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RESUMO

A evapotranspiragdo é um dos componentes bdasicos do ciclo hidroldgico e pode ser
conceituada como a quantidade de dgua evaporada origindria do solo ou do individuo vegetal
acrescida da parcela transpirada por este dltimo, sua determinag@o pode ser realizada de forma
rapida através de métodos indiretos. O método padrio de Penman-Montheith é o modelo
adotado como padrdao pela FAO para o célculo da evapotranspiracdo de referéncia, mas
necessita do uso de muitas varidveis climaticas que nem sempre estao disponiveis em estagdes
meteoroldgicas, por isso foram desenvolvidos outros modelos que apresentam um menor
ndmero de varidveis e que sdo comparados com o modelo tido como padrdo. O objetivo dessa
pesquisa foi comparar a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) estimada por diferentes
modelos empiricos com o método de Penman-Montheith FAO-56, tomado como padrao, sob
as condicdes climdticas da regido de Patos-PB.As varidveis climaticas utilizadas sdo oriundas
do acervo da Estacdo Meteoroldgica Convencional e se constituiu de uma série de janeiro de
2003 a agosto de 2015. A avaliacdo das estimativas da ETo, se baseou no coeficiente de
correlacdo (r), coeficiente de determinagao (Rzajustado), erro padrdo da estimativa (EPE), indice
de concordancia (d), além do coeficiente de desempenho “c” que € o pardmetro mais utilizado
na avaliacdo de modelos para com o método padrdo. De acordo com os resultados, o modelo
de Benavidez-Lopes apresentou classificacdo mediana para dados didrios. Para os modelos de
Hargreaves-Samani,Turc, Ivanov eHamonocorreu subestimacgdo, apresentando classificacdo
entre mau e sofrivel, e nos demais, a saber: Benevides-Lopes, Kharrufa e Linacre ocorreu
superestimacao, com classificacdo entre mediano e péssimo em relacdo ao método padrao da
FAO para a regiao de Patos-PB. Diante desses resultados pode-se concluir que apenas o
modelo de Benavidez-Lopes pode ser utilizado com ressalvas, no periodo diario.

Palavras—chave: Evapotranspiracdo.Métodos empiricos.Semidrido brasileiro



ABSTRACT

Evapotranspiration is one of the basic components of the hydrological cycle and can be
conceptualized as the amount of evaporated water originating from the soil or the vegetal
individual plus the portion transpired by the latter, its determination can be carried out quickly
by indirect methods. The standard Penman-Montheith method is the standard adopted by
FAO for the calculation of reference evapotranspiration, but it requires the use of many
climatic variables that are not always available in meteorological stations. Number of
variables and are compared with the standard model. The objective of this research was to
compare the reference evapotranspiration (ETO) estimated by different empirical models with
the FAO-56 Penman-Montheith method, as standard, under the climatic conditions of the
Patos-PB region. The climatic variables used come from the collection of the Conventional
Meteorological Station and was made from a series from January 2003 to August 2015. The
evaluation of the ETO estimates was based on the correlation coefficient (r), coefficient of
determination (R2 adjusted) , Standard error of estimation (EPE), concordance index (d), and
the coefficient of performance "c", which is the most used parameter in the evaluation of
models to the standard method. According to the results, the Benavidez-Lopes model
presented median classification for daily data. For the models of Hargreaves-Samani, Turc,
Ivanov and Hamon, there was an underestimation, presenting a classification between bad and
suffering, and in the others, namely: Benevides-Lopes, Kharrufa and Linacre, overestimation
occurred, with a medium to poor classification The FAO standard for the Patos-PB region. In
view of these results, it can be concluded that only the Benavidez-Lopes model can be used
with reservations, in the daily period.

Keywords: Evapotranspiration. Empirical methods. Brazilian semi-arid
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1 INTRODUCAO

A 4gua apresenta propriedades fisico-quimicas intrinsecas, a exemplo de elevado calor
de vaporizacdo e especifico, que contribuem para a manutencdo do equilibrio térmico de
vdrios sistemas, tanto animais quanto vegetais, o que leva a se considerar esse fluido como o
componente mais importante dos sistemas bioldgicos. Portanto, a gestdo cuidadosa e o uso
sustentdvel desse bem sdo praticas necessdrias que se apresentam como forma de preservar a
prépria vida.

Em regides 4ridas e semidridas, onde a dgua € um fator limitante, as pesquisas
envolvendo esse recurso devem ser uma fonte de conhecimento para o seu melhor
gerenciamento. Neste contexto, a cidade de Patos-PB apresenta-se como regido semidrida,
caracterizada pela baixa umidade, pluviosidade média anual de 500 mm e temperatura média
anual de 27 °C (INPE, 2012).

A evapotranspiracdo € um dos componentes bésicos do ciclo hidroldgico e pode ser
conceituada como a quantidade de dgua evaporada originéria do solo ou do individuo vegetal
acrescida da parcela transpirada por este dltimo. O conhecimento desse parametro permite um
gerenciamento mais efetivo dos recursos hidricos na gestdo de bacias hidrogréficas, na
agricultura irrigada e no desenvolvimento de modelos matematicos para predizerem situacoes
meteoroldgicas e hidrologicas (BEZERRA et al., 2008).

Segundo Allen et al. (1994), existe uma relacdo direta entre as condigdes
meteoroldgicas de uma drea e a evapotranspiragdo dos vegetais a qual depende das
caracteristicas anatomicas e fisiologicas intrinsecas desses, de forma que ocorre variacio entre
a evapotranspiracdo de um individuo para outro. Diante disso € que foi considerada a
necessidade de se definir uma evapotranspiracdo potencial de referéncia (ETo), o que levou,
para esse fim, a padronizacdo de uma superficie extensa e uniforme, totalmente coberta com
grama apresentando crescimento ativo e sem limitacdes de dgua, além de uma resisténcia
estomadtica de 70 s.m™' e albedo de 0,23 (ALLEN et al., 1998).

A determinacdo da ETo pode ser realizada por meio de métodos diretos, como aqueles
que usam lisimetros e controle de umidade do solo, no entanto esses métodos normalmente
exigem demanda por equipamentos especificos, além da necessidade de cuidadoso
planejamento (KUMAR et al., 2008). Por outro lado, o uso de métodos indiretos, tais como os
que utilizam evaporimetros e equagdes, proporcionam resultados mais rapidos e a um custo

menor quando comparados aos métodos diretos. Considerando que o conhecimento da
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evapotranspiracdo permite o acompanhamento do balanco de dgua no sistema solo-agua-
planta, o desafio é encontrar uma forma de equilibrar essas perdas com a disponibilidade de
dgua para as plantas. Uma alternativa vidvel é lancar mao de modelos empiricos que possam
estimar essa perda didria e permitir uma tomada de decisdo sobre o melhor aproveitamento
em bases sustentdveis dos recursos hidricos, seja na produgdo irrigada ou na otimizag¢do do
manejo adequado do solo, da 4gua e da cultura.

Dentre os métodos que utilizam equacdes destacam-se os seguintes: Hamon (1961),
Turc (1961), Benevides-Lopez (1970), Ivanov, descrito por Jensen (1973), Linacre (1977),
Hargreaves-Samani (1985) e Kharrufa (1985). Porém, esses métodos foram desenvolvidos nas
mais diversas condi¢des climdticas e de manejo de culturas, sendo necessdria a calibragdo dos
mesmos através da comparagdo com o método padrdo de Penman-Monteith (FAO-56) para
aplicacdo em regides que apresentamcondi¢oes climaticas diferentes daquelas em que cada
um foi desenvolvido (RIGONI et al., 2013).

Os modelos de estimativa da ETo usam dados meteoroldgicos disponiveis em estagcdes
meteorolégicas convencionais ou automadticas. Essas estacdes sdo equipamentos
indispensaveis para monitorar as condi¢cdes meteoroldgicas didrias locais através da
padronizacdo no armazenamento de dados para caracterizagdo do estado atmosférico da
regido, auxiliando aos pesquisadores e agricultores na tomada de decisdes em relacdo a
situacdes de pesquisa e lavoura, respectivamente.

O uso do banco de dados dessas estacdes como input no método padrao de Penman-
Montheith (FAO-56) muitas vezes ndo € satisfatério, por ndo dispor do numero de
informacdes que o modelo exige para ser aplicado. Assim, justifica-se a realizacdo de
pesquisas com o objetivo de analisar outros modelos de estimativa da ETo aos quais se
ajustem os dados disponiveis nessas estacoes.

O presente estudo foi desenvolvido com o objetivo de comparar a evapotranspiragdo
de referéncia (ETo) estimada por diferentes modelos empiricos com o método de Penman-
Montheith FAO-56, tomado como padrio, afim de verificar qual o modelo que melhor se

ajusta as condi¢Oes de Patos-PB.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Comparar a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) estimada por diferentes modelos empiricos,
na escala didria, com o método de Penman-Montheith FAO-56, tomado como padrdo, sob as

condic¢des climéaticas do municipio de Patos-PB.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Levantar informacdes climdticas da drea em estudo;

. Relacionar os pardmetros que influenciam nos modelos de estimativa da ETo;

. Realizar ensaios de comparagdo entre os modelos relacionados e 0 método padrio;

. Identificar o modelo empirico que melhor se ajusta as condi¢des climdticas de Patos-

PB.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1Descricao eImportancia da Evapotranspiracao

Atualmente existe uma maior sensibilizacdo ambiental da sociedade em termos de
recursos hidricos em relacdo a décadas anteriores, o que indica uma crescente preocupagao
com o aumento da demanda hidrica pelas populacdes (CAMPOS et al., 2008). Nesse
contexto,a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) pode ser uma ferramenta
importante para otimiza¢do no gerenciamento da dgua na agricultura irrigada (LIMA JUNIOR
et al., 2016).

A evapotranspiracdo € um processo simultineo e dindmico de mudanca do estado
fisico da dgua evaporada do componente solo, acrescido da transpiracdo do componente
vegetal (ALENCAR et al., 2011). E uma fracio ascendente oposta ao processo da chuva que
apresenta a mesma unidade de medida (mm) (PEREIRA; VILLA NOVA; SEDIYAMA,
1997) formada pela agua evaporada de uma superficie nua ou vegetada acrescida do
componente respiratorio dos vegetais (SILVA; SOUZA, 2011).

De acordo com a Organizacdo das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentacio
(FAO)a EToé a perda de dgua de uma superficie vegetada extensa, uniforme e padronizada,
totalmente coberta com uma cultura hipotética, de porte baixo (8-12 cm) com crescimento
ativo e sem limitacoes de dgua, além de uma resisténcia estomdtica de 70 s.m’' e albedo de
0,23 cobrindo completamente o solo, sem sofrer estresse hidrico e livre de doencas
(DOORENBOS; PRUITT, 1977).

Sendo um valor dependente das varidveis climaticas, a ETo € um termo dindmico de
regido para regido, em virtude das mudancas de condicdes climdticas entre &reas
(MANTOVANI; BERNARDO; PALARETTI, 2009).

A ETo € um dos componentes essenciais do ciclo hidroldgico com certo grau de
dificuldade de se quantificar e sua determinacdo pode ser através de métodos diretos ou
indiretos (TREZZA, 2008;BERNARDO et. al., 1996). O uso de métodos diretos necessita de
equipamentos sofisticados e caros, a exemplo do lisimetro, que apresenta bons resultados,
mas restricdo a pequenos volumes e/ou dreas, além do custo elevado (SANTOS et al., 2010).
Por essa razdo, tem-se recorrido aos métodos indiretos para estimativa da ETo com destaque
ao método padrao de Penman-Monteith (FAO-56) no manejo da irrigacdo. Contudo, a

utilizacdo do método padrao necessita de obtencdo de dados climdticos acurados de muitas
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varidveis meteoroldgicas (PEREIRA et al., 2002; POPOVA et al., 2006; GONCALVES et al.,
2009)

A precisdo de estimativa da ETo é de grande importancia em estudos que visam um
gerenciamento mais adequado dos recursos hidricos, seja através de balango hidroldgico,
modelagem dos processos climatolégicos ou manejos de irrigagdo. Ademais,pode ser
utilizado na previsdo de safras, avaliacio da disponibilidade de recursos hidricos e
caracterizacdo climdtica (BACK, 2008; SANTOS et al., 2010). Em ambientes com falta ou
distribuicdes irregulares das precipitagdes com periodos mais secos. Priticas de manejo
adequado dos recursos hidricos combinadas com as reais necessidades hidricas das culturas
sdo formas de manter ou aumentar a produtividade através de informag¢des do comportamento

da ETo (SILVA, 2013).

3.2 Método Padrao de estimativa da ETo

Os métodos empiricos desenvolvidos para estimar a evapotranspiracao, por utilizarem
varidveis climdticas, apenas atendem de forma satisfatéria em condicdes proprias de origem,
isso proporcionou muitos erros que culminaram na necessidade de padronizacdo de um
modelo que se ajustasse a diferentes localidades, criando-se assim o método padrdo de
Penman-Monteith FAO-56 (PM FAO-56)(ALLEN et al.,, 1998). Método esse apresentado
pela FAO para o célculo da evapotranspiragdo de referéncia (ETo) (FERRONATO et al.,
2016).

O método padrao adotado pela FAO apresenta concordancia com dados medidos
diretamente com o uso de lisimetros ou em situacdes padronizadas de aplica¢do de balanco de
energia (ALLEN et al., 2006). Além disso, apresenta satisfatoriamente a inser¢do de fatores
fisicos e fisiologicos que regem a ETo (CARVALHO et al., 2015; SOUZA et al. 2011) e que
permitem sua ampla utilizacio em diferentes ambientes do mundo (BORGES;
MENDIONDO, 2007). Contudo, ¢ um método complexo que necessita da obtencao de varios
elementos meteoroldgicos que nem sempre estdo disponiveis em estacdes convencionais ou
automaticas (CAMARGO; CAMARGO, 2000) porque ele incorpora dados termodinamicos,
aerodinamicos, de resisténcia ao transporte de calor sensivel e de resisténcia da superficie a
transferéncia de vapor d’agua, fatores que nao estdo presentes em nenhum outro método e que
permitem uma melhor precisdo desse modelo (OLIVEIRA, 2003). Assim, na auséncia desses
dados outros métodos que exijam um nimero menor de varidveis meteoroldgicas podem ser

usados.
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A escolha do método de estimativa da ETy parte da premissa de um levantamento dos
dados climdticos disponiveis para utilizacdo, pois os diferentes métodos disponiveis
dependem dessas varidveis (ARAUJO et al., 2007). Assim, € recomendavel que antes do uso
de qualquer modelo empirico seja avaliado o desempenho desse em relacdo ao método padrao
de Penman-Montheith (FAO-56) (DOORENBOS; PRUITT,1977). O uso do PM FAQO-56
para calibrar diferentes equacdes empiricas € muito utilizado em vadrios trabalhos como os de

Vescove; Turco (2005), Pereira (2009), Araujo et al. (2007), entre outros.

3.3 Fatores que afetam a evapotranspiracao

Os fatores que intervém na evapotranspiracdo podem ser agrupados em duas
categorias, a saber: os relativos a atmosfera e os referentes a propria superficie evaporante. A
primeira refere-se as condicdes meteoroldgicas, quais sejam: temperatura do ar, umidade
atmosférica do ar, velocidade do vento e radiacdo solar (ALLEN et., 1998). A segunda
caracteriza o estado da propria superficie, isto €, as condi¢Oes de disposicao da vegetacao
(solo nu, solo com vegetacdo), o tipo de cultura, estddio de desenvolvimento, arquitetura

foliar, entre outros que estdo associados ao coeficiente de cultura (Kc) (ALLEN et., 1998).

3.3.1 Temperatura do ar

A temperatura é o grau de agitacdo térmica de particulas diminutas que oscilam em
torno das posicoes (x,y,z), além de ser um elemento meteoroldgico de suma importancia, em
virtude de evidenciar a dindmica da atmosfera, além de ser uma expressdo de energia
desordenada do sistema (BARNI; BERGAMASCHI, 1992).

A temperatura do ar varia consideravelmente no tempo e no espaco em virtude do
aquecimento ou resfriamento da superficie da Terra, bem como sofre a acdo de fatores tais
como: latitude, época do ano, hora do dia, altitude, concentracio de gases aerossdis e
caracteristicas fisicas da superficie do solo. Esse parametro atinge valor maximo apds 0 meio-
dia, pois nesse momento a energia incidente sobre a atmosfera € maior que a capacidade de
dissipa¢do do calor pelo ar(SILVA, 2008; SOARES; BATISTA, 2007).

A evapotranspiracdo de referéncia apresenta uma ligacdo com a temperatura do ar,
pelo fato de esse dltimo ser um dos elementos climéticos que mais influenciam nos estigios
de desenvolvimento das plantas (VIRGENS FILHO et al., 2005). Seu efeito na agricultura

remete ao fato de ser um fator determinante da distribuicdo natural de plantas e de ser um
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agente que conduz as alteragdes fisico-quimicas em todo o sistema metabdlico e de interagcdo
com o ambiente. Por exemplo, a elevacdo da temperatura do ar intensifica o processo de
evapotranspiracdo. J4 com uma diminui¢do da temperatura do ar pode ocorrer um

prolongamento do ciclo fenolégico (SOUZA, 2009).

3.3.2 Umidade atmosférica do ar

A radiagdo solar € a principal fonte de energia no processo de evaporacdo, sendo o
déficit de pressao maxima de vapor de dgua fator determinante para a transferéncia de vapor
para a atmosfera. Assim, em regides dridas existe maior consumo de dgua, em virtude da alta
disponibilidade energética, enquanto que em regides imidas, diante da saturacdo do ar ocorre
diminui¢do da evapotranspiracao (JESUS, 2014).

A umidade relativa do ar € a razdo entre a umidade observada, em relacdo aquela que
existiria se a atmosfera estivesse saturada a mesma temperatura (SILVA, R., 2008). Dessa
forma, pode-se dizer que a umidade atmosférica do ar € a razdo entre a pressao parcial de
vapor a uma dada temperatura, isto €, uma pressdo exercida pela massa fluida de vapor de
dgua em uma atmosfera nido saturada, e a pressdao de saturacdo de vapor a essa mesma
temperatura quando a atmosfera estd saturada, o que implica num equilibrio dindmico entre os

fendmenos de evaporacio e condensagdo (SILVA, R., 2008).

3.3.3 Velocidade do vento

A rigor, define-se vento como o movimento da atmosfera. Esse deslocamento do ar
atmosférico incerto no tempo e no espacgo se deve ao gradiente de pressdo atmosférica, entre
duas regides distintas, influenciadas por efeitos locais, pela orografia do local e por diferencas
de temperatura (COSTA; LYRA, 2012; BAETA:; SOUZA, 2010).

Por menor que seja a movimentacdo das particulas que constituem a atmosfera,existe
uma interferéncia nos processos de troca de gases que ocorrem entre a planta e o meio, sendo
a transpiracdo o processo mais afetado. Logo, existe uma influéncia de ventos sobre a
morfologia de certas plantas, sendo dessa forma um indutor natural de resisténcia, pois a a¢do
do vento promove a remocdo da fina camada de vapor d'dgua que protege as folhas, com a
geracdo de um gradiente entre a superficie dessas com o ar, o que implica na perda de dgua

para o ambiente de forma mais rapida (BARNI; BERGAMASCH]I, 1992).
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3.3.4 Radiacao solar

A radiag@o solar é uma forma de energia eletromagnética oriunda do Sol que incide
sobre superficies da Terra, sendo algo entre 0 e 5 Joules de energia em cada metro quadrado
por minuto (BEGON et al., 2007). A radiacdo incidente é composta por radiacdo direta, isto &,
ondas curtas, e radiacdo difusa, que resulta da interacdo da radiacdo direta com moléculas de
ar e poluentes durante sua trajetdria, além da fracdo da radiagdo solar que € convertida em
energia térmica apds atingir o solo e sofrer mudancas a partir da acdo dos processos de
radiacdo, conducdo e convecgdo que contribuem para alterar a temperatura do ar (BAETA;
SOUZA, 2010).

A quantidade de radiacdo solar que chega a superficie terrestre depende muito da
latitude, isto é, da posi¢do geografica do local. Na Figura 1 mostra-se que o maximo de
radiacdo € recebido na linha do equador. A razdo pela qual a intensidade da radiagdo solar
diminui 2 medida que aumenta a latitude, é que os raios solares atingem a Terra na faixa do

equador com maior elevacao média em relacdo ao plano do horizonte (SILVA, R.,2006).

Figural—Estimativa da variacdo da intensidade da radiacdo solar que atinge a superficie
terrestre na faixa intertropical do Hemisfério Sul ao nivel do mar.
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A radiacdo solar também estd diretamente relacionada com a posicdo da Terra em
relagc@o ao Sol, por isso quando a Terra encontra-se no periélio, ou seja, ponto de sua trajetdria
em que situa-se mais proximo do Sol, recebe maior quantidade de energia. J4 quando situa-se
no afélio, isto é, ponto mais distante do Sol, ocorre menor incidéncia de energia solar

(BAETA; SOUZA, 2010).
3.3.4.1 Parametros Solares
3.3.4.1.1 Declinaciao Solar

A declinacdo solar representa o dngulo formado entre a linha que liga o centro da
Terra ao centro do Sol em relacdo ao plano do Equador (Figura 2). Sua variagdo € de -23° 27'
a 23° 27" entre 21 de dezembro a 22 de junho; nos meses seguintes, ocorre uma reducio de

23° 27" para -23° 27" de 22 de junho a 21 de dezembro, por isso a mudancga da declinacdo

estacional ou solar deve-se ao proprio movimento de translagcdo da Terra (SILVA, R., 2006).

Figura 2—Representacdo do angulo de declinagdo (8) do Sol.

*.
/

Fonte: Adaptado de Vianello e Alves (1991)
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3.3.4.1.2Fotoperiodo

O fotoperiodo é o comprimento de duracdo efetiva do dia em um dado intervalo de
tempo, geralmente expresso em horas que representam o ciclo entre o nascimento do Sol e o
ocaso do Sol.Portanto, ndo se deve confundir o fotoperiodo com a insolacdo que é o intervalo
de tempo entre a aurora € 0o ocaso em que o disco solar esteve totalmente visivel para um
observador, isto €, ndo ocorreram perturbacdes de natureza atmosférica e/ou aparecimento de
nuvens que de alguma forma interferiram nessa observacdo, de maneira que a insolacdo é um

valor menor ou igual ao fotoperiodo (VAREJAO-SILVA, 2006).
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Caracterizacio da area de abrangéncia do estudo

Considera-se como drea de abrangéncia do estudo, o municipio de Patos-PB com uma
area de 512 km? (IBGE, 2010), inserida na mesorregido do Sertdo Paraibano.

Segundo a classificagdo climdtica de Koppen adequada ao Brasil por Alvares et al
(2014), o clima da regido € do tipo semidrido Bsh, com estacdo quente e seca no periodo de
junho a dezembro e chuvas escassas no inverno de janeiro a maio, com médias pluviométricas
anuais de 650 mm, distribuidas irregularmente, com registro de temperatura média de 27°C
(SILVA et al., 2014). O relevo no entorno atua como uma barreira natural que dificulta a

circulagc@o das massas de ar que incidem sobre a regido (SUDENE/EMBRAPA, 1972).
4.2 Aquisicao e Tabulacao de dados

Os dados foram obtidos da estacdo meteoroldgica convencional de Patos-PB (codigo
OMM:82791), em operacdo, desde 17 de outubro de 1975,pertencente ao Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET). Geograficamente, a estacdo se localiza no ponto de coordenadas
7°00° 36’ S de latitude e 37° 15° 36”” W de longitude, com altitude média de 249,09 m.

Uma estagdo meteoroldgica convencional € composta de varios instrumentos isolados
que registram continuamente os parametros meteoroldgicos, que sao lidos e anotados por um
observador que os envia para o centro em Brasilia (INMET, 2016).

Os dados meteoroldgicos didrios utilizados neste trabalho foram os seguintes:(1)
Evaporacao de Piche (EP), em mm; (2) horas de brilho solar (n), em h.dia; (3) precipitacao
(P), em mm; (4) umidade relativa média do ar (URmed), em % ; (5) as temperaturas do ar
maxima, minima e média (Tmax, Tmin, Tmed), em °C, respectivamente sendo que a Tmed foi

obtida pela média entre a méxima e a minima de acordo com a expressao, abaixo:

224 Tmed (1)

Sendo:

Tmed = Temperatura média em °C.
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A velocidade média do vento (VMV), em m.s!, medida a 10 m de altura,foi
convertida para o equivalente a altura de 2 m, que € a altura adotada no modelo padrdo da

FAO-56 para o termo aerodinamico, conforme a seguinte expressao:

Vn Zn 1/7
o= () @
Sendo:

Vn = velocidade do vento ao nivel de 2 m;

Zn = altura para qual se deseja converter a velocidade do vento.

O periodo considerado para a obtencdo dos dados meteoroldgicos estd compreendido
de janeiro de 2003 a agosto de 2015, desconsiderando-se o ano de 2009, por este ter
apresentado muitas falhas nos seus registros.

A série histérica, obtida do INMET, com valores diarios das varidveis climaticas foi
tabulada em planilha eletronica. O resumo desses dados, mostrando o numero de dias com e

sem registros para cada ano da série, encontra-se na tabela 1.

Tabela 1 — Numero de dias com e sem registros de dados climdticos e percentual de dias
com registro na estacdo meteorologica de Patos-PB para o periodo de janeiro de 2003 a agosto
de 2015

Total de dias Total de dias Percentagem de dias

ANO com registros sem registro com registro (%)
2003 364 1 99,73%
2004 365 1 99,73%
2005 325 40 89,04%
2006 334 31 91,51%
2007 335 30 91,78%
2008 335 31 91,53%

2009 271 94 74,25%
2010 365 0 100%

2011 365 0 100%

2012 366 0 100%

2013 365 0 100%

2014 365 0 100%

2015 291 74 79,73%

Fonte: Terto (2017)
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4.3 Estimativa da ETo

A estimativa da evapotranspiracdo potencial de referéncia (ETo) foi realizada para a
série em escala didria, cujos dados foram processados por meio dos Software REF-ET e

Excel, conforme descrito a seguir.
4.3.1 Modelos processados pelo Software REF-ET

Os modelos empiricos de estimativa da ETy atrelados a caréncia de informacdes que
possibilitem um melhor gerenciamento dos recursos hidricos necessitam de uma resposta
répida através do uso de softwares computacionais. Nesta Otica, Silva et al. (2005) citam que a
automacdo através do uso de softwares sdo ferramentas que aceleram a tomada de decisdes,
em tempo real.

Neste trabalho utilizou-se o software REF-ET versdao 4.1, desenvolvido por Allen
(2001) e projetado para uso exclusivo na drea de evapotranspiracdo, para executar os cdlculos
envolvidos na estimativa da ETy através dos modelos empiricos de Hargreaves-Samani, Turc

e o método padrao de Penman-Monteith (FAO-56) descritos abaixo:

a) Método de Hargreaves-Samani

O célculo da evapotranspiragdo de referéncia pelo método de Hargreaves-Samani €
menos complexo do que o método de Penman-Monteith. Esse método foi desenvolvido a
partir de dados obtidos no lisimetro de Davis, na Califérnia. A evapotranspiracdo de
referéncia, em milimetros didrio, pelo método de Hargreaves-Samani estd descrito pela

equacao 3.

EToHS= 0,0023 x (Tmed+ 17,8) x (Tmax - Tmin)*x Ra )

Sendo:

Tmed =Temperatura média do ar (°C);
Tmax =Temperatura méxima do ar (°C);
Tmin = Temperatura minima do ar (°C);

Ra = Radiacdo solar extraterrestre (mm.dia™').
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b) Método de Turc

O método foi desenvolvido no Oeste Europeu, em regides onde a umidade relativa do
ar € maior que 50 % (KASHYAP; PANDA, 2001).Aequagcdo 4 descreve como obter os
valores de ETy pelo método de Turc (1961).

EToTC =atx 0,013 x ( T'med ) (23,8856 XRs+50

Tmed+15 A ) (4)

Sendo:

at =E o fator da umidade relativa (se a umidade relativa do ar formaior ou igual a 50%, at =

1,0, sendo pode ser calculado pela equacdo 5, a seguir:

50—UR

at=1 +( s

) ®)

Tmed= Temperatura média do ar (°C);
Rs= Radiacdo solar global (MJ.m?2.d");

A = Calor latentede vaporizagdo (MJ.mm").

¢) Método de Penman-Monteith (FAO-56)

O método padrao recomendado pela FAO (FoodandAgricultureOrganization) para
estimativa da evapotranspiragdo de referéncia foi proposto por Penman-Monteith FAO-56
(ALLEN et al., 1994, 1998). A equagdo 6 descreve como sao obtidos os valores de ETopara

este modelo.

() 4 ¥200.U" (es—ea)
0,408. A. (Rn—G) + =" (6)

A +y.(1+40,34.U")

EToPM =
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Sendo:

A =E o gradiente da curva pressio vapor em fungdo da temperatura (kPa.°C™");
Rn = E a radiacio solar liquida disponivel (MJ.m™.dia™);

G =E o fluxo de calor no solo (MJ.m2.dia™);

vy =E a constante psicrométrica (kPa.°C™);

U' =E a velocidade do vento a 2 m (m.s™);

es =E a pressdo de saturacdo do vapor de dgua atmosférica (kPa);

ea= E a pressio atual do vapor de dgua atmosférica (kPa);

Tmed =E a temperatura média didria do ar (°C).

As equacdes padronizadas para o cdlculo de todos os pardmetros da equagdo 6 sdo

apresentadas em Allen et al. (1998).

4.3.2 Modelos processados pelo Software Excel

Os modelos empiricos desenvolvidos por Ivanov, Benevides-Lopez, Hamon, Linacre e
Kharrufa, por ndo terem sido implementados no programa REF-ET versdo 4.01, foram
calculados com o uso do software Excel versdao 2007 da Microsoft.

O uso de software Excel permite que o pesquisador possa acompanhar todo o processo
de input e outup dos dados e analisar todo o processo por etapas. Nesse caso, diante da
auséncia de um software dedicado aos modelos empiricos acima mencionados, o software
Excel se mostra como ferramenta vidvel para realizar os cdlculos na estimativa da
evapotranspiracao pelos modelos citados.

As equacdes processadas pelo Software Excel foram as seguintes:

a) Método de Ivanov

EToIVA=0,006 x(25 + Tmed)? x (1 — ”Rmed)

100 (7)

Sendo:

Tmea=Temperatura média didria do ar (°C);

URmes=Umidade relativa média diaria do ar (%).
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b) Método de Benevides-Lopez

O método foi desenvolvido por Garcia Benevides e Lopez Diaz (1970), usando dados
de temperatura média e umidade relativa do ar € possivel estimar a evapotranspiracao

potencial pela Equacgdo 8.

7,5 xTmed
EToBL=1,21 x10%s75+Tmed x (1 _ ‘”‘;T"fd) + 0,21 xTmed — 2,30 8)

Sendo:

Tmea=temperatura média mensal do ar (‘C);

URmea= umidade relativa média do ar (%).

¢) Método de Hamon

O método foi desenvolvido nos anos 60 por Hamon (1961), em razdo de problemas de
superestimativa e subestimativa do método de Thornthwaite. Esse método inclui o efeito da
insolacdo, incorporando a duragdo do dia, baseado na latitude, e utiliza dados de temperatura
média do ar para obter a pressdo de vapor de saturacdo. A equagdo 9 descreve como obter os

valores de evapotranspiracio estimados pelo método de Hamon.
EToHM= 0,55 x (%)2 (0,0495 x 0062 XTmedy y 75 4 9

Sendo:

n =E o ndmero de horas de brilho solar (h.dia™);

Tmea=E a temperatura média didria do ar ('C).

O fator n (horas de brilho solar) foi determinado pelas seguintes expressoes:
Declinacao solar (9):

8=0,4093 x sen(—] — 1,405) (10)



Angulo horario do pér do sol (ws):
ws=arccos (-tan @ X tand )

Horas de brilho solar (n):
24

n=——=xX s
Vs

Sendo:

] = E o dia Juliano;
0= E a latitude do local em radianos (rad);

8= E a declinacdo solar em radianos (rad).

d) Método de Linacre

29

(11)

(12)

O método de Linacre € um modelo simplificado do método de Penman-Monteith

(FAO), utilizando menos varidveis meteoroldgicas. Este modelo foi originalmente testado

para as condicdes climdticas da Austrdlia. A estimativa da ETo € baseada nos seguintes

parametros climéticos: temperatura e umidade relativa do ar, além dos dados de localizagdo,

isto €, latitude e longitude (LINACRE, 1977).0s valores de evapotranspiracdo de referéncia

pelo método de Linacre sdo obtidos pela Equacgao 13.

EToLIN :{[500 xTmed +3 xh] (15 x (Tmed—Tpo))}

100—-L 80—Tmed

Sendo:

Tmea =E a temperatura média didria do ar (°C);
h =E a altitude do local (m);
L =E a latitude do local em médulo (graus);

TPO:E a temperatura média didria do ponto de orvalho (°C).

T-Tpo=0,0023 x h + 0,37 x Tmed + 0,53 X (Tmix - Tmm) + 0,35 x R - 10,9

(13)

(14)
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Sendo:

R =E a diferencga entre as temperaturas médias do més mais quente e mais frio de um dado

ano (°C).

e) Método de Kharrufa

A equacdo desse método, descrita pela equacdo 15, foi desenvolvida por Kharrufa

-

(1985) e baseia-se na porcentagem do total do fotoperiodo e a temperatura do ar. E um

modelo de implementacao simples.
EToKF= 0,34 x p x Tmed!? (15)

Sendo:

P =E o valor percentual de insolacdo maxima mensal (%);

Tmea=E a temperatura média didria do ar (°C).
O valor do percentual de insolagdo maxima mensal para a regido de Patos-PB foi

calculada a partir da interpolacdao quadratica dos dados dispostos no Quadro 1 pelo método de

Gauss que gerou os dados dispostos na tabela 2.

Quadro 1—Propor¢ao média didria (p) de horas de luz para diferentes latitudes

Latitude | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ

0S 0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,277 | 0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,27

58S 0,28 |1 0,28 | 0,28 | 0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,28 | 0,28 | 0,28

10S |0,29 0,28 | 0,28 | 0,27 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,27 | 0,27 | 0,28 | 0,28 | 0,29

158 0,29 | 0,28 | 0,28 | 0,27 | 0,26 | 0,25 | 0,26 | 0,26 | 0,27 | 0,28 | 0,29 | 0,29

20S (030029 0,28 | 0,26 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,26 | 0,27 | 0,28 | 0,29 | 0,30

25S 10311029 | 0,28 | 0,26 | 0,25 | 0,24 | 0,24 | 0,26 | 0,27 | 0,29 | 0,30 | 0,31

30S 031|030 0,28 | 0,26 | 0,24 | 0,23 | 0,24 | 0,25 | 0,27 | 0,29 | 0,31 | 0,32

35S 1032|030 0,28 | 0,25 0,23 10,22 | 0,23 | 0,25 | 0,27 | 0,29 | 0,31 | 0,32

40S 1033|031 028 | 0,25 |0,22|0,21| 0,22 | 0,24 | 0,27 | 0,30 | 0,32 | 0,34

46S 1034|0321 0,28 | 0,24 | 0,21 | 0,20 | 0,20 | 0,23 | 0,27 | 0,30 | 0,34 | 0,35

50S |035)|032| 0,28 | 0,24 | 0,20 | 0,18 | 0,19 | 0,23 | 0,27 | 0,31 | 0,34 | 0,36

Fonte: (Doorembos; Pruitt,1990)
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Tabela 2—Propor¢cao média didria (p) de horas de luzem cada més para o municipio de
Patos-PB.

Meses p (%) Meses p (%)
JAN 0,28522 JUL 0,26478
FEV 0,28000 AGO 0,27120
MAR 0,28000 SET 0,27000
ABR 0,27000 ouT 0,28000

MAIO 0,26478 NOV 0,27880
JUN 0,26598 DEZ 0,28522

Fonte: Terto (2017)

4.4 Analise de Regressao

Os dados obtidos da ETo foram comparados com o método padrio (FAO-56)
considerada a varidvel dependente e a independente a ETo calculada pelos outros modelos
empiricos. Na metodologia,foram utilizados indices estatisticos sugeridos por Camargo e
Sentelhas (1997): o grau de precisdo obtido a partir do coeficiente de correlacdo de Pearson
(r) (Equagdao 16), a exatidio do modelo pelo indice de Willmott (d) (Equacdo 17), o
desempenho do modelo pelo indicador (c¢) obtido pelo produto de r por d (Equacao 18) e em
seguida classificado de acordo com o Quadro 2e da estimativa do erro padrao (EEP) (Equacao

19) descrita por Allen et al. (1986).

2, Y, (Pi—0i)?
r= J 1- | 8o | (16)
g=1 — N (Pi-0i)? (17)
¥ (Ipi-o|+]oi-o0])’
c=rxd (18)
N c N2
EPE= |Ziz1(0iP)® (19)

n—1
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Pi = corresponde aos valores estimados pelos métodos testados (mm.dia™');

Oi = valores observados pelo método de Penman-Monteith (mm.dia™);

O = média dos valores observados pelo método de Penman-Monteith (mm.dia™!);

n = nimero de observacoes.

Quadro 2— Avaliagdo do desempenho dos métodos de evapotranspiracdo de referéncia
(ETo), pelo indice “c”, segundo Camargo e Sentelhas (1997)

Valor de desempenho do modelo (c)

Classificagdo do desempenho

> 0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito Bom
0,66 a 0,75 Bom
0,61 a 0,65 Mediano
0,51 20,60 Sofrivel
0,41 20,50 Mau

<0,40 Péssimo

Fonte: Camargo e Sentelhas (1997)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como introdug@o a discussdo dos dados, apresentam-se inicialmente o climograma
para o periodo de estudo e a correlagdo simples de Pearson, nos itens 5.1 e 5.2,

respectivamente, antecedendo a regressao linear.

5.1 Climograma e dados climaticos médios

O estudo do clima de um dado local pode ser realizado através de uma ferramenta
chamada de climograma ou diagrama de ombrothermic, isto €, um grafico que apresenta
temperaturas e precipitacoes médias referentes a uma escala temporal e com isso mostrar de
forma sintética os periodos seco e imido de um dado local (GENTILE, 2005; CAMARASA,
2009).

A temperatura média e a precipitacdo média do periodo de janeiro de 2003 a agosto de
2015, exceto o ano de 2009 podem ser vistas na figura 3. Os dados do climograma
corroboram com a afirmacio de que o periodo de maior precipitacdo ocorre de fevereiro a
abril e as médias térmicas anuais ficam compreendidas no intervalo em torno de 26,5 °C a
29,5 °C no municipio de Patos-PB (SILVA et., 2014). Além disso, pode-se inferir que no
periodo de janeiro a mar¢o a precipitacdo e temperatura média sdo grandezas que se
sobrepdem de forma inversa, isto €, enquanto crescem as precipitacdes diminuem as
temperaturas médias, o que coincide com valores mais elevados de umidade relativa média do
ar (Tabela 3), condi¢do na qual a atmosfera retém maior quantidade de vapor, o que atenua o

efeito cinético das particulas.

Figura 3—Climograma do periodo de janeiro de 2003 a agosto de 2015, construido a partir

dedados médios didrios de temperatura e precipitacdo para o municipio de Patos-PB.



Precipitagdo média diaria (mm)

Fonte: Terto (2017)
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Tabela 3—Dados climaticos médios mensais obtidos na estacdo meteoroldgica de Patos-PB
para o periodo de janeiro de 2003 a agosto de 2015.

MESES URmed (%) Tmed (°C) EP (mm) VMYV (m/s)
JANEIRO 58,829 29,156 8,878 3,765
FEVEREIRO 65,715 28,726 7,489 3,224
MARCO 69,112 28,215 5,754 2,812
ABRIL 69,465 28,132 5,243 2,535
MAIO 64,983 27,556 6,195 2,662
JUNHO 63,968 27,183 6,711 3,317
JULHO 59,090 26,613 7,291 3,531
AGOSTO 53,497 26,989 9,577 4,074
SETEMBRO 51,550 27,881 11,395 4,602
OUTUBRO 51,477 28,750 11,751 5,108
NOVEMBRO 51,232 29,200 11,504 4,768
DEZEMBRO 54,078 29,546 10,036 4,279

Informagdes: URmed (umidade relativa média do ar), Tmed (Temperatura média do ar), EP ( Evaporacdo de

Piche -evaporacdo calculada pelo evaporimetro de Piche) e VMV (velocidade média do vento).

Fonte: Terto (2017)

Pela Tabela 3, verifica-se que a evaporagdo calculada pelo evaporimetro de Piche foi

maior nos meses de setembro a dezembro, e pode ser comparada com o mesmo intervalo de

maiores médias térmicas no climograma da Figura 2, o que indica um aumento de temperatura
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favorece o processo de evaporagdo, provavelmente em virtude de tornar a atmosfera mais
saturada (GARCEZ; ALVAREZ, 2012).
Nesta série experimental, os ventos s3o, em sua maioria, classificados como

moderado (2 a 5 m.s™! )a forte (5 a 8 m.s™!), conforme Doorenbos; Pruitt (1977).

5.2 Correlacao simples de Pearson

O estudo das correlagdes simples entre as varidveis visa medir a intensidade com que
se manifesta uma relacdo linear entre duas varidveis, sendo um nimero que variade -1 a 1 e
adimensional (RIBEIROJUNIOR, 2013). Na tabela 4 estdo os valores da correlagio simples
de Pearson entre as varidveis independentes para com os modelos de estimativa da

evapotranspiracao potencial, obtidos através do programa Statistica7 (STATSOFT, 2004).

Tabela 4— Matriz de correlacdo simples de PEARSON entre os métodos de Hargreaves-
Samani(EToHS), Turc (EToTC),Penman-Monteith (EToPM), Ivanov (EToIVA), Benavidez-
Lopes(EToBL),Hamon (EToHM), Linacre (EToLIN), Kharrufa (EToKF)e os parametros
climatolégicos para o periodo experimental de janeiro de 2003 a agosto de 2015 em Patos-PB.

Parametros Climatolégicos

Meétodos

EP INSOL P T . max T.med T .min UR VMV
EToHS 0,38" 0,23 -0,03" 0,87 0,66" 0,12 -0,23" 0,37
ET,TC 0,39 091" -0,07" 0,42° 0,42° 0,26 -0,27° 0,26
ET,PM 0,63 0,58" -0,16° 0,60" 0,56" 0,28" -0,67° 0,75"
EToIVA 0,56 0,23 -0,19° 0,42 0,44 0,30 -0,98" 0,45
EToBL 0,56 0,25 -0,17° 0,65 0,72 0,52" -0,85" 0,47
EToHM 0,37 0,20° -0,04" 0,83" 0,94" 0,69 -0,29° 0,34
EToLIN 0,35 0,20° -0,08" 0,97" 0,82° 0,29 -0,26" 0,34"
EToKF 0,35 0,18 -0,03" 0,84" 0,95 0,71" 0,27 0,32

Informagdes: EP ( Evaporagio de Piche), INSOL (Insolac@o), P (precipitacdo), T.m.x (Temperatura maxima do ar), T.nes (Temperatura
média do ar), T.min (Temperatura minima do ar), UR (umidade relativa do ar) e VMV (velocidade média do vento).

(*) - Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.

A precipitagdo e umidade relativa do ar sdo varidveis que assumem correlacio
negativa, logo indicam que valores altos desses parametros estdo associados a valores baixos
de ETo, independente dos modelos avaliados. Os modelos EToPM, EToIVA e EToBL sdo os
que apresentam correlacdo negativa mais proximas de -1 para o parametro umidade relativa

do ar, possivelmente, em virtude de nesses modelos existir input dessa varidvel. Os demais
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modelos apresentam uma correlacio mais préxima de zero, para 0 mesmo parametro,
indicando possivelmente maior dispersdo dos pontos em relagdo areta.

A ETo estd negativamente correlacionada a umidade relativa e positivamente a
parametros como temperatura do ar e velocidade do vento (Blindeman, 2000; Khanikar e
Nath 1998; Schmidt et al., 1987). Essa afirmativa é confirmada pelas correlacdes
estabelecidas na Tabela 4 para os parametros Evaporacdo de Piche, insolagdo, Temperatura
maxima, média e minima e velocidade do vento que apresentam correlacdo positiva, o que
indica uma relacao crescente entre as variaveis.

O modelo de EToPM apresentou maior correlacdo para a evaporacdo pelo método do
evaporimetro de Piche e a velocidade média do vento o que retifica com o trabalho de Stanhill
(1962) realizado no Iraque,que procurou investigar se existia ou ndo correlacdo desses
parametros com a EToPM. A correlacdo desse modelo com a varidvel velocidade do vento se
sobressai em relagdo aos outros modelos, possivelmente porque € o tinico que apresenta input
do termo aerodinamico.

O modelo de EToTC se destaca no parametro insolacio, possivelmente em virtude de o
mesmo apresentar a componente radiacdo solar global como input da expressdo. O que
constata com trabalhos que associam a radiacdo solar global a partir de dados de insolacdo, a
saber: Campelo Junior (1998), para Santo Antonio do Leverger (MT); Dornelas et al. (2006),
para Brasilia (DF); Borges et al. (2010), para Cruz das Almas (BA), entre outros.

Os modelos, de uma forma geral apresentam alta relacdo com o pardmetro
temperatura, principalmente a temperatura maxima, pois em sua maioria exibem essa varidvel
como input em suas expressoes. Os modelos EToHS e EToLIN denotam os maiores valores de
correlacdo, possivelmente, em virtude de suas expressdes apresentarem varias entradas para o
parametro temperatura do ar,seja mixima, minima e média.Ja para o modelo EToKF existe
uma distribuicdo alta da correlagdo para o parametro temperatura do ar, seja na forma
maxima, minima e média, possivelmente porque na expressao este parametro seja o agente

responsavel pela maior variacdo da evapotranspiracao.

5.3 Regressao Linear dos modelos de estimativa de ETo

Os resultados dos testes de regressao linear na comparagdo entre 0 modelo EToPM e
os demais modelos relacionados na metodologia estdo na tabela 5.
Conforme se observa na Tabela 5, houve uma mediana correlacdo entre os modelos

EToPM - EToTC, EToPM - EToIVA e EToPM - EToBL que apresentaram
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ORzajustado(CoeﬁCiente de determinagdo ajustado) da ordem de 0,5431, 0,5217 e 0,5932,
respectivamente. J4 os demais modelos EToPM - EToHS, EToPM - EToHM ,EToPM - EToKF
e EToPM - EToLIN apresentaram em ordem decrescente os menores valores do R%justado.

Os métodos em ordem decrescente dos erros padrdes de estimativa (EPE) seguem a
seguinte conotacao:EToHM,EToIVA, EToTC,EToLIN, EToKF, EToHS, e EToBL. A variacao
observada nas estimativas da ETo pelos modelos avaliados, indica a necessidade

possivelmente de adogao de calibragdo dos modelos para as condi¢des locais.

Tabela 5—Resultado da andlise estatistica através das correlacdes entre o modelo de
Penman-Monteith (EToPM) e os modelos deHargreaves-Samani (EToHS), Turc (EToTC),
Ivanov (EToIVA),Benavidez-Lopes(EToBL),Kharrufa(EToKF), Linacre(EToLIN) e Hamon
(EToHM).

Correlacdes Parametros de Regressdo Linear

Y X Linear Angular R2yjustado EPE mm.dia’
EToPM EToHS 0,1605 1,0951 0,4109 1,3222
EToPM EToTC 0,5614 1,1471 0,5431 1,6316
EToPM EToIVA 2,8357 0,4902 0,5217 1,6468
EToPM EToBL -0,8322 1,1918 0,5932 1,0000
EToPM EToKF -3,7521 1,3906 0,3629 1,5295
EToPM EToLIN -2,4656 1,2065 0,3369 1,5518
EToPM EToHM -0,9499 1,7959 0,3948 2,5364

Fonte:Terto (2017)

A regressdo simples tem por objetivo verificar se uma varidvel dita dependente (Y)
pode ser explicada através de uma dada varidvel independente (X) através de um ajuste linear
(BERTOLO, 2012). O coeficiente de determinacdo R%sjusiado da regressdo é o pardmetro que
mede a existéncia ou ndo de explicacdo entre a varidvel dependente para com a independente,
acrescido de um ajuste em relagdo ao numero de varidveis independentes. Quando esse
coeficiente tende a 1 (um) indica que existe uma forte relagdo entre as varidveis.

A Figura 4 apresenta relacdes de dispersdo (3a a 3g) a partir de dados didrios entre os
modelos avaliados, sendo o modelo padrdo de EToPM a varidvel dependente (eixo vertical) e os
demais modelos correlacionados como varidvel independente (eixo horizontal).

Quando o coeficiente angular da reta de regressdo tende a 1 significa que o modelo
apresenta uma boa exatiddo, logo é possivel inferir que os modelos melhores em ordem
decrescente de exatidao sdo os seguintes: EToHS, EToTC e EToBL. Da mesma forma, pode-se

inferir que o modelo menos exato é o de EToIVA. J4 o coeficiente de determinagdo é o
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parametro utilizado para inferir a precisdo de um modelo em relagdo aos dados testados.
Assim,0s modelos mais precisos em ordem decrescente sdo os seguintes: EToBL, EToTC e

EToIVA.

Figura 4—Correlacdes entre os valores da ETo estimados com dados climatoldgicos didrios
de janeiro de 2003 a agosto de 2015 pelos modelos de EToHS em (a), EToTC em (b), EToIVA
em (c), EToBL em (d), EToKF em (e), EToLIN em (f) e EToHM em (g)em relagdao ao modelo
EToPM em (mm dia!) para o municipio de Patos-PB.
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Dessa andlise, depreende-se que os modelos de EToTC e EToBL sdo os que retinem as
caracteristicas de maior precisio e exatiddo, bem como os modelos EToKF, EToLIN e ET)HM
ndo rednem caracteristicas de exatiddao e precisdo e, portanto, ndo se ajustam ao modelo

padrao de Penman-Monteith (FAO-56) para as condicdes deste estudo.

5.3 Avaliacao e classificacio das equacoes de estimativa da ETo

Os valores médios anuais da EToestimados (mm.dia') pelos métodos Penman-
Monteith (EToPM),Turc (EToTC), Hargreaves-Samani (EToHS), Benevides-Lopez (EToBL),
Kharrufa (EToKF), Linacre (EToLIN), Ivanov (EToIVA) e Hamon (EToHM) a partir da base

de dados diarios encontram-se na tabela 6.

Tabela 6—Evapotranspiracio de referéncia média anual (mm.dia-!) estimada com dados
climatolégicos didrios de janeiro de 2003 a agosto de 2015 pelos métodos de Penman-
Monteith (EToPM), Hargreaves-Samani (EToHS), Turc (EToTC), Ivanov
(EToIVA),Benavidez-Lopes (EToBL), Kharrufa (EToKF), Linacre (EToLIN) e Hamon
(EToHM),acompanhadas das percentagens de subestimagdo e superestimacao, coeficiente de
correlacdo (r), indice de concordancia (d) e desempenho (c) de cada método de ETopara o
municipio de Patos-PB

METODOS ET, anual PSUB PSUPER r d c Desempenho
(mm.dia™") (%) (%)

ET,PM 6,2408 e e - e
EToHS 5,5341 11,32% - 0,6410 0,6871  0,4404 Mau
ET,TC 4,9333 20,95% ----—--- 0,7370 0,6714  0,4948 Mau
EToIVA 5,9250 5,06%  -------- 0,7223 0,7862  0,5679 Sofrivel
EToBL 6,9300 - 11,04% 0,7702 0,8168  0,6291 Mediano
EToKF 7,1683 e 14,86% 0,6024 0,6005 0,3617 Péssimo
EToLIN 7,2025 - 15,41% 0,5804 0,6095  0,3538 Péssimo
EToHM 3,9908 36,05%  ----—--- 0,6283 0,9360 0,5881 Sofrivel

Informagdes: PSUB (percentagem de subestimacao), PSUPER (percentagem de superestimacdo)

Pela tabela 6, verifica-se que os modelos de estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia, EToHS,EToTC,EToIVA e EToHMtendem a subestimarem o valor anual de ETy
para o modelo padrio de Penman-Monteith (FAO-56). Resultados semelhantes foram
encontrados por Menezes et al (2014)para o modelo de EToHS, Tagliaferre et al (2010)para o
modelo EToTC, Back (2008) para o modelo EToIVA, Borges e Mediondo (2007) para o
modelo de EToHM. Contudo, trabalhos como o de Cavalcante Junior et al (2011) e Rigoni et

al (2013)encontraram superestimagdo para os modelos de EToHS eEToTC. Ja os modelos de
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estimativa EToBL, EToKF e EToLINtendem a superestimarem o valor anual de EToem relagcdo
ao de Penman-Monteith (FAO-56) o que confirma com o trabalho realizado por Souza (2009)
com 0s mesmos modelos.

Os modelos de estimativa da evapotranspiracao de referéncia EToHS,EToTC,EToIVA
e EToHM foram classificados de acordo com a metodologia descrita por Camargo e Sentelhas
(1997),como mau, mau, sofrivel e sofrivel, respectivamente.

O método EToHS apresentou classificacio semelhante no trabalho realizado por
Medeiros (2002)no qual encontrou um indice “c” de 0,45. No entanto, Gongalves et al (2009),
Conceigdo e Mandelli (2005)classificaram 0 mesmo modelo como "muito bom".

O método de EToTC apresentou mesma classificagdo no trabalho realizado por
Rigoniet al (2013), mas Braganca et al. (2010) constataram que o método de Turc obteve o
melhor desempenho (¢ = 0,93).

O método de EToIVA apresentou classificacdo melhor do que os resultados para este
mesmo modelo aplicado nas condi¢des de Caic6 e Currais Novos, ambos no RN, onde o
resultado foi péssimo para ambas localidades (JESUS, 2014).

O método de EToHM apresentou classificagdo melhor do que os resultados para esse
mesmo modelo nos trabalhos de Rigoniet al (2013) e Cavalcante Junior et al (2011) que o
classificaram como péssimo para as condicdes de Aquidauana-MS e Mossor6-RN,
respectivamente.

Os métodos que superestimaram os valores de EToPM foram classificados como
mediano EToBL, e péssimos para EToKH e EToLIN. O método de EToBL € o melhor dentre
os que foram avaliados neste trabalho, pois mesmo classificado como mediano,apresentou
coeficiente de determinagdo da ordem de 0,5932 ou 59,32 %, e retne as qualidades de modelo
de boa exatiddo e boa precisdo. Resultados semelhantes foram encontrados para o periodo
seco de Mossoré (CAVALCANTE JUNIOR et al., 2011). Por conseguinte, para Rigoniet al
(2013) o modelo EToBL apresentou maior tendéncia de superestimagcdo dos valores de
evapotranspiracdo potencial em relacdo ao método EToPM para as condi¢oes de Aquidauana-
MS. Por fim, o resultado deste trabalho se opde a afirmacdo de Silva et al (2014) que o
modelo EToBL ndo se aplica as condi¢des do Sertdo paraibano.

O modelo de EToKF, classificado neste trabalho como péssimo, corrobora com o
resultado encontrado por Souza (2009) em Rio Branco-AC. No entanto,para a regido de
Pelotas-RS, Terra et al. (2009) estimaram a evapotranspiracdo de referéncia, em escala de
tempo didria, utilizando  métodos de estimativa e dentre esses, o EToKF apresentou

desempenho bom (c=0,74).
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O modelo EToLIN, classificado neste trabalho como péssimo,atesta com o resultado
apresentado por Sanches et al (2015) em 47 localidades da Regido Norte do Brasil,
possivelmente, em virtude da auséncia de input das varidveis de velocidade média do vento e
radiacao solar. Ja para as condicdes de Cruzeta, Currais Novos e Caicd, localidades do Estado
do RN, regido Nordeste do Brasil o modelo foi classificado como bom, obtendo os seguintes

indices de desempenho: 0,69, 0,66 e 0,73, respectivamente (JESUS, 2014).
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6 CONCLUSOES

Apbs a andlise e discussdo dos resultados € possivel apresentar as seguintes

conclusoes:

¢ O modelo de estimativa de evapotranspiracdo EToBL foi o que melhor se ajustou as

condic¢des climéticas da regido de Patos-PB.

e Os baixos valores do coeficiente de determinagdo ajustado para cada modelo avaliado
indicam a necessidade de ajuste regional dos mesmos através do processo de

parametrizacdo ou utilizacdo de novos modelos.
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