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1 RESUMO

Um dos fenbmenos de grande importancia na determinacgdo das necessidades hidricas de uma
cultura, constatando periodos de excessos ou escassez de dgua, € a evapotranspiracdo. Portanto,
0 objetivo do estudo foi avaliar métodos de evapotranspiracdo de referéncia de Blaney-Criddle,
Camargo, Hargreaves-Samani, Jensen-Haise, Thornthwaite, Thornthwaite-Camargo, FAO 54
da Radiacdo e Blaney-Criddle-Frevert ao método de Penman-Monteith, recomendado pela FAO
como método padrao, para o municipio de Manicoré, AM. Os dados meteoroldgicos utilizados
foram obtidos na estacdo meteoroldgica convencional de Manicoré do Instituto Nacional de
Meteorologia, compreendendo dados mensais de uma normal proviséria de 10 anos. Os
indicadores estatisticos utilizados foram, o coeficiente de correlacdo, coeficiente de
determinacdo, indice de exatiddo e o coeficiente de seguranca ou desempenho. A classificacdo
dos métodos de Jensen-Haise, Hargreaves-Samani e FAO-24 da radiacdo tiveram desempenho
“6timo” na estimativa da evapotranspiracdo de referéncia, sendo recomendado para 0 municipio
de Manicoré, AM, tendo sua utilizacdo confidvel para os agricultores da regido caso ndo se
tenha todas as variaveis necessarias para utilizacdo do método Penman-Monteith FAO —56. Os
métodos de Blaney-Criddle-Frevert e Thornthwaite apresentaram bom e muito bom
desempenho, respectivamente, podendo ser recomendado mediante ajustes locais.
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2 ABSTRACT

One of the phenomena of great importance in determining the water needs of a crop, noting
periods of excess or shortage of water, is evapotranspiration. Therefore, the objective of the
study is to evaluation the reference evapotranspiration methods of Blaney-Criddle, Camargo,
Hargreaves-Samani, Jensen-Haise, Thornthwaite, Thornthwaite-Camargo, FAO 54 da
Radiacdo and Blaney-Criddle-Frevert to the Penman-Monteith method, recommended by FAO
as a standard method, for the municipality of Manicoré, AM. The meteorological data used
were obtained from the conventional meteorological station of Manicoré of the Instituto
Nacional de Meteorologia, comprising monthly data from a 10-year provisional normal. The
statistical indicators used were the correlation coefficient, determination coefficient, accuracy
index and safety or performance coefficient. The classification of the Jensen-Haise,
Hargreaves-Samani and FAO-24 methods of radiation had an excellent performance in
estimating the reference evapotranspiration, being recommended for the municipality of
Manicoré, AM, having its reliable use for farmers in the region if it is not have all the variables
needed to use the Penman-Monteith FAO — 56 method. The Blaney-Criddle-Frevert and
Thornthwaite methods showed good and very good performance, respectively, and can be
recommended through local adjustments, while the other methods did not show a good safety
coefficient.

Keywords: irrigation, water requirements, Penman-Monteith.

3 INTRODUCAO

A agua é considerada o recurso mais
critico para o desenvolvimento agricola
sustentdvel em todo o  mundo
(CHARTZOULAKIS; BERTAKI, 2015).
As éreas irrigadas aumentardo nos proximos
anos, e a decisdo sobre o momento
apropriado e a quantidade adequada de 4gua
a ser aplicada geralmente sdo baseadas em
conceitos praticos do agricultor, o que quase
sempre conduz ao excesso ou déficit hidrico
para a cultura.

Além disso, a eficiéncia da irrigagdo
¢ muito baixa, pois menos de 65% da agua
aplicada é efetivamente utilizada pelas
lavouras (CHARTZOULAKIS; BERTAKI,
2015). Dessa forma, para assegurar a
existéncia das proximas geragcbes €
necessario gestdo racional dos recursos
hidricos, principalmente no uso agricola.

A evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) é uma das principais variaveis para o
planejamento e manejo da irrigagdo e para
estudos hidrologicos e climatoldgicos

(ANDRADE et al., 2016; ABRISHAMI;
SEPASKHAH; SHAHROKHNIA, 2019). A
ETo refere-se a transferéncia de agua para a
atmosfera, evaporada da superficie do solo e
transpiragéo das plantas (SILVA JUNIOR et
al., 2017; QUEJ et al., 2019). Portanto, o
conhecimento da evapotranspiracdo €
fundamental para se determinarem as reais
necessidades de agua para a cultura, a fim de
preservar esse liquido tdo importante para a
vida terrestre (FERNANDES; TURCO,
2003), ou melhor, determinando a
evapotranspiragdo da cultura, a qual ¢
estimada pela evapotranspiragdo de
referéncia e pelo coeficiente da cultura
(ALLEN; PEREIRA; RAES, 1998).

A determinacdo do consumo hidrico
das culturas pode ser realizada através de
medicOes diretas no campo ou por meio
indireto através de equagOes empiricas. As
medicOes diretas requerem a utilizacdo de
equipamentos  sofisticados e  caros
(CAVALCANTE JUNIOR et al., 2011).
Dessa forma, tem-se recorrido a utilizagdo
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das equacbGes empiricas, por serem mais
praticas e viaveis de serem usadas.

Ao longo dos anos diversos métodos
foram desenvolvidos para estimativa da
evapotranspiracdo potencial de referéncia
(ETo). Isto acontece devido a trés
importantes situacdes: adequacao do método
as condicdes climaticas da regido,
simplicidade de wuso e limitagdo de
elementos meteoroldgicos ou climaticos que
alimentam estes métodos (CARVALHO et
al., 2011).

Bernardo, Soares e Mantovani
(2006) citam que existem varias equacgdes
baseadas em dados meteoroldgicos, para
calculo da ET. A maioria delas € de dificil
aplicacdo, ndo s6 pela complexidade do
calculo, mas também por existir grande
nimero de elementos meteoroldgicos,
somente fornecidos por estacdes de primeira
classe ou automaticas.

Dentre os varios métodos apontados
nas literaturas, o de Penman-Monteith —
FAO 56 é utilizado como padrdo de
comparacdo, que € aprimoramento do
método original de Penman, pois diversos
estudos realizados no Brasil e no mundo
comprovam a sua preciséo (YODER,;
ODHIAMBO; WRIGHT, 2005; JABLOUN;
SAHLI, 2008; BARROS et al., 2009;
CARVALHO et al., 2011; CAPORUSSO;
ROLIM, 2015). Todavia sua utilizacdo é
bastante limitada pela exigéncia de muitos
dados que ndo podem ser prontamente
obtidos (MARTINEZ; THEPADIA, 2010;
QUEJ et al, 2019). Como alternativa,
particularmente nos paises em
desenvolvimento nos tropicos, faz uso de
equacOes com quantidades menores de
variaveis, que € o caso de Blaney-Criddle,
Hargreaves-Samani, Camargo e Jensen-
Haise (OLIVEIRA et al., 2005; AYOADE,
2013).

Para aplicar um método para
determinado local, é necessario ndo somente
observar o desempenho deste nas condicdes
climaticas da regido (ARAUJO; COSTA;
SANTOS, 2007); mas também se ha

limitacBGes de elementos meteorol6gicos ou
climaticos que alimentam estes metodos;
bem como a simplicidade do uso e, quando
necessario, fazer calibracbes a fim de
minimizar erros de estimativa
(CARVALHO et al., 2011).

Scaloppi, Villa Nova e Salati (1978)
informam que a finalidade precipua da
irrigacdo é impedir que as plantas cultivadas
sofram déficits de agua, dai a necessidade de
encontrar modelos ajustaveis a quantidades
menores de varidveis e que atenda a regido
de interesse do estudo. A disponibilidade de
agua para uma cultura pode ser melhor
explicada, pelo intervalo no qual o clima
permitira a planta, manter uma razdo de
transpiracdo igual a razo de absorcdo de
agua pelas raizes. Enguanto a absorcdo de
agua pela planta for mantida a mesma razéo
de perda, ndo havera déficit, caso contrario,
haverd reducdo irreversivelmente na
producao.

Diante da necessidade de se buscar
métodos mais simples para estimativa da
ETo e que melhor se ajuste as condigdes
climaticas do municipio de Manicoré, AM,
objetivou-se com este trabalho avaliar o
desempenho dos métodos indiretos para
estimar a evapotranspiracdo de referéncia,
tais como: Blaney-Criddle, Camargo,
Hargreaves-Samani, Jensen-Haise,
Thornthwaite, Thornthwaite-Camargo, FAO
54 da Radiacdo e Blaney-Criddle-Frevert e
comparar com o método padrdo de Penman-
Monteith FAO.

4 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida a partir
de dados oriundos da estacdo meteoroldgica
convencional de uma normal provisoria de
2001 a 2010, obtidas do Banco de Dados
Meteorologico para Ensino e Pesquisa
(BDMEP) do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET, 2023) para a
localidade de Manicoré, AM (Organizagédo
Meteorologica Mundial — OMM: 82533),
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latitude 5,817732° Sul e longitude
61,290736° Oeste, a 40,1 metros de altitude.

De acordo com Koppen e Geiger, a
classificacdo do clima de Manicoré, AM, ¢
do tipo tropical, Af, com pluviosidade
significativa ao longo do ano, em torno de
2.941 mm e temperatura média anual de
26°C (CLIMATE DATA, 2023).

As variaveis meteoroldgicas
consideradas nesta investigacdo foram:
precipitagdo pluviométrica; temperaturas do
bulbo seco e Umido; temperaturas maxima e
minima do ar; umidade relativa do ar;
pressdo atmosférica; insolacdo e direcdo e
velocidade do vento, necessarias as
estimativas da ETo diaria pelo método
padrdo, FAO - 56 Penman-Monteith, e pelos
métodos avaliados, Blaney-Criddle,
Hargreaves, Jensen-Haise e Camargo. Os
valores para essas variaveis foram tabulados
utilizando-se planilhas do Microsoft Excel.

A estimativa da ETo diaria pelo
método da FAO-56 (Penman-Monteith) é
sintetizada na Equacdo 1 (ALLEN;
PEREIRA; RAES, 1998).

900

_ 0,408A(Rn—G)+y(m)U2 (es—ea)

ETo
A+y(1+0,34U5,)

(1)

Em que: ETo € a evapotranspiracdo
potencial de referéncia (mm d?'); A é a
declividade da curva de pressdo de vapor de
saturacdo (kPa °C™); Rn é o radiacdo liquida
diaria (MJ m2 d); G é o fluxo de calor no
solo (MJ m? d?); y é a constante
psicrométrica (kPa °C); T é a temperatura
média compensada do ar (°C) (INMET,
2022); U2 é a velocidade do vento medido a
altura de 2 m (m st); es é a pressdo de
saturacdo de vapor (kPa); e ea € a pressao de
vapor atual do ar (kPa).

A estimativa da ETo diaria pelo
método de Blaney e Criddle (1950),
conhecido como Blaney-Criddle FAO 24, ¢
sintetizada na Equacdo 2 (PEREIRA;
VILLA NOVA; SEDIYAMA, 1997).

ETo = (0,457 * T+ 8,13) xp * ¢ @)

Em que: ETo é a evapotranspiragdo
potencial de referéncia (mm més?); T é a
temperatura média compensada do ar (°C)
(INMET, 2022); “p” é a percentagem mensal
das horas anuais de luz solar; e “c” é o
coeficiente regional de ajuste da equagao
(BERNARDO; SOARES; MANTOVANI,
2006).

A estimativa da ETo diaria pelo
método de Camargo (1971) foi calculada
com a Equacdo 3 (PEREIRA; VILLA
NOVA; SEDIYAMA, 1997; PEREIRA,;
ANGELOCCI; SENTELHAS, 2007).

ETo = Ry * T * ke * ND 3

Em que: ETo € a evapotranspiracao
de referéncia (mm d*); Rt é a radiagéo solar
extraterrestre (mm d de evapotranspiragio
equivalente); T é a temperatura do ar média
compensada do ar (°C) (INMET, 2022); kf é
o fator de ajuste que varia com a média da
temperatura anual local (kf = 0,01 para T <
23 °C; kf = 0,0105, para T = 24 °C; kf =
0,011, para T =25 °C; kf =0,0115, para T =
26 °C; e kf = 0,012, para T > 26°C); e ND é
0 numero de dias do periodo analisado.

A estimativa da ETo diaria pelo
método de Hargreaves e Samani (1985) foi
obtida pela Equacgéo 4.

ET, = 0,0135 * KT * (T,, + 17,8) * R, * 0,408 * (T, — T;,)/? (4)

Em que: ET, é a evapotranspiracao
potencial de referéncia (mm més?); KT é o
coeficiente de transmissividade atmosférica

global, cujo valor para uma regido
interiorana é de 0,162; e igual a 0,19 para
uma regido costeira; Tm é a temperatura
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média compensada do ar (°C) (INMET,
2022); Ra é a radiacdo no topo da atmosfera
(MJ m2dia™); Tx é atemperatura maxima do
ar (°C); e Tn € a temperatura minima do ar
(°C).

A estimativa da ETo diaria pelo
método de Jensen-Haise (1963) foi obtida
pela Equacdo 5 (PEREIRA; VILLA NOVA;
SEDIYAMA, 1997).

ETo = R (0,0252 = T + 0,078) (5)

Em que: ETo € a evapotranspiracao
potencial de referéncia (mm més?); Rs ¢ a
radiacdo solar global (mm d?); e T é a
temperatura média compensada do ar (°C)
(INMET, 2022).

A estimativa da ETo diaria pelo
método de Thornthwaite (1948) foi obtida
pela Equacdo 6 (PEREIRA; ANGELOCCI;
SENTELHAS, 2007).

ETo = ETpagps0 * CoT (6)

Em que: ETo € a evapotranspiracdo
potencial de referéncia (mm més™); ETpadrio
é a evapotranspiragdo padrdo (mm més?); e
Cor é o fator de.

A estimativa da ETo diaria pelo
método de Thornthwaite (1948)
simplificado por Camargo (1962) foi obtida
pela Equacdo 7 (PEREIRA; ANGELOCCI;
SENTELHAS, 2007).

ETo = 30 x ETy * Cor (7)

Em que: ETo € a evapotranspiracdo
potencial de referéncia (mm més?); ETré a
evapotranspiracao potencial diaria (mm d?);
e Cor é o fator de correcdo.

A estimativa da ETo diaria pelo
método da FAO-24 da radiacdo, adaptacédo
feita por Doorenbos e Pruitt (1977) e
Doorenbos e Kassam (1994) para o método
de Makkink, foi obtida pela Equacdo 8.

ETo = c* W xRy (8)

Em que: ETo € a evapotranspiracao
potencial de referéncia (mm d?); “c” é o
coeficiente angular de regressdo; W, é um
fator de ponderacdo, que inclui os efeitos da
temperatura e da altitude na relagdo entre a
radiacdo da superficie do solo e da
evapotranspiragédo de referéncia
(DOORENBOS; PRUITT, 1977); e Rs, a
radiacéo global (mm d).

A estimativa da ETo diaria pelo
método de Blaney e Criddle (1950) adaptado
Frevert, Hill e Braaten (1983) foi obtida pela
Equacdo 9 (FERNANDES et al., 2010).

ETo=a+b=*p(0,457*T +8,13) (9)

Em que: ETo € a evapotranspiracao
potencial de referéncia (mm d?); “a” e “b”
sdo os coeficientes; “p” € a percentagem
mensal das horas anuais de luz solar; e T é a
temperatura média compensada do ar (°C)
(INMET, 2022).

As estimativas de ETo foram
analisados por regressdo linear (Equacdo
10), tendo como variavel dependente (Y), 0s
métodos de Blaney-Criddle, Camargo,
Hargreaves-Samani, Jensen-Haise,
Thornthwaite, Thornthwaite-Camargo,
FAO-24 da radiacdo e Blaney-Criddle-
Frevert como varidvel independente (X), 0s
valores de ETo estimados pelo método de
Penman- Monteith-FAO 56.

Y = Bo + B1X (10)

Em que: Y é o valor estimado para 0s
métodos empiricos; Po ¢ o coeficiente
angular; B1 ¢ o coeficiente linear; e X € o
valor estimado pelo método padrédo Penman-
Monteith-FAO 56.

A correlagdo entre 0 método de
Penman-Monteith-FAO 56 e 0s meétodos
empiricos foi realizada com base em
indicadores estatisticos a fim de se observar
a precisdo dada pelo coeficiente de
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correlacdo (r) que esta associado ao desvio
entre os valores estimados e medidos,
indicando o grau de dispersdo dos dados
obtidos em relacdo a média, utilizando-se a
Equacéo 11.

_ [P
r= \/ L(Ye-V)2L(Y-V)2 (11)

Em que: Ye € 0 valor estimado do
método avaliado; Y é o valor estimado do
método Penman-Monteith FAO 56; e Y é a
média dos valores do método padréo.

A exatiddo na estimativa da ETo em
relacdo ao modelo padréo foi obtida por
meio do calculo do indice “d” (Equagdo 12),
que varia 0 a 1 (WILLMOTT; CKLESON;
DAVIS, 1985).

(Ye-Y)
2(|Ye—?|+|v—?|)] (12)

d=1-

O coeficiente de seguranga ou
desempenho “c” (Tabela 1), foi calculado
pelo produto der e d (¢ = r*d) (CAMARGO;
SENTELHAS, 1997).

Tabela 1. Valores do coeficiente de desempenho conforme Camargo e Sentelhas (1997).

Valor de “c” Desempenho
> 0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito Bom

0,66 a0,75 Bom
0,61a0,65 Mediano
0,51a0,60 Sofrivel
0,41 a0,50 Mau
<0,40 Péssimo

Os métodos mais adequados para a
estimativa da ETo foram baseados nos
menores valores do erro padrdo de
estimativa (EPE) (Equacdo 13). E a
quantificacdo dos erros proporcionados
pelas estimativas foi obtida pelo EPE e por
meio da relacdo dos valores médios
(Equacdo 14), expressa em porcentagem
(%).

2
EPE = [20e"V) (13)
n

% = (%) 100 (14)

Em que: Ye é a média do método
estimado; Y é a média do método padrdo; e
n € o0 numero de observacoes.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando a normal proviséria de
10 anos (Tabela 2), médias mensais, notou-
se que as temperaturas, minima (Tn) € a
maxima (Ty) variaram de 21,65°C a 23,16°C
e entre 32,06°C a 34,53°C, respectivamente.
A menor amplitude foi observada nas
minimas, com valor de 1,51°C. Em pesquisa
analoga realizada com o municipio de
Maués, AM, Barbosa et al. (2022),
verificaram que a menor amplitude nas
temperaturas minimas, com valor de 0,94°C.
A baixa amplitude das temperaturas
minimas sdo caracteristicas de regides de
baixas latitude e altitude, como acontece
com Boa Vista, RR (ARAUJO;
CONCEICAOQ; VENANCIO, 2012). Notou-
se também que a umidade relativa média do
ar, mantiveram-se sempre acima de 78,57%,
Mesmo NOoS meses com menor precipitacao
pluviométrica.
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Tabela 2. Média mensal da temperatura minima (Tn), maxima (Tx) e média compensada (Twc),
umidade relativa (UR), velocidade do vento (Uy), radiacdo solar global (Qg) e
insolacdo (n) do municipio de Manicoré, AM.

Meses Tx Twmc UR U2 Qg n

°C % m st MJ m-2 h
Jan. 22,96 32,23 26,33 86,89 0,44 15,77 3,73
Fev. 22,98 32,06 26,31 87,20 0,49 15,07 3,25
Mar. 22,96 32,17 26,38 87,08 0,47 14,02 2,91
Abr. 22,93 32,28 26,50 86,80 0,44 14,17 3,73
Mai. 22,80 32,08 26,46 87,05 0,43 13,53 4,02
Jun. 21,96 32,44 26,23 84,51 0,45 16,04 6,13
Jul. 21,65 33,54 26,62 80,32 0,44 18,57 7,37
Ago. 21,90 34,53 27,08 78,57 0,44 18,14 6,05
Set. 22,59 34,31 27,19 79,72 0,49 17,86 5,26
Out. 22,96 33,77 27,15 82,10 0,48 17,28 4,77
Nov. 23,16 33,28 27,06 83,05 0,46 16,88 4,63
Dez. 23,08 32,26 26,49 85,28 0,47 15,36 3,63

E possivel perceber que a velocidade
de vento (Tabela 2) ndo alcancou, em
nenhum més, 1,0 m s%, sendo sua velocidade
maxima registrada em fevereiro e setembro,
0,49 m s (1,76 km ht) e a minima em maio
com 0,43 m s (1,55 km h'), mantendo-se
praticamente constante durante o ano todo.
Estes valores de velocidade de vento se
enquadram na escala 1, com categoria quase
calmo (Beaufort), o que pode favorecer as
atividades de planejamento agricola na
regido, bem como a tomada de decisdo nas
operacdes a serem realizadas na agricultura.

Na Tabela 3 sdo apresentadas as
médias da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) para o municipio de Manicoré, AM,
obtidas pelos metodos avaliados. Tais
modelos, a exce¢cdo 0 método de Blaney-
Criddle no periodo de julho a outubro,
superestimaram a ET, durante todos os
meses do ano, com a diferenca entre 0s
valores médios de ET, variando de 3,14 mm
d! em maio (método de Blaney-Criddle-

Frevert) a 5,68 mm d em julho (método de
Jensen-Haise). Este fato pode  ser
confirmado no boletim 56 da FAO onde
Allen et al. (2006) afirmam que também é
importante ressaltar que o modelo de
Hargreaves-Samani tende a subestimar os
valores de ETo sob condicdes de vento forte
(U2 > 3 m s?t) e superestimar ETo sob
condigOes de alta umidade relativa do ar, o
que de fato se verificou na regido de
Manicoré (Tabela 2). Além disto, o0s
resultados obtidos corroboram com o0s
encontrados por Back (2008), Ferraz (2008),
Carvalho e Delgado (2016), Souza e Sousa
(2020), Ferreiraet al. (2020) e Barbosa et al.
(2022), que encontraram durante todos os
meses do ano, tendéncia de superestimacéo
da evapotranspiracdo de referéncia pelos
métodos de Blaney-Criddle, Camargo,
Hargreaves-Samani, Jensen-Haise,
Thornthwaite, Thornthwaite-Camargo, FAO
54 da Radiacéo e Blaney-Criddle-Frevert.
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Tabela 3.
Penman-Monteith  [ETop-m)],

Meédias da evapotranspiracdo de referéncia (ET,) estimadas pelos métodos de
Blaney-Criddle [ETo@-c)],

Camargo [EToq)],

Hargreaves-Samani [ETo-s)], Jensen-Haise [ETow-+y], Thornthwaite [ETom)],
Thornthwaite-Camargo [ETor-c)], FAO 54 da Radiagéo [ETor)] € Blaney-Criddle-
Frevert [ETo@-c-r] para Manicoré, AM, 2001 a 2010.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média ME-

Meses PM
mm d!

ETorm 33 32 30 29 28 31 35 36 37 36 35 33 33
ETosc 36 36 35 35 35 34 35 35 36 36 37 36 36 03
EToc 50 50 48 44 41 40 43 47 50 51 50 49 47 14
ETows 46 46 44 41 38 39 45 51 52 51 48 46 46 13
ETom 48 46 42 43 41 48 57 56 56 54 52 47 49 16
ETor 46 45 45 45 44 43 45 47 48 48 48 47 46 13
ETorc 46 40 45 44 45 42 45 47 47 49 47 47 45 12
ETom 28 2,7 25 25 24 29 33 33 32 31 30 2,7 29 -0,4
ETor 39 37 35 35 34 40 46 45 45 43 42 38 40 0,7
ETogcr 3,3 32 31 32 33 40 45 42 39 39 3,7 33 37 0,3

® Diferenca entre as médias da evapotranspiracio de referéncia dos métodos empiricos com a média do método

padréo da FAO-56.

Os métodos avaliados (Tabela 3,
Figura 1) superestimaram a ET, em relagéo
ao método de Penman-Monteith FAO - 56,
sendo que o de Blaney-Criddle [EToe-c)]
(Figura 1) foi 0 que menos superestimou a
ETo, durante todos os meses do ano. O
método de Jensen-Haise [ETog-H)] foi 0 que
mais superestimou a ET, durante 0s meses
de junho a novembro, periodo de verdo
Amazonico e nos meses de janeiro a maio,
periodo de inverno amazénico, foi o0 método
de Camargo [ETo(c)]. Segundo Pereira, Villa
Nova e Sediyama (1997), o método de
Jensen-Haise foi desenvolvido em regides
do semiarido americano, contrario a regido
de Manicore, AM, de clima tropical.
Contudo, entre os modelos investigados, este

modelo apresentou maior elevacdo da ET,
durante 0s meses de menor precipitacdo
pluviométrica, em comparacdo aos meses
com maior precipitacdo pluviométrica na
regido de Manicore, AM. O mesmo
comportamento foi verificado por Ferreira et
al. (2020) no municipio de Parintins, AM e
por Barbosa et al. (2022) no municipio de
Maués, AM.

Os resultados obtidos corroboram
com os encontrados por Mendonca et al.,
(2003), Fietz, Silva e Urchei (2005),
Syperreck et al., (2008) e Souza e Sousa
(2020) que observaram que os modelos
avaliados superestimaram a ETo, a exemplo
de método de Camargo e Thornthwaite.
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Figura 1.

Valores médios da evapotranspiragio de referéncia (ETo, mm d) estimados pelos
metodos: Penman-Monteith [ETop-m)], Blaney-Criddle [EToe-c)], Camargo [ETocl],
Hargreaves-Samani [ETon-s)], Jensen-Haise [ETow-H)], Thornthwaite [ETom)],
Thornthwaite-Camargo [ETocr-c)], FAO 54 da Radiacéo [ETor)] e Blaney-Criddle-

Frevert [ETo-c-r)] para 0 municipio de Manicoré, AM.

6.0 -

5.0 1

ETo (mm d?!)
o =)

N s
(=)
I I T N A |
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ETo(H)
—e—ETo(T)

0.0

Na Tabela 4 constam os valores
médios diarios da ET, estimados por cada
método, as percentagens de variacdo da ET,
em relagdo ao método padrdo (%), o erro-
padrdo de estimativa (EPE), o coeficiente de

—e—ETo(R)

—e—ETo(B-C-F)

Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul Ago. Set. Out. Nov. Dez.
Meses

correlacdo (r), o coeficiente de determinacao
(R?), o indice de concordancia (d), o
coeficiente de desempenho (¢) e a
classificacdo baseada no coeficiente de
desempenho.

Tabela 4. Percentagem em relacdo ao método-padréo (%), erro-padréo de estimativa (EPE, mm
d?), coeficiente de correlagdo (r), coeficiente de determinacdo (R?), indice de
concordancia (d), coeficiente de desempenho (c) e classificacdo baseada no
coeficiente de desempenho para a cidade de Manicoré, AM.

Método % EPE d r R? ¢ Classificacdo
(mm d?) de

Desempenho

Blaney-Criddle 107,75 0,07 1,00 052 0,27 051 Sofrivel
Camargo 141,90 0,33 0,97 0,60 0,36 0,58 Sofrivel
Hargreaves-Samani 137,82 0,18 0,97 0,92 0,85 0,90 Otimo
Jensen-Haise 148,75 0,22 0,96 0,93 0,86 0,89 Otimo
Thornthwaite 139,11 0,10 0,97 080 0,64 0,78 Muito bom
Thornthwaite-Camargo 137,53 0,22 0,97 0,57 0,32 0,55 Sofrivel
FAO-24 da Radiacéao 121,01 0,18 0,99 092 0,84 0,91 Otimo
Blaney-Criddle-Frevert 110,53 0,35 1,00 0,66 044 0,66 Bom
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Analisando o0 erro-padrdo de
estimativa (EPE, Tabela 4) é possivel
afirmar que o método de Blaney-Criddle
estimou melhor a ET,, quando comparado
com os outros modelos testados, apesar de
seu desempenho “sofrivel”. Fernandes et al.
(2010) citam que o método de Blaney e
Criddle (1950) foi desenvolvido para a
regido oeste dos Estados Unidos, uma regido
semiérida dos estados do Novo México e
Texas e acrescentaram que Doorenbos e
Pruitt (1984), fizeram a insercdo de um fator
de correcdo, possibilitando sua aplicagédo em
varias condi¢cbes climaticas. Ainda na
Tabela 4 os valores de EPE apresentaram
uma variagdo de 0,07 mm d*a 0,35 mm d,
com o menor valor apresentado pelo método
de Blaney-Criddle e o maior valor pelo
método de Blaney-Criddle-Frevert, o que
pode ser atribuido as modificacBes feitas
com os coeficientes “a” e “b” de Frevert.

Os métodos de Blaney-Criddle,
Camargo, Thornthwaite-Camargo e Blaney-
Criddle-Frevert apresentaram valores mais
dispersos (R?), enquanto os métodos de
Hargreaves-Samani, Jensen-Haise,
Thornthwaite e FAO-24 da radiagdo
apresentaram valores menos dispersos.
Sampaio (1998) afirma que a ocorréncia de
coeficiente de determinacgdo (R?) reduzido,
faz com que as estimativas propostas ndo
sejam confiaveis, seja pela instabilidade da
variavel estudada ou pelo fato de o modelo
testado ndo estar adequado a dispersdo dos
resultados observados. Para superar tais
limitacOes, nestes casos, Bonomo (1999)
informa que quando os modelos apresentam
baixos valores de R?, indica a necessidade de
ajuste regional. Carvalho et al. (2015)
recomendam a realizacdo de calibragdes
locais dos coeficientes parametrizados das
equacOes avaliadas. Portanto, para utilizagédo
dos modelos avaliados na regido de Goiania,
GO, bem como em qualquer outra regiéo, ha
necessidade de maiores ajustes nos modelos
mais dispersos com o objetivo de torna-los
confidveis. Os coeficientes de determinacéo
(R?) dos modelos avaliados em relacdo a

ETop-m) apresentaram valores entre 0,27 e
0,86 (Figuras 2). Souza e Sousa (2020)
avaliando o desempenho de métodos
empiricos para a estimativa da
evapotranspiragdo de referéncia em Rio
Branco, Acre, verificaram que com exce¢do
do método de Turc-ETorc, 0s demais
modelos exibiram baixos valores para o
coeficiente de determinagdo (R?), inferiores
a 0,52, evidenciando que o0s ajustes das
equacdes a partir do método padrao-ETopwm,
foram insatisfatorios, ou seja, indicando a
necessidade de ajuste regional.

Os métodos de Hargreaves-Samani,
Jensen-Haise, Thornthwaite e FAO-24 da
radiacdo (Tabela 4) apresentaram boa
correlacdo em relacdo ao método padrdo
Penman-Monteith FAO 56, com valor de
EPE de 0,18, 0,22, 0,10 e 0,18 mm dia e
indice de confiang¢a “c”” de 0,90, 0,89, 0,78 e
0,91, respectivamente, e que segundo a
classificacdo de Camargo e Sentelhas (1997)
é considerado “6timo”, “6timo”, “muito
bom” e “6timo”, nessa ordem. Contrariando
Arauljo, Costa e Santos (2007), que afirmam
que o0s métodos de Thornthwaite e
Hargreaves-Samani ndo estimaram de forma
satisfatoria a  evapotranspiracdo  de
referéncia ao longo do ano, para a regido de
Boa Vista, RR. Ribeiro et al. (2015), ao
comparar varios métodos em escala diéria,
para 0 municipio de Sobral, CE, encontrou
“c” de 0,53 para Hargreaves, justificavel,
uma vez que este modelo foi desenvolvido
em condi¢es &ridas dos Estados Unidos.

Ferraz (2008) classificou como
“sofrivel” e “péssimo” os métodos de
Hargreaves e Jensen-Haise,
respectivamente, na estimativa da ET, paraa
cidade de Rio Branco, AC, divergindo do
resultado encontrado neste trabalho, que
obteve classificacdo “6timo” para ambos o0s
métodos (Tabela 4). Ferreira et al. (2020)
encontraram com os métodos de Hargreaves
classificagdo “mau” no municipio de
Parintins, AM e Barbosa et al. (2022)
encontraram classificagdo  “O6timo” no
municipio de Maués, AM. Ja Araujo,
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Conceicdo e Venancio (2012) trabalhando
com 0 método de Hargreaves em Boa Vista,
RR obtiveram classificagdo “regular”.
Goncalves et al. (2009), compararam
métodos de ETo com o padrdo PM FAO 56
para 0 municipio de Sobral e encontraram
para 0 método de Hargreaves e Samani
(1985) um indice de confianca de 0,76, que
de acordo com a classificagdo de Camargo e
Sentelhas (1997) é considerado “muito
bom”.

Analisando a classificacdo de
desempenho, o método de Camargo
apresentou classificagdo “Sofrivel” e indice
de concordancia (d) de 0,97 e coeficiente de
desempenho (c) de 0,58, corroborando com
Araljo, Conceigdo e Venancio (2012) que
classificaram a ET, estimada pelo método de
Camargo como “ruim” para Rio Branco,
AC, ressaltando, contudo, que é possivel um
melhor desempenho desse método em
condicdes de maior nebulosidade.

Os métodos de Blaney-Criddle,
Camargo, Thornthwaite-Camargo
apresentaram classificacao “Sofrivel” e
coeficiente de desempenho (c) de 0,51, 0,58
e 0,55, respectivamente, contrariando o
resultado obtido por Araudjo, Costa e Santos
(2007) com o método de Blaney-Criddle em
Boa Vista, RR que obtiveram classificagdo
“6timo”, e contrariando também Ferreira et
al. (2020), que encontraram com 0s métodos
de Blaney-Criddle e  Jensen-Haise
classificagdo “muito bom” e “6timo” no
municipio de Parintins, AM,
respectivamente, Barbosa et al. (2022)

encontraram para 0s metodos de Blaney-
Criddle e Jensen-Haise classificacdo
“6timo” no municipio de Maués, AM. Back
(2008) obteve desempenho “péssimo” no
método de Blaney-Criddle, em estudo
realizado em Urussanga, SC e atribuiu o
fraco desempenho ao fato de o método ter
sido  desenvolvido para  condicOes
semiéridas, diferindo das condicGes da
regido estudada, de clima tropical.

Na Figura 2, sdo apresentados os
resultados da correlacdo entre os métodos de
estimativa da ET, em relacdo ao método
padrdo, Penman-Monteith. O método de
Blaney-Criddle-Frevert obteve o coeficiente
angular (+0,9835), sendo o0 mais préximo de
1, seguido pelos métodos de Thornthwaite
(+0,4397), Thornthwaite-Camargo
(+0,4687), Camargo (+0,7848), FAO 54 da
Radiacdo (+1,3226), Hargreaves-Samani
(+1,3423) e Jensen-Haise (+1,7220). O que
mostra que a evapotranspiracao potencial de
referéncia dos métodos empiricos avaliados
cresceu  com  0S  aumentos  da
evapotranspiracdo de referéncia do método
padrdo Penman-Monteith-FAO 56. Por
outro lado, esses coeficientes dizem mais,
mostram que para cada 1 mm d* de agua
evapotranspirada, no intervalo da série
histérica considerada, a ET, cresce 0,4397
mm d?! a 1,7220 mm d?, em média. O
método de Hargreaves-Samani alcangou um
coeficiente linear de 0,1187, sendo 0 mais
proximo de 0, seguido pelos métodos da
FAO 54 da Radiagéo de -0,3720 e Blaney-
Criddle-Frevert de 0,4024.
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Figura 2. Regressdo linear entre os valores da evapotranspiracdo de referéncia (ETo,, mm d1)
estimados pelos métodos de Blaney-Criddle [ETog-c)], Camargo [EToc],
Hargreaves-Samani [ETon-s)], Jensen-Haise [ETow-H)], Thornthwaite [ETom)],
Thornthwaite-Camargo [ETocr-c)], FAO 54 da Radiacéo [ETor)] e Blaney-Criddle-
Frevert [ETo@-c-;], com 0 método padrdo, Penman-Monteith [ETor-m)], Manicoré,

AM.
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na estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia, sendo recomendado para o
municipio de Manicoré, AM. Desta forma, a
utilizacdo destes modelos é considerada
confiavel para os agricultores da regido, caso
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ndo se tenha todas as varidveis necessarias
para utilizacdo do método Penman-Monteith
FAO -56.

Os métodos de Blaney-Criddle-
Frevert e Thornthwaite apresentaram “bom”
e “muito bom desempenho”,
respectivamente, podendo ser recomendado
mediante ajustes locais.

Os métodos de Blaney-Criddle,
Camargo e Thornthwaite-Camargo
apresentaram desempenho “sofrivel”, nédo
sendo recomendados por apresentarem baixa
exatidao e preciséo.
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