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1 RESUMO

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) é uma varidvel meteoroldgica fundamental para
planejamento hidroldgico e agroclimatico de uma regido. Assim, esse trabalho teve por objetivo
calibrar e validar modelos alternativos para o calculo da evapotranspiracao de referéncia na regiao
do Cariri cearense. Para tanto, foi utilizado um periodo de 3 anos (2021 a 2023), sendo dois anos
para calibracdo e um ano para validacdo dos coeficientes obtidos. O método da FAO (Penman-
Monteith) foi usado como padrdo de comparacdo para os métodos: Hargreaves e Samani,
Priestley e Taylor, Jensen-Haise e Blaney-Criddle. O desempenho dos métodos foi analisado por
meio de indicadores estatisticos, sendo estes: coeficiente de determinacdo, erro médio, raiz
quadrara do erro quadrado médio, coeficiente de correlacdo de Pearson, indice de exatidao de
Willmont e o indice de exatiddo descrito por Camargo e Sentelhas. A calibracdo dos modelos
alternativos de estimativa da ETo para a regido do cariri cearense possibilitou medidas mais
precisas. Os modelos ajustados de Jensen-Haise e Preiestley e Taylor apresentaram estimativas
mais precisas e exatas, podendo ser utilizados, quando necessario, em substituicdo ao modelo da
FAO Penman Montheith. Os métodos de Hargreaves e Samani e Blaney-Criddle foram menos
precisos na estimativa de ETo.
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2 ABSTRACT

Reference evapotranspiration (ETo) is a fundamental meteorological variable for hydrological
and agroclimatic planning in a region. Therefore, this work aimed to calibrate and validate
alternative models for calculating reference evapotranspiration in the Cariri region of Ceara. To
this end, a period of 3 years was used (2021--2023), with two years for calibration and one year
for validation of the obtained coefficients. The FAO method (Penman—Monteith) was used as a
comparison standard for the methods of Hargreaves and Samani, Priestley and Taylor, Jensen—
Haise and Blaney—Criddle. The performance of the methods was analyzed via statistical
indicators, namely, the coefficient of determination, mean error, square root of the mean square
error, Pearson's correlation coefficient, Willmont's accuracy index and the accuracy index
described by Camargo and Sentelhas. The calibration of alternative ETo estimation models for
the Cariri region of Ceara allowed more precise measurements. The adjusted Jensen—Haise and
Preiestley and Taylor models presented more precise and accurate estimates and can be used,
when necessary, to replace the FAO Penman—Monteith model. The Hargreaves, Samani and

Blaney—Criddle methods were less accurate in estimating ETo.

Keywords: evapotranspiration demand, statistical indices, linear adjustment.

3 INTRODUCAO

O crescimento  acelerado da
populacdo mundial desperta a necessidade de
otimizar os sistemas de producdo de
alimentos bem como racionalizar os recursos
naturais disponiveis. A irrigacdo desempenha
um papel importante na reducédo de perdas e
na maximizacdo da produtividade das
culturas, garantindo a seguridade da produgéo
agricola (Menezes et al., 2024). Com isso, as
praticas de gerenciamento hidrico nos
cultivos irrigados exigem que as necessidades
hidricas das culturas e o volume de agua de
irrigacdo sejam estimados com preciséo, 0
que, por sua vez, exige um conhecimento
preciso da evapotranspiracdo das culturas
(Paredes et al., 2020). A evapotranspiracao
de referéncia (ETo) é um dos principais
fatores que interferem na l&mina de &gua
disponivel para a irrigacao de regifes aridas e
semi-aridas, pois estas apresentam grande
variabilidade espaco temporal na
precipitacdo, logo é de extrema importancia
uma correta determinagdo de ETo para o
melhor planejamento dos recursos hidricos.

A precisdo na estimativa da ETo é
indispensavel para 0 manejo de irrigacdo bem

como para 0 monitoramento do ciclo
hidrologico a nivel de bacia hidrografica.
Contudo, a disponibilidade de dados
climaticos, por vezes limitados, restringe a
aplicacdo do modelo padrdo da FAO
(Penman-Monteith), sendo necessario a
utilizacdo de modelos alternativos de facil
aplicacdo. O método de Penman-Monteith
(FAO) é considerado o mais apropriado
internacionalmente por se tratar de um
método que utiliza varios parametros
meteoroldgicos e pelo seu alto nivel de
acuracia, porém este fator o limita devido a
dificuldade de disponibilidade de todos os
par@metros utilizados na equacdo (Carvalho
et al., 2011). Diante do exposto, objetivou-se
calibrar e validar modelos alternativos de
estimativada ETo paraaregiao do Cariri, CE.

4 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido no Centro de
Ciéncias Agrérias e da Biodiversidade
(CCAB), Campus da Universidade Federal
do Cariri, situado no municipio do Crato, CE.
A regido localiza-se na sub-bacia da bacia
hidrogréfica do Rio Salgado, no Cariri
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cearense, e possui a classificacdo por Képpen
de clima tropical — Aw. A area de estudo
apresenta caracteristicas climaticas Uumidas,
com estacdes chuvosa e seca bem definidas,
com temperaturas anuais variando entre 24
°C e 27 °C. O municipio do Crato apresenta
uma particularidade climética por se localizar
na base da Floresta Nacional do Araripe
(FLONA) no extremo-sul do estado. Tais
caracteristicas sao intervenientes para que as
temperaturas sejam relativamente mais
baixas no inverno apesar de apresentar
elevadas temperaturas no periodo seco do
ano.

Os dados usados na pesquisa foram
obtidos por meio de uma estacdo
meteoroldgica automatica, do modelo HOBO

RX3000, instaladas de acordo com as
seguintes coordenadas geograficas: 7°14° S e
39°22° W, com altitude de 425 m acima do
nivel do mar. A série de dados utilizada
correspondeu ao periodo de 2021 a 2023,
cujos anos de 2021 e 2022 foram utilizados
para a calibracdo dos parametros das modelos
alternativos, e os dados referente ao ano de
2023 foram utilizados para validar a
calibracio dos modelos. As variaveis
meteoroldgicas utilizadas foram temperatura
do ar (média, minima e maxima, em °C);
radiagdo solar (MJ m dia); velocidade do
vento (m s?); precipitacido (mm) e umidade
relativa do ar (média, minima e méxima, em
%). As equacdes utilizadas para o célculo da
ETo estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Métodos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ET0) e suas respectivas

equacoes
Meétodos Equacdes de estimativa da ETo d\e/g:]?\r/;:jsa
Penman-Monteith 0,408A(RN-G)+y + —20__(ea-es
(M), Allenetal, o on RO T gy (A Tred, 56
(1998) A+y+(1+0,34U,) '
Hargreaves e Tmax
Samani (HS), ETo = AR,(Tmed + 0,17)(T max — T min)* Tmed Tr,nin
Pereira et al. (1997) '
Priestley e Taylor ETo= Al 2 ( RN —Gj
(PT), (1972) Ay )\ 2 Tmed, Rg
Jense”('l"'ggg’; (H), ETo=Rs (A x Tmed + B) Tmed, Rg
Blaney-Criddle _
(BC), (1977) ETo= a+bp(0,457xTmed+8,13) Tmed

Fonte: Autores (2025)

ETo: evapotranspiracdo de referéncia (mm d*); Tmax, Tmin, Tmed representam temperatura maxima, minima,
média, respectivamente a (°C); Rg: radiagdo solar global (MJ m2 d?); Rn: saldo de radiagdo (MJ m2 d?); V:
velocidade do vento a 2 m de altura (m s?); UR: umidade relativa (%); A: tangente & curva de pressdo de saturagdo
do vapor d’agua (kPa °C™); y: constante psicrométrica (0,0662 kPa °C?); ea: pressdo de vapor do ar (kPa °C™?); es:
pressdo de saturacdo a temperatura da superficie (kPa °C™); Ra: radiagdo extraterrestre (mm d*); G: densidade de
fluxo de calor no solo (MJ m2 d), considerada zero para estimar de ETo diaria.

A calibracdo dos coeficientes
empiricos A, B e C dos métodos alternativos
em relacdo ao método padréo foi realizada de
acordo com metodologia descrita por Wraith
e Or (1998), a partir do Microsoft Excel®,
por meio do ajuste de equacdo ndo linear

usando o aplicativo SOLVER. Quanto a
validac&o da calibracéo, essa foi realizada por
meio indicadores estatisticos como 0
coeficiente de determinacdo (R?); o erro
médio (EM) e a raiz do quadrado do erro
médio quadratico (RMSE), dados pelas
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equacdes 1 e 2; o coeficiente de correlagdo de
Pearson (r), o indice de exatidao de Willmont
(d) descrito pela equacdo 3, e o indice de
desempenho ou concordancia (c) descrito por
Camargo e Sentelhas (1997), dado pela
equacéo 4.

EM =EZ(oi—Pi) ()
RMSE = %_Zn:(oi -PR) )

do1| = T 3

Em que: n = ndmero de observacdes, Oi = € 0
valor estimado pelo modelo padréo; Pi = é o
valor estimado pelos modelos alternativos; ¥
= média dos valores estimados pelo modelo
padrdo; r = coeficiente de correlagdo; d =
indice de Willmont. O indice de concordancia
de Camargo e Sentelhas (c) pode ser
interpretado de acordo com a Tabela 4.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 estdo descritos o0s
coeficientes originais das equacoes utilizadas
nesse estudo, bem como os coeficientes apos
0 processo de calibragcdo. Observa-se que
todos os  coeficientes  apresentaram
modificacdo em relagéo ao seu valor original.
Tal mudanca de valor equivale ao ajuste para

C=rxd (4) melhor estimativa dos valores de ETo.
Tabela 2. Coeficientes originais e calibrados dos modelos alternativos de ETo para a regido do
Cariri, CE.
Coeficientes
Meétodos Originais Ajustados
A B A B
Hargreaves e Samani (HS) 0,0023 0,5 0,001 0,678
Jensen-Haise (JH) 0,025 0,08 0,015 0,146
Priestley e Taylor (PT) 1,26 - 1,182 -
Blaney-Criddle (BC) 0,457 8,13 0,479 9,337

Fonte: Autores (2025)

Apb6s a calibracio o0s modelos
apresentaram boas estimativas de ETo. Os
modelos alternativos de JH e PT foram os que
apresentaram melhores resultados, com

desempenho classificado como  étimo,
apresentando r de 0,960 e 0,899,
respectivamente. Ambos 0s  modelos

obtiveram o indice de d de 0,98 e 0,97 com
medidas de erro representando uma
superestimativa em relacdo ao modelo padréo
de PM-FAOQ, variando entre 0,24 e 0,29 mm
dia! (RMSE). Se tratando do EM, o modelo
de JH tendeu a superestimar em 0,12 mm dia’
! 0 método de PM-FAOQ, ja o modelo de PT
apresentou tendéncia a subestimar, segundo

Celestin et al. (2020) métodos baseados em
radiacdo solar apresentam tendéncia de
subestimar 0 modelo de PM. Os resultados
aqui discutidos estdo descritos na Tabela 1.
Em contraste, os métodos HS e BC
foram os que mais se distanciaram do método
padrdo, tendo o desempenho classificado
como mediano e muito bom,
respectivamente, onde HS apresentou valores
de r 0,772 e BC de 0,921. Esses modelos
alcancaram o indice d de 0,817 e 0,932 e suas
medidas de erro representaram subestimativa
quando comparados ao método padrdo de
PM-FAO, com variagdes de 0,876 e 0,534
mm dial (RMSE). Estes métodos por
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utilizarem somente a temperatura do ar como
variavel independente apresentam menor
capacidade de ajuste, sendo considerados

menos eficientes (Sales et al., 2018). Esses
resultados podem ser observados na Tabela 3.

Tabela 3. Critério de interpretacdo do coeficiente de confianca

] indices Erro (mm d?)
Métodos r d c Desempenho RMSE EM
Hargreaves e Samani 0,772 0,817 0,631 Mediano 0,876  -0,602
HS
Jenseanai)se (JH) 0,960 0,986 0,947 Otimo 0,242 0,115
Priestley e Taylor (PT) 0,899 0,979 0,880 Otimo 0,299 -0,001
Blaney-Criddle (BC) 0,921 0,932 0,858  Muito bom 0,534 -0,294

Fonte: Autores (2025)

Figura 1. Regressdo linear entre os valores diarios de evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
estimados pelo método padrdo da FAO Penman Monteith em relagdo aos modelos
ajustados de Hargreaves e Samani (A), Priestley e Taylor (B), Jensen-Haise (C)

Blaney-Criddle (D).
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Fonte: Autores (2025)

De acordo com a analise de regressao,
assim como constatado anteriormente, 0s
modelos de JH e PT apresentaram boa
precisdo na estimativa de ETo, com R20,92 e
0,81 para ambos os métodos, respectivamente
(Figura 1). Nota-se que, para os modelos de
JH e PT, adistribuigdo dos pontos ao redor da
linha de tendéncia apresentou baixa variacao,
guando comparado aos modelos de HS e BC,
0s quais por outro lado, apresentaram menor
desempenho na estimativa de ETo, com
valores de R? de 0,59 e 0,84 respectivamente,

10

Modelos Alternativos

Blaney-Criddle

y=1.1028x - 0,528
R2=0.8475

0 2 4 6 8
Penman-Monteith (mm dia)

10

sendo possivel ver maiores variagbes na
distribuigéo dos seus pontos ao redor da linha
de tendéncia.

6 CONCLUSOES

O processo de calibracdo dos modelos
alternativos de estimativa da ETo possibilitou
medidas mais precisas para a regido do cariri
cearense. Os modelos ajustados de Jensen-
Haise e Preiestley e Taylor apresentaram
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estimativas mais precisas e exatas, podendo
ser utilizados, quando necessario, em
substituicdo ao modelo da FAO Penman
Montheith. Os métodos de Hargreaves e
Samani e Blaney-Criddle foram menos
precisos na estimativa de ETo por usarem
somente a temperatura como variavel
independente.
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