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RESUMO:

O conhecimento da evapotranspiracdo de referéncia é Gtil em diversas areas, sendo fundamental
para gerenciar sistemas de recursos hidricos e para avaliar e quantificar a producgao de alimentos e
biocombustiveis. Objetivou-se com este trabalho avaliar a precisdo, exatiddo e desempenho de
quatro métodos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (Linacre, Hargreaves, Camargo e
Kharrufa) em relacdo ao método padrdo de Penman-Monteith (FAO 56), para 0 municipio de
Garanhuns, Estado de Pernambuco, utilizando valores diarios de varidveis climatoldgicas. Os
indicadores estatisticos utilizados na avaliacdo foram: coeficiente de determinacéo (r?); coeficiente
de correlacdo de Pearson (r); erro padrdo da estimativa (SEE); indice de concordancia (d) e indice
de desempenho (c). Os valores do r2 mostraram que o0 método de estimativa que melhor se ajustou
ao método de Penman-Monteith foi o de Camargo (0,73), seguido pelo método de Hargreaves
(0,64), Linacre (0,49) e Kharrufa (0,43). De acordo com os valores do indice “d”, todos os métodos
de estimativa apresentaram pouca concordancia com o método de Penman-Monteith, apresentando
0s seguintes valores: 0,32 (Kharrufa); 0,31 (Liancre); e 0,28 (Camargo e Hargreaves). De acordo
com os valores do indice “c”, Kharrufa (0,34), Camargo (0,24), Hargreaves (0,22) e Linacre (0,22),

todos foram classificados como de “péssimo” desempenho.
Palavras-chave: demanda evapotranspirométrica, equagfes empiricas, necessidade hidrica.

ABSTRACT:

The knowledge of reference evapotranspiration is useful in many areas and it is essential to
manage water systems and to assess and quantify the production of food and biofuels. The
aim of this paper was to evaluate precision, accuracy and performance of four methods for
estimating Reference Evapotranspiration (ETo) (Linacre, Hargreaves, Camargo and
Kharrufa) compared to standard method of Penman-Monteith (FAO 56), to the
municipality of Garanhuns, Pernambuco State, Northeastern Brazil, using daily values of
climatic variables. The statistical indicators used in the evaluation were: coefficient of
determination (r2), Pearson correlation coefficient (r), standard error of estimate (SEE),
index of agreement (d) and performance index (c). The r2 values showed that the estimation
method to best fit the Penman-Monteith was the de Camargo (0.73), followed by the
method of Hargreaves (0.64), Linacre (0.49) and Kharrufa (0.43). According to the index
values "d", all estimation methods showed little agreement with the Penman-Monteith,
presenting the following values: 0.32 (Kharrufa), 0.31 (Liancre) and 0.28 (Camargo and
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Hargreaves). According to the index values "c", Kharrufa (0.34), Camargo (0.24),

Hargreaves (0.22) and Linacre (0.22), all were classified as "poor"” performance.
Keywords: evapotranspirometrical demand, empirical equations, water requirement

INTRODUCAO

O conhecimento da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) é util em diversas areas
do conhecimento, sendo fundamental para compreender e gerenciar sistemas de recursos
hidricos e para avaliar e quantificar a producdo de alimentos e biocombustiveis. E uma
grandeza que representa a quantidade de agua retirada do sistema pela associagdo de dois
fendbmenos naturais: evaporacdo e transpiracdo. A evapotranspiragdo € o principal
consumidor de agua liquida em sistemas hidroldgicos, sendo responsavel pelo consumo de
grandes quantidades de agua. Seus valores sdo altamente varidveis, temporalmente, por
causa da influencia do tempo e do clima. Por causa da grande importéncia que a
evapotranspiracao possui como componente do balancgo hidrico, pequenas diferencas na sua
estimativa ou medicdo podem representar importantes volumes de agua.

De acordo com Borges e Mediondo (2007) o termo evapotranspiracdo de referéncia
pode ser definido com o processo de perda de agua para a atmosfera por meio de uma
superficie padrdo gramada, cobrindo a superficie do solo e sem restricdo de umidade.

Existe na literatura uma gama enorme de métodos para estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia. A escolha de um deles depende, entre outros fatores, da
regido observada, da frequéncia de aquisicdo de dados meteoroldgicos, consisténcia e a
disponibilidade destes dados (Pereira et al., 2002). Desde 1998 a FAO (Food and
Agriculture Organization) recomenda o uso do método de Penman-Monteith para a
estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (Allen et al., 1998), no entanto, sabe-se que
para determinadas localidades nao existem dados meteoroldgicos suficientes para alimentar
este modelo. Diversos pesquisadores ao redor do mundo se empenharam em desenvolver
equacOes empiricas em que o resultado se aproximasse das estimativas do método de
Penman-Monteith, fazendo uso apenas de varidveis meteorolégicas com maior
disponibilidade de registro ou com maior facilidade de aquisicdo em fungdo das

coordenadas locais, como a temperatura do ar por exemplo.
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O interesse na utilizacdo de métodos indiretos é justificavel devido ao fato de o
método padronizado pela FAO para estimava da ETo exigir a disponibilidade de um
namero consideravel de varidveis climatoldgicas, tornando-o muitas vezes pouco aplicavel
em regides nas quais esse tipo de informacao € incipiente, e onde verifica-se deficiéncia no
monitoramento total dos elementos meteoroldgicos (CAMARGO & CAMARGO, 2000).

O municipio de Garanhuns possui uma area de 10.828,0 km?, representando 10,96%
do territorio estadual. A agropecudria € uma atividade econémica muito importante na
regido, sendo o supracitado municipio o principal produtor de leite da bacia leiteira
pernambucana, responsavel por cerca de 70% da producdo total. O cultivo de culturas
anuais como feijdo, milho e mandioca, de culturas perenes, nas areas do brejo, como o café
e a fruticultura, além da olericultura e a floricultura também tém grande representatividade
para economia do municipio (IBGE, 2011).

Este trabalho tem como objetivo comparar as equacBes de estimativa da ETo
propostas por Hargreaves (1974), Linacre (1977), Camargo (1971) e Kharrufa (1985) com
0 método padrdo da FAO Penman-Monteith (Allen et al., 1998) para o municipio de

Garanhuns, PE, utilizando dados diarios de variaveis climatoldgicas.

MATERIAIS E METODOS

O municipio de Garanhuns esta localizado na mesorregido Agreste do Estado de
Pernambuco, ao sul da Chapada da Borborema (Figura 1). Possui altitude média de 896 m,
0 que proporciona um clima com menor aridez que os demais municipios da regido, com
temperatura média anual em torno de 20 °C, podendo atingir 30 °C nos dias mais quentes,
15 °C nas noites mais frias do ano (Andrade et al., 2008) e umidade relativa do ar média
anual de 81,8% (INMET, 2009).
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Figura 1 - Localizagdo do municipio de Garanhuns no Estado de Pernambuco.
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Os dados horarios para composicdo da média diaria de Temperatura (°C), Umidade
Relativa do ar (%), Pressdo Atmosférica (hPa) e Vento (m.s) foram obtidos da estagio de
superficie automatica de Garanhuns (Lat. -8°9°, Long. -36°49” ¢ Alt. 822 m, WGS84),
operada pelo INMET, no periodo compreendido entre os dias 26/03/2011 e 30/11/2011,
dias Juliano 085 a 334. A partir destes dados foram calculados os parametros necessarios ao
processamento dos métodos empiricos para obtencdo da ETo diaria, conforme serdo

descritos na sequéncia:
Método de Penman-Monteith (1998) — FAO

0,409A(Rn —G)+y(9_(|)_0+ 273)v(e5 —e)

ETo= (1)

A+7y(1+0,34V)

em que:
ETo - evapotranspiracdo de referéncia (mm.dia); Rn - radiacdo liquida (MJ.m?.dia); G -

fluxo de calor no solo (MJ.m?dia?); y - constante psicrométrica (kPa/°C); T -
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temperatura média do ar (°C); V - velocidade média do vento a 2 m de altura (m.s™); (es —
e) - déficit de pressdo de vapor (kPa); A - curva de pressdo de vapor (kPa.°’C?); G -
constante psicrométrica (kPa.°C™); e 900 - fator de conversao.

Método de Linacre (1977)

{l:SOO(T+0,006H)+15(T—Td)}}
(100-¢) (2)
ETo=

80-T

em que:
ETo - evapotranspiragdo de referéncia (mm.dia?); T - Temperatura do ar (°C); H - Altitude

(m); ¢ - Latitude (graus); Td - Temperatura do ponto de orvalho (°C).

Método de Hargreaves (1974)
ETo=(32+18T)xC, x MF (3)

em que:
ETo - evapotranspiracdo de referéncia (mm.dia); Cn - coeficiente que depende do valor
médio diario da umidade relativa (UR) do ar, expressa em porcentagem, dado pela Equacéo
4; MF - efeito energético, que depende do fotoperiodo diario (N) e do total mensal da
radiacdo solar incidente no Topo da atmosfera (Qo), expresso em termos de equivalente
lamina de 4gua evaporada (que € funcao do calor latente de evaporacdo Lg), Equacdo 5; T -

Temperatura média do ar (°C).
C,, =0,158(100— UR)? (4)

em que:

O valor méximo aceito para CH é 1.

MF =0,00483Q, (0,1L¢ )‘{%)(0,17(70 o) ) (5)
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em que:
O valor maximo permissivel para o fator 0,17(70 — | ¢ )2 & 1.

|p| € o valor absoluto da latitude local.

Método de Camargo (1971)
ETo=0,01xQ,x T, x Nd (6)

em que:
ETo - evapotranspiracdo de referéncia (mm.dial); Q. - irradiancia solar global
extraterrestre (mm.dial); Ta - temperatura média do ar (°C); Nd - nimero de dias do

periodo considerado, neste caso 1.

Método de Kharrufa (1985)
ETo=0,34xpxT, (7)

em que:
ETo - evapotranspiracio de referéncia (mm.dial); p - porcentagem de insolagio méaxima
diaria (N) em relacdo ao horario de insolacdo tedrico do ano (4380 h); Ta - temperatura
média do ar (°C).

Os valores estimados de evapotranspiracdo de referéncia diaria para cada um dos 4
modelos foram comparados com os dados obtidos pelo método padrdo FAO Penman-
Monteith, baseando-se nos seguintes indicadores estatisticos: coeficiente de determinacao
“r?”; coeficiente de correlagdo de Pearson “1r”; erro padrao da estimativa (SEE); indice de
concordancia (d) proposto por Willmott et al. (1985) e indice de desempenho “c”, proposto
por Sentelhas e Camargo (1997). O 12, o indice “d” e o indice “c” sdo parametros adotados
para teste de precisdo, exatidao e desempenho, respectivamente.

O erro padrdo da estimativa mede a dispersdo dos valores amostrados ao redor da

reta de regressédo, definido pela equacéo 8:
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(8)

em que:
SEE — erro padrdo da estimativa (mm.dia?); Ei e Oi — valores estimados pelos métodos
avaliados e observados por Penman Monteith-FAO, respectivamente (mm dia?); n —

numero de observacgdes.

O indice “d” proposto por Willmott (1985) permite a avaliacdo dos desvios entre 0s
valores de ETo observados pelo método FAO Penman-Monteith e estimados pelos métodos
descritos, tendo seu valor variando de 0 a 1. Quanto menor o desvio, melhor o desempenho
da metodologia avaliada, tendo o valor do indice de concordancia mais proximo de 100%.

E calculado utilizando-se a Equagéo 9.

2(P-0)

d=1- :
(P, - o}+/o, -0l)

(9)

em que:

P; — valor estimado; Oi — valor observado; e O — média dos valores observados.

€.
T

O indice “c” foi obtido pelo produto entre o coeficiente de correlagdo de Pearson

e o indice de Willmott “d”, conforme Equagao 10, e classificado de acordo com a Tabela 1.

c=r*d (10)

em que:

r — coeficiente de correlacdo de Pearson; d — indice de Willmott.
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Tabela 1 - Valores de “c” para critérios de interpretagdo do desempenho da estimativa da ETo (Camargo e Sentelhas,

1997).

Valores de “c” Desempenho
>0,85 6timo
0,76 — 0,85 muito bom

0,66 — 0,75 bom
0,61 -0,65 mediano
0,51 -0,60 sofrivel
0,41 -0,50 mau
< 0,40 péssimo

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2 sdo mostradas as variagdes dos valores de ETo com relacdo a variacao
da temperatura e da precipitacdo ao longo do periodo em anélise. Observa-se que todos 0s
métodos utilizados neste estudo acompanham a variacdo de temperatura, evidenciando que
esta variavel climatica influencia fortemente a ETo. Contudo, percebe-se que nos dias mais
quentes e secos as estimativas de ETo pelos métodos de Linacre, Hargreaves e Camargo
apresentam maior discrepancia em relacdo ao método de Penman-Monteith, nesta ordem de
grandeza, conforme Figuras 2(a), 2(b) e 2(c). Isto ocorre devido a alta dependéncia dos dois
primeiros métodos a variavel temperatura, enquanto, o método de Camargo € mais sensivel

a radiagao solar direta, conforme sugerem Silva et al. (2005).
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Figura 2 - Valores diarios de ETo, Temperatura média e Precipitagdo acumulada na estacdo meteorolégica de Garanhuns
entre os dias Julianos 085 e 334.
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Na Figura 3 é mostrada a variacdo dos valores de ETo calculados pelos métodos de
Penman-Monteith e de Hargreaves em funcdo da umidade relativa do ar. Assim como
relatado por Oliveira et al. (2008), Araujo et al. (2010) e Tagliaferre et al. (2010) os valores
de ETo obtidos pela metodologia de Hargreaves superestimaram o método de Penman-
Monteith, no entanto verifica-se forte interacdo entre este método e a umidade relativa do
ar, tendo comportamento inversamente proporcional, de tal modo que quando esta variavel
se encontra acima de 95%, os valores estimados de ETo se aproximam substancialmente do
método padréo (Figura 3).

Com isso, € possivel afirmar que, embora mais indicado para regifes semiaridas, a

estimativa proporcionada pelo método de Hargreaves pode ser uma alternativa satisfatoria
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para estimar a ETo para o municipio de Garanhuns, quando a Umidade Relativa do ar for

maior que 95%.

Figura 3 - Influencia da Umidade Relativa do ar no método de Hargreaves.
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Nas Figuras 4(a), 4(b), 4(c) e 4(d) estéo as regressoes lineares onde observa-se a
correlacdo entre os métodos de estimativa da ETo (Linacre, Hargreaves, Camargo e
Kharrufa) e o método padrdo de Penman-Monteith. Pode-se perceber que os métodos de
Linacre, Hargreaves e Kharrufa apresentam maior dispersao dos dados ao redor da reta de
regressdo, apresentando baixa correlagdo com o método de Penman-Monteith,
aproximadamente 49%, 64% e 43%, respectivamente, conforme Figuras 4(a), 4(b) e 4(d).

O método de Camargo, Figura 4(c), apresenta boa correlacdo com o método padrao
de Penman-Monteith, aproximadamente 73%, resultado semelhante aos encontrados por
Borges e Mediondo (2007) para os métodos de Hargreaves e Camargo em relacdo ao

método da FAO.
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Figura 4 - Regressao linear entre os valores diarios de ETo (FAO Penman-Monteith) (eixo x) em relagdo aos métodos
Linacre (a), Hargreaves (b), Camargo (c) e Kharrufa (d) (eixo y), para os dias Juliano 085 a 334 de 2011.
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Na Tabela 2 constam os valores do Erro Padrdo de Estimativa (SEE), coeficiente de
correlagdo de Pearson “r”, indice de Willmott “d”, indice “c”, assim a classificagdo por
desempenho para os métodos de estimativa de Linacre, Hargreaves, Camargo e Kharrufa.

Avaliando os métodos pelos valores do SEE observa-se que o método de Kharrufa
apresentou o menor valor (0,67), seguido pelo método de Linacre (1,10), Camargo (1,16) e
Hargreaves (1,20), conforme Tabela 2.

Pelos valores de “r” observa-se que o método de Camargo (0,86) apresentou o
melhor ajuste com o método padrdo de Penman-Monteith, seguido do de Hargreaves (0,79),
Linacre (0,70) e Kharrufa (0,65), conforme Tabela 2. Este resultado real¢a a explicacéo
citada por Willmott (1985) em que o coeficiente de correlacdo ndo deve ser usado
individualmente para uma avaliacdo de desempenho, pois o coeficiente r, muitas vezes, ndo

estd relacionado com a amplitude da diferenca entre o valor estimado por modelos e o
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padrdo. Os valores médios diarios de ETo mostram a discrepancia dos métodos de
estimacdo em relacdo ao método de Penman Monteith que obteve ETo média diaria de 1,41
mm.dia™, e os métodos com os quais foi feita comparacio apresentaram ETo média diéria
de 2,61 mm.dia?® (Linacre), 2,84 mm.dia® (Hargreaves), 2,76 mm.dia* (Camargo) e 1,86
mm.dia™® (Kharrufa).

Ainda na Tabela 2, pelos valores do indice “d”, observa-se que todos os metodos de
estimativa apresentaram pouca concordancia com o método de Penman-Monteith,
apresentando os seguintes valores: 0,32 (Kharrufa); 0,31 (Liancre); e 0,28 (Camargo e
Hargreaves), respectivamente.

Ao avaliar o desempenho dos métodos pelo indice “c”, proposto por Camargo e
Sentelhas (1997), podemos observar que todos os métodos obtiveram desempenho péssimo,
guando comparado com o0 modelo padrdo (Tabela 2), resultado este proximo ao encontrado
por Terra et al. (2009), para a regido de Pelotas-RS, em que o método de Camargo
apresentou valores de coeficiente de desempenho “c” iguais a 0,56, sendo classificados,
segundo Camargo e Sentelhas (1997), como sofrivel, entretanto o método de Kharrufa
obteve desempenho classificado como bom, pelos mesmos autores, com valores de
coeficiente “c” igual a 0,74, diferindo do presente trabalho.

Braganca et al. (2010) compararam a estimativa da evapotranspiragdo de referéncia
em trés localidades do Espirito Santo para o periodo chuvoso, os resultados foram
semelhantes, tendo o método de Hargreaves desempenho péssimo (c = 0,23). Fernandes et
al. (2009) compararam os valores médios diarios da evapotranspiracdo estimada pelo
método de Hargreaves e observaram que 0 mesmo superestimou o0s valores de
evapotranspiracdo, quando comparados com o0 meétodo padrdo de estimativa de
evapotranspiracao.

[TPRL)

Tabela 2 - Desempenho dos métodos de estimativas da ETo diaria, pelo indice de desempenho “c”, para Garanhuns, PE.

Métodos SEE r d c Desempenho
Linacre 1,10 0,70 0,31 0,22 Péssimo
Hargreaves 1,20 0,79 0,28 0,22 Péssimo
Camargo 1,16 0,86 0,28 0,24 Péssimo
Kharrufa 0,67 0,65 0,32 0,34 Péssimo
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Os resultados obtidos mostram que apesar da equacdo de Penman-Monteith ser a
metodologia mais representativa para se estimar a ETo, por ser a que se aproxima mais dos
resultados encontrados utilizando lisimetros, e considerando também que todos os métodos
possuem seus pontos de imprecisdo, é possivel verificar que existe uma grande influéncia
dos fatores climaticos para cada regido, por isso tantos resultados distintos com relacéo a
metodologia que melhor representa o fendbmeno, sendo necessario, muitas vezes, a
calibracdo de um modelo que melhor represente as condigdes climéticas do local de estudo,
buscando assim principalmente elevar a eficiéncia da determinacdo da demanda hidrica das

culturas exploradas na regido.

CONCLUSOES

O método de Hargreaves superestimou a ETo em relacdo a Penman-Monteith,
porém, em dias de Umidade Relativa do ar acima de 95% os valores estimados se
aproximaram do método padrao.

Avaliando-se o desempenho dos métodos de estimativa de ETo em funcdo dos
indice de Willmott “d”, todos apresentam baixa concordancia com o método padrdo de
Penman Monteith.

O desempenho dos quatro métodos foi considerado ”péssimo”, no periodo estudado,
comparados ao modelo padrdo de Penman Monteith, para 0 municipio de Garanhuns,

utilizando como pardmetro o indice “c”.
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