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1 RESUMO

A evapotranspiragdo ¢ um processo de grande importancia na determinacao das necessidades
hidricas de uma cultura, constatando periodos de excessos ou escassez de agua, sendo
fundamental para a elaboracdo do balango hidrico climatologico, essencial no planejamento
agricola. Portanto, o objetivo foi comparar os métodos de Blaney-Criddle, Camargo,
Hargreaves e Jensen-Haise com o método de Penman-Monteith, padrao FAO, para estimativa
da evapotranspira¢do de referéncia para o municipio de Presidente Figueiredo, AM. Os dados
meteoroldgicos utilizados foram obtidos na estagdo meteorologica automatica de Presidente
Figueiredo, compreendendo dados didrios de uma série temporal de 10 anos. Os indicadores
estatisticos utilizados foram, percentagem em relagdo ao método-padriao, erro-padrao de
estimativa, erro-padrdo de estimativa ajustado, indice de concordancia, coeficiente de
correlagdo, coeficiente de determinagdo e coeficiente de desempenho. A classificacdo do
método de Jensen-Haise, Makkink, FAO 54 da Radiacdo e Blaney-Criddle-Frevert, foram
satisfatorias ajustando melhor ao método padrio Penman-M FAO 56, com desempenho
“6timo”, seguidos pelos métodos de Blaney-Criddle e Hargreaves-Samani tiveram desempenho
“muito bom”, e Thornthwaite com desempenho “mediano”, devendo ser recomendados apds
ajustes locais. O modelo de Camargo apresentou desempenho “mau”, ndo recomendado em
razao da baixa exatiddo e precisdo em relacdo ao padrao.

Palavras-chave: Penman-Monteith, dados meteorologicos, irrigacao.
TEIXEIRA FILHO, A. de J.; ARRUDA, D. A.
PERFORMANCE EVALUATION OF REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION
ESTIMATION METHODS FOR THE CITY OF PRESIDENTE FIGUEIREDO, AM
2 ABSTRACT
Evapotranspiration is a process of great importance in determining the water needs of a crop,

noting periods of excess or scarce water, which is fundamental for the elaboration of the
climatological water balance, an essential tool in agricultural planning. Therefore, the objective
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290 Avaliagio do desempenho...

was to compare the Blaney-Criddle, Camargo, Hargreaves, and Jensen-Haise methods with the
Penman—Monteith method, the FAO standard, for estimating the reference evapotranspiration
for the municipality of Presidente Figueiredo, AM. The meteorological data used were obtained
from the Presidente Figueiredo automatic meteorological station, comprising daily data from a
10-year time series. The statistical indicators used were percentage in relation to the standard
method, standard error of estimate, standard error of adjusted estimate, concordance index,
correlation coefficient, determination coefficient and performance coefficient. The
classifications of the Jensen-Haise, Makkink, FAO 54 Radiation, and Blaney-Criddle-Frevert
methods were satisfactory and better adjusted to the standard Penman-M FAO 56 method, with
an 'optimal' performance, followed by the Blaney-Criddle and Hargreaves-Samani methods,
which had a 'very good' performance, and Thornthwaite performed 'arerage', which should be
recommended after local adjustments. Camargo's model presented a “bad” performance and
was not recommended because of its low accuracy and precision in relation to the standard.

Keywords: Penman-Monteith, weather data, irrigation.

3 INTRODUCAO

O clima ainda ¢ a variavel mais
importante na produgdo agricola, pois os
parametros climaticos influenciam todos os
estagios da cadeia produtiva, incluindo a
preparacdo do solo, semeadura, crescimento
das culturas, colheita, armazenagem,
transporte e comercializagdo (Ayoade,
2013).

A agricultura ¢ a atividade
econdmica mais dependente das condic¢des
edafoclimaticas e agrometeorologicas, que
envolvem o manejo adequado do solo, da
agua, do clima e dos recursos hidricos
(Alencar et al., 2016). A obtencdo do
consumo hidrico das culturas pode ser
realizada por meio de medigdes diretas no
campo ou por métodos indiretos, através de
equacdes empiricas. As medigdes diretas, no
entanto, requerem equipamentos
sofisticados e de alto custo, o que torna as
equagdes empiricas alternativas mais
praticas e viaveis (Cavalcante Junior et al.,
2011).

Ao longo dos anos, diversos métodos
foram desenvolvidos para estimar a
evapotranspiragdo de referéncia (ET,),
considerando trés fatores principais: a
adequacdo do método as condicdes
climéticas regionais, a simplicidade de uso e

a disponibilidade de dados meteorologicos
(Carvalho et al., 2011).

A Comissdao Internacional de
Irrigagdo e Drenagem (ICID) e a
Organizagdo das Nagdes Unidas para
Agricultura e  Alimentacdo (FAO)
recomendam o método de Penman-Monteith
como padrdo para o célculo da
evapotranspiragdo de referéncia a partir de
dados meteorologicos (Allen; Pereira; Raes,
1998; Smith, 1991). Esse método representa
um aprimoramento do modelo original de
Penman, sendo amplamente validado por
estudos no Brasil e em diversas regides do
mundo (Barros et al., 2009; Jabloun; Sahli,
2008; Xu; Chen, 2005; Yoder; Odhiambo;
Wright, 2005). No entanto, sua aplicagdo €
limitada devido a necessidade de um
conjunto amplo de varidveis meteoroldgicas,
muitas vezes indisponiveis, especialmente
em paises em desenvolvimento. Como
alternativa, utilizam-se métodos empiricos
que demandam menos variaveis, como os de
Blaney-Criddle, Hargreaves, Camargo e
Jensen-Haise (Ayoade, 2013), os quais sao
particularmente Uteis em regides tropicais.

Sabe-se que nenhum método de
estimativa de ET, ¢ universalmente
adequado para todas as condigdes
climaticas, sem os devidos ajustes locais ou
regionais. Embora existam diversos estudos
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sobre modelos de ET, nas regides Nordeste,
Centro-Oeste, Sudeste e Sul do Brasil, ha
uma escassez de pesquisas voltadas a regido
Norte. A obten¢ao de dados confiaveis de
ET, nessa regido ¢ fundamental,
considerando que, segundo Carvalho et al.
(2011), uma das estratégias para racionalizar
0 uso da agua na agricultura ¢ estimar a
evapotranspiragdo da cultura (ET.) a partir
da ET, e do coeficiente de cultura (Kc).
Dessa forma, com o objetivo de
proporcionar métodos mais simples e
ajustados as condigdes climaticas do
municipio de Presidente Figueiredo (AM),
regido Norte do Brasil, este estudo teve
como objetivo avaliar o desempenho dos
métodos indiretos de estimativa da
evapotranspiragdo de referéncia - Blaney-
Criddle, Camargo, Hargreaves-Samani,
Jensen-Haise, Thornthwaite, Thornthwaite-
Camargo, FAO 54 da Radiagdo ¢ Blaney-
Criddle-Frevert — e compara-los com o
método padrdo Penman-Monteith FAO.

4 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida a partir
de dados oriundos da estacdo meteoroldgica
convencional, referentes a uma normal
provisoria do periodo de 2009 a 2018. Os
dados foram obtidos no Banco de Dados
Meteorologicos para Ensino e Pesquisa
(BDMEP), do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET, 2023), para a
localidade de Presidente Figueiredo, AM
(Organizagdo Meteorologica Mundial —
OMM: 81699), situada na latitude
2,08499999° Sul, longitude 60,04888888°
Oeste, a uma altitude de 92 metros.

De acordo com a classificagao
climatica de Koppen-Geiger, o clima de
Presidente Figueiredo (AM) ¢ do tipo
tropical umido (Af), caracterizado por
elevada pluviosidade ao longo do ano, com
média anual de 3.038 mm de precipitagdo e
temperatura média anual de 25,5 °C
(CLIMATE DATA, 2023). As variaveis

meteoroldgicas consideradas nesta
investigacdo foram: temperatura do bulbo
seco; temperaturas maxima, minima e média
do ar; umidade relativa maxima, minima e
média do ar; pressdo atmosférica; insolagao
(Allen; Pereira; Raes, 1998); direcao e
velocidade do vento. Tais varidveis sao
necessarias para as estimativas da
evapotranspiragdo de referéncia didria (ET,)
pelo método padraio FAO-56 Penman-
Monteith, bem como pelos métodos

alternativos  avaliados:  Blaney-Criddle,
Hargreaves-Samani, Jensen-Haise e
Camargo.

Os dados foram tabulados em
planilhas eletronicas no software Microsoft
Excel. A estimativa da ET, diaria pelo
método FAO-56 Penman-Monteith ¢
sintetizada na Equacdo 1, conforme Allen,
Pereira e Raes (1998).

_ 0,408A(Rn—G)+y(Tj_Z(;3)U2(es—ea)
- A+y(1+0,34U5)

ET,

(1)

Em que: ET, ¢ a evapotranspiracao
potencial de referéncia (mm d'); A é a
declividade da curva de pressao de vapor de
saturacdo (kPa °C™'); Rn é o radiagdo liquida
diaria (MJ m? d!); G ¢ o fluxo de calor no
solo MJ m? d'); y é a constante
psicrométrica (kPa °C!); T é a temperatura
média do ar (°C) (INMET, 2022); U, ¢ a
velocidade do vento medido a altura de 2 m
(m s!); es é a pressdo de saturacdo de vapor
(kPa); e e, € a pressdo de vapor atual do ar
(kPa).

A pressio exercida pelo teor
saturante de vapor d'agua (es), média didria,
foi obtida em funcao da pressdo de saturacao
da temperatura méxima e minima, descrita
pelas Equacgdes (2) e (3) de Tetens:

_ e%(T)+e’ ()

e, = —te () @)

(17,27*T)
e? = 0,6108 * ¢\2373+T (3)
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A pressdao de vapor atual (e.) foi
obtida pela Equagao 4, utilizando a umidade
relativa média do ar.

es*URm

€a = "To0 “)

A declividade de curva de pressdo de
vapor foi calculada, Equacao 5.

(17,27*Tm)
4098 [0,6108xe\237,3+m

A= (5

(T +237,3)2

J& a constante psicrométrica foi
estimada a partir das equacoes (6) e (7) ou
quando ndo for possivel se adotard valor
tabelado:

y =22 — 0665« 1073 (6)
exA
293-0,0065+2>20
P =1013 (2225 7)

Em que: Cp ¢ o calor especifico a
pressdo constante, 1,013x103 (MJ kg °C);

P ¢é a pressdo atmosférica (kPa); ¢ ¢ o
coeficiente de peso molecular de vapor de
agua ar seco (-1, 0,622); A € o calor latente
de vaporizagdo, 2,45 (MJ kg'); e Z ¢ a
altitude do local (m).

Sabe-se que o fluxo de calor no solo
(G) para o periodo de um dia ou dez dias sob
uma superficie de referéncia gramada ¢
relativamente pequena, o fluxo de calor no
solo pode ser ignorado (G=0). Para o periodo
mensal G foi pela Equagao 8.
Gmés,i = 0,14 (Tmés,i - Tmés,i—l) 8)

Em que: Tmes;i € a temperatura média
mensal do ar para 0 més i (°C); Tmes,-1 € a
temperatura média mensal do més anterior a
1(°C).

Ja o saldo de radiacdo (R,) ¢ a
diferenca entre o saldo de radiagdo de onda
curta (Rns) € o saldo de radiagdo de onda

longa (Ru1), que foi estimado pelas Equagdes
(9) a(16).

Ry = Rps — Ry )]
Rp = (1 —0,23) * R, (10)
Txk4+Tnk4 R
R = 0 (Z2242) (0,34 - 0,14,/¢,) (1,35 = _0,35) (11)
R,, = (0,75 + 2X1075 + Z) R, (12)
R, = 24 SO) Gse dr(ws sen @ sen § + cos @ cos § sen wy) (13)
2
d. =1+ 0,033 cos (E ]) (14)
2
§ = 0,409 sen (=] — 1,35) (15)
ws = cos™1(—tan @ * tan §) (16)

Em que: Rs ¢ a radiacdo solar (MJ m’
2 dia™"); Ra é a radiacfio no topo da atmosfera
(MJ m2dia'); Gsc é a constante, 0,0820 (MJ

m? min'); 6 é a constante de Stefan-

Boltzmann, 4,903 x 10 (MJ m dia™); Rso
¢ aradiagdo solar em um dia sem nuvens (MJ
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m dia!); Z é a altitude do local (m); dr é a
distancia relativa Terra-Sol; J ¢ o dia juliano;
0 ¢ a declinacdo solar (radianos); ® ¢ a
latitude local (radianos); ws € o angulo de
radiacdo no momento do pdér do sol
(radianos); Txx ¢ a temperatura maxima
observada durante o periodo de 24 horas (K);
e Tok € a temperatura minima observada
durante o periodo de 24 horas (K).

A estimativa da ET, diaria pelo
método de Blaney e Criddle (1950),
conhecido como Blaney-Criddle FAO 24, ¢
sintetizada na Equacdo 17 (Pereira; Villa
Nova; Sediyama, 1997).

ET, = (0,457 * T+ 8,13) xp *c (17)

Em que: ET, ¢ a evapotranspiragao
potencial de referéncia (mm més™'); T é a
temperatura média do ar (°C) (INMET,
2022); “p” € a percentagem mensal das horas
anuais de luz solar; e “c” é o coeficiente
regional de ajuste da equacdo (Bernardo;

Soares; Mantovani, 2006).

A estimativa da ET, diaria pelo
método de Camargo (1971) foi calculada
com a Equagdo 18 (Pereira; Villa Nova;

Sediyama, 1997; Pereira; Angelocci;
Sentelhas, 2007).
ET, =R * T * ke * ND (18)

Em que: ET, ¢ a evapotranspiragao
de referéncia (mm d!); Rt é a radiagdo solar
extraterrestre (mm d! de evapotranspiracio
equivalente); T € a temperatura média do ar
(°C) (INMET, 2022); kf ¢ 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 ¢ o nimero de dias do
periodo analisado.

A estimativa da ET, diaria pelo
método de Hargreaves e Samani (1985) foi
obtida pela Equagao 19.

ET, = 0,0135 * KT * (T,, + 17,8) x R, * 0,408 % (T, — T,,)/? (19)

Em que: ET, ¢ a evapotranspiracdo
potencial de referéncia (mm més™!); KT é o
coeficiente de transmissividade atmosférica
global, cujo valor para uma regido
interiorana ¢ de 0,162; e igual a 0,19 para
uma regido costeira; Tm € a temperatura
média do ar (°C) (INMET, 2022); R, ¢ a
radiacdo no topo da atmosfera (MJ m? dia”
1); Tx é a temperatura maxima do ar (°C); e
Tn é a temperatura minima do ar (°C).

A estimativa da ET, diaria pelo
método de Jensen e Haise (1963) foi obtida
pela Equacdo 20 (Pereira; Villa Nova;
Sediyama, 1997).

ET, = R;(0,0252 « T + 0,078) (20)
Em que: ET, ¢ a evapotranspiracao

potencial de referéncia (mm més™'); Rs ¢ a
radiacdo solar global (mm d!); e T é a

temperatura média do ar (°C) (INMET,
2022).

A estimativa da ET, diaria pelo
método de Thornthwaite (1948) foi obtida
pela Equagdo 21 (Pereira; Angelocci;
Sentelhas, 2007).

ET, = ETp * Cor (21)

Em que: ET, ¢ a evapotranspiragao
potencial de referéncia (mm més™'); ETp é a
evapotranspiragio padrio (mm més™); e Cor
¢ o fator de corregdo da evapotranspiragao.

A estimativa da ET, diaria pelo
método de Thornthwaite (1948)
simplificado por Camargo (1962) foi obtida
pela Equagdo 22 (Pereira; Angelocci;
Sentelhas, 2007).

ET, = 30 *x ETt * Cor (22)
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Em que: ET, ¢ a evapotranspiracao
potencial de referéncia (mm més™'); ETr é a
evapotranspiragio potencial didria (mm d!);
e Cor ¢ o fator de correcio da
evapotranspiragao.

A estimativa da ET, didria pelo
método de Makkink (1957) foi obtida pela
Equagao 23 (Turco; Perecin; Pinto Junior,
2008; Pereira; Villa Nova; Sediyama, 1997).

ET, = (0,61 %R, * W) — 0,12 (23)

Em que: ET, ¢ a evapotranspira¢ao
potencial de referéncia (mm d'); Rs é a
radiagdo solar global medida ou estimada,
mm d!'; W é o fator de ponderagio, estimado
por meio das expressdes lineares propostas
por Wilson e Rouse (1972) e Viswanadham,
Silva Filho e Andre (1991) para
temperaturas de bulbos timidos variando de
0al6°Ce16,1a32°C,respectivamente.

A estimativa da ET, diaria pelo
método de Blaney e Criddle (1950) adaptado
Frevert; Hill; Braaten (1983) foi obtida pela
Equagao 24 (Fernandes et al., 2010).

ET,=a+b*p(0,457 +T +8,13) (24)

Em que: ET, ¢ 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 do ar (°C) (INMET,
2022).

As estimativas de ET, foram
analisadas por regressao linear (Equagdes 25
a 29), tendo como variavel dependente (Y),
os métodos de Blaney-, Criddle Camargo,
Hargreaves-Samani, Jensen-Haise,
Thornthwaite, = Makkink, FAO-24 da
radiacdo e Blaney-Criddle-Frevert como
variavel independente (X), os valores de ET,

estimados pelo método de Penman-
Monteith-FAO 56.
Y=po+piX (25)

Em que: Y ¢ o valor estimado para os
métodos empiricos; o € o coeficiente
angular; 1 ¢ o coeficiente linear; e X ¢ o
valor estimado pelo método padrao Penman-
Monteith-FAO 56.

Bo=Y — B X (26)
pr=2 27
Sey = XX~ D), = 7) (28)
Sex = Z(Xi — X)? (29)

A correlagdo entre o método de
Penman-Monteith-FAO 56 ¢ os métodos
empiricos foi realizada com base em
indicadores estatisticos a fim de se observar
a precisdo dada pelo coeficiente de
correlagdo (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
Equacao 30.

_ [E&—xm C—rm)l?
r= \/ 3 (= X)? S(Yi— V)2 (30)

Em que: Xi € o valor estimado pelo
método Penman-Monteith FAO 56; X € a
média do método de Penman-Monteith FaO
56; Yi é o valor estimado do método
avaliado; ¢ Ym é a média do método
avaliado.

A exatidao na estimativa da ET, em
relagdo ao modelo padrdo foi obtida por
meio do calculo do indice “d” (Equagao 31),
que varia 0 a 1 (Willmott; Ckleson; Davis,
1985).

d — 1 _ [ Z(Yi_xi) ] (31)

SUYi—Xm|+1X;—Xm[)?

O coeficiente de segurangca ou
desempenho “c” (Tabela 1), foi calculado
pelo produto de r e d (¢ = r*d) (Camargo;
Sentelhas, 1997).
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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
0,61 a 0,65 Mediano
0,51 a 0,60 Sofrivel
0,41 a0,50 Mau
<0,40 Péssimo
A quantificagdo do erro padrdo da T(X;-Y))?
estimativa (EPE) foi obtida pela equagao 32, EPE = o1 (32)
do erro padrio da estimativa ajustado
(EPEA) da regressao foi obtida pela equagao S ()’
33 e por meio da relagdo dos valores médios, EPE = nl_z (33)
expressa em porcentagem (Equacao 34). Os
erros-padrdo sdo uma medida de dispersao Y;
das (f)bservagf)es ao redor da linﬁa de % = (X_l) * 100 (34)

regressdo, adotando a mesma medida da
variavel dependente, ou seja, mede o qudo
distante a variavel dependente Y estd do seu
valor predito (Stock; Watson, 2010).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2, apresentam-se as
médias mensais das variaveis climatologicas
— temperatura minima, maxima e¢ média,
umidade relativa média, velocidade do vento
a 2 metros de altura, radiacdo solar global e
numero de horas de brilho solar — referentes
a normal provisoria de 10 anos (2009 a
2018) para o municipio de Presidente
Figueiredo, AM. Esses dados foram
utilizados como base para a estimativa da
evapotranspiracao potencial de referéncia.
As temperaturas minima (Tn) e méxima (Tx)
variaram, respectivamente, entre 25,73 °C e
26,05 °C, e entre 26,72 °C e 27,09 °C. A
menor amplitude total foi observada nas
temperaturas minimas, com variagdo de
apenas 0,32 °C. Resultados semelhantes
foram encontrados por Teixeira Filho,
Barbosa e Ferreira (2023), que registraram
para Manicoré¢, AM, a menor amplitude
térmica entre as temperaturas minimas, com
valor de 1,51 °C. Barbosa et al. (2022), ao

Em que: X; ¢ a estimativa da ET, pelo
modelo padrdo (P-M); Y; é a estimativa da
ET, obtida por cada um dos modelos
avaliados; ¢ n € o nimero de observagdes.
estudarem Maués, AM, também constataram
a menor amplitude nas temperaturas
minimas, de 0,94 °C. Essa baixa amplitude
térmica das temperaturas minimas €
caracteristica de regidoes de baixa latitude e
altitude, como observado em Boa Vista, RR
(Aratjo; Conceigdo; Venancio, 2012). A
umidade relativa média do ar permaneceu
acima de 74,96%, mesmo nos meses de
menor precipitacao pluviométrica.

Quanto a velocidade do vento
(Tabela 2), ndo foram registrados valores
superiores a 1,0 m s em nenhum més,
sendo o valor maximo observado em margo
(0,71 m s™', equivalente a 2,54 km h™") e o
minimo em maio (0,44 m s, ou 1,58 km
h™'), mantendo-se praticamente constante ao
longo do ano. Esses valores correspondem a
escala 1 da escala de Beaufort, caracterizada
como ‘“quase calmo”, condicao favoravel
para o planejamento agricola e a tomada de
decisdes nas operagdes na agricultura. Essa
mesma caracteristica foi observada para o
municipio de Maués, AM (Barbosa et al.,
2022).
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Tabela 2. Média mensal da temperatura minima (Ty,), maxima (Tx) e média (Tm) do ar, umidade
relativa média (URn), velocidade do vento diaria a 2 metros de altura (U>), radiacao
solar global didria (Qg) e insolagdo didria (n), referente a estacdo automatica de

Presidente Figueiredo, AM.

Meses Th Tx Tm URm U2 Qg n

°C % ms! MJm? h
Janeiro 25,73 26,72 26,23 82,38 0,56 12,38 1,95
Fevereiro 25,78 26,82 26,30 82,22 0,69 11,30 1,12
Marco 26,10 27,15 26,63 81,92 0,71 12,10 1,77
Abril 25,80 26,79 26,29 84,07 0,53 10,93 1,44
Maio 25,65 26,63 26,14 85,16 0,44 11,34 2,20
Junho 25,61 26,76 26,19 83,01 0,49 13,17 3,66
Julho 25,45 26,65 26,05 81,80 0,49 14,05 3,88
Agosto 25,34 26,68 26,01 74,96 0,62 13,84 3,14
Setembro 26,50 27,80 27,15 78,11 0,54 15,54 3,92
Outubro 26,73 27,96 27,35 78,30 0,54 14,86 3,55
Novembro 26,55 27,69 27,12 80,09 0,53 13,92 3,15
Dezembro 26,05 27,09 26,57 81,90 0,56 13,18 2,67

Fonte: Autor.
Na Tabela 3, apresentam-se as setembro  (Makkink). Em  contraste,

médias diarias da evapotranspiracao de
referéncia (ET,) para o municipio de
Presidente Figueiredo, AM, estimadas pelos
métodos avaliados, tendo como padrdo
comparativo a equagdo FAO 56 Penman-
Monteith. Os modelos de Hargreaves-
Samani, Makkink e Blaney-Criddle-Frevert
subestimaram a ET, em todos os meses do
ano, com diferencgas entre os valores médios
variando de 1,29 mm d*' em maio
(Hargreaves-Samani) a 2,80 mm d' em

Carvalho e Delgado (2016), estudando a ET,
no municipio de Ariquemes, RO,
observaram superestimac¢do da ET, em uma
regido com clima tipo Aw, segundo a
classificagdo de Koppen. De maneira
semelhante, Aratjo, Costa e Santos (2007)
verificaram que, para Boa Vista, RR, os
métodos de Thornthwaite e Hargreaves-
Samani superestimaram o método padrao,
enquanto o método de Makkink subestimou
a ET, durante todo o ano.
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Tabela 3. Médias da evapotranspiracdo de referéncia (ET,) estimadas pelos métodos de
Camargo [EToc)],
Hargreaves-Samani [ETowm-s)], Jensen-Haise [ETou-m)], Thornthwaite [ETom)],
Makkink [ETon)], FAO 54 da Radiagao [ETor)] € Blaney-Criddle-Frevert [ETo-
c-r)] para Presidente Figueiredo, AM, 2009 a 2018.

Penman-Monteith [ETo@-m)],

Blaney-Criddle

[ETo®-0)],

Meses

ETor-Mmy ETo®-0)

EToc) ETom-s)y ETog-ny ETom)

ETomy ETowr) ETo®-c-F)

mm d!
Jan 272 2,79 481 1,47 3,73 450 2,18 3,07 2,07
Fev 260 2,91 491 1,53 342 450 1,98 280 1,94
Mar 273 2,76 4,87 1,52 3,70 458 2,14 301 210
Abr 245 2,75 454 1,38 3,30 446 191 2,71 1,89
Mai 243 280 424 1,29 341 440 1,98 280 1,98
Jun 273 3,19 4,18 1,37 3,97 441 232 326 232
Jul 2,91 3,13 434 1,46 421 437 248 347 2739
Ago 302 299 462 1,64 414 438 244 342 246
Set 3,31 3,35 500 1,72 483 476 280 3,80 2,61
Out 324 3,19 5,01 1,67 465 484 268 3,74 2,60
Nov 3,05 3,20 487 1,57 433 479 249 349 243
Dez 290 2,97 476 147 402 462 234 328 224
Média 2,84 3,00 4,68 1,51 3,98 455 231 324 225
ME-
PM" - 0,16 1,84 -1,33 1,14 1,71 -0,53 040 -0,59

Fonte: Autor. - Diferenca entre as médias da evapotranspiragio de referéncia dos métodos empiricos com a

média do método padrdo da FAO-56.

No boletim 56 da FAO, Allen et al.
(2006) ressaltam que o modelo de
Hargreaves-Samani tende a subestimar os
valores de ET, em condicoes de vento forte
(Uz2>3 m s™') e superestimar em condic¢oes
de alta umidade relativa do ar. Contudo, em
Presidente Figueiredo, onde a velocidade do
vento foi sempre inferior a 1 m s' e a
umidade relativa do ar permaneceu acima de
74%, o modelo subestimou a ET, calculada
pelo Penman-Monteith (Figura 1).

Os demais modelos superestimaram
a ET, de Penman-Monteith durante todos os
meses do ano, com diferencas entre os
valores médios variando de 2,71 mm d! em
abril (método FAO-24 da Radiacdo) a 5,01
mm d! em outubro (método de Camargo)
(Tabela 3, Figura 1). Esses resultados
corroboram com os encontrados por Back
(2008), Ferraz (2008), Carvalho e Delgado
(2016), Souza e Sousa (2020), Ferreira et al.

(2020) e Teixeira Filho, Barbosa e Ferreira
(2022), que também observaram tendéncia
de superestimacdo da evapotranspiragao
potencial de referéncia pelos métodos de
Blaney-Criddle, Camargo, Jensen-Haise,
Thornthwaite, FAO 54 da Radiacdo e
Blaney-Criddle-Frevert ao longo do ano.

O método de Blaney-Criddle foi
desenvolvido na regido oeste dos Estados
Unidos, uma area semiarida que abrange os
estados do Novo México e Texas. Por essa
razdo, Doorenbos e Pruitt (1984) inseriram
um fator de correcdo que possibilita a
aplicacdo do método em diversas condi¢des
climéaticas. Pereira, Villa Nova e Sediyama
(1997) destacam que os métodos de Blaney-
Criddle e Jensen-Haise foram elaborados em
regides semidridas americanas, o que explica
a maior elevag¢do da ET, observada nesses
modelos durante os meses com menor
precipitacao pluviométrica, em comparagao
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aos meses mais chuvosos. Esse
comportamento também foi verificado nas
regides de Presidente Figueiredo, AM,

Maués, AM (Teixeira Filho; Barbosa;
Ferreira, 2022) e Manicoré, AM (Teixeira
Filho; Barbosa; Ferreira, 2023).

Figura 1. Valores médios didrios para cada més de ET, estimado pelos diversos modelos para
o municipio de Presidente Figueiredo — AM

th

A

ET, (mm d?})

~4—EToP-M
EToB-C
EToH-S
EToJ-H

®—EToC

EToT

—e—EToM

—e—EToR)

—e—ETo(B-C-F)

Fonte: Autor.

Na Figura 2, apresentam-se as
correlagdes dos valores médios mensais da
evapotranspiragdo de referéncia (ET,), em
mm d!, estimados pelo método de Penman-
Monteith e pelos métodos de Blaney-
Criddle, Camargo, Hargreaves-Samani,
Jensen-Haise, Thornthwaite, Makkink, FAO
54 da Radiagdo e Blaney-Criddle-Frevert.
Essa andlise permite avaliar os métodos
estudados em relacdo ao método padrao
Penman-Monteith FAO 56. Se o método
avaliado apresentar resultados semelhantes
aos do Penman-Monteith, a linha de
regressdo deve coincidir com a reta y = X.
Caso a linha de regressao se afaste dessa
reta, significa que o método estudado
apresenta diferencas em relagdo ao padrao.

Dentre os modelos, observa-se que o
método de Jensen-Haise (Figura 2)
apresentou a melhor correlagdo para o
periodo estudado (R* = 0,96), enquanto o
modelo de Camargo apresentou a pior
correlacdo (R? = 0,29), evidenciada pela
dispersdo dos pontos em relag@o a linha de
regressdo. Segundo Sampaio (1998), a
ocorréncia de um  coeficiente de
determinagdo (R?) baixo torna as estimativas
pouco confidveis, seja pela instabilidade da
variavel estudada, seja pelo inadequado
ajuste do modelo aos dados observados. Isso
foi confirmado pelo teste t, que apresentou
valor de 1,78, inferior ao t tabelado de 2,23
para 95% de confianga.
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Figura 2. Regressdo linear entre os valores da evapotranspiragio de referéncia (ET,, mm d)

estimados pelos métodos de Blaney-Criddle [EToB-c)],

Camargo [EToc],

Hargreaves-Samani [ETowm-s)], Jensen-Haise [ETog-m)], Thornthwaite [ETo)],
Makkink [EToa)], FAO 54 da Radiagdo [ETor)] € Blaney-Criddle-Frevert [ETo®-c-
7], com o método padrdo, Penman-Monteith [ETop-m)], Presidente Figueiredo, AM.
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Fonte: Autor.

Na Figura 2, o método de Makkink
obteve o coeficiente angular mais proximo
de 1 (+0,9656), seguido pelos métodos
Blaney-Criddle-Frevert (+0,8460), Blaney-
Criddle (+0,5823), Camargo (+0,5551),
Thornthwaite  (+0,3967),  Hargreaves-
Samani (+0,3930), FAO 54 da Radiagdo
(+1,2885) e Jensen-Haise (+1,6749). Isso
indica que a evapotranspiragao potencial de
referéncia  estimada  pelos  métodos

1,01,52,02,53,03,54,04,55,05,

ETop,, (mm d?)

h

ETop,y (mm d?)

55 7
50 1 y=0,846x-0,1506
451 Re=09008
= 3
40 ]
B35
§30
8 1
ﬁ 2,5 E D
42,0 ]
15 1
L
1,01,52,02,53,03,54,04,5505,5

ETop,, (mm d?)

empiricos cresce com o aumento da ET, do
método padrdo Penman-Monteith FAO 56.
Além disso, esses coeficientes mostram que,
para cada 1 mm d' de 4gua
evapotranspirada segundo a série historica
considerada, a ET, estimada pelos métodos
cresce entre 0,3967 mmd'e 1,6749 mm d !,
em média. O método Blaney-Criddle-
Frevert apresentou o coeficiente linear mais
proximo de zero (-0,1506), seguido pelos
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métodos FAO 54 da Radiac¢ao (-0,4145),
Makkink (-0,4307), Jensen-Haise (-0,7796),
Hargreaves-Samani  (+0,3919), Blaney-
Criddle (+1,3488), Camargo (+3,1034) e
Thornthwaite (+3,4235).

Os menores valores do erro padrao
da estimativa (EPE) foram observados nos
métodos de Blaney-Criddle, FAO 54 da
Radiagdo, Makkink e Blaney-Criddle-
Frevert, correspondendo a 0,24 mm d ', 0,44
mm d7, 0,56 mm d' e 0,62 mm d7,
respectivamente, o que confirma a precisao
desses modelos em relagdo ao método
padrao de Penman-Monteith. Ao analisar o

erro padrdo da estimativa ajustado (EPEA),
observa-se que os menores valores foram
obtidos pelos modelos de Hargreaves-
Samani, Makkink, FAO-24 da Radiacao ¢
Blaney-Criddle-Frevert, com valores de 0,11
mmd",0,07mmd", 0,09 mmde0,08 mm
d™', respectivamente (Tabela 4). Isso
confirma que a linha de regressao ajustou-se
muito bem aos dados dos modelos
investigados, uma vez que os coeficientes de
determinagdo apresentaram valores
elevados. Além disso, o erro padrao indica
que a variavel dependente Y esta proxima do
seu valor predito.

Tabela 4. Percentagem em relacdo ao método-padrao (%), erro-padrdo de estimativa (EPE),
erro-padrao de estimativa ajustado (EPEA), indice de concordancia (d), coeficiente
de correlagdo (r), coeficiente de determinagdo (R?), coeficiente de desempenho (c) e
classificagdo baseada no coeficiente de desempenho para a cidade de Presidente

Figueiredo, AM.

Modelo % w d r R!) ¢ Desempenho
mm d

Blaney-Criddle 105,72 0,24 0,13 1,00 0,81 0,66 0,81 Muito Bom
Camargo 164,80 1,94 0,26 0,93 0,54 0,29 0,50 Mau
Hargreaves-Samani 53,10 1,40 0,07 0,88 0,87 0,76 0,77 Muito Bom
Jensen-Haise 140,03 1,21 0,11 0,97 0,98 0,96 0,95 Otimo
Thornthwaite 160,22 1,80 0,13 0,94 0,68 0,46 0,64 Mediano
Makkink 81,40 0,56 0,07 0,99 0,97 0,95 0,96 Otimo
FAO-24 da Radiacao 114,26 0,44 0,09 0,99 0,97 0,95 0,97 Otimo
Blaney-Criddle-Frevert 79,30 0,62 0,08 0,98 0,95 0,90 0,93 Otimo

Fonte: Autor.

Analisando os dados da Tabela 4,
pode-se verificar que os métodos de Jensen-
Haise (¢ = 0,95), Makkink (¢ = 0,96), FAO
54 da Radiacdo (c = 0,97) e Blaney-Criddle-
Frevert (¢ = 0,93) apresentaram indice de
desempenho “6timo”. De forma semelhante,
Ferreira et al. (2020), ao comparar varios
métodos para o municipio de Parintins, AM,
classificaram o modelo Jensen-Haise como
“otimo” (c 0,85). Isso sugere que a
disponibilidade de 4gua para a cultura pode
ser mais bem definida pelo intervalo no qual
o clima permite a planta manter uma razao
de transpiragdo igual a razao de absorg¢ado de
agua pelas raizes, segundo Penman-
Monteith. Enquanto a absor¢ao de agua pela

planta for mantida na mesma razao da perda,
ndo havera déficit hidrico (Visser, 1964).
Com o desempenho apresentado, esses
modelos poderdo ser utilizados na auséncia
de dados que permitam calcular a ET, pelo
método de Penman-Monteith.

Os modelos de Blaney-Criddle e
Hargreaves-Samani (Tabela 4) apresentaram
desempenho “muito bom”, diferente de
Aratjo et al. (2007), que obtiveram
desempenho ““6timo” (¢ = 0,92) para o
modelo de Blaney-Criddle na localidade de
Boa Vista — RR. Para a regido de Manicoré,
AM, Teixeira Filho, Barbosa e Ferreira
(2023) observaram que o método de Blaney-
Criddle (¢ = 0,51) apresentou desempenho

Irriga, Botucatu, v. 29, p. 289-305, janeiro-dezembro, 2024



Teixeira Filho e Arruda 301

“sofrivel”.  Ferreira et al. (2020)
classificaram o método de Hargreaves como
“mau” no municipio de Parintins, AM,
enquanto Barbosa ef al. (2022) encontraram
classificagdo “6tima” para o municipio de
Maués, AM. Mendoza et al. (2016)
classificaram as estimativas do método
Hargreaves-Samani como “medianas” para a
regido de Sdo Luis, MA, mas ressaltaram
que, entre os métodos que utilizam dados de

temperatura, este obteve o melhor
desempenho, com ¢ = 0,64.
O modelo de  Thornthwaite

apresentou desempenho “mediano” e o de
Camargo, desempenho “mau”. Souza e
Sousa (2020) avaliaram o método de
Thornthwaite (¢ = 0,64) com desempenho
“mediano” e o de Camargo (c = 0,33) como
“péssimo” para a regido de Rio Branco, AC.
Segundo Santana et al. (2018), esse
desempenho insatisfatério pode ser atribuido
a simplicidade da equagdo, que confere
menor precisdo ao método, devido ao
nimero reduzido de pardmetros de entrada
na estimativa da evapotranspiracdo. Nesse
contexto, havendo atraso na absor¢ao de
agua em relacdo as perdas, surgirdo déficits
que podem reduzir, irreversivelmente, a
producdo potencial das culturas (Vaadia et
al., 1961; Kramer, 1963).

6 CONCLUSOES

Os modelos de Jensen-Haise,
Makkink, FAO 54 da Radiacdo e Blaney-
Criddle-Frevert apresentaram melhor ajuste
ao método padrao Penman-Monteith FAO
56, com desempenho classificado como
“otimo”, sendo recomendados para
aplicacio no municipio de Presidente
Figueiredo, AM.

Os modelos de Blaney-Criddle e
Hargreaves-Samani apresentaram
desempenho “muito bom” e também sdo
recomendados para o municipio de
Presidente Figueiredo, AM.

O modelo de  Thornthwaite
apresentou desempenho “mediano” e deve
ser utilizado apenas apds ajustes locais
especificos.

O modelo de Camargo apresentou
desempenho “mau”, nao sendo
recomendado devido a baixa exatidao e
precisdao em relagao ao método padrao.
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