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1 RESUMO

A distribuicdo espacial e temporal da disponibilidade hidrica de uma regido ¢ de extrema
importancia ao possibilitar o estabelecimento de diretrizes para a implantacao de politicas de
planejamento que venham a contribuir para o uso racional dos recursos hidricos disponiveis,
minimizando as perdas. Varios autores salientam o papel da evapotranspiracao de referéncia
como varidvel componente do balango hidrico, estimada com base em principios fisicos e,
principalmente, em equacdes empiricas, visando suprir a auséncia de dados por meio de
medidas diretas em diferentes locais e condi¢des meteorologicas distintas. Com base nas
publicacdes sobre metodologias de preenchimento de falhas em dados meteorologicos, este
estudo teve como objetivo avaliar a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia pelos
métodos de Blaney-Criddle, Camargo, Hargreaves-Samani, Jensen-Haise, Thornthwaite,
Makkink, FAO 24 da Radiacdo e Blaney-Criddle-Frevert, comparados ao método padrdo de
Penman-Monteith FAO 56. Estas falhas foram observadas em dados oriundos de uma estagao
meteorologica automatica com normal proviséria de 15 anos, obtidos do Banco de Dados
Meteoroldgico para Ensino e Pesquisa do Instituto Nacional de Meteorologia em Itacoatiara,
AM. Os resultados obtidos mostraram desempenho 6timo dos modelos de Makkink, Jensen-
Haise, Blaney-Criddle-Frevert, FAO 24 da Radiacdo e Hargreaves-Samani, podendo ser
adotados no planejamento de areas agricolas e no dimensionamento de sistemas de irrigagado, o
que otimiza o consumo de agua, potencializa o aumento da produtividade das culturas e
contribui para a seguranca alimentar global.

Palavras-chave: Modelagem, uso racional de 4gua, producao agricola, agrometeorologia.
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TEIXEIRA FILHO, A. de J.; VELLAME, L. M.; OLIVEIRA, A. S. de
PERFORMANCE EVALUATION OF METHODS FOR ESTIMATING POTENTIAL
EVAPOTRANSPIRATION FOR THE MUNICIPALITY OF ITACOATIARA, AM
AFTER FILLING GAPS IN METEOROLOGICAL DATA

2 ABSTRACT

The spatial and temporal distribution of water availability in a region is extremely important
because it enables the establishment of guidelines for the implementation of planning policies
that contribute to the rational use of available water resources and minimize undesirable losses.
Several authors have highlighted the role of potential evapotranspiration as a component
variable of the water balance, which is estimated on the basis of physical principles and mainly
empirical equations to compensate for the absence of direct evapotranspiration measurements
at different locations and under different meteorological conditions. On the basis of the
published methodologies for filling gaps in meteorological data, the performance of indirect
methods for estimating potential evapotranspiration was evaluated using the following
methods: the Blaney-Criddle, Camargo, Hargreaves-Samani, Jensen-Haise, Thornthwaite,
Makkink, and FAO 24 methods and the Blaney-Criddle-Frevert method compared with the
standard FAO 56 Penman—Monteith method. These geps were identified in data obtained from
the automatic meteorological station, with a provisional normal of 15 years, from the
Meteorological Database for Teaching and Research of the National Institute of Meteorology
in Itacoatiara, AM. The results obtained revealed the optimal performance of the Makkink,
Jensen—Haise, Blaney—Criddle—Frevert, FAO 24 Radiation and Hargreaves—Samani models,
which can be applied in the design of agricultural planning and irrigation systems, contributing
to improved water use efficiency and increased crop productivity.

Keywords: Modeling, rational use of water, agricultural production, agrometeorology.

3 INTRODUCAO

O gerenciamento das aguas visa
harmonizar a oferta natural com as
necessidades de atendimento aos usos
consuntivos € nao consuntivos, sem que haja
o risco de conflitos causados pela redugdo da
quantidade, de doengas pela deterioracao da
qualidade ou de danos a manutengdo das
espécies pela alteracdo da dinamica hidrica
(Christofidis, 2013). O estudo sobre a
distribuicdo espacial e temporal da
disponibilidade hidrica de uma regido ¢ de
extrema importancia, pois possibilita o
estabelecimento de diretrizes para a
implantacdo de politicas de planejamento
que venham a contribuir para um uso

racional dos recursos hidricos disponiveis
(Silva et al., 2015).

Em 1948, Thornthwaite introduziu o
termo evapotranspiragdo potencial (ETp)
para designar a quantidade de 4agua
evaporada e transpirada do solo quando esse
se encontra com armazenamento maximo de
agua e com vegetagao cobrindo totalmente o
solo, sendo a area suficientemente grande
para minimizar os efeitos provocados pela
adveccdo local. No caso de existir
deficiéncia hidrica no solo, a condicao
potencial ndo mais sera atingida, sendo seus
valores restringidos, passando a uma nova
condi¢do, chamada de evapotranspiragdo
real (ETr), com valor inferior ao potencial.
A evapotranspiracdo real vem a ser aquela
em que a condigdo de umidade do solo
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come¢a a diminuir, provocando uma
redu¢do na taxa de transferéncia de agua
para a atmosfera, a qual passa a nao
depender somente das condigdes
atmosféricas reinantes, mas também das
caracteristicas fisico-hidricas do solo e da
planta.

O processo de evaporagdo e de
evapotranspiragdo de superficies naturais
pode ser simulado, com embasamento fisico,
por modelos que descrevem o efeito de
resisténcia a difusdo molecular e turbulenta
sobre a distribui¢do de energia proveniente
do Sol ou da atmosfera. Tanto o
planejamento de areas agricolas de sequeiro
ou irrigadas quanto a previsdo de cheias ou a
constru¢do e operagdo de reservatorios
requerem dados confidveis de evaporagao
e/ou evapotranspiragdo. Entretanto, essas
informacgdes, quando obtidas por medidas
diretas de diferentes locais e condigdes
meteoroldgicas distintas, ndo existem em
quantidade suficiente. Assim, estimativas
baseadas em  principios fisicos e,
principalmente, em equagdes empiricas sao
utilizadas como alternativas para suprir esta
ocorréncia (Tucci; Beltrame, 2013).

A transferéncia de dgua de uma area
cultivada, onde a umidade do solo nao ¢ um
fator limitante, ocorre segundo sua
intensidade potencial e qualquer variagdo
sera devida somente a diferencas nas
condi¢cdes meteoroldgicas, incluindo os
efeitos de adveccao. De acordo com Berlato
e Molion (1981), o controle exercido pela
vegetacdo ocorreria por meio da sua
estrutura, afetando o albedo, a rugosidade e
o sistema radicular. Na medida em que
diminui a umidade do solo, ocorrem
restricdes a transferéncia de agua para a
atmosfera, que passa a depender nao
somente das condi¢cdes meteorologicas, mas
também do sistema radicular das plantas,
bem como de outras caracteristicas, como o
estado fitossanitario das mesmas. Esta

condicdo  permite  distinguir  entre
evapotranspiragdo  potencial e  real.
Informagoes confiaveis sobre

evapotranspiragdo real sdo escassas ¢ de
dificil obten¢do, pois demandam um longo
tempo de observagdo e apresentam elevado
custo. Ja a evapotranspiragao potencial pode
ser obtida a partir de modelos baseados em
leis fisicas e relagdes empiricas de forma
rapida e suficientemente precisa (Tucci;
Beltrame, 2013).

Apesar da  importancia  da
evapotranspiragdo de referéncia como
varidvel componente do balanc¢o hidrico, a
maioria das pesquisas que avaliam o
desempenho de métodos para
preenchimento de falhas estd concentrada
em dados de chuva (Brubacher; Oliveira;
Guasselli, 2020; Srivastava et al., 2020), e
pouco em dados de temperatura do ar,
umidade relativa do ar, pressao atmosférica,
insolagdo, velocidade do vento e radiacgao
solar. Um dos desafios significativos que se
apresentam ao lidar com informacdes
coletadas em estacdes meteoroldgicas € a
quantidade de falhas (periodos sem
medi¢do) encontradas nos bancos de dados.
As falhas pluviométricas e hidrologicas
podem ocorrer devido a problemas
técnicos/operacionais, como auséncia do
observador, falhas instrumentais, quebra na
linha de comunicacdo ou localizagao
geografica, por exemplo, que podem levar a
interpretacdes incorretas se ndo forem
corrigidas (Correa et al., 2021).

Na regido Norte, em particular no
Estado do Amazonas, apesar do relevante
nimero de estacdes meteoroldgicas, ha
falhas nas observacgdes em razdo de panes
operacionais ou defeitos. Além disso, as
cidades sao distantes geograficamente e de
dificil acesso, o que dificulta a assisténcia
técnica para ajustes e corregdes. Em muitos
casos, buscar alternativas para gerar dados
meteoroldgicos faltantes, de forma que se
possa minimizar os erros nas modelagens de
variaveis  fundamentais, seria  uma
alternativa viavel.

Este estudo teve como objetivo
avaliar e comparar o desempenho de
diferentes métodos indiretos de estimativa
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da evapotranspira¢do de referéncia (ETo) —
Blaney-Criddle, Camargo, Hargreaves-
Samani, Jensen-Haise, = Thornthwaite,
Makkink, FAO 24 da Radiagdao ¢ Blaney-
Criddle-Frevert — em relacdo ao método
padrao de Penman-Monteith FAO 56, apds o
preenchimento de falhas em séries historicas
de dados meteorologicos em Itacoatiara,
AM.

4 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida a partir
de dados oriundos da estacdo meteorologica
automatica (A121), com série historica de
2009 a 2023, obtidas do Banco de Dados
Meteoroldgico para Ensino e Pesquisa
(BDMEP) do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET, 2025) para a
localidade de Itacoatiara, AM, situada na
latitude 3,1333° Sul e longitude 58,4828°
Oeste, a 41,54 metros de altitude. De acordo
com Koppen e Geiger, a classificagdo do
clima de Itacoatiara, AM, ¢ do tipo tropical
umido, “Af”. A temperatura média anual ¢
de 26,8 °C e a precipita¢do anual neste local
¢ de aproximadamente 2750 mm
(ClimateData, 2025).

As variaveis meteorologicas
consideradas nesta investigacdo foram:
temperaturas do ar (maxima e minima);
umidade relativa do ar (méxima e minima);
pressao atmosférica; insolagdo; fotoperiodo;
velocidade do vento; e radiac@o solar (global
e extraterrestre), necessarias as estimativas
da ETo diaria pelo método padrao, FAO-56
Penman-Monteith, e pelos métodos
avaliados: Blaney-Criddle, Camargo,

Hargreaves-Samani, Jensen-Haise,
Thornthwaite, Makkink, FAO 24 da
Radiacdo e Blaney-Criddle-Frevert. Os
valores para essas variaveis foram tabulados
utilizando-se planilhas do Microsoft Excel.

As falhas de dados meteorologicos
das variaveis temperaturas do ar (minima e
maxima, °C), umidade relativa do ar
(minima, méaxima e média, %), pressdo
atmosférica média (kPa) e velocidade média
do vento (m s!), identificadas na série,
foram preenchidas pelo método dentro da
estacdo, como os métodos de interpolagdes
lineares e médias méveis (Allen; Degaetano,
2001), a partir de informacdes hordrias e
diarias que foram convertidas em médias
mensais. Devido a inexisténcia de dados
completos das estagdes vizinhas (Tabela 1),
distanciadas em até 150 km da Estacdo
Meteoroldgica de Itacoatiara, procedeu-se
ao preenchimento de falhas pelo método da
interpolagdo de dados dentro da estagao,
além da utilizacdo do software Easy-Fit.
Para completar os dados no Easy-Fit,
utilizou-se o teste de Kolmogorov-Smirnov
por se tratar de dados ndo paramétricos, além
do programa WeatherMan/DSSAT v 4.8.5.0
(Decision Support System for
Agrotechnology Transfer) para a geragao de
dados climaticos pelo modelo WGEN
(Richardson; Wright, 1984; Hoogenboom et
al., 2024). E importante escolher a
metodologia que mais se adequa e
contempla as necessidades da pesquisa, em
conformidade com a realidade geografica e
climatoldgica em que se inserem as estacoes
meteoroldgicas estudadas (Fante; Sant'anna
Neto, 2016).
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Tabela 1. Localizacdo das Estacdes vizinhas a Itacoatiara

Nome UF Latitude , Longitude Disltj::da Altitude Cédigo
[tacoatiara AM -3,13694444  -58,44277777 - 41,54 Al21
Maues AM -3,39888888  -57,67388888 94,34 25,49 Al122
Parintins AM -2,63916666 -56,75611111 198,26 18,72 Al123
Urucara  AM -2,53472221  -57,75805555 105,86 18,49 Al24
Rio Urubu AM  -2,6336111  -59,60055555 139,32 112,84 Al125

Fonte: Autores (2025).

A estimativa da ET, didria pelo
método da FAO-56 (Penman-Monteith) ¢
sintetizada na Equacdo 1 (Allen; Pereira;
Raes, 1998).

0,408A(Rn—G) +y(%)U2 (es—eqa)
ET, = :

A+y(1+0,34U5)

(D)

Em que: ET, ¢ a evapotranspiracao
de referéncia (mm d'); A é a declividade da
curva de pressao de vapor de saturagao (kPa
°C1); Ry ¢ a radiacio liquida didria (MJ m™
d!); G é o fluxo de calor no solo (MJ m™ d-
1); v é a constante psicrométrica (kPa °C);
Tme € a temperatura média compensada do ar
(°C); Uz € a velocidade do vento medida a
altura de 2 m (m s); es é a pressio de
saturacdo de vapor (kPa); e ea ¢ a pressao de
vapor atual do ar (kPa).

A pressao exercida pelo teor
saturante de vapor d'agua (es), média diaria,
foi descrita pela Equacdo (2) de Tetens
(1930), fazendo a temperatura do ar (Tar)
igual a temperatura do termometro de bulbo
seco (Ts), guardando semelhanca com a
temperatura do termémetro de bulbo timido
(Ty) para a determinagdo de “esy". A pressao
atual de vapor (e.) foi obtida pela Equagao
psicrométrica 3.

17,27*Tar)

es = 0,6108 * EXP(237,3+TM @)

eq = eg — AP (Ts—T,) (3)
Em que: A = 0,00080 °C! para

psicrometros ndo ventilados; A = 0,00067
°C-l para psicrometros com ventilacio

forcada e P ¢ a pressdo atmosférica local
(kPa).

A declividade da curva de pressao de
vapor foi calculada pela Equagao 4.

(1227:Tm)
4098 0,6108+'237,3+Tm

A= 4

(T +237,3)2

Em que: T € a temperatura média do
ar(°C).

A constante psicrométrica  foi
estimada a partir das Equacgdes (5) e (6) ou
quando ndo for possivel, adotou-se o valor
tabelado:

__ Cp*P _3

=t_= 0,665 % 1073 % P )
293-0,0065+2>20

P =1013 (50) (6)

Em que: C, ¢ o calor especifico a
pressdo constante, 1,013x10 MJ kg! °C;
P ¢ a pressio atmosférica (kPa); ¢ ¢ o
coeficiente de peso molecular da quantidade
de vapor de dgua em relagdo ao ar seco (-1,
0,622); A ¢ o calor latente de vaporizagao,
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  pequeno, podendo  ser
ignorado (G=0). Para o periodo mensal G foi
pela Equagdo 7.

Gmés,i = 0,14 (Tmés,i - Tmés,i—l) (7
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Em que: Trmes,i € a temperatura média
mensal do ar para o més 1 (°C); € Tmes,i-1 € @
temperatura média mensal do més anterior a
1 (°C).

O saldo de radiacao (Rn) € a diferenca
entre o saldo de radiagao de onda curta (Runs)
e o saldo de radiagdo de onda longa (Ru),
estimados pelas Equagoes (8) a (16).

Ry, = Rps — Ry 3
Ry = (1-10,23) % Qg )
_ Tx,k4 +Tn,k4 Qg

Ry=o (T) (0,34 — 0,14./e,) (1,35 o 0,35) (10)

R,, = (0,75 + 2X1075 % Z) Q, (11)

Q, = 24 ;60) Gse d-(wg sen @ sen § 4+ cos @ cos § sen wyg) (12)
n

Qo =0Q|a+b (%) (13)

21

d, =1+ 0,033 cos (= J) (14)
2

§ = 0,409 sen (=] — 1,35) (15)

ws = cos t(—tan ¢ * tan §) (16)

Em que: Qg ¢ a radiacdo solar global
(MJ m? d') (Angstrdom-Prescott, Equagdo
13); adotando-se os coeficientesa=0,25e b
= 0,50 (Bernardo; Soares; Mantovani,
2006); Qo a ¢ a radiacdo no topo da
atmosfera (MJ m? d!); Gs ¢é a constante
solar, 0,0820 MJ m™ min’'; ¢ é a constante
de Stefan-Boltzmann, 4,903 x 10° MJ m2 d-
I: e Ry ¢ a radiacdo solar em um dia sem
nuvens (MJ m?2 d!). Para converter 1 MJ m"
2 d! em equivalente de lamina d’agua
evaporada multiplicar pelo fator 0,408, e
expressar o resultado em mm d!; Z ¢ a
altitude do local (m); dr € a distancia relativa
Terra-Sol; J € o dia juliano; 6 ¢ a declinagdo
solar (radianos); ® ¢ a latitude local
(radianos); s ¢ o angulo de radiacdo no
horario do por do sol (radianos); Txx ¢ a
temperatura maxima observada durante o
periodo de 24 horas (°K); e Tax ¢ 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) *p*xc  (17)

Em que: ET, ¢ a evapotranspiracao
de referéncia (mm més™); T é a temperatura
do ar média (°C); p € a percentagem mensal
das horas anuais de luz solar; e ¢ é o
coeficiente regional de ajuste da equagdo
(Bernardo; Soares; Mantovani, 2006).

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

Sediyama, 1997; Pereira; Angelocci;
Sentelhas, 2007).
ET, = Qg * Ty, * kg * ND (18)
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Em que: ET, ¢ a evapotranspiragao
de referéncia (mm d'); Q, ¢é a radiagdo solar
extraterrestre (mm d™! de evapotranspiracio
equivalente); Tr, € a temperatura do ar média
(°C); kf ¢ o fator de ajuste que varia com a
média da temperatura anual local (kf = 0,01
para T <23 °C; kr=0,0105, para T = 24 °C;

kr=0,011, para T =25 °C; kr=0,0115, para
T =26 °C; e kr=0,012, para T > 26°C); ¢
ND ¢ o numero de dias do periodo analisado.

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

ET, = 0,0135 * KT * (T,,, + 17,8) * Q, * 0,408 x (T, — T,,)/2 (19)

Em que: ET, ¢ a evapotranspiragao
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; Tr, €
a temperatura do ar média (°C); Q. ¢ a
radiacdo no topo da atmosfera (MJ m2 d!);
Tx € a temperatura maxima do ar (°C); e Tn €
a temperatura minima do ar (°C).

A estimativa da ET, didria pelo
método de Jensen-Haise (Jensen; Haise,
1963) foi obtida pela Equagao 20.

ET, = Ry(0,0252 = T,,, + 0,078) (20)

Em que: ET, ¢ a evapotranspiragao
de referéncia (mm més™!); Q. ¢ a radiagdo
solar global (mm d'); e Tm é a temperatura
do ar média (°C).

A estimativa da ET, didria pelo
método de Thornthwaite (1948) foi obtida
pela Equagao 21.

ET, = ETp * Cor (21)

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

A estimativa da ET, didria pelo
método de Thornthwaite (1948)
simplificado por Camargo (1962) foi obtida
pela Equagdo 22.

ET, = 30 * ETt * Cor (22)

Em que: ET, ¢ a evapotranspiracdo
de referéncia (mm més'); ETr é a

evapotranspiragio potencial diaria (mm d™');
¢ Cor ¢é o fator de corre¢do da
evapotranspiragao.

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

ET,=(0,61%Q,*W)—0,12 (23)

Em que: ET, ¢ a evapotranspiragao
de referéncia (mm d!); Q é a radiagdo solar
global medida ou estimada, mm d; Wéo
fator de ponderagdo, estimado por meio das
expressoes lineares propostas por Wilson e
Rouse (1972) e Viswanadham, Silva Filho e
Andre (1991) para temperaturas de bulbos
umidos variandode 0 a 16 °C e 16,1 a 32 °C,
respectivamente.

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

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

Em que: ET, ¢ a evapotranspiracdo
de referéncia (mm d'); “a” e “b” sdo os
coeficientes de ajuste; “p” € a percentagem
mensal das horas anuais de luz solar; € T, €
a temperatura do ar média (°C).

As estimativas de ET, foram
analisadas por regressao linear (Equagoes 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
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variavel independente (X), os valores de ET,
estimados pelo método de Penman-
Monteith-FAO 56.

Y =By + X (25)

Em que: Y ¢ o valor estimado para os
métodos empiricos; PB1 € o coeficiente
angular; Bo ¢ 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) = 1) (28)
Sex = T(Xi — X)? (29)

Para verificar se a varidvel
independente  (X-Penman-Monteith-FAO
56) contribui para a previsdo da variavel
dependente (Y-métodos empiricos) utilizou
o valor de B; para testar se B; = 0,
assumindo o teste de hipdtese: Ho: f1 =0, ou
seja, ndo existe a regressao (X ndo contribui
para a previsdo de Y); Hi: Bi # 0, isto &,
existe a regressdao (X contribui para a
previsdo de Y).

O “t” estatistico segue uma
distribuicao “t” de Student com n-2 graus de
liberdade, permitindo a realizacdo do teste
de hipdteses. Assim, para o nivel de
significancia de 5%, o valor de “t” calculado

Tabela 2. Valores do coeficiente de desempenho.

for igual ou superior ao valor tabelado, a
hipotese nula ¢ rejeitada, ou seja, a regressao
existe.

A correlagdo entre o método de
Penman-Monteith-FAO 56 e os métodos
empiricos foi realizada com base em
indicadores estatisticos a fim de se observar
a precisdo dada pelo coeficiente de
correlacdo (r) que estd associado ao desvio
entre os valores estimados e medidos,
indicando o grau de dispersao dos dados
obtidos em relacdo a média, utilizando-se a
Equagao 30.

_ [E&—xm Ci-vm)l?
r= \/ 3 (Xi—X)? £ (Yi—Yyn)? (30)

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

A exatiddao na estimativa da ET, em
relacdo ao modelo padrdo foi obtida por
meio do calculo do indice “d” (Equagao 31),
que varia de 0 a 1 (Willmott et al., 1985).

2

d=1- [2(|Yi—xm|+|xi—xm|)2

O coeficiente de seguranca ou
desempenho “c” (Tabela 2), foi calculado
pelo produto de r e d (¢ = r*d) (Camargo;
Sentelhas, 1997).

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

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

Fonte: Camargo e Sentelhas (1997)
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A quantificagdo do erro padrio da
estimativa (EPE) foi obtida pela Equacao 32,
enquanto a do erro padrdo da estimativa
ajustado (EPEA) da regressao foi obtida pela
Equacdo 33 e por meio da relacdo dos
valores médios, expressa em porcentagem
(Equagdo 34). Os erros-padrdo sdo uma
medida de dispersdao das observagdes ao
redor da linha de regressdo, adotando a
mesma medida da variavel dependente, ou
seja, mede o quao distante a varidvel
dependente Y estd do seu valor predito
(Stock; Watson, 2010).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A modelagem da evapotranspiragao
de referéncia, apos as estimativas de dados
meteorologicos  falhos  pelo  método
organizado dentro da estag¢do, que tem como
vantagem a independéncia de dados de
outras estacdes, foi realizada a partir das
discussdes relacionais apresentadas na
Tabela 3. O planejamento de areas agricolas
e a tomada de decisdo precisam de dados
confidveis de  evaporagdo e de
evapotranspiracao.

Os  elementos  meteorologicos
(Tabela 3) ajudam a descrever as condigdes

2
EPE = [EX1) (32)

EPE = |27 (33)
% = (%) * 100 (34)

Em que: X; ¢ a estimativa da ET, pelo
modelo padrao, FAO-56 Penman-Monteith;
Yi ¢ a estimativa da ET, obtida por cada um
dos modelos avaliados; € n € o nimero de
observacoes.

médias atmosféricas do municipio de
Itacoatiara, de maneira que a temperatura
maxima do ar variou entre 30,23 °C (abril) e
33,97 °C (setembro), ¢ a minima entre 23,80
°C (janeiro) e 24,64 °C (outubro). A menor
amplitude total foi observada na temperatura
minima do ar (0,84 °C). Barbosa et al. (2022)
e Teixeira Filho, Barbosa e Ferreira (2023)
observaram ao desenvolverem estudos em
municipios amazonenses, menor amplitude
total na temperatura minima, cujos valores
foram iguais a 0,94 °C e 1,51 °C,
respectivamente.
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Tabela 3. Valores médios mensais da temperatura do ar maxima (Tx) e minima (T,), da
umidade relativa do ar maxima (URx) e minima (UR,), da velocidade do vento a 2
m de altura (Uz), da radiacdo solar global (Q.) e da insolagdo (n), apos o
preenchimento de dados faltantes (2009 a 2023), Itacoatiara, AM

Tx Th UR«x URn Uz Qg n

Meses °C % ms!  MJm?d! h
J 30,70 23,80 92,71 62,65 0,72 13,42 4,40
F 3028 23,82 9339 6585 070 14,47 3,53
M 30,47 23,89 9356 6571 0,71 15,98 4,14
A 3023 2404 9388 67,16 0,63 13,67 4,40
M 30,54 2425 93,64 6598 0,60 13,79 511
J 31,14 2400 9297 6190 058 15,12 6,79
J 31,75 23,89 9297 57,69 0,66 17,99 7,54
A 33,08 24,18 90,88 5049 081 19,62 8,24
S 3397 2458 89,17 4893  0.85 19,36 7,88
0 33,70 2464 8942 4993 0,79 18,83 7.00
N 33,00 2455 90,57 54,14 077 18,35 591
D 31,57 2410 9220 60,65 0,71 13,85 5,08

Fonte: Autores (2025)

A umidade relativa do ar, maxima,
variou de 89,17 % (setembro) e 93,88 %
(abril) e a minima entre 48,93% (setembro)
e 67,16 % (abril) (Tabela 3),
respectivamente no inverno € no verao
amazonico. Mesmo no verdao amazonico, a
atmosfera local tinha bastante umidade, o
que denota menor demanda de agua para as
culturas agricolas, e certamente, menor
déficit hidrico atmosférico.

Pereira, Angelocci e Sentelhas
(2007) afirmam que a velocidade do vento €
afetada, também, pela rugosidade da
superficie  criada  pelos  obstaculos
(vegetagdo, construgdes, relevo montanhoso
etc.), e pela distancia vertical acima da
superficie em que ela ¢ medida. Quanto mais
proximo da superficie, maior o efeito do
atrito com o terreno, desacelerando o
movimento ¢ diminuindo a velocidade de
deslocamento do ar. Esse bloqueio imposto
pela superficie faz com que bolhas de ar de
maior velocidade se desloquem para baixo,
gerando um impulso repentino no ar
proximo ao chdo. A esse aumento brusco na
velocidade do vento denomina-se de rajada.
Contudo, o vento a dois metros de altura na
estacao (Tabela 3), com minimo de 0,58 m s

(2,09 km h'!, junho) e maximo de 0,85 m s’
(3,06 km h'!, setembro), leva a crer que a
evapotranspiragdo mensurada foi a causa
principal do aumento da perda de agua da
planta para a atmosfera. Conforme a
classificagcdo proposta na escala de Beaufort,
sdo ventos de forca 1, da categoria quase
calmo. Essa categoria de vento, pode
favorecer as atividades de planejamento
agricola na regido, bem como a tomada de
decisdo nas operacdes a serem realizadas na
agricultura  (Teixeira Filho; Barbosa;
Ferreira, 2023). Teixeira Filho e Arruda
(2024), avaliando o desempenho de métodos
de estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia para o municipio de Presidente
Figueiredo, AM, verificaram que a
velocidade do vento foi inferior a 1,0 m s,
em todos os meses do ano, sendo o valor
maximo observado em marg¢o (0,71 m s,
equivalente a 2,54 km h™') e o minimo em
maio (0,44 ms™, ou 1,58 km h™'), mantendo-
se praticamente constante ao longo do ano, o
que correspondeu a 1 na escala de Beaufort,
caracterizada como  “quase  calmo”,
apresentando também condi¢do favoravel
para o planejamento agricola e a tomada de
decisdes nas operagdes na agricultura.

Irriga, Botucatu, v. 30, p. 282-302, janeiro-dezembro, 2025



292 Teixeira Filho, et al.

Na Tabela 4 constam as médias
diarias da evapotranspiragdo de referéncia
(ET,) para o municipio de Itacoatiara, AM,
de cada método empirico avaliado em
comparagdo com o método da FAO 56
Penman-Monteith. Nesta Tabela, nota-se
que os modelos de Makkink e FAO 24 da
Radiagao (Tabela 3, Figura 1) subestimaram
a ET, durante todos os meses do ano, com
diferencas entre os valores médios de ET,

variando entre -0,56 ¢ -0,78 mm d' e entre -
0,53 ¢ -0,93 mm d!, respectivamente. Esta
tendéncia também foi constatada por
Teixeira Filho e Braga (2023) para os
modelos de Makkink e Blaney-Criddle-
Frevest que subestimaram a ET, durante
todos os meses do ano, com diferengas entre
os valores médios de ET, variando entre -
0,40 € -0,49 mm d' e entre -0,40 e -0,90 mm
d!, respectivamente.

Tabela 4. Médias da evapotranspiragio de referéncia (ETo, mm d!) estimadas pelo método
padrao de Penman-Monteith [ETorp-m)]; € pelos métodos empiricos de Blaney-
Criddle [ETo®-c)], de Camargo [ETo(c)], de Hargreaves-Samani [ETo-s)], de Jensen-
Haise [ETog-m)], de Thornthwaite [ETor)], de Makkink [EToa], da FAO 24 da

Radiacdo [ETowr)] e de Blaney-Criddle-Frevert [ETomc-r)], Itacoatiara, AM.

Meses  ETor-Mm ETopc ETons ETosn EToc ETor ETom ETor ETos-c-F
J 3,10 3,37 3,99 419 5,04 4,83 241 2,62 3,25
F 3,25 3,50 3,89 449 507 4,74 2,60 243 2,92
M 3,47 3,28 3,84 498 496 4,775 2,88 2,53 3,09
A 3,00 3,42 3,49 425 464 4,70 245 244 2,99
M 2,96 3,46 3,31 433 438 4,776 248 244 3,22
J 3,19 3,97 3,48 4,77 4,34 4,80 2,74 2,77 3,80
J 3,77 4,01 3,85 572 4,59 4289 329 3,07 4,20
A 4,28 4,31 4,46 6,40 506 5,13 3,64 345 4,83
S 4,42 4,55 4,85 6,45 5,40 533 3,62 3,49 4,88
(@) 4,31 4,08 4,76 6,25 538 534 351 326 4,69
N 4,14 3,98 448 6,02 522 527 340 2,93 4,14
D 3,25 3,56 4,12 4,41 5,04 5,02 251 272 3,55
Média 3,60 3,79 4,04 519 493 496 296 2,85 3,80
ME-PM®) - 0,19 0,45 1,59 1,33 1,37 -0,64 -0,75 0,20

Nota: © - Diferenca entre as médias da evapotranspira¢do de referéncia (ET,) dos métodos empiricos (ME) em
relagdo ao método padrdo da FAO-56 Penman-Monteith (P-M). Fonte: Autores (2025)

Os modelos que superestimaram a
ET, (Tabela 4, Figura 1) foram Hargreaves-
Samani,  Jensen-Haise, @ Camargo e
Thorthwaite em relagdo ao modelo de
Penman-Monteith em todos os meses do
ano, cujas diferencgas entre os valores médios
(minimo e maximo) variaram entre 0,34 e
0,43mmd';1,23e¢2,03mmd"; 1,38 ¢ 0,98
mm d'; e entre 1,74 e 0,92 mm d’,
respectivamente. No municipio de Benjamin
Constant, Teixeira Filho e Braga (2023)
também encontram tendéncia semelhante
para os modelos de Hargreaves-Samani,

Jensen-Haise, Camargo, Thorthwaite e FAO
24 da Radiagdo em relacdo ao modelo de
Penman-Monteith em todos os meses do
ano, cujas diferencgas entre os valores médios
(minimo e maximo) variaram entre 1,16 e
1,14mmd';1,23e1,98mmd"'; 1,41 e 1,15
mmd™'; 1,31 ¢ 0,94 mm d'; entre 0,50 ¢ 0,78
mm d!, respectivamente.

O método de Blaney-Criddle
superestimou a ET, nos meses de janeiro,
fevereiro, abril, maio, junho, julho, agosto,
setembro e dezembro, com variagdes entre
0,31 e 0,13 mm d'. Também foram
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observadas trés subestimativas nos meses de
margo, igual a -0,20 mm d’!, outubro, igual a
-0,23 mm d! e novembro, igual a -0,16 mm
d! (Tabela 4, Figura 1). J4 o método de
Blaney-Criddle-Frevest superestimou a ET,
nos meses de janeiro, maio, junho, julho,
agosto, setembro e outubro, novembro e
dezembro, variando entre -0,05 € 0,46 mm d-
. Também foram observadas quatro
subestimativas nos meses de fevereiro, igual

a-0,33 mm d!, margo, igual a -0,38 mm d!,
abril, igual a -0,01 mm d! e novembro, igual
a -0,01 mm d!, abril (Tabela 4, Figura 2).
Araujo, Costa e Santos (2007) verificaram
para Boa Vista, RR, subestimagdo, em todos
os todos os meses do ano, da
evapotranspiragdo calculada pelo método
padrao de Penman-Monteith, diferente do
que foi verificado nesta pesquisa.

Figura 1. Comportamento mensal da evapotranspiragdo de referéncia, média didria -

Itacoatiara, AM
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Nota: ETop.m (Penman-Monteith), ETos.c (Blaney-Criddle), EToc (Camargo), ETon.s (Hargreaves-Samani), ET,.
u (Jensen-Haise), ETor (Thornthwaite), ETor.c (Thornthwaite-Camargo), ETom (Makkink), ET.r (FAO-24
Radiag@o) e ETop-c.r (Blaney-Criddle-Frevert). Fonte: Autores (2025)

Ferraz (2008), Carvalho e Delgado
(2016), Ferreira et al. (2020), Souza e Sousa
(2020) e Barbosa et al. (2022), Teixeira
Filho e Braga (2023) verificaram para
municipios da Regido Norte, tendéncia de
superestimacdo  da  evapotranspiracao
potencial de referéncia pelos métodos de
Blaney-Criddle, Camargo, Jensen-Haise,
Thornthwaite e FAO 24 da Radia¢ao durante
todos os meses do ano. Teixeira Filho e
Braga (2023) informam que isto pressupde
uma tendéncia no comportamento destes
modelos ajustados a Penman-Monteith-FAO
56 em regides cujo clima ¢ classificado no
grupo A, segundo a classificagdo Climatica
de Koppen (1948), o qual Almeida (2016)

caracteriza areas com clima megatérmico,
tropical chuvoso, com temperatura média do
més mais frio maior que 18 °C, e a média
anual da precipitagdo pluvial superior a 700
mm.

Na Figura 2 consta o grau de inter-
relacionamento entre a variavel
independente, estimada pelo método
Penman-Monteith-FAO 56, e a variavel
dependente, estimadas pelos métodos de
Blaney-Criddle, Camargo, Hargreaves-
Samani, Jensen-Haise, Thornthwaite,
Makkink, FAO 24 da Radiacdo e Blaney-
Criddle-Frevert. Dessa forma, um bom
ajustamento entre as variaveis envolvidas,
deve estar associado a um pequeno "erro
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total", o que pressupde que o coeficiente de
correlagdo, a medida estatistica que
dimensiona o grau de relacdo entre duas ou
mais variaveis, deve estar proximo de -1 ou
+1.

Existe relacdo funcional que
explica grande parte da variagdo da ET,
(Blaney-Criddle, Camargo, Hargreaves-
Samani, Jensen-Haise, @ Thornthwaite,
Makkink, FAO 24 da Radiagdao e¢ Blaney-
Criddle-Frevert) em relacdo a ET, estimada
pelo método padrao de Penman-Monteith.
Contudo, uma parcela da variabilidade dos
modelos nao explicada pelo método padrao
sera atribuida ao acaso, ou seja, ao erro
aleatério. E possivel estabelecer (estimar)
uma relacdo funcional entre a ET,
simplificada (Blaney-Criddle, Camargo,
Hargreaves-Samani, Jensen-Haise,
Thornthwaite, Makkink, FAO 24 da
Radiacdo e Blaney-Criddle-Frevert) e a ET,
padrao (Penman-Monteith-FAO 56),
descrevendo quanto a perda de agua do
método padrdo afeta os demais métodos
simplificados. Isso implica na variacdo da
necessidade de 4agua para as culturas
agricultdveis, e também para o balango
atmosférico, uma vez que, parcela da
variabilidade dos modelos empiricos, nao
explicada pelo método padrao sera atribuida
ao acaso, ou seja, ao erro aleatorio.

Na Figura 2, Jensen-Haise
apresentou a melhor correlagdo (R = 0,97)
para o periodo estudado e Camargo a pior
correlacio (R? = 0,47). Segundo Devore
(2018), muitas varidveis x e y podem até
parecer relacionadas umas com a outra, mas
ndo de maneira deterministica. Em outras
palavras, a existéncia de um “bom” modelo
de regressdo nao implica necessariamente
em relagdo de causa ¢ efeito ou de
dependéncia entre as variaveis.

O modelo combinado de Jensen-
Haise apresenta 6tima correlagio linear (R?
= 0,97), forte superestimativa sistematica
(ME-PM = +1,59) e com alto erro associado
(EPE = 1,70 mm d™!), ou seja, estd muito
afastado em relacdo ao modelo padrao,

mesmo tendo demonstrado excelente ajuste.
Na pratica, isso resulta em maior consumo
de agua, ou melhor, superdimensionamento
da lamina de agua exigida em projetos de
irrigagdo para atender a demanda da cultura
agricola cultivada.

A superestimativa por Jensen-
Haise, um modelo que combina radiacao e
temperatura de forma linear, pode ser
explicada pela sua incapacidade de
representar o termo aerodindmico, ou seja,
pela  contribuicdlo do  vento na
evapotranspiragdo da dgua. Em ambientes de
baixa velocidade do vento (U2 <1 m s') e
alta umidade, como em Itacoatiara, a
evapotranspiragdo ¢ fortemente limitada
pelo déficit de pressio de vapor (DPV).
Como Jensen-Haise ndo incorpora o DPV,
ele superestima a perda de agua,
especialmente nos meses mais secos, quando
o DPV ¢ ligeiramente maior. O alto R?, nesse
caso, apenas indica que o modelo
acompanha a sazonalidade da radiag¢do, mas
com um Vviés sistematico.

Os métodos térmicos (Jensen-Haise
e Thornthwaite) sdo sensiveis a temperatura,
logo em regides de clima imido a tendéncia
de superestima¢do, como abordado nas
condicodes locais estudadas.

O modelo de Camargo apresentou
valor observado do teste de “t” de 2,45, que
foi maior que o valor critico de “t” para 10
graus de liberdade, de 2,23, a 95% de
confianga. Assim, a hipotese nula foi
rejeitada, ou seja, o resultado do teste ¢
estatisticamente  significativo, o que
demonstra que o modelo de Penman-
Monteith FAO 56 afeta o comportamento do
modelo de Camargo (R? = 0,47, Figura 2).

O coeficiente angular da reta de
regressao indica o quanto varia a média de Y
em consequéncia do aumento de uma
unidade da variavel X. Os coeficientes
angulares (Figura 2) de Thornthwaite
(+0,3924), Camargo (+0,4410), Blaney-
Criddle (+0,6289), FAO 24 da Radiagao
(+0,6420), Hargreaves-Samani (+0,8100),
Makkink (+0,8716), Blaney-Criddle-Frevert
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(+1,1995) e Jensen-Haise (+1,6083),
indicam que para cada 1 mm d!' de 4gua
evapotranspirada, no intervalo da série
histérica considerada, a ET, cresce em
média entre 0,3924 mm d! e 1,6083 mm d-'.

O coeficiente linear da reta ¢ o
ponto em que a reta intercepta o eixo y, entao
quando x=0, y = n. Dos coeficientes obtidos,

0 mais proéximo de zero foi observado no
modelo de Makkink (-0,1747), sendo os
demais como segue, Jensen-Haise (-0,5966),
Blaney-Criddle-Frevert (-0,5183), FAO 24
da Radiacao (+0,5371), Hargreaves-Samani

(+1,1288), Blaney-Criddle  (+1,5280),
Camargo (+3,3422) e Thornthwaite
(+3,5518) (Figura 2).

Figura 2. Regressao linear simples entre o método padrdao (Penman-Monteith FAO 56) e os
métodos empiricos estudados, para o0 Municipio de Itacoatiara, AM, 2009 a 2023
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24 da Radiagdo [ETow®)] ¢ Blaney-Criddle-Frevest [ETo@®-c-F)]; método padrdo: Penman-Monteith [ETocp-

w]. Fonte: Autores (2025)
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O erro padrao da estimava (Tabela 5)
variou entre 0,36 ¢ 1,70 mm d!, com os
modelos Blaney-Criddle, Makkink, Blaney-
Criddle-Frevert e  Hargreaves-Samani
apresentando os menores valores, o que
demonstra a precisao desses em relagao aos

valores de ET, obtidos pelo método padrao
de Penman-Monteith FAO 56. Em outras
palavras, esse erro indica o quanto a média
dos modelos dependentes podem variar em
relacdo ao modelo padrao.

Tabela 5. Indicadores estatisticos, Itacoatiara, AM

EPE EPEA

Modelos % mm dl d R?> ¢ Desempenho
Blaney-Criddle 105,38 0,36 0,23 1,00 0,85 0,72 0,85 Muito Bom
Hargreaves-Samani 112,38 0,53 0,24 1,00 0,89 0,80 0,89 Otimo
Jensen-Haise 14424 1,70 0,1645 0,96 0,99 0,97 0,95 Otimo
Camargo 137,05 145 0,27 0,97 0,68 047 0,67 Bom
Thornthwaite 138,01 147 0,11 0,97 090 0,80 0,87 Otimo
Makkink 82,30 0,68 0,10 0,99 0,98 0,96 0,97 Otimo
FAO-24 da Radiagao 79,13 0,82 0,1640 0,98 0,92 0,84 0,90 Otimo
Blaney-Criddle-Frevest 105,54 0,39 0,32 1,00 0,91 0,83 0,91 Otimo

Nota: Indicadores estatisticos utilizados na avaliagdo dos métodos: percentagem em relagdo ao método padrao de
Penman-Monteith (%), erro-padrio de estimativa (EPE, mm d!), erro-padrio de estimativa ajustado (EPEA,
mm d), coeficiente de correlagdo (r), coeficiente de determinagdo (R?), indice de concordincia (d),
coeficiente de desempenho (c) e classificacdo baseada no coeficiente de desempenho. Fonte: Autores (2025)

O erro padrdo da estimativa ajustado
variou de 0,10 a 0,32 mm d”', sendo os
menores valores observados nos modelos de
Makkink, Thornthwaite, FAO-24 da
Radiacao,  Jensen-Haise, = Hargreaves-
Samani e Blaney-Criddle-Frevert (Tabela 5),
confirmando que a linha de regressao teve
ajuste Otimo aos dados dos modelos
investigados, visto que os valores dos
coeficientes de determinacao sao altos.

Os métodos de Makkink (¢ = 0,97),
Jensen-Haise (0,95), Blaney-Criddle-Frevert
(0,91), FAO 24 da Radiagao (0,90) e
Hargreaves-Samani (0,89) tiveram
desempenho “6timo” (Tabela 5). Teixeira
Filho e Braga (2023), Teixeira Filho,
Barbosa e Ferreira (2023), avaliando o
desempenho de métodos de estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia para o
municipio de Benjamin Constant e
Manicoré, AM, também observaram que os
modelos de Makkink (¢ = 0,98), FAO 24 da
Radiagao (0,98), Jensen-Haise (0,95),
Hargreaves-Samani  (0,90) e Blaney-
Criddle-Frevert (0,90) e Blaney-Criddlle
(0,85) apresentaram “6timo” coeficiente de

desempenho. Ferreira et al. (2020)
comparando vérios métodos para o
municipio de Parintins, AM, classificaram o
modelo de Jensen-Haise com desempenho
“otimo” (¢ = 0,85). Aratjo Araujo, Costa e
Santos (2007) utilizando o modelo de
Blaney-Criddle para a localidade de Boa
Vista, RR, obtiveram desempenho “6timo”
(c=0,92). Mendoza, Menezes e Dias (2016)
classificaram as estimativas do método
Hargreaves-Samani como “medianas” para a
regido de Sdo Luis, MA. Todavia, os autores
ressaltaram que, entre os métodos que
utilizam dados de temperatura, esse obteve o
melhor desempenho (c= 0,64).

Enquanto a absor¢do de agua pela
planta for mantida na mesma proporc¢ao que
a perda, ndo havera déficit (Visser, 1964).
Como os modelos de Makkink, Jensen-
Haise, Blaney-Criddle-Frevert, FAO 24 da
Radiagdo e Hargreaves-Samani (0,89)
tiveram desempenho “6timo” (Tabela 5),
eles podem ser adotados na auséncia de
dados que permitam calcular a ET, por
Penman-Monteith. Bernardo, Soares e
Mantovani (2006) afirmam que a dagua
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necessaria ¢ a quantidade de agua requerida
pela cultura, em determinado periodo de
tempo, de modo a ndo limitar seu
crescimento e sua producao, nas condig¢des
climaticas locais, ou seja, ¢ a quantidade de
dgua  necessaria  para  atender a
evapotranspiragdo e a lixiviacao dos sais do
solo. Pela propria definicdo de agua
necessaria a cultura, a evapotranspiracao
constitui a maior € mais importante parte.

O modelo combinado de Makkink,
assim como o de Jensen-Haise apresenta
6tima correlagdo linear (R? = 0,96), média
subestimativa sistematica, consistente ao
longo do ano (ME-PM = -0,64) e com baixo
erro associado (EPE = 0,68 mm d!), ou seja,
pouco afastado em relacdo ao modelo
padrdo, demostrando excelente ajuste. A
auséncia do termo aerodinamico, baixa
velocidade do vento (U2 < 1 m s™!) e a alta
umidade relativa do ar acarretam a
subestimativa, bem com a existéncia do fator
“W?” ndo calibrado para o clima amazonico,
que representa a parte fracionaria da
radiagdo solar utilizada na ET,, varia com a
temperatura e a altitude, portanto, o que
merece aten¢ao em trabalhos futuros.

O modelo de Blaney-Criddle-Frevert
apresentou desempenho “muito bom” e o de
Camargo, desempenho “bom” (Tabela 5).
Souza e Sousa (2020) avaliaram o método de
Camargo (¢ = 0,33) com desempenho
“péssimo” para a regido de Rio Branco, AC.
O desempenho insatisfatorio, desse método
pode ser atribuido a simplicidade de sua
equacdo, que confere menor precisao ao
método, posto que ela apresenta um nimero
reduzido de parametros de entrada para a
estimativa da evapotranspiracdo (Santana et
al., 2018).

Segundo Vaadia, Raney e Hagan
(1961), Kramer (1963), havendo um atraso
na absor¢do de 4gua em relacdo as perdas,
surgirdo déficits que podem reduzir,
irreversivelmente, a producdo potencial das
culturas. Portanto, deve-se ter atencdo na
escolha do método de estimativa da ET,, que
pode variar conforme a localizagao

geografica do local onde sera implantado o
projeto agricola.

6 CONCLUSAO

Nas condi¢des em que foi realizado
este trabalho, pode -se concluir que:

e Os resultados sdo validos dentro das
incertezas associadas ao método de
preenchimento de falhas utilizado, que
carece de validacao adicional;

o O “t” estatistico segue uma distribui¢do
“t” de Student com n-2 graus de
liberdade, e o teste de hipoteses pode ser
realizado. Assim, para o nivel de
significancia de 5%, o valor de “t”
calculado, sendo igual ou superior ao
valor tabelado, a hipotese nula ¢
rejeitada, ou seja, a regressao existe;

e O teste de hipdtese revelou que o
método padrio de Penman-Monteith
contribui para a previsao dos modelos
empiricos estudados;

e O método de Makkink apresentou o
melhor desempenho global. Embora
tenha apresentado melhor desempenho
anual, diferencas sazonais foram
observadas, especialmente no periodo
menos chuvoso;

e Os métodos de Jensen-Haise, Blaney-
Criddle-Frevert e FAO 24 da Radiacao
apresentaram  elevada  correlacdo.
Embora Jensen-Haise e Blaney-
Criddle-Frevert tenham apresentado
tendéncia a superestimacao e o método
FAO 24 a subestimacdo, devendo ser
utilizados com cautela. Os resultados
referem-se  as  condi¢des  locais
analisadas, sendo recomendada
validacdo  adicional em  outras
localidades de clima semelhante;

e Estudos posteriores devem avaliar o
desempenho desses modelos em outras
localidades da regido Amazonica. E,
quando possivel, estudar o efeito da
sazonalidade nos modelos para uma
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futura recomendagdo de modelo
regional.
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