do modelo Li pode ser
explicado por ser desenvolvido para estimar a ETo mensal e ndo na escala diaria, conforme
calculado.

Atabela 02 apresenta os resultados da classificacdo de Camargo e Sentelhas (1997) apds
as equacoes sofrerem os ajustes de seus coeficientes originais, evidenciando a potencialidade
dos métodos que utilizam ou derivam dados da radiacdo solar incidente. Enquanto que os
métodos que utilizam Temperaturas do ar e umidade aprestaram as piores classificacoes.

Tabela 02: Classifica¢do do indice de confianga “c” de Camargo e Sentelhas (1997) que os métodos apresentaram
apds o ajuste dos coeficientes.

Método C Classificacdo?
Tc 0.995 Otimo
PT 0.994 Otimo
HS 0.995 Otimo
Ho 0.848 Muito bom
Cm 0.792 Muito bom
Li 0.322 Péssimo

Tc: Turc; PT: Priestley e Taylor; HS: Hargreaves e Samani; JH: Jensen-Haise; Cm: Camargo; Ho: Hamon; BL.:
Benevides-Lopes; Li:
FONTE: Elaborado pelo autor a partir dos dados da pesquisa, 2017

CONCLUSAO

Os modelos que utilizam ou derivam da radiacdo solar incidente (Tc, PT e HS), nas
condicdes climaticas de Feira de Santana, foram os mais beneficiados pelo ajuste, sendo
recomendados para estimar a ETo no municipio.

! Classificacdo de Camargo e Sentelhas (1997).



Os modelos que necessita apenas de temperatura e umidade relativa do ar sdo
considerados inadequados para estimar a ETo no municipio, mesmo com os coeficientes
ajustados.

Na auséncia de dados, indica-se a utilizacdo do modelo de Hargreaves e Samani, pois
os dados de entradas do modelo sdo apenas temperaturas e radiacdo extraterrestre, ambos
tabelados.
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