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A vida ndo é decidida nos grandes passos, mas sim nos minusculos detalhes que
encontramos ao longo dela, pois nada é por acaso, € providéncia de Deus, vocé age e

ele intercepta, ou ele intercepta e vocé age.
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RESUMO

O objetivo principal desse trabalho foi comparar a evapotranspiracdo de referéncia (ETo),
estimada pelos métodos de Blaney & Criddle, Priestley-Taylor, Hargreaves & Samani e
pelo Tanque Classe “A”, com a ETo estimada pelo modelo Penman-Monteith Padrdo FAO,
nas condicdes de Areia-PB. Para se alcancar esse objetivo, dados meteoroldgicos diarios
médios mensais da temperatura maxima, média e minima do ar, umidade relativa, vento,
precipitacdo pluviométrica e insolacdo, da série 1998-2007, obtidos na Estacdo
Meteoroldgica do CCA/UFPB, foram processados e analisados para o calculo da ETo e
demais variaveis. Usou-se para a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia o programa
Reference Evapotranspiration Calculator (Ref-ET). A ETo estimada por todos os métodos
estudados, com excecdo do modelo de Blaney & Criddle, superestimaram a ETo
determinada pelo modelo padrdo de Penman-Monteith, recomendado pela FAO para
calibracdo de outros métodos. O coeficiente de determinacdo (R?) de todos os modelos
analisados foi superior a 0,90, com destaque para 0 método de Priestley & Taylor cujo
coeficiente de determinacéo foi 0.9806. Ao se comparar as equacdes estudadas calculando-
se o indice “c” de Willmott, 0 erro médio absoluto (EMA) e o erro maximo (EM),
observou-se que a metodologia de Blaney & Criddle foi a que apresentou o melhor
desempenho com o indice ¢ = 0,89, considerado muito bom, seguido pelo Tanque Classe
“A” com ¢ = 0,62, Hargreaves & Samani com ¢ = 0,60 e Priestley-Taylor com ¢ = 0,55,
classificados com desempenho mediano.

Palavras-chaves: evapotranspiracdo de referéncia, temperatura e precipitacdo

pluvial.
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ABSTRACT

The main objective of this study was to compare the reference evapotranspiration (ETo),
estimated by the Blaney & Criddle, Priestley-Taylor, Hargreaves & Samani and the class
"A" Tank equations, with those estimated by the Standard FAO Penman-Monteith model
in Areia-PB conditions. To achieve this goal, average monthly weather data of the
maximum, average and minimum air temperatures, relative humidity, wind, precipitation
and sunshine, series 1998-2007, obtained from the meteorological station of the CCA /
UFPB were processed and analyzed for the calculation of ETo and other variables. It used
to estimate reference evapotranspiration the program Reference Evapotranspiration
Calculator (Ref-ET). The ETo estimated by all methods studied, except for the model
Blaney & Criddle, overestimated ETo determined by the standard model of Penman-
Monteith-FAO, recommended for calibration of the other methods. The coefficient of
determination (R?) of all models analyzed was higher than 0.90, with emphasis on the
method of Priestley & Taylor. This model had a coefficient of determination of 0.9806.
Comparing the equations studied by calculating the index "c" of Willmott, mean absolute
error (MPE) and maximum error (ME), it was observed that the methodology of Blaney &
Criddle showed the best performance with the index ¢ = 0.89, which is considered very
good, followed by Class "A" Tank with ¢ = 0.62, Hargreaves & Samani with ¢ = 0.60 and
Priestley-Taylor with ¢ = 0.55, ranked with average performance.

Keywords: evapotranspiration reference, temperature and precipitation.
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1- INTRODUCAO

Em geral, para se determinar as possibilidades de limitagbes climaticas na
agricultura se buscam séries historicas de precipitacdo pluviométrica e sua distribui¢do no
tempo e espaco a fim de se avaliar sua potencialidade para o desenvolvimento dos cultivos.
E importante salientar que a precipitacdo representa apenas uma das fases do balanco
hidrico. Considerando o Ciclo Hidroldgico, a precipitacdo nada mais é do que o retorno da
agua na forma liquida ou solida, da atmosfera para a superficie terrestre. A outra fase, de
igual importéncia, € o consumo de &gua através do processo de evaporacdo do solo e de
transpiracdo da planta, ou seja, a evapotranspiracgao.

A evapotranspiracdo (ET) € um dos principais componentes da equacédo do balanco
hidrico. A sua estimativa através de modelos, formas empiricas e determinacéo direta pelos
“lisimetros” ¢ fator fundamental no planejamento do uso da dgua em sistemas agricolas e
no gerenciamento dos recursos hidricos. Existem diversas maneiras de se medir a
evapotranspiracdo, mas devido aos altos custos dos equipamentos, tais técnicas quase
sempre se restringem a pesquisa (PEREIRA et al., 1997A).

Apesar da existéncia de diversos modelos para se estimar a ET, esses modelos, no entanto,
sdo utilizados em condi¢Bes climaticas e agrondmicas muito diferentes daquelas em que
inicialmente foram concebidos, Doorenbos & Pruitt (1977) e, por isso, é de extrema importancia
avaliar o grau de exatiddo desses modelos, antes de utiliza-los para nova condigéo.

Na auséncia de equipamentos de medidas de evapotranspiracdo da cultura, os
pesquisadores, muitas vezes, lancam mdo de estimativas baseadas na evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) e no coeficiente de cultura (Kc). A ETo se refere a uma cultura hipotética
(similar a um gramado), mantida sob condicGes ideais de crescimento, podendo ser
determinada por equacdes, desde as mais simples, Blaney-Criddle (1975), como as baseadas
na temperatura, Hargreaves & Samani (1985), até as mais complexas, que envolvem o
balanco de energia ao nivel das plantas, (PENMAN-MONTEITH ,1965), e PRIESTLEY-
TAYLOR ,1972) .

A Comisséo Internacional de Irrigacdo e Drenagem (ICID) e a Organizacdo das
NacOes Unidas para Agricultura e Alimentagdo (FAO), consideram o método de Penman-
Monteith como padréo de estimativas da evapotranspiracdo de referéncia, a partir de dados
meteorologicos Allen et al. (1998), sendo utilizado também para avaliar outros métodos
(SMITH, 1991).



2- OBJETIVOS

2.1 - Geral

Comparacdo da evapotranspiracdo em Areia-PB, através do Tanque Classe “A”, da
equacéo de Priestley-Taylor, Blaney-Criddle, Hargreaves e Samani e do modelo de
Penman-Monteith, padréo FAO.

2.2 — Especificos

Estimar a evapotranspiracdo em Areia-PB, através do Tanque Classe “A”, da
equacao de Priestley-Taylor, Blaney-Criddle, Hargreaves e Samani e do modelo de
Penman-Monteith, padrdo FAO.

Determinar qual dos modelos estudados estima melhor a ETo determinada pelo

modelo Penman-Monteith padrdo FAO, nas condicGes de Areia-PB.



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1- Evapotranspiracao

A evapotranspiracdo é um termo bastante estudado devido a sua importancia, qual
seja a estimativa do consumo de agua pelas plantas. E a forma pela qual a agua da
superficie terrestre passa para a atmosfera no estado de vapor, tendo papel importantissimo
no Ciclo Hidrolégico em termos globais. Esse processo envolve a evaporacdo da agua de
superficies de &gua livre (rios, lagos, represas, oceano, etc), dos solos e da vegetacdo
umida (que foi interceptada durante uma chuva, ou irrigacéo) e a transpiragdo dos vegetais.

A primeira citacdo foi efetuada por Thornthwaite (1948), citado por varios autores
entre eles Medeiros (1996). Para Thornthwaite (1948), o fendmeno chamado de
evapotranspiracdo potencial, é considerado como: a perda maxima de agua em uma
superficie de solo bem umedecido, completamente coberta com vegetacdo, em fase de
desenvolvimento ativo e com dimens@es suficientemente grandes, de modo a minimizar os
efeitos de energia advectiva local. Se algumas dessas condi¢Ges ndo forem atendidas, tem-
se a evapotranspiracdo real. Quase que simultaneamente, Penman (1948), na Inglaterra,
também definiu a evapotranspiracdo potencial (ETP), ressaltando que a vegetacdo deveria
ser rasteira e com altura uniforme. De um modo geral, a grama foi tomada como padrdo,
em razdo da sua utilizacdo nos postos meteoroldgicos (PEREIRA et al., 1997A).

Outra definicdo muito citada por estudiosos do assunto é a de Penman (1948), em
que o autor define evapotranspiragdo potencial como o processo de transferéncia d’agua
para a atmosfera, na unidade de tempo, de uma superficie totalmente coberta por vegetacao
verde, de porte baixo, em pleno desenvolvimento e sem restricdo de 4gua no solo.

Essa definicdo foi muito utilizada até que surgiu a necessidade de um conceito mais
geral para o termo evapotranspiracdo, dada as diferencas entre as culturas utilizadas,
mesmo se tratando de variedades de grama, no conceito da referida variavel.

Surgiu entdo a definicdo de evapotranspiracdo de referéncia (ETo). Desse modo
ETo foi definida no Boletim 24 da FAO como: “taxa de evapotranspiragdo para uma
extensa superficie, com cobertura gramada de altura uniforme, entre 8 e 15cm, em
crescimento ativo, com o solo completamente sombreado e sem déficit de agua Doorenbos
& Pruitt (1977); Jensen et al (1990) e Al-Ghobari (2000), para grama de referéncia

rebaixada através de cortes.



Recentemente, Allen et al. (1994 a e b), atualizaram a definicdo da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e o procedimento de célculo da referida variavel,
devido principalmente, a diversidade de gramas consideradas na defini¢cdo da cultura de

referéncia.

Ny ‘ -
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Figura 1 — Caracteristicas do cultivo de referéncia. Adaptado de Allen et al. (1998)

A Ultima publicacdo da FAO, o Boletim 56, Allen et al. (1998), novamente atualiza
os procedimentos de célculo de evapotranspiracdo de referéncia (ETo), analisa aspectos
relacionados a determinacdo do coeficiente das culturas (Kc) e recomenda procedimentos
de avaliacdo dos dados empregados nas estimativas de ETo.

Entre os conceitos de evapotranspiracdo, ainda se pode estimar a evapotranspiracéo
real (ETr) que constitui a perda de agua de uma superficie natural, em qualquer condicao
de umidade e de cobertura, a Evapotranspiracdo de Oasis (ETO), que é a evapotranspiracdo
de uma area vegetada Umida irrigada que é circundada por uma extensa area seca, de onde
provém energia por adveccao (calor sensivel, H), a qual aumenta a quantidade de energia
disponivel para a ET. A Evapotranspiracdo de Cultura (ETc), é a evapotranspiracdo de uma
cultura em dada fase de seu desenvolvimento, sem restricdo hidrica, em condigdes
minimas de crescimento e com ampla area de bordadura para evitar a adveccao de calor

sensivel (H) de areas adjacentes.
3.2 - Tanque Classe “A”

Para quantificar a gua evaporada em ambiente aberto é utilizado atualmente como
equipamento padrdo, segundo a Organizacdo Meteoroldgica Mundial — OMM, um
aparelho denominado “Tanque Classe ‘A’ ou “Tanque Evaporimétrico”. Estima-se que a

evaporacdo das grandes superficies hidricas tenha correspondéncia de aproximadamente



70% a 75% do valor obtido no Tanque Classe “A”. Este aparelho adotado como referéncia
pela OMM foi desenvolvido pelo Departamento de Meteorologia dos EUA. Ele é
construido em chapa de aco galvanizado ou inox, com coloracdo branca ou clara,
cilindrico, com cerca de 1.200 mm de didametro e 250 mm de profundidade.

Para a medi¢do da evaporacdo, enche-se o tanque com agua até 50 mm da borda,
sendo que o mesmo deve ser instalado sobre uma plataforma de madeira de modo que a
superficie da agua fique a 300 mm do chéo.

Devido a sua area relativamente pequena, da absorcdo da radiacao pelas paredes do
recipiente e pelo fato dele criar seu proprio ambiente aerodindmico ao ficar exposto acima
do solo obtém-se valores de evaporacao as vezes um pouco exagerado.

O tanque "classe A", por exemplo, montado elevado cerca de 40 cm de altura
evaporou 1.081 mm em um ano. O mesmo tanque enterrado, com a superficie evaporante
ao nivel do solo, evaporou apenas 834 mm, 23% a menos. Um tanque mais elevado ainda,
a 107 cm de altura e com diametro menor, de 60 cm, evaporou bem mais, 1.196 mm.

Outro tanque enterrado, com diametro relativamente grande, de 180 cm, evaporou
apenas 795 mm, ou 33,5% a menos. A maior evaporacdo nos tanques elevados se deve,
certamente, a grande exposicao de suas paredes a radiacdo solar e ao vento. Em area seca,
esse fendmeno acontece porque o tanque "Classe A" localizado fora da cultura irrigada,
sem protecdo da faixa-tampdo e montado elevado em relagédo ao solo, superexposto, torna-
se sujeito as advecc¢es locais e regionais, apresentando resultados superestimados. Com o
tanque enterrado e a superficie da &gua no mesmo nivel da grama externa, os resultados
foram melhores, proximos da verdadeira evapotranspiracao potencial.

Na auséncia de dados meteoroldgicos a evaporagdo do tanque “Classe A” ¢
amplamente utilizada para se estimar a evapotranspiracdo de referéncia, através de um
coeficiente empirico que relaciona a evaporagdo do tanque com a evapotranspiracdo de
referéncia, segundo a expressdo abaixo, (DOORENBOS & PRUITT, 1977):

ETo=Kp.Ev 1)

Em que: ETo — é a evapotranspiracdo de referéncia, mm d; e a varidvel Kp — é o
coeficiente de conversdo da evaporacao do tanque “Classe A”, que se estima em funcao da
velocidade do vento e da umidade relativa do ar, e da area de exposicdo vegetal relativa ao

tanque, Ev — é a lamina da evaporagéo do tanque Classe A, mm d™.



Figura 2-Tanque Classe “A” e suas medidas.

Na escolha de um método para determinacdo da evapotranspiracdo, deve-se levar
em consideracdo a praticidade e a precisdo, pois, apesar desses métodos teoricos e
micrometereologicos se basearem em principios fisicos, eles apresentam limitacGes,
principalmente quanto a instrumentacdo, o que pode restringir suas utilizacbes (BERLATO
& MOLION, 1981).

3.3- Penman-Monteith

Durante uma década, a FAO (Food and Agriculture Organization) adotou o conceito e
a forma de célculo da evapotranspiracdo de referéncia proposta por Doorenbos & Pruitt,
(1977), Allen et al. (1989), comparando a evapotranspiracdo de referéncia obtida pelos
métodos de Penman, Kimberly- Penman, Penman corrigido e Penman-Monteith. A
Comissdo Internacional de Irrigacdo e Drenagem (ICID) e a Organizacdo das NacOes
Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO), consideram o método de Penman-
Monteith (PM) como padrdo de calculo da evapotranspiracdo de referéncia, a partir de
dados meteoroldgicos Smith, (1991); Allen et al. (1998). O método de Penman-Monteith
foi 0 que melhor se ajustou as medicdes diarias e mensais da ETo, e envolvem o balango
de energia ao nivel das plantas.

Geralmente existem camadas turbulentas e complexas, dentro e acima das
coberturas vegetais. Os efeitos da divisdo de energia dentro da cobertura vegetal pode ser
explicado por meio de simples resisténcia. Esse fato é geralmente explicado, na teoria da
“big leaf” Monteith (1965 e 1985), onde as resisténcias (da cobertura e aerodinamica)
operam em série entre o interior das folhas e alguma altura de referéncia, situada acima da
vegetacdo (ALLEN et al., 1994a).



Segundo Peres (1994), Penman desenvolveu sua equagdo incorporando a velocidade
do vento, relacionando-a a superficie de agua livre, a partir de duas premissas: primeiro,
que as fontes e sumidouros de calor sensivel ocorrem em um mesmo plano, por exemplo, a
lamina de uma folha; segundo, que a pressédo de vapor da superficie evaporante, seja igual
a pressdo de vapor de saturacdo da agua a temperatura da superficie (relacionada ao calor
latente).

Este método, que tem sido amplamente utilizado em todo o mundo Silva (2004;
Silva et al., (2005); Borges & Mendiondo (2007), foi estabelecido para uma cultura
hipotética com as seguintes caracteristicas: resisténcia estomatica de 70 s m-1, altura da
cultura hipotética fixada em 0,12 m e albedo de 23% (ALLEN et al., 1998).

Penman (1948), portanto ndo incluiu a funcdo de resisténcia a transferéncia de
vapor d’agua em sua equag¢do original. A equacdo, combinada com o termo aerodinamico e
resisténcia da superficie de uma cobertura vegetal, é chamada de equacdo de Penman-
Monteith (MONTEITH, 1985).

Conforme Peres (1994), o modelo de Penman-Monteith (PM) torna-se semelhante ao
de Penman (1963), quando a resisténcia a troca de calor sensivel e latente a partir do
interior da folha (rc), é igual a zero (rc = 0 sm-1), e substitui-se a fun¢éo de velocidade do
vento pelo inverso da resisténcia aerodinamica (ra). Com o modelo assim proposto, torna-
se possivel estimar a evaporacdo de uma superficie de agua livre, o que é diferente de
evapotranspiracdo das culturas, a qual apresenta um valor minimo de rc diferente de zero.

Equacdes de resisténcia aerodindmica (ra) e resisténcia total da superficie (rs), sdo
combinadas com o método de PM, para formar uma equagdo mais simples, descrevendo a
grama hipotética de referéncia. Pela combinacéo de expressdes generalizadas de densidade
do ar, com expressdes simplificadas de rs e ra para a grama, Allen et al. (1989); Smith
(1991); Allen et al. (1994a); e Allen et al. (1998), parametrizaram a chamada equacdo de
Penman-Monteith FAO (PM-FAO).

A FAO através de seus consultores Smith, (1991), recomendam que 0s métodos
empiricos de estimativa de ETo, sejam calibrados e validados para outras regifes. Essa
aplicacdo deve ser feita para locais préximos que tenham medidas climaticas suficientes.

Al-Ghobari (2000) relatou que a maioria das equacOes desenvolvidas ndo sao
universalmente aplicadas, sem as modificacfes ou calibracdo locais, para toda situacdo de
cultura ou condi¢do climética, especialmente em clima seco e quente.

Allen et al. (1998) relatam que estudos realizados nos EUA e na Europa,

confirmam a precisdo e consisténcia do método de PM, para climas Umidos e aridos.



Vérios autores encontraram boa correlacdo entre dados medidos em lisimetros e
estimados pela equagdo de Penman-Monteith como: (ALLEN ,1986; MAGGIOTTO 1996;
SENTELHAS ,1998; PEREIRA ,1998; CAMARGO E SENTELHAS ,1997; JENSEN et
al. 1990; RIBEIRO ,1996; HUSSEIN ,1999; ALLEN et al. 1994a e AZEVEDO 1999).

Para Baselga & Allen (1996) a equacdo de PM tem provado ser altamente sensivel
as variacdes no nivel de umidade no solo e altura da cultura de referéncia, quando usando
essas duas variaveis para estimativa da resisténcia da cobertura vegetal e aerodinamica.

Resultados de trabalho indicaram que os valores de ETo obtidos pelo método de
Priestley-Taylor subestimam os valores em relacdo a equacao de Penman-Monteith durante
0s meses de inverno, nas areas central e sudoeste e 0s superestimam nas &reas costeiras e
montanhosas dos EUA.

Os métodos para a estimativa da ETo sdo baseados em uma ou mais variaveis
atmosféricas, tais como temperatura do ar, radiacdo solar e umidade relativa, e até mesmo
em medi¢des relacionadas com a propria variavel (evaporacdo do tanque “Classe A”).
Como o método de Penman- Monteith requer o maior nimero de variaveis atmosféricas na
sua formulacdo, que muitas vezes ndo estao disponiveis em condicdes reais de manejo das
culturas, alguns estudos tém sido desenvolvidos visando comparar outros metodos com o
modelo padrdo estabelecidos pela FAO e dados experimentais em regides especificas
(BORGES & MENDIONDO, 2007; SULEIMAN & HOOGENBOOM, 2007).

3.4 — Priestley-Taylor

Como outra opcao de equacdes de estimativa de evapotranspiracdo de referéncia,
sera utilizada a equacao de Priestley-Taylor (PT). A equacdo de (PT) é uma simplificacdo
da equacdo de Penman original, onde somente é contemplado o termo energético, corrigido
por um coeficiente de ajuste (o), cujo valor no modelo original é de (1,26), Pereira et al.,
(1997B). Segundo Peres et al. (1997), Priestley-Taylor estabeleceram empiricamente que a
relacdo evaporagdo/evapotranspiracdo potencial de uma superficie saturada, com minima
adveccéo, pode ser estimada pela equacao de Priestley-Taylor que encontraram valores de
o variando de 1,08 (evaporacdo em solo nu), 1,32 (evapotranspiracdo em solo vegetado)
com valor médio de 1,26.

Allen (1986) verificou que o método de Priestley-Taylor (PT) proporcionou bons

resultados em climas onde a adveccdo € baixa. Entretanto, em climas aridos, onde a



adveccdo é mais elevada, PT subestimou ETo. O autor lembra que Priestley-Taylor,
(1972), sugere o valor de oo = 1,34, como adequado para regido arida da Australia.

Pereira e Villa Nova (1992) mostraram que as variagdes do parametro de Priestley-
Taylor, sdo descritas pelas flutuacGes de calor sensivel (H). Os resultados mostram que a
relacdo é linear e positiva, na base horaria e diaria. As relagdes encontradas indicam que o
valor proposto por Priestley-Taylor (1972) (o = 1,26), para condi¢bes potenciais ndo
representa situacdo de adveccdo. Os autores encontraram valores de (o) que variam de 1,01
a1,66.

3.5- Blaney-Criddle

H& um grande nimero de métodos teoricos para determinar a ETo. Muitos deles
tém sido determinados e testados localmente. Se formulas locais estdo disponiveis, devem
ser utilizados. Se formulas locais ndo estdo disponiveis, um dos métodos gerais tedricos
deve ser usado.

Como ja comentado aqui, 0 método mais utilizado é o método tedrico de Penman
modificado, que é descrito em detalhe na FAO Irrigacdo e drenagem do papel 24. Este
método, contudo, é bastante rigoroso.

O método Blaney-Criddle é simples, utilizando dados de medi¢cdo da temperatura.
Deve notar-se, contudo, que este método pode ndo ser muito preciso, e pode proporcionar
uma estimativa superficial ou "ordem de magnitude" apenas, mas especialmente sob
"extremas" condicOes climaticas como em areas secas, ventosas e de sol, a ETo que pode
ser subestimado (até cerca de 60 por cento), enquanto em calma, areas Umidas e nubladas,
a ETo pode ser superestimado (até aproximadamente 40 por cento). Mas 0 método antigo
de Blaney-Criddle data de 1950 e posteriormente foi melhorado e criado o Método de
Blaney-Criddle, 1975.

3.6- Hargreaves e Samani

E um método empirico, desenvolvido para a regido de clima seco. Baseia-se na
temperatura média do ar e na amplitude térmica. Tem como vantagem a sua aplicabilidade
em climas aridos e semi-aridos, como no nordeste do Brasil. A desvantagem é sua

limitacdo de uso para tais condic¢des, apresentando super-estimativa em climas umidos.



Usando dados obtidos em lisimetros na regido de Davis, Califérnia (clima semi-
arido), com gramado, Hargreaves & Samani em 1985, propuseram a equacdo para
estimativa de evapotranspiracdo de referéncia diaria (mm d™) Pereira et al.(1997). E um
método baseado na temperatura e na radiacdo solar. A equacédo de Hargreaves, modificada
por Samani, onde o termo de correcédo, devido & umidade relativa do ar, foi excluido da
equacdo original, teve como principio o ajustamento dos indices da equacdo para as
condicdes locais. O ajuste das constantes da equacéo foi realizado incorporando o termo de
amplitude térmica média do més, em ° C.

Contudo, baseado em equacgOes de estudos anteriores Hargreaves E Samani (1985)
desenvolveram uma equagdo simples que necessita apenas da temperatura do ar, e
coeficientes dependentes da latitude do local e época do ano.

Esta equacdo (designada em diante por HS) tem produzido resultados satisfatorios
ao ar livre em diversas partes de mundo, apesar da sua aparente simplicidade. Lopes Urra
et al. (2006), compararam sete equacdes de ETo na regido arida de sul de Espanha com
dados de lisimetros e concluiram que a HS era a segunda melhor a seguir a PM.

Estudos anteriores tém demonstrado que o vento é uma fonte importante da
variabilidade no valor da Eto, Martinez-Cob E Tejero-Juste, (2004); Jensen et al.(1997), e
como a equagdo de Hargreaves ndo contabiliza o vento, diverge sensivelmente de célculos

realizados com a equacdo de Penman-Monteith.

10



4 — MATERIAL E METODOS

4.1 — Area de Estudo

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Meteorologia do Departamento de
solos e Engenharia Rural do CCA/UFPB em Areia-PB. Segundo a classificacdo de Koppen
(1932) o clima da area é As’, tropical umido, com chuvas de outono-inverno. A
temperatura média anual é de 24,5 °C, com umidade relativa média de 80% e precipitacéo
pluvial média de 1400 mm. A estacdo meteoroldgica estd localizada na Latitude -6° 58°,
Longitude 35°41° W, com Altitude de 574 m.

4.2 — Dados Meteoroldgicos

Foram usados os dados meteoroldgicos didrios médios mensais da temperatura
média do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento, radiacdo solar global e
evaporacdo do Tanque Classe “A”, da série de anos (1998-2007), obtidas na Estacéo

Meteoroldgica do Centro de Ciéncias Agrarias da UFPB, e usadas para obtencdo da ET.

4.3 — Modelo de Penman-Monteith Padrdo FAO

A equacdo de estimativa de evapotranspiracdo de cultivo de referéncia, proposta
por Penman (1948), foi adotada e modificada por Monteith em 1965. Segundo Monteith e
Unsworth (1990), a modificacdo da equacgdo consiste na introducdo de caracteristicas da
vegetacdo através dos conceitos de resisténcia da vegetacdo e a resisténcia aerodindmica.
Em termos gerais, a resisténcia da vegetacdo pode ser comparada ao grau de oposicdo da
vegetacdo a perda de agua em forma de vapor, a qual varia de acordo com o tipo de
vegetacdo e sua fase de desenvolvimento. Por outro lado, a resisténcia aerodindmica é a
forca que o ar necessita exercer para a difusdo ou transporte de vapor e calor da superficie

evaporante.

T+237
A+y (140,34 U,)

0,408A (Rn—G)+[9OO UZ] (e, —¢,)
ETo =

(2)
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Em que:

ET, = € a evapotranspiracdo de referéncia diaria (mm);

Rn = é o saldo diario de radiagdo (MJ.m™?.dia™);

G = é o fluxo de calor no solo diario (MJ.m?.dia™);

T = é a temperatura media diaria do ar (°C);

U, = é a velocidade do vento média diaria a 2 m de altura (m.s™);

es= € a pressao da saturacdo do vapor média diaria (kPa);

e, = € a pressdo atual de vapor média diaria (kPa);

A = ¢ a declividade da curva de pressdo de vapor no ponto de Tmeq (kPa °C™);

0,408 = corresponde a 1/A, sendo lambda (1) o calor latente de evaporacdo da &gua, igual a
2,45MJ.Kg™ a 20 °C;

900 = é um coeficiente para a cultura de referéncia (KJ™.kg.K.d), que envolve os valores
constantes da equacao.

4.4 — Tanque Classe “A”

Para se obter as estimativas da ETo pelo método do Tanque Classe “A”, foi usada a

equacéo seguinte:

ETo = Kpx ECA (3)

Em que:

ETo = evapotranspiracdo de referéncia (mm. d°);

Kp = coeficiente do tanque f (velocidade média do vento e umidade relativa)

ECA = evaporacéo do tanque classe A.

Para as condicdes de Areia, determinou-se o coeficiente Kp do tanque pela equacao abaixo
(ALLEN et al. 1998):

Kp = 0,61 + 0,00341.URwep, - 0,000162.U;. URyegp - 0,00000959. U,.FET + 0,00327.
U,.In(FET) - 0,00289.U,.In(86,4.U,) - 0,0106.In(86,4. U,).In(FET) + 0,00063.(In(FET))%
In(86,4. U,) 4)

Em que: U, é a velocidade do vento medido a 2,0 m de altura (m s™); URwvep é umidade
relativa média do ar (%); FET é bordadura em metros (m) que corresponde a distancia
entre o tanque e o final da area de contorno na direcdo dos ventos dominantes, In é o

logaritmo neperiano.
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4.5 — Equacao de Priestley-Taylor

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo, em mm dia™) calculada pelo método

Priestley & Taylor (1972) tera como parametrizacao a equacao 5 a seguir:

ETo=aW(Rn-G)/ 2 (5)

Em que: o é o parametro Priestley-Taylor; Rn é o saldo de radiacdo (MJ m?dia™); Géo
fluxo de calor do solo (MJ m™ dia™); & é o calor latente de evaporacdo (2,45 MJ kg™); W é
o fator de ponderacdo dependente da temperatura do ar (T, em °C) e da constante
psicrométrica, citado por Pereira et al. (2002):

W = 0,407 + 0,0145T (0°C < T < 16°C) (6)
W = 0,483 + 0,01T (16°C < T< 32°C) ©)

4.6- Método de Blaney-Criddle

O método Blaney-Criddle sempre se refere a valores médios mensais, tanto para a
temperaturae a ETo.
Assim, esse método utiliza temperatura média mensal e um fator ligado ao
comprimento do dia.
ETP=(0,457 T +8,13) p (8)

Em que:

ETP = evapotranspiracdo potencial mensal (mm)

T = temperatura média anual (°C)

P = percentagem de horas diurnas do més sobre o total de horas diurnas do ano

Se numa estacdo meteorologica local a minima diaria e as temperaturas maximas sao

medidas, a temperatura média do ar é calculada como se segue:
Tmed = (Tmax + Tmim) / 2 9)

Para determinar o valor de (p), a Tabela 1 é utilizada. E essencial saber a latitude
aproximada da area, 0 numero de graus norte ou sul do equador.
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Tabela 1. Fator (p) do método de Blaney e Criddle, em funcédo da latitude e da época do
ano. Adaptado de (DOOREMBOS & PRUITT ,1977).

Latitude Norte Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul  Ago Set Out Nov Dez

Sul Jul Ago  Set Out Nov  Dez Jan Fev Mar Abr Maio Jun
60° 015 025 0,26 0,32 0,38 0,41 040 034 0,28 0,22 017 0,13
552 017 021 026 032 036 0,39 0,38 033 0,28 023 018 0,16
500 019 023 027 031 034 036 035 032 028 024 020 0,18
45° 020 023 027 030 034 035 0,34 032 028 024 021 0,20
40° 022 024 027 030 032 034 033 031 028 025 022 021
35° 023 025 027 029 031 0,32 032 030 028 025 023 022
30° 024 025 027 029 031 032 031 030 0,28 026 024 023
25° 024 026 027 029 030 031 031 029 0,28 026 025 024
20° 025 026 027 028 029 0300 030 029 028 026 025 0,25
158 026 026 027 028 029 0,29 029 028 0,28 027 026 025
10° 0,26 027 027 028 028 0,29 029 028 0,28 027 026 0,26
05° 0,27 027 027 028 028 0,28 0,28 028 0,28 027 027 027
0° 0,27 027 027 0,27 0,27 0,27 0,27 027 0,28 0,27 027 027

4.7 - Hargreaves e Samani

A equacdo de Hargreaves e Samani pode ser expressa da seguinte forma:
ETo=0, 0135 Ky (T + 17,78) ( Timax -T min) *°Ra (10)

Como normalmente K assume o valor de 0.17, muitas vezes substitui-se a parcela
0.0135 Ky por 0.0023. Adicionalmente, a equacdo pode ser utilizada com Ra em MJ m™
dia™, bastando para isso multiplicar a parcela a direita da equacdo por 0.408, a qual fica

expressa da seguinte forma:
ET0=0,0023 * Ry * (17,8 + T) (Trmax — Trnin)”” (11)

Em que:

ETo = evapotranspiracdo de referéncia (mm d™);

R, = radiaco solar incidente no topo da atmosfera terrestre (mm d™);
Tmax = temperatura maxima (°C);

Tmin = temperatura minima (°C);

T = temperatura média diaria (°C).
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A radiacdo solar extraterrestre diaria utilizada no método de Hargreaves-Samani
pode ser estimada a partir da distancia relativa Terra — Sol, declinagdo solar e angulo
horario.

A distancia relativa Terra-Sol pode ser determinada segundo a equagdo 12
(DUFFIE & BECKMAN, 1980):

dr =1+ 0,0033c0s| DJ 2% (12)
365

onde: DJ € o dia seqliencial do ano (dia Juliano) isto é, 1° de janeiro = 1 e 31 de dezembro

= (365 ou 366) e 0 angulo (DJ %) é dado em radianos.

Para a Radiacdo extra-terrestre (Ra) foi utilizada a seguinte equacéo:

G

GFod @, sen elken J )+ coslgleos F senl@, |
——G.d [m,seng ¢ Nl (13)

Em que;

Ra = radiacdo extraterrestre (MJ mdia™);
Gsc = constante solar = 0,0820 MJ m?min™;
dr = inverso da distancia relativa terra-sol;
®s = angulo horario por do sol (radiano);
¢ = latitude local (radiano);
& = declinagéo solar (radiano);

A declinacéo solar (8) é dada por:

5= 0,4093en(2—7r DJ 1,39 (14)
365

O angulo horério por do sol (®s) é dado:

@, = ar cos[—tan(e) tan(d)] (15)
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5 - PROGRAMA REF-ET (REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION
CALCULATOR)

Utilizou-se o método de Regressdo Linear Simples para correlacionar as
estimativas do Tanque Classe “A”, do método de Priestley-Taylor, Blaney-Criddle,
Hargreaves e Samani com o modelo Penman-Monteith Padrdo FAO. Para tanto, o
programa Reference-Evapotranspiration Calculator (Ref-ET), (ALLEN ,2001), foi usado
para o calculo da ETo. Esse programa determina com um 6timo grau de precisdo os valores
da evapotranspiracdo de referéncia de 15 (quinze) dos mais comuns métodos de

estimativas da ETo, incluindo os métodos aqui estudados.

REF-ET

Reference Evapotranspiration
Calculator

Faor Support of ASCE Manual 70 (1990) and 2001 ASCE Standardizations

and

FAQ Irrigation and Drainage Paper No. b6 CROP EVAPOTRANSPIRATION

Or. Richard G. Allen  University of daho
Research and Extension Center
Kirnberly, [daho 83341
COPYRIGHT 1990,1994,1988,1893, 2000 Yer. 2. 0117

This is 8 NONRegistered Copy. Flease Regrsiter by Obtaining & Reqistralion Fammy
Fromr B L2 Koy, trda8ho. eduidei-el’ and subimitting 349 payment olus
costs far shipmingiiandiing. A regisiered copy will he senil (e yo.
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Figura 3 — Programa REF-ET (Reference Evapotranspiration Calculator).

Dados diarios de temperaturas maxima, minima e média do ar, umidade relativa,
velocidade do vento e insolagdo, coletados na estacdo do CCA/UFPB, foram organizados
em uma planilha no programa Excel, e se constituiram nos dados de entrada do programa.

As estimativas da evapotranspiracdo de referéncia geradas a partir do programa,
foram novamente organizadas em uma planilha do Excel, calculadas as médias mensais e

anuais, para se poder avaliar a evapotranspiragéo correspondente.
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As figuras 3 e 4 representam 0s passos necessarios para a determinagdo da
evapotranspiracdo de referéncia (ET,) através do programa REF-ET (Reference

Evapotranspiration Calculator).

{ Description of the Weather Station and Data File:

REF-ET

Label4

The anemometer height is: [Ls meters (483 &
The temperature/RH heightis:  [15  meters (487 &
The weather station elevation is: | 574 meters ( 18832 1 ft

The weather station latitude is: -6.9666  dedgrees (- for Southern)

[ Data within box are Reguired only for hourly data)

The weather station longitude is degrees*"’ﬁ [E or %™

Center of time zone longitude is: degrees*"’ﬁ [E or W™ e— prime Vi
{The time zone longitude must be in multiples of 16 degrees)

The default Day/Might wind ratiois © |2 (2 if unknomwn™)
The weather site vegetation height © |12 m (0 if same as ref. or as ht. specified in the data file)

The green fetch on the Class A Pan {1000 m [ 1000 if unknown™)
Initial Lines of the Data file to be skipped |0 Code for missing data (e.g. -999)|-299

Description of the station and data (No more than 1000 characters)

™ For houtly data in U.S.A, Daylight Savings Time is Observed in Data Set

Mot For daiie tine staps FREE 7 resines Wial e CEs 1eoraa i e fRemaa o G ic e T fowie
QEin REISET prastimas et tie dens sre ior the parad SN ar ihe silicaisd tine

MNote: Data marked with * are recuired only for FAD-24 Eqns. **Reg. anly for houdy data.

Back ‘ Cancel ‘ Exit Continue ‘

Figura 4 — Programa REF-ET (Reference Evapotranspiration Calculator).

' OUTPUT MODES and REFERENCE EQUATIONS le

QUTPUT STYLE AND EQUATIONS

UNITS Select equations

" System Intemational Units ETr ETo

[ I ASCE Penman-Monteith (full) (grass or alfalfa, re=fitimestep))

£ English Units [~ I ASCE Penman-Monteith (full) (grass or alfalfa wi user spec. 1s)
QUTPUT I~ [T ASCE Penman-Monteith Standardized Form (ETr and ETo)
@ Screen Only =~ ¥ FAO 56 Penman-Ionteith (0.12 m grass reference]
" File and Screen [~ T 1982,96 Einberly Penman (var. wind fiunc.) (ETr and ETo)
© Printer and Screen ™ ol 1972 Kimberly Penman (fixed wind fanction) (for ETr only)
CEREDIIE GG o[ [ 194811963 Penman (original wind fimetion)
W testeinl (echo of data) o[~ 7 FAO 24 Corrected Penman
¥ testein2 (Intermed. Param.) # [~ FAO Plant Protection Paper 17 Penman

REFERENCE CHARACTERISTICS " " CIMIS Penman (hourly only) with FAO-56 En, G=0
Alfalfa/Grass Ref. Ratio: |2 [(115w125) || °C [ FAO 24 Radiation

I .
For ASCE full PM: Al et HLT @5 m=5td) :r ;‘:;ig gj i:;iai:f:;;

For ASCEful PM: Grass HL: 999 (012misSid) | o W 1985 Hargreaves (Hargreaves and Samani)

(8 e o ¥ Priestley-Taylor (1972)
ASCE-PM Surface H'esishlam:‘e [s/m]) o[~ " Makkink (1957)
or hourl
24-hour  Daytime Mighttime ol | T (1)
Alf ,T(qs) ’T(m) ,T(gng) I~ ET measurements(Lysimeter, etc)
sl o o Em 0 oo +NOTE: Check Boxes precesded by a s will use the
" ,7( b ’7( ) ,7( ) specified Reference Ratio to Convert for Reference Type
I~ Skip Printing ‘Header' Information in The Result File Specify How to Handle Missing Data |
Save Definition File Back Exit Continue ‘

Figura 5 — Equac0es para a determinacgéo da estimativa da evapotranspiracao de referéncia
(ETo), através do programa.
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6 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise dos resultados foi baseada em analise de regressdo linear simples,
para correlacionar os dados do modelo de ETo a partir da equacdo de Penman-Monteith
padrdo FAO, com os dados da ETo estimados pelas equacdes ja definidas utilizando-se o
programa Reference Evapotranspiration Calculator (REF-ET).

No software Excel foram feitas as organiza¢des dos dados das varidveis climaticas
para realizacdo das médias diarias e mensais, como também as equagdes envolvendo os
indices esperados e observados finalizando com os graficos de dispersdo 1:1, com o intuito
de interpretar a tendéncia dos valores, junto com o R?, que mostra a raz&o ou o percentual
da variancia de uma das variaveis que pode ser explicado a partir da variancia da outra.

Também se usou o indice de Willmott (WILLMOTT et al., 1981) e o coeficiente de
desempenho “c” introduzido por (CAMARGO & SENTELHAS ,1997), apresentados na
Tabela 2. O coeficiente “c” é obtido pelo produto do coeficiente de correlacdo “r” e “d”
conforme a expressao abaixo:

c=rxd (16)
Em que:

¢ = Coeficiente de desempenho
r = Raiz quadrada do coeficiente de determinagao R?
d = Indice de concordancia

O indice de concordancia de (WILLMOTT ,1981) é calculado em fun¢do do modelo:

d=1-

(B — ) 2
Y(Ei— 0i) ] (17)

F(lEi- 0|l + loi- ol)=

Em que: Ei é o valor estimado, Oi é o valor observado e O é a média dos valores
observados. O indice de concordancia d, varia de 0 a 1, em que o valor 1 significa uma
concordancia perfeita entre dados observados e estimados, enquanto que o valor O,
significa ndo haver concordancia entre os valores analisados. Observam-se na tabela 2 os

valores de “c” com respectivos significados.
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Tabela 2. Valores dos coeficientes de desempenho conforme (CAMARGO &
SENTELHAS ,1997)
Valor de ”¢” Desempenho
> 0,90 Otimo
0,81 a 0,90 Muito bom
0,71 a 0,80 Bom
0,51 a 0,70 Mediano
0,41 a 0,50 Sofrivel
0,31 a 0,40 Mau
<0,30 Péssimo

Para se quantificar os erros proporcionados pelas estimativas, calculou-se o erro

médio absoluto (EMA) e o erro maximo (EM), conforme equacdes a seguir, e cujos

elementos j& foram definidos anteriormente:

EMA = ~ X0i — Ei)

E =

max( |0i — Ei[)"

(18)

(19)

Os resultados das estimativas de evapotranspiracdo de referéncia para o municipio

de Areia-PB, no periodo em estudo, estdo contidos na Tabela 3.

Tabela 3. Valores diarios médios mensais de evapotranspiracdo de referéncia calculada
pelos métodos do Penman-Monteith, Blaney & Criddle, Hargreaves & Samani, Priestley-
Taylor e Tanque Classe “A” em milimetros da série 1998 - 2007.

Meses Penman- Blaney & Hargreaves Priestley - Classe “A”
Monteith Criddle & Samani Taylor
(FAO 56)
Janeiro 37 42 4,0 4,0 47
Fevereiro 3,8 3,6 41 4.2 4,6
Marco 34 3,2 4.2 3.9 4.3
Abril 3,0 33 33 3.5 3,9
Maio 2,5 2,6 3,4 3,0 3,4
Junho 2,1 2,5 2,2 2.3 2,5
Julho 2,1 2,3 2,3 2.6 2,7
Agosto 2,5 2,4 2,7 3,0 3.1
Setembro 3,1 31 gie 3.5 4,0
Outubro 3,9 3,7 3,9 4.2 4,3
Novembro 4,3 4,2 4,1 4,6 4,1
Dezembro 3,9 4.3 41 4.2 4,3
Média 3,2 3,3 3,5 3,6 3,8
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De acordo com a tabela 3, os meses de Outubro a Margo, época em que ocorrem as
estacOes primavera e verdo, foram 0s meses que apresentaram maior taxa de
evapotranspiracdo em todos os métodos avaliados, ficando sempre acima da média da
década de 1998 a 2007, com excecdo do més de marco no método de Blaney e Cridlle. Ja
0s meses de Abril até Setembro onde ocorre o outono e inverno, ficaram abaixo da média
da década, com excecdo do més de abril para 0 método do Tanque Classe “A”.
Analisando-se ainda a referida tabela pode-se observar que, o maior valor médio da
evapotranspiracdo de referéncia, considerando os anos estudados, foi obtido pelo método
do Tanque Classe “A” com 3,8 mm, e o menor foi dado pelo método de Penman-Monteith
com 3,2 mm.

Nas figuras a seguir pode-se observar a variabilidade temporal da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo), determinada pelos métodos de Blaney & Criddle
(BC), Hargreaves & Samani (HS) Priestley-Taylor (PT), e Tanque Classe “A” (Cl “A”),
correlacionados com a ETo (PM). A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) representa o

valor diario médio mensal da série de anos estudada (1998 — 2007).

h
<

ETo (PM) = 0,2487+ 0,9221 (ETo BC) /
R2=0.908

-
u.

[FS N
th O
A\

ETo PM (mm)
>
L 4
\

- 1,0 L5 2,0 2.5 3,0 3,5 4.0 4.5 5,0
ETo BC (mm)

Figura 6- Evapotranspiragéo de referéncia - ETo (mm), estimada pelo método de Blaney &
Criddle (BC) comparada a (ETo) determinada pelo modelo Penman-Monteith-Padrdo
FAO, médias mensais correspondente a série 1998-2007.
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ETo (PM) =0.5596+ 0.9474 (ETo PT)
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Figura 7- Evapotranspiracdo de referéncia - ETo (mm), estimada pelo método de Priestley-
Taylor (PT), comparada a (ETo) determinada pelo modelo Penman-Monteith-Padrdo FAQ,
médias mensais correspondente a série 1998-2007.
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ETo (PM) = 0,4893 + 0.9094 (ETo HS) /

R2=0.9475
xx//
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Figura 8- Evapotranspiracdo de referéncia - ETo (mm), estimada pelo método de
Hargreaves & Samani (HS), comparada a (ETo) determinada pelo modelo Penman-
Monteith-Padrdo FAO, médias mensais correspondente a série 1998-2007.
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R2=0,9690 /
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Figura 9- Evapotranspiracdo de referéncia - ETo (mm), estimada pelo método de Tanque
Classe “A” (Cl “A”), comparada a (ETo) determinada pelo modelo Penman-Monteith-

Padrdo FAO, médias mensais correspondente a série 1998-2007.

A partir das figuras mencionadas pode-se afirmar que com exce¢do do modelo de
Blaney & Criddle, as demais equacdes estudadas superestimaram a evapotranspiracdo de
referéncia (ETo), determinada pelo modelo de Penman-Monteith-FAO,.

Como se pode observar, os valores dos coeficientes de determinacgéo (R?) de todas
as equacOes usadas na estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo), estiveram
acima de 0,90, mostrando uma forte correlacdo entre as variaveis.

Verifica-se que o método de Blaney & Criddle foi o que mais se ajustou ao modelo
de Penman-Monteith, embora tenha apresentado o menor valor de R? (0,9080), Seguem-se
as equacbes de Hargreaves & Samani (R? = 0,9475), Tanque Classe “A” (R? 0,969) e
Priestley-Taylor que apresentou o maior coeficiente de determinacdo (R? = 0,9806). Na
tabela 4 abaixo estdo representadas as caracteristicas estatisticas de cada equacdo, bem
como, o erro maximo absoluto (EMA).

Tabela 4. Valores dos coeficientes a, b, e de determinacdo R? da reta de regressdo e do erro
méaximo (EM), para as equagdes de Blaney & Criddle, Hargreaves & Samani, Priestley-
Taylor e Tanque Classe “A” em Areia-PB (1998-2007).

Local Coordenadas ETo (PM)=a + b ETo (Modelo) EM

Arei Lat, Long, | Modelo a b r? (mm.dia™)
Eﬁo BC 08927 0,3222 0,9080 0,90
Meteoro- -6°58 35°41°’W HS 0,9188 10,4899 0,9475 1,14
l6gica Altitude: 574m PT 0,9702 0,5192 0,9806 1,46
CI“A” 1,1149 0,2039  0,9690 133
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Quando se calculou o erro médio absoluto (EMA) o método de Blaney & Criddle
foi o que apresentou o menor erro (0,18mm dia™), seguido de Hargreaves & Samani
(0,55mm dial), com resultado idéntico encontrado por Medeiros, A.V.(2002), no
municipio de Paraipaba-CE. O erro méaximo, calculado segundo a equacdo 19, foi de
0,90mm.dia” para o método de Blaney & Criddle, 1,33mm.dia™* para o Tanque Classe
“A”, 1,46mm.dia™ para o de Priestley-Taylor e 1,14mm.dia™ para 0 método de Hargreaves
& Samani. Medeiros, A.V. (2002) encontrou o erro maximo em 1,76, 1,033 e 3,75 para
HS, PT e Cl “A” respectivamente. Considerando-se ainda a andlise feita usando-se o indice
de Willmott ja definido anteriormente, pode-se observar segundo a Tabela 5, que entre 0s
valores calculados para todos os métodos, destaca-se o de Blaney & Criddle (c = 0,89),
seguido do Tanque Classe “A” (c = 0,62), Hargreaves & Samani (c = 0,60) e Priestley-
Taylor (c =0,59).

Pode-se, portanto, considerando os valores de “c”, afirmar que 0 método de Blaney
& Criddle teve um desempenho muito bom na estimativa de ETo (valor de c entre 0,81 e
0,90) e os demais métodos um desempenho mediano (valor de c entre 0,51 a 0,70).

Para o indice de concordancia “d” de WILLMOTT, obteve-se resultados de 0,93
para Blaney & Criddle, seguido de 0,63 no Tanque Classe “A”, 0,61 para Hargreaves &
Samani, 0,58 em Priestley-Taylor.

Medeiros, A. V. (2002), encontrou resultados de valor inferior em r = 0,68, superior
em d = 0,67, e abaixo em ¢ = 0,45, para HS, resultados subestimado em r = 0,80,
sobestimado em d = 0,87 e ¢ = 0,70 para PT, e subestimado em r = 0,65, sobestimado em d
= 0,68 e subestimado em ¢ = 0,44 para classe A.

Aradjo, W.F.; Antunes S. A.; Santos, C. A. E. dos, encontraram para Boa Vista,
capital de Roraima, valores subestimado de r = 0,789, e parecidos parad = 0,57 e ¢ = 0,57
para HS , valores aproximados de r = 0,980, d = 0,92, ¢ = 0,92 para BC, e resultados
proximos de r = 0,952, sob estimados d = 0,79, ¢ = 0,79 para CL”A”.

Tabela 5. Valores dos coeficientes r, d, e ¢ (produto de r e d), além do erro médio absoluto
(EMA), para as equacdes de Blaney & Criddle, Hargreaves & Samani, Priestley-Taylor e
Tanque Classe “A” em Areia-PB.

Métodos EMA r d C
Blaney & Criddle 0,18 0,9528 0,93538 0,89
Hargreaves & Samani 0,55 0,9733 0,61692 0,60
Priestley-Taylor 1,39 0,9902 0,58235 0,59
Tanque Classe “A” 1,37 0,9844 0,63415 0,62
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7- CONCLUSOES

O método de Blaney & Criddle foi o que apresentou o menor coeficiente de
determinacéo (R = 0,9080), no entanto, quando se calculou o erro médio absoluto
(EMA) e o erro maximo (EM), seu desempenho foi considerado o melhor entre as
metodologias estudadas para estimativa da ETo.

Quando se calculou o indice “c” de (Camargo e Sentelhas, 1997) observou-se
também que a metodologia de Blaney & Criddle foi a que apresentou o melhor
desempenho mostrando mais uma vez sua eficiéncia na estimativa de ETo para as
condicdes locais, bem como para o indice de concordancia “d” de WILLMOTT.

Isso indica que 0 método de Blaney e Cridlle pode ser utilizado em substituicdo ao método
de Penmam-Monteith para estimativa da ETo nas condi¢fes de Areia-PB, pela simplicidade de
sua aplicacdo, uma vez que o mesmo utiliza menos varidveis meteorologicas (temperatura média
do ar) e um valor tabelado da porcentagem de horas de brilho solar.

O Tanque Classe “A” obteve resultados satisfatorios, sendo 0 melhor método avaliado
depois de Blaney & Cridlle, o que favorece também a sua utilizacdo para a estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia, pois o mesmo para ser aplicado requer apenas dados de
velocidade do vento e da umidade relativa, elementos esses facilmente encontrados em
diversas estacfes meteoroldgicas.

Os métodos de Hargreaves & Samani e o de Priestley e Taylor tiveram um
desempenho abaixo dos demais, no entanto podem também serem utilizados, na medida
em que, para as outras metodologias melhores avaliadas, ndo se disponham de dados
suficientes para determinacdo da evapotranspiracdo de referéncia.

O coeficiente Kp aplicado no célculo da evapotranspiragdo do Tanque Classe “A”
utiliza de variancias climaticas locais, portanto recomenda-se para as condi¢des de
Areia-PB, utilizar o Kp = 0,70.
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