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1 RESUMO

A estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) é um pardmetro que permite o
gerenciamento das atividades agricolas de uma regido e o uso racional dos recursos hidricos,
possibilitando o célculo do volume de &gua a ser aplicado. Objetivou-se neste trabalho, avaliar
0 desempenho de métodos empiricos para o calculo da evapotranspiracdo de referéncia na
microrregido de Tomé-Acu, no estado do Par4, Brasil. O desempenho dos modelos
simplificados foi verificado por meio de regressdo linear simples, utilizando os indicadores
estatisticos Mean Bias Error (MBE), Relative Mean Bias Error (rMBE), Root Mean Square
Error (RMSE) e Relative Root Mean Square Error (rRMSE). Os modelos que apresentam
menor dispersao dos dados, em comparacdo com a equacao padrdo de Penman Monteith, foram
Jensen-Haise, Hargreaves-Samani, Turc, Makkink e Priestley-Taylor. Ao analisar a acuracia
dos modelos, verificou-se que os modelos de Hargreaves-Samani, Makkink e Camargo foram
classificados como bons. Os métodos de Linacre, Blaney-Criddle e Jensen-Haise ndo sdo
recomendados para a microrregido de Tomé-Acu. Na falta dos dados necessarios para
estimativa da evapotranspiracéo de referéncia pelo método padrdo de Penman-Monteith — FAO
56, a equacdo que obteve melhor ajuste foi 0 modelo de Hargreaves-Samani, podendo ser
aplicada para a regido em estudo.
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PERFORMANCE OF MODELS TO ESTIMATE THE REFERENCE
EVAPOTRANSPIRATION IN THE TOME ACU-PA MICROREGION

2 ABSTRACT

The estimation of reference evapotranspiration (ETo) is a parameter that allows the
management of agricultural activities in a region and the rational use of water resources,
enabling the calculation of water volume to be applied. This study aimed to evaluate the
performance of empirical methods to calculate the reference evapotranspiration in the
microregion of Tomé-AcU, in the state of Pard, Brazil. The performance of the simplified
models was verified through simple linear regression, using the statistical indicators Mean Bias
Error (MBE), Relative Mean Bias Error (rMBE), Root Mean Square Error (RMSE), and
Relative Root Mean Square Error (rRMSE). The models that presented lower data dispersion
were Jensen-Haise, Hargreaves-Samani, Turc, Makkink, and Priestley-Taylor, compared to the
standard equation of Penman-Monteith. When analyzing the accuracy of the models, the models
of Hargreaves-Samani, Makkink, and Camargo were classified as good. The models of Linacre,
Blaney-Criddle, and e Jensen-Haise are not recommended to the microregion of Tomé-Agu. In
the lack of the necessary data to estimate the reference evapotranspiration by the standard
method of Penman-Monteith - FAO 56, the equation that obtained the best adjust was the model

of Hargreaves-Samani. Thus, it may be applied for the studied region.

Keywords: North Region, Penman-Monteith, Hargreaves-Samani.

3 INTRODUCAO

As decorrentes mudancas climaticas
nos ultimos tempos tém potencial de causar
grandes impactos sobre os recursos hidricos
em ambito global. Dentre as diversas
consequéncias provenientes do aquecimento
global, esta a mudanca climética, alterando o
padrdo climatico em ambito regional e
consequentemente ocasionando mudancas
em padrdes de chuva e evapotranspiracdo
(SOUZA FILHO et al., 2016).

A agricultura € uma atividade
extremamente influenciada pelas variagdes
climéticas, cujas alteracdes podem afetar a
produtividade dos cultivos, 0 manejo das
culturas e a qualidade do produto. Chuvas
extremas, granizos, ocorréncia de geadas ou
estiagens prolongadas podem influenciar nas
praticas agricolas (DUARTE;
WOLLMANN, 2017). Tal dependéncia se

deve, sobretudo, pela disponibilidade de
agua no solo, no entanto, essa dependéncia
pode ser atenuada pelo uso da irrigacéo.
Devido ao aumento da escassez, é
imprescindivel o manejo racional do recurso
hidrico na agricultura irrigada, sendo
necessario o conhecimento sobre o consumo
hidrico das culturas. Andrade et al. (2016)
afirmam que ha diferentes processos
aplicaveis para o adequado manejo da
irrigacdo e dentre esses, se destacam 0s que
utilizam a estimativa da evapotranspiracéo
de referéncia (ETo) como parametro, como
na proposta de Doorenbos e Pruitt (1977),
em que o célculo da evapotranspiragdo da
cultura (ETc) é obtido por meio do produto
entre a evapotranspira¢do de uma cultura de
referéncia e um coeficiente de cultivo (Kc).
A evapotranspiragdo consiste no
processo de perda de agua do solo por
evaporacéo e transpiragéo pela planta para a
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atmosfera, portanto, € um pardmetro
essencial para 0  dimensionamento
hidraulico dos sistemas de irrigacdo e o
manejo da &gua (OLIVEIRA et al., 2017). A
Organizacdo das Nacdes Unidas para
Agricultura e Alimentacdo  (FAO)
recomenda estimar a ETo pelo método
proposto por Penman-Monteith, publicado
no Boletim 56 da FAO, usado como base
para estimar a ETo e para a calibracdo dos
modelos existentes (ALLEN et al., 1998).
Apesar da equacdo de Penman-
Monteith (FAO-56) ser recomendada como
método padrdo para estimar a ETo, sua
utilizacdo torna-se limitada devido ao
nimero de informacbes requeridas pelo
modelo. As variaveis de entrada da equacao
nem sempre estdo disponiveis devido aos
investimentos necessarios para a aquisicao e
manutencdo dos sensores (PALARETTI;
MANTOVANI; SEDIYAMA, 2014a).
Além da equacdo de Penman-
Monteith, existem os métodos simplificados
para determinar a ETo, 0s quais requerem
menor quantidade de varidveis climaticas.
Na falta de dados climaticos para a
determinacdo da ETo pelo método padréo, o
boletim 56 da FAO indica outros métodos,
como o0 modelo desenvolvido por
Hargreaves-Samani, o qual pode ser
utilizado para determinar a ETo quando se
dispde somente dos dados de temperatura do
ar e a radiagéo solar (ALLEN et al., 1998).
Na Regido Amazénica, a distribuicdo das
estacOes meteoroldgicas € irregular; além
disso, ha limitacbes na obtencdo dos dados
como possibilidade de falhas nos registros
e/ou dificuldade no acesso para a realizacdo
de manutencdo nos equipamentos, o0 que
limita o estudo de variaveis climaticas
(SOUTO; TAVARES; BELTRAO, 2019).
A determinacdo da ETo &
indispensavel para a elaboracdo de projetos
e manejo da irrigagdo, pois a partir dela é
possivel determinar a demanda hidrica das
culturas. Apesar da irrigacdo ser uma
tecnologia muito utilizada, principalmente,
em regides onde ocorre escassez hidrica, em

decorréncia do menor volume de chuvas, em
regides onde o regime de chuva é maior,
como no estado do Pard, essa técnica é
utilizada nos periodos de  menor
precipitacdo, de forma a complementar a
demanda hidrica das culturas agricolas.
Sendo assim é de fundamental importancia
os estudos sobre métodos simplificados para
esta regiao.

O municipio de Tomé-Acu esta
situado na Mesorregido do Nordeste
Paraense, na microrregido de mesmo nome,
considerada  um dos polos de
desenvolvimento da agricultura comercial
mais importante do estado do Pard, na qual
utiliza-se sistemas de cultivo irrigado
(BELATO; SERRAOQ, 2019).

Considerando a importancia da
regido de Tomé-Acu no que tece a producao
agricola de diversas culturas, aliada a
necessidade do manejo racional dos recursos
hidricos, sobretudo, na agricultura irrigada,
bem como a falta de informacdes necessarias
para determinacdo da demanda hidrica real
das culturas, dentre elas, a ETo Além disso,
0os modelos empiricos sdo de grande
importancia no estudo da ETo, no entanto é
interessante que as pesquisas tragam
novidades tedricas/metodoldgicas. Assim, o
objetivo deste trabalho foi avaliar a
eficiéncia de métodos empiricos para o
calculo da evapotranspiracdo de referéncia
na microrregido de Tome-Acu, no estado do
Para.

4 MATERIAL E METODOS
4.1 Local de estudo e medidas

O estudo foi realizado considerando
os dados climatoldgicos da estacdo
convencional de Tomé Acu (02°24°S e
48°09°W), que faz parte da Mesorregido do
Nordeste Paraense, referente a um periodo
de 12 anos (2007 a 2018), obtidos do Banco
de Dados Meteoroldgicos para Ensino e

Irriga, Edicdo — Norte, Botucatu, v. 27, n. 1, p. 155-167, janeiro-marc¢o, 2022



158 Desempenho de modelos...

Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).

O municipio de Tomé-Acu localiza-
se na parte central do nordeste paraense, na
microrregido de Tomé-Acu, entre as
coordenadas geogréficas de 02°54'45" e
03°16'36" S e de 47°55'38" e 48°26'44" W,
atitude de 45m e com superficie de
aproximadamente 5.179 km2, A
microrregido € formada por cinco (5)
municipios: Acara, Concordia do Parj,
Moju, Tailandia e Tomé-Acu
(RODRIGUES et al., 2001; CORDEIRO et
al., 2017).

O municipio de Tomé Agu possui
clima quente e Umido, enquadrando-se ao
tipo climatico Ami da classificacdo de
Koppen, possuindo uma estacdo seca bem
definida, com o més de menor precipitacdo
de 60 mm e temperatura média anual de 26,4
°C (PACHECO; BASTOS; CREAQ, 2009).

900

0,408 *A *(Rn-G) +Y *

*U2* (es - ea)

4.2 Determinagéao dos modelos utilizados
na pesquisa

Foram utilizadas planilhas
eletronicas do programa Excel para a
tabulacdo dos dados meteoroldgicos.
Posteriormente, foi realizado o célculo da
ETo por meio dos modelos de Penman-
Monteith, Allen et al. (1998), Hargreaves e
Samani (1985), Blaney e Criddle (1950),
Camargo (1971), Priestley e Taylor (1972),
Turc (1961), Makkink (1957), Jensen e
Haise (1963) e Linacre (1977) descritos na
Tabela 1. Os dados tabulados sdo dados
diarios, sendo assim, foi estimada por meio
dos modelos, a ETo (mm dia?) de cada dia
dos anos avaliados, descritos nas equagoes 1,
2,3,4,5,6,7, 8¢9, respectivamente.

— Tméd + 273
ETo (P-M) = A+Y (1+0,34 % Uy) @
ETo (H-S) = 0,0023 * (Tméd+17,8) * (Tmax - Tmin)™> * Ra )]
ETo(B-C)=a+b*(p* (0,46 * Tméd + 8,13 )) 3)
ETo (C) =F * Qo * Tméd * ND 4
= %% A -
ETo(P-T)=% * 75-* (Rn-G) (5)
_ Tméd 23,8856 * Rs + 50
ETo (T)=0,013 * TS * - para UR > 50 (6)
= A xR
ETo (M)=0,61* 7= * = - 0,12 )
ETo (J - H) =Rs (0,025 * Tméd + 0,078) (8)
Tmed + 0,006 * h +15 (Tméd—T 0)
ETo (L)= ) i 9)

(80 - Tméd)

Em que: Rn = saldo de radiagdo, em
MJ m? d%; G = fluxo de calor no solo, em
MJ m2d?; Tméd = temperatura média do ar
°C; U2 = velocidade média diaria do vento a

2 m de altura (m s™); es = presséo de vapor
de saturacdo (kPa); ea = pressdao de vapor
real (kPa); A = tangente da curva de pressao
de saturagdo de vapor, em kPa °C?; vy
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=constante psicométrica, kPa °C; Tmax
temperatura méxima do ar, em °C; Tmin
temperatura minima do ar, em °C; Ra
radiacéo solar extraterrestre, MI m2d?; p =
percentagem das horas de luz solar possivel
em relagéo ao total anual, para um dado més
e latitude; URmin = umidade relativa
minima diéria (%); n = duracdo da insolac&o
diaria (h); N = duracdo méaxima possivel da
insolacdo diaria (h); F= fator de ajuste que
varia de acordo com a temperatura média
anual do local (F = 0,01 para T até 23 °C; F
=0,0105paraT=24°C; F=0,011paraT =
25°C;F=0,0115paraT=26°Ce F=0,012
para T > 26 °C); ND = numero de dias do
periodo; Qo = irradiacdo solar no topo da
atmosfera (mm dia!); ND = niimero de dias
do periodo avaliado; £ = calor latente (2,45
MJ kg 1); a = 1,26; A = curva de saturagdo
de vapor (KPa °C™); Rs = radiagdo solar (MJ
m2 dial); UR = umidade relativa do ar (%);
h = altitude local (m); ¢ = latitude do lugar;
Tpo = temperatura média do ponto de
orvalho (°C); e ea = pressdo de vapor.

Vale salientar que as equacOes
empiricas foram validadas para regides e
clima especificos, sendo as equacdes de
Hargreaves e Samani, (1985) para regioes
aridas; Blaney e Criddle (1950) para regifes
semiaridas; Camargo, (1971) para clima
aridos e super umidos; Priestley e Taylor
(1972) para cima arido; Turc, (1961) para
regibes costeiras e imidas; Makkink, (1957)
para condi¢des climéaticas Umidas; Jensen e
Haise (1963) para regides aridas; Linacre,
(1977) climas subtropical e semiarido
(FERNANDES et al., 2010).

Considerando a limitacdo de dados
meteoroldgicos na regido de estudo e que de
maneira geral, em razdo da variagdo
existente entre as variaveis climaticas,
estudos para validacdo de modelos
empiricos que utilizem um menor nimero de
variaveis climaticas se torna indispensavel,
pois apesar de nem todas as equacdes serem
validadas para a regido de estudo, a literatura
cita apenas a recomendacdo de uso.

Portanto, na falta de pesquisa e dados
publicados para determinadas regides,
entende-se que €& necessario a aplicacdo
dessas equacOes para validar ou ndo o seu
uso na regido especifica, considerando que
na literatura se descreve apenas a
recomendacdo de regides climaticas de
aplicabilidade do modelo.

4.3 Avaliagédo do desempenho dos modelos

Os modelos foram comparados com o
modelo padrdo que calcula a ETo pela
equacdo de Penman-Monteith (ALLEN et
al., 1998). Posteriormente, os modelos
foram avaliados a partir do grau de
correlagéo, em seguida, foram utilizados os
indicadores de qualidade de ajuste estatistico
Mean Bias Error (MBE), Relative Mean
Bias Error (rMBE %), Root Mean Square
Error (RMSE), Relative Root Mean Square
Error (RMSE %) e o indice de
concordancia de Willmott (d). Os indices
foram calculados utilizando as equagdes 1,
2, 3, 4 e 5 (STONE; SELLARS; KRESS,
1979; WILLMONTT, 1981; MA e IQBAL,
1984).

MBE = i (nSi-Oi) (10)
YL, (Si-0i)
rMBE (%) = 100* g (11)
5 1
RMSE = |20 00 [° (12)
n
5 1
n i-01)” |2
rRMSE(%) = 100* l—zl‘l e J (13)
d — 1_ ZF:I (SI'OI)Z (14)

>, ([si-0i]+[0i-0])

Em que: Si representa os valores
estimados no i-ésimo tempo; Oi sdo 0s
valores medidos no i-ésimo tempo; O séo 0s
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valores médios medidos e n € o nimero de
observacdes. Sendo a unidade de saida a
mesma da variavel de entrada testada mm
dia para BEM, RMSE ou porcentagem (%)
para rIMBE e rRMSE.

Os indices estatisticos citados
permitem fazer avaliacGes sobre os valores
encontrados pelos modelos e os valores
medidos em campo. O MBE indica a
tendéncia dos modelos em subestimar (MBE
< 1) ou superestimar (MBE > 1) os valores
previstos, porém ndo informar sobre o
espalhamento dos dados. O RMSE informa
sobre o espalhamento dos dados avaliados.
O indice d de Willmott pode variarde 0 a 1,
e serve como indicador da exatiddo do
modelo avaliado, em que valores proximos
de 1 indicam maior exatidao.

O rRMSE ¢ utilizado por alguns
autores como uma escala classificatoria para
diferentes intervalos a fim de avaliar a
acuracia dos modelos (HEINEMANN et al.,
2012). A classificacdo dos modelos pode ser
excelente (rRMSE < 10%), bom (10% <
rRMSE < 20%), aceitavel (20% < rRMSE <
30%) ou pobre (rRMSE > 30%).

Neste trabalho, quando o rRMSE for
maior ou igual a 30%, serd utilizada a
terminologia “ndo aceitavel” devido a
melhor conformidade do termo técnico.

Os indices estatisticos obtidos para o
presente trabalho foram calculados por meio
do desenvolvimento e execuc¢do de um script
no software Microcal TM Origin® versao
6.0.

Considerando a regressao linear de Y
com variavel aleatdria no tempo X, a
hipdtese nula (Ho) de que ndo existe uma
tendéncia foi testada por meio do teste t de
Student, com n-2 graus de liberdade.
Quando existiu uma tendéncia, a hipdtese
nula foi rejeitada, isto ocorre quando o t
calculado é maior, em valor absoluto, do que
o0 valor critico do t tabelado, determinado a
um nivel de significancia a. Nesta pesquisa
foi utilizado o nivel de significancia de 5%,
sendo o t de Student calculado pela Equagéo
6, demonstrada abaixo:

rvn2 Pl

t= J12  SA/SSx

(15)

Em que: n representa o tamanho da
amostra; r € o coeficiente de correlacdo de
Pearson; s € o desvio padrdo dos residuos; 1
é o coeficiente angular da regressdo; e SSX
¢ a soma dos quadrados da variavel
independente.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2 (a, b, ¢, d, e, f, g, h), é
apresentado o comportamento da ETo
resultante dos métodos simplificados em
relacdo ao método padrdo, correspondente
aos métodos de Hargreaves e Samani,
Camargo, Blaney e Criddle, Makkink,
Priestley e Taylor, Jensen e Haise, Turc e
Linacre, respectivamente.
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Figura 2. Correlacdes entre a evapotranspiracdo de referéncia (ETo)-FAO 56 estimada pelo
método de Penman-Monteith e os modelos avaliados
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Em que: H-S= Hargreaves e Samani,
C= Camargo, B-C= Blaney e Criddle, M=
Makkink, P-T= Priestley e Taylor, J-
H=Jensen e Haise, T=Turc e L=Linacre.

Os valores dos coeficientes de
correlagéo (r) paraa, b, c, d, e, f, g, e h foram
0,88; 0,60; 0,48; 0,86; 0,81; 0,90; 0,88 e
0,56, respectivamente. Segundo Pisani
Junior, Castro e Costa (2018), o coeficiente
de correlacéo r tem por objetivo medir o grau
de correlacdo linear entre duas variaveis
quantitativas, com valores entre -1 e 1
refletindo a intensidade de uma relacéo
linear entre os dados.

Dessa forma, pela correlacdo, pode-
se afirmar que os modelos de Jensen-Haise,
Hargreaves-Samani, Turc, Makkink e
Priestley e Taylor apresentaram maiores
correlagdes, comparados com o modelo
padrdo, podendo-se afirmar que para esses
modelos, os valores apresentaram menor
dispersdo dos dados, com valores mais
préximos de 1. Os resultados corroboram
com os encontrados por Lobato (2019), que
ao avaliar as mesmas equagbes para O
nordeste paraense, encontrou valores de r
também superiores a 80%, no entanto, para a

=
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equacdo de Hargreaves-Samani, o autor
encontrou valor de 0,35. Da mesma forma,
Carvalho et al. (2018) encontraram valor de
0,51 para o r, utilizando a equacdo de
Hargreaves-Samani no estado do Ceara.

Os métodos de Camargo, Linacre e
Blaney-Criddle apresentaram menor r, com
valores iguais a 0,6; 056 e 0,48,
respectivamente. Assim, pode-se afirmar
que esses métodos apresentaram maior
dispersao dos dados em relacdo aos demais,
com valores mais distantes de 1, tornando-0s
modelos ndo confiaveis para utilizacdo na
falta dos dados necessarios  para
determinacdo da ETo pelo método padrdo
(Penman-Monteith FAO 56).

Souza e Sousa (2020), analisando as
equacOes simplificadas em Rio Branco, AC,
cidade do Acre que apresenta caracteristicas
climaticas semelhantes a Tome Acu,
encontraram r baixo paras as equacdes de
Linacre e Carmargo, corroborando com os
resultados encontrados nesta pesquisa.
Sanches et al. (2015), analisando equacGes
simplificadas para algumas regides do
estado do Pard, constataram que a
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metodologia de Linacre apresentou o pior
ajuste em comparagao com o método padr&o.

O metodo de Blaney-Criddle
apresentou desempenho baixo, analisado
pelo r (0,48), assim como foi encontrado por
Lima et al. (2019), que analisando equagdes
empiricas simplificadas comparadas com a
equacdo de Penman-Monteith para seis
diferentes climas, encontraram um r de 0,41
na correlacdo de regresséo linear simples
com a equacdo de Blaney Criddle para
Belém, PA.

As equacOes de Camargo, Linacre e
Blaney-Criddle n&o utilizam nos seus dados
de entrada a radiacdo solar, o que pode
ocasionar um baixo desempenho quando
comparadas a equagdo de Penman-Monteith
FAO-56. Rigoni et al. (2013), ao avaliar
equacOes que usam ou ndo radiacdo solar,
destacaram que as equagdes que
apresentaram um baixo coeficiente de
correlagdo foram aquelas ndo baseadas na
radiacdo, corroborando com os resultados
desta pesquisa.

Assim como o modelo de Linacre,
Blaney- Criddle foi desenvolvido para a

estimativa de ETo mensal e Camargo para
periodos de 10 a 30 dias. Sendo assim,
possivelmente, o baixo desempenho
encontrado pode estar relacionado ao fato de
0s modelos terem sido usados em escala de
tempo diéria, e ndo em escala mensal para a
qual foram desenvolvidos.

Dessa forma, pela andlise de
regressdo, o método simplificado de Jensen-
Haise para as condicGes estudadas se
mostrou como 0 método mais indicado para
a determinacdo da ETo, pois foi, dentre os
métodos avaliados, 0 que mais se aproximou
do método padrdo, apresentando e
coeficiente de correlacéo (r) de 0,90.

Hallal et al. (2017) constataram que 0S
métodos que levam em conta a radiacéo
solar incidente na superficie para estimar a
ETo, como o de Jensen-Hayse, apresentaram
melhor desempenho quando comparados
com o método padréo (r = 0,81).

Para o teste t de Student com nivel de
5% de significancia, todas as equacOes
simplificadas mostraram tendéncia
estatisticamente significativas com o modelo
padrdo (Tabela 2).

Tabela 2. Indicadores do desempenho das equacdes simplificadas de Hargreaves e Samani (H-
S), Camargo (C), Blaney e Criddle (B-C), Makkink (M), Priestley e Taylor (P-T),
Jensen e Haise (J-H), Turc (T) e Linacre (L) para a microrregido de Tomé-Acu, PA

rMBE MBE rRMSE RMSE d t
Modelos (ET0) ™“og) ™ (mmdia) (%) (mmdia) O O
H-S 6,62 0,29 10,73 0,46 0,90 14,70*
C -1,01 -0,04 18,17 0,79 0,74 1,04*
B-C -30,28 -1,31 34,50 1,49 0,43 34,29*
M -12,41 -0,54 14,90 0,65 0,79 28,17*
P-T 19,80 0,86 22,48 0,97 0,68 34,85*
J-H 49,65 2,15 51,31 2,22 0,43 71,76*
T -27,04 -1,17 28,22 1,22 0,55 62,69*
L 81,97 3,55 83,52 3,61 0,25 95,85*

Fonte: Elaborado pelos autores. rMBE: Relative Mean Bias Error; MBE: Mean Bias Error; rRMSE: Relative
Root Mean Square Error; RMSE: Root Mean Square Error; d: Indice de concordancia de Willmott ; t: Teste t de

Student (*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t de Student: t > tcritico — rejeita-se Ho).
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A partir da analise dos modelos,
observa-se que os métodos de Blaney-
Criddle, Turc, Makkink e Camargo
apresentaram subestimativa em relagdo ao
método padrdo, com subestimativa de -
30,28; -27,04; -1241 e -1,01%,
respectivamente. Essa porcentagem
representa -1,31; -1,17; -0,54 e -0,04 mm
dia?, observando-se que o método de
Camargo apesar de ter subestimado o valor
em comparacdo ao método padrdo, tal
subestimativa foi bem menor em relacdo aos
demais.

A subestimativa nos dados é uma
caracteristica da equacdo de Makkink, sendo
encontrado maiores valores de subestimativa
nos periodos mais secos do que em periodos
mais Umidos do ano. Por esses motivos, 0o
modelo de Makkink pode ser recomendado
para  condi¢cbes  climaticas  Umidas,
apresentando como vantagem a utilizacdo
apenas de dados de temperatura do ar e
radiacdo solar (PALARETTI;
MANTOVANI; SEDIYAMA, 2014b;
CAVALCANTI JUNIOR et al., 2011;
FERNANDES et al., 2010).

Para os modelos de Linacre, Jansen-
Haise, Priestley-Taylor e Hargreaves
Samani foi observada superestimagdo dos
valores em relacdo ao método padréo,
representando uma superestimacéo de 3,55;
2,15; 0,86 € 0,29 mm dia!, respectivamente.
Observa-se que os modelos de Linacre e
Jansen-Haise  apresentaram a  maior
superestimacao. Assim como neste trabalho,
Rocha et al. (2015) encontraram valores de
ETo para  Hargreaves-Samani que
superestimaram o método padrdo e Tanaka
et al. (2016) encontraram resultados com
superestimacdo para o método de Linacre no
estado do Mato Grosso.

No indice RMSE para os modelos
avaliados, os resultados obtidos em ordem
crescente foram: Hargreaves-Samani (0,46
mm dial), Makkink (0,65 mm dia¥l),
Camargo (0,79 mm dia?), Priestley-Taylor
(0,97 mm dia?), Turc (1,22 mm dial),
Blaney-Criddle (1,49 mm dia?), Jansen-

Haise (2,22 mm dia™l) e Linacre (3,61 mm
dia?).

Ao utilizar a escala classificatoria
para os intervalos de rRMSE com objetivo
de avaliar a acurécia dos modelos estudados,
verificou-se que os modelos de Blaney-
Criddle, Jansen-Haise e Linacre foram
classificados como “ndo aceitavel”, com
valores de rRMSE de 34,5; 51,31 e 83,52%,
respectivamente.

Os modelos de Priestley-Taylor e
Turc foram classificados nesta pesquisa para
os dados avaliados como “aceitavel”, com
valores de 22,48 e 28,22%. J4 os modelos de
Hargreaves-Samani, Makkink e Camargo
obtiveram “bom” na classificagdo, com
valores de 10,73; 1490 e 18,17%,
respectivamente. Assim, nenhuma das
equacbes foram  classificadas como
“excelente” segundo a classificagdo de
Heinemann et al. (2012).

Na avaliagdo dos modelos para o
indice d de Willmott, as equacbes de
Hargreaves-Samani, Makkink e Camargo
apresentaram maior concordancia com o
método padrdo, com valores de 0,9; 0,79 e
0,74, respectivamente, podendo assim,
serem considerados 0s métodos com melhor
exatiddo para os dados em questdo. Os
métodos de Blaney Criddle, Priestley e
Taylor, Linacre, Jensen Haise e Turc
apresentaram menor concordancia com o
método padrdo, com valores variando entre
0,25 e 0,68.

Assim, a utilizacdo conjunta dos
indiciadores estatisticos testados, nos
permite fazer uma avaliagdo com maior
precisdo do desempenho dos modelos em
relacdo ao método padrdo (SOUZA et al.,
2011). Dessa forma, 0 método de Camargo
apresentou pequena subestimativa (0,04 mm
dia ") e boa concordancia (d = 0,74), sendo
considerado um bom modelo para a
estimativa da ETo na microrregido de Tomé-
Acu, PA.

De forma semelhante, o0 modelo de
Makkink  também  apresentou  baixa
subestimativa (0,54 mm dial) e boa
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concordancia (d = 0,79), sendo também
considerado um bom modelo para a
estimativa da ETo na microrregido de Tomé-
Acu, PA, assim como o método de
Hargreaves-Samani (d = 0,90), que também
foi classificado como um bom modelo,
apresentando baixa superestimacdo (0,29
mm dia™).

Ao analisar equacgdes simplificadas
na Regido Norte do Brasil, Lobato (2019)
encontrou desempenho bom e pobre para os
métodos de Makkink e Jansen-Haise,
respectivamente, confirmando os resultados
desta pesquisa. Todavia, ao avaliar as
equacOes de Hargreaves-Samani, Linacre e
Camargo, 0 autor obteve classificagio
aceitavel, diferindo dos resultados desta
pesquisa, na qual o método de Hargreaves-
Samani teve um desempenho bom e Linacre
um desempenho nao aceitavel.

Apesar do método de Hargreaves-
Samani superestimar os valores da ETo em
regibes umidas, o valor da superestimacéo
nesta pesquisa em relagdo ao método padréo
foi um valor considerado baixo,
apresentando um bom ajuste entre os valores
estimados e os valores calculados pela
equacdo padrdo de Penman-Monteith.
Considerando que o0 modelo de Hargreaves-
Samani necessita de menores quantidade de
dados de entrada, na falta de dados para o
uso da equacao padrdo, recomenda-se 0 USO
desse método para a estimativa da ETo na
regido de estudo.

6 CONCLUSOES

O modelo de Hargreaves-Samani
obteve o melhor ajuste, sendo o mais
indicado para uso na microrregido de Tomé-
Acu na falta dos dados necessarios para a
estimativa da  evapotranspiracdo  de
referéncia pelo método padrdo de Penman-
Monteith — FAO 56.

As utilizacbes dos modelos de
Linacre, Blaney-Criddle e Jensen-Haise ndo

sdo recomendadas para a microrregido de
Tomé-Acu.
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