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Resumo: Para um bom manejo de irrigagdo dos cultivos agricolas a determinagdo da
evapotranspiracao é indispensavel. Pensando nisso objetivou-se com este estudo comparar e avaliar
o desempenho da estimativa de evapotranspiragao de referéncia (Eto) pelos métodos de Hargreaves-
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Samani, Makkink, Budyko, Turc, Jensen-Haise, Linacre, Kharrufa, Radiacdo FAO24 em relagcdao ao
método padrdo de Penman-Monteith/FAO no periodo seco e chuvoso, em Imperatriz, MA na tentativa
de encontrar um método mais simples e de facil execugdo para estimativa da Eto. Os dados
meteoroldgicos necessarios para execugao desse trabalho foram adquiridos do banco de dados do
Instituto Nacional de Meteorologia, utilizando-se uma série histérica continua de onze anos (2005-
2015) dos elementos climaticos que foram utilizados nas equagdes que compdem os diferentes
métodos. Para a avaliagdo do desempenho estatistico dos modelos, foram empregados os indicadores
do coeficiente de correlacio (r), coeficiente de determinacdo (R?), indice de concordancia (d) e o indice
de desempenho (c). O método da Radiagdo FAO24 apresentou o melhor desempenho na estimativa
diaria da evapotranspiragdo de referéncia no Municipio de Imperatriz, MA, nos dois periodos
analisados.

Palavras-chave: Irrigacdo. Correlagdo. Penman-Monteith.

Abstract: For a good irrigation management of agricultural crops, the determination of
evapotranspiration is essential. With that in mind, the aim of this study was to compare and evaluate
the performance of the reference evapotranspiration (ETo) estimate by the methods of Hargreaves-
Samani, Makkink, Budyko, Turc, Jensen-Haise, Linacre, Kharrufa, FAO24 Radiation in relation to the
standard method of Penman- Monteith/FAO in the dry and rainy season, in Imperatriz, MA, in an
attempt to find a simpler and easier method to estimate the Eto. The meteorological data needed to
carry out this work were acquired from the National Institute of Meteorology database, using an
eleven-year continuous historical series of the climatic elements that were used in the equations that
make up the different methods. To assess the statistical performance of the models, the indicators of
correlation coefficient (r), coefficient of determination (R?), agreement index (d) and performance
index (c) were used. The FAO24 Radiation method showed the best performance in the daily estimate
of reference evapotranspiration in the Municipality of Imperatriz, MA, in the two periods analyzed.

Keywords: Irrigation. Correlation. Penman-Monteith.

Resumen: Para una buena gestion del riego de los cultivos agricolas, la determinacién de la
evapotranspiracion es fundamental. Con eso en mente, el objetivo de este estudio fue comparar y
evaluar el desempefio de la estimacion de la evapotranspiracion de referencia (ETo) por los métodos
de Hargreaves-Samani, Makkink, Budyko, Turc, Jensen-Haise, Linacre, Kharrufa, FAO24 Radiacién en
relacion con la método estandar de Penman-Monteith/FAO en la estacion seca y lluviosa, en
Imperatriz, MA, en un intento de encontrar un método mas simple y facil para estimar el Eto. Los datos
meteoroldgicos necesarios para la ejecucion de este trabajo se obtuvieron de la base de datos del
Instituto Nacional de Meteorologia, utilizando una serie histérica continua de once afios de los
elementos climdticos que se utilizaron en las ecuaciones que componen los diferentes métodos. Para
evaluar el desempefio estadistico de los modelos se utilizaron los indicadores de coeficiente de
correlacion (r), coeficiente de determinacion (R?), indice de concordancia (d) e indice de desempefio
(c). El método Radiacion FAO24 presentd el mejor desemperio en la estimacion diaria de la
evapotranspiracion de referencia en el Municipio de Imperatriz, MA, en los dos periodos analizados.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas cinco décadas, o crescimento da produgao agricola tem sido impulsionado
principalmente pelo aumento significativo nos rendimentos por unidade de area, juntamente
com a intensificagdo das lavouras. Sabendo que nas proximas décadas, o crescimento
populacional estimado é de 10 bilhGes de pessoas (GAZZONI, 2017), cada hectare cultivado
precisard produzir quantidades consideravelmente maiores que os niveis atuais, mostrando
gue a maneira convencional de producdao ndo acompanhard a demanda sem que o cenario
agricola volte suas atencdes para a sustentabilidade (FENG et al., 2017). Assim, o aumento
vertical da produtividade passa pela maior eficiéncia no uso de recursos disponiveis para
atender a demanda futura por alimentos (CASSMAN, 2003; LOBELL et al., 2009; VAN
ITTERSUM, 2013). Nesse cendrio, a pesquisa por manejos que visem aumentar a eficiéncia no

uso de recursos na producdo, tem papel fundamental na seguranca alimentar.

A 4gua é o fator mais limitante na producdo agricola, portanto, a busca por meios que
possibilitem seu uso consuntivo na agricultura torna-se de fundamental importancia. Neste
contexto, o conhecimento da evapotranspiracdo das culturas de forma precisa, é de grande
importancia no gerenciamento dos rescursos hidricos, contribuindo para o uso mais eficiente

da dgua (RIBEIRO et al., 2016).

Na literatura existem vdrios métodos de estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia (ETo), no entanto o método de Penman-Monteith ¢é considerado
internacionalmente o mais apropriado para sua estimativa (ALLEN et al., 1998; SMITH, 1991).
Entretanto, devido a grande exigéncia de variaveis meteoroldgicas, como temperatura do ar,
umidade relativa do ar, radiacdo solar e velocidade do vento que nem sempre estdo
disponiveis para os produtores rurais, varias pesquisas vém sendo realizadas com o objetivo
de encontrar métodos mais simples para o célculo da ETo. Porém, para Imperatriz-Maranhdo
ainda nao foram desenvolvidas pesquisas com esse objetivo e nem mesmo com o objetivo de
se mensurar a ETo pelo método padrdao da FAO (Penman-Monteith).

A escassez de dados de evapotranspiracdao é um dos desafios da gestdao de agua em
todo o estado do Maranhao. Especialmente em Imperatriz a escassez de recursos é critica para
a producdo de grandes culturas como a soja, milho e arroz que tem tido suas producdes
limitadas devido a deficiéncia hidrica que ocorre na regiao durante a maior parte do ano (maio

a dezembro) (SANTANA et al., 2019). Além disso, por falta de informacgGes do requerimento
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hidrico das culturas, os produtores acabam aplicando agua de maneira equivocada, temendo
que a cultura sofra um estresse hidrico, o que pode comprometer a produgao. Esse excesso
de agua aplicado traz consigo o desperdicio de energia e de agua, usados em um
bombeamento desnecessario (BERNARDO et al., 2008), assim, tornando a pratica da irrigacao
ndo sustentavel.

Por tudo ora citado, tendo em vista a inexisténcia de informacdes a respeito da
evapotranspiracao de referéncia para a regido, o presente trabalho tem como objetivo
comparar e avaliar o desempenho da estimativa de evapotranspiracdo de referéncia pelos
métodos de Hargreaves-Samani, Makkink, Budyko, Turc, Jensen-Haise, Linacre, Kharrufa,
Radia¢do FAO24 em relagdo ao método padrdo de Penman-Monteith/FAO no periodo seco e
chuvoso, em Imperatriz, MA na tentativa de encontrar um método mais simples e de facil

execugao para estimativa da ETo.

2. METODOLOGIA

O estudo foi realizado na regido Sudoeste do estado do Maranhdo, no municipio de
Imperatriz, (5° 3’ 32” de latitude S e 47° 26’ 35” de longitude W, com altitude média de 123
metros) (Figura 1). A regido possui um clima tropical quente e umido, onde a temperatura
média anual é de aproximadamente 22,95 °C, com umidade relativa média do ar de 66,29%,
e precipitacdo média anual de 1463,5 mm, com chuvas limitadas por um longo periodo de
tempo (maio a setembro), e com grande variabilidade interanual (Figura 2) (Dados obtidos

com base na série historica de dados do periodo estudado).
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Figura 1 - Localizacao geografica do municipio de Imperatriz, MA.
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Fonte: Elaborada pelos proprios autores (2023).

Figura 2 - Precipitacdo e temperatura média mensal para Imperatriz - MA entre 2005 e 2015.
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Fonte: Elaborada pelos préprios autores (2021).

Os dados meteoroldgicos necessarios para execucao desse trabalho foram adquiridos
do banco de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), utilizando-se uma série

historica continua de onze anos (janeiro de 2005 a dezembro de 2015) dos elementos

climaticos que foram utilizados nas equag¢des que compdem os

diferentes métodos.
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A determinacdo da ETo foi realizada através do software Microsoft Office Excel 2007®
com as seguintes equacoes retiradas do trabalho de Cunha et al. (2013): equacgao de referéncia
Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998) (1), Hargreaves-Samani (PEREIRA et al., 1997) (2),
Makkink (MAKKINK, 1957) (3), Budyko (BUDYKO, 1974) (4), Turc (CARVALHO et al., 2015) (5),
Jensen-Haise (JENSEN; HAYSE, 1963) (6), Linacre (LINACRE, 1977) (7), Kharrufa (KHARRUFA,
1985) (8) e Radia¢do FAO24 (DOORENBOS; PRUITT, 1977) (9).

2.1 Penman-Monteith

[0,408.A. (Rn — G) + ((?OTZOZ% (e, —e,)

A+Y.(1+034.U,)

ETO =
(1)

Em que: ETo = Evapotranspiracio de referéncia em mm dia*; Rn = Saldo de radiagdo em MJ.m"
2.dial; G = Densidade do fluxo de calor no solo em MJ.m2.dia}; A = Declina¢3o da curva de
saturacdo do vapor de dgua em kPa °C?; U, = Velocidade do vento (média diaria) a 2 m acima
da superficie do solo em m.s%; T = Temperatura média do ar em °C; es = Press3o de saturacdo

do vapor em kPa; ea = Press3o atual do vapor em kPa; y = Fator psicrométrico em MJ.kg™.

2.2 Hargreaves-Samani

@) ET, = 0,0023. (Teq + 17,8). (Tnax — Tin)"*-Rs

Em que: ETo = Evapotranspiracdo de referéncia em mm dia’; Tmed = Temperatura média do
ar em 'C; Tmax = Temperatura maxima do ar em °C; Tmin = Temperatura minima do ar em 'C;

Ra = radiac3o solar extraterrestre em mm.dia™.
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2.3 Makkink

a) ET, = (Rs.W) + 0,12

Em que: ETo = Evapotranspiracdo de referéncia em mm dia?; Rs = Radiacdo solar global em

MJ.m2.dia!, W = Fator de ponderac3o calculado pela equac3o:

wo_ A
(A +Y)

(4)

Em que: A = Declinac3o da curva de saturacdo do vapor de dgua em kPa °C™%, y = Fator

psicrométrico em MJ.kg™.

2.4 Budyko

ET, = 0,2.T
(5)

Em que: ETo = Evapotranspiracdo de referéncia em mm dia?; T = Temperatura média didria
(°C).

2.5 Turc

ET, = 0'013'T(239 Rs + 50)
© °= T11s ,9.Rs +

Em que: ETo = Evapotranspiracdo de referéncia em mm dia™!; Rs = Radiac¢do solar global em

MJ.m2.dia}, obtida na estacdo meteoroldgica; T = Temperatura média diéria (°C).
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2.6 Jensen-Hayse

o) ET, = Rg (0,025.T,,oq + 0,078)

Em que: ETo = Evapotranspira¢do de referéncia em mm dia; Rs = Radiac¢do solar global
convertida em unidades de agua evaporada (mm); Tmed = Temperatura do ar média didria

em °C.

2.7 Linacre

Tpeq + 0,006.h
(Tasg .0 0 )+ 15, (Tyea = Tyo)

ET, = 500.
° (80 - Tmed)

(8)

Em que: ETo = Evapotranspiracdo de referéncia em mm dia}; h = Altitude local (metros); ¢ =
Altitude em mddulo (graus); Tmed = Temperatura média do ar em C; Tpo = Temperatura média

do ponto de orvalho em °C.

2.8 Kharrufa

ETo =0,34xXpxT,, >
(9) med

Em que: ETo = Evapotranspiracio de referéncia em mm dia™}; Tmed = Temperatura média do ar

em °C; p = Porcentagem de insolacdo maxima didria (tabelado).
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2.9 Radiacao FAO24

ETo = —0,3.k( .Rs)

A
(10) (A+Y)

Em que: ETo = Evapotranspiracdo de referéncia em mm dia’; Rs = Radiacdo solar a superficie,
em mmd?; A = Declina¢do da curva de saturagdo do vapor de dgua em kPa °C?, y = Fator

psicrométrico em MJ.kg?, k = coeficiente local (adm).

O desempenho das metodologias de estimativa da ETo em relacdo ao método de
Penman Monteith foi avaliado utilizando os seguintes parametros estatisticos: Erro padrdo da
estimativa (EPE), coeficiente de correlagdo (r), coeficiente de determinagdo (R?), indice (d) de
concordancia de Willmott (1982), e indice de desempenho (c) proposto por Camargo e

Sentelhas (1977), equacgdes 10, 11, 12, 13 e 14 respectivamente.

2
EPE = [Z—?—l Yi— Xlzl
n

(11)

N (0i—0).(Pi—P)

r =
\/ZL(Oi — 0)2 -\/ZL(Pi — P)?

(12)

Em que: Pi = Evapotranspiracdo estimada pelo método testado (mm.dia™); P = Média do valor
estimado (mm.dia™); Oi = Evapotranspiracdo estimada pelo método padrdo (mm.dia™); O =

Média dos valores observados pelo método padrdo (mm.dia™).

R? =12
(13)

Em que: O coeficiente de determinacdo (R?) é igual ao coeficiente de correlacdo (r) elevado ao

guadrado.
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_ Y (Pi — 0i)°
2(|Pi — 0| + |0i — 0])?

(14)

Em que: d = Coeficiente de concordancia; Pi = Evapotranspiracdao estimada pelo método
testado (mm.dia™); Oi = Evapotranspira¢do estimada pelo método padrdo (mm.dia™); O =

Média dos valores observados pelo método padrdo (mm.dia™).

c=rd
(15)

Em que: r = coeficiente de correlacdo e d = Coeficiente de concordancia de Willmott obtido na
equacao 13.
Os valores do indice “c” variam de 0,0 para nenhuma concordancia a 1,0 para

concordancia perfeita entre os dados, qualificando os resultados de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo do indice de desempenho, proposto por Camargo e Sentelhas (1997).

C Desempenho
> 0,90 Otimo
0,81a0,90 Muito Bom

0,71a0,80 Bom
0,51a0,70 Mediano
0,41a0,50 Sofrivel
0,31a0,40 Mau
<0,30 Péssimo

Fonte: Elaborada pelos préprios autores (2019).

3. DESENVOLVIMENTO

3.1 Estagao seca

As metodologias usadas nesse estudo foram escolhidas pela facilidade de operacdo e
baixa exigéncia de varidveis meteoroldgicas uma vez que algumas necessitam apenas de
dados de temperatura do ar, outras apenas de dados de radiacdo solar e algumas pela
combinacdo de temperatura e radiacao, dados esses faceis de ser obtido em qualquer local

visto que a radiacdo solar pode ser obtida através dos dados de temperatura do ar.
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No periodo seco (tabela 2), o melhor método entre os estudados foi o da Radiacdo
FAO24 com desempenho bom (c = 0,77; d = 0,84; EPE = 0,58 mm.dia!). Resultado este pode
ser explicado pelo fato deste método ser baseado na radiacdo solar, sendo que geralmente os
métodos baseados na radiagdao sdao os que mais se assemelham com o método padrao de
Penman-Monteith. Resultados semelhantes foram obtidos por Cunha et al. (2013) no
municipio Chapaddo do Sul, MS, onde verificaram que o método da radiacdo também

apresentou bom desempenho com valores de ¢ = 0,6754; d = 0,7380 e EPE = 1,5456 mm.dia®.

Tabela 2 - Desempenho dos métodos de estimativa da ETo diario, entre os anos de 2005 a 2015 no
periodo seco em Imperatriz, MA. Erro padrdo da estimativa (EPE), coeficiente de correlagdo (r), indice
de concordancia (d) e indice de confianca ou desempenho (c) nas escalas diarias para o periodo seco

(maio a novembro) para Imperatriz, Maranhdo.

Método EPE r d c Desempenho
Hargreaves-Samani 1,12 0,82 0,56 0,46 Sofrivel
Makkink 0,84 0,78 0,60 0,47 Sofrivel
Budyko 1,14 0,63 0,47 0,30 Péssimo
Turc 0,63 0,79 0,73 0,58 Mediano
Jensen-Haise 2,04 0,82 0,38 0,31 Mau
Linacre 0,69 0,82 0,80 0,66 Mediano
Kharrufa 2,51 0,63 0,29 0,18 Péssimo
Radiacdao FAO24 0,58 0,91 0,84 0,77 Bom

Fonte: Elaborada pelos proprios autores (2021).

O método de Turc (tabela 2) apresentou desempenho mediano (c =0,58; d = 0,84; EPE
= 0,63 mm.dia!). Este modelo ainda demanda medidas da velocidade do vento, que podem
limitar a sua utilizacdo. No municipio de Seropédica, RJ, Souza et al. (2011) estimaram a
evapotranspiracao de referéncia, no qual o método de Turc também apresentou desempenho
mediano com valores de ¢ = 0,6187 e d = 0,7077. Outro método que também apresentou
indice de desempenho mediano foi o de Linacre (c=0,66; d=0,80; EPE = 0,69 mm.dia!), esse
resultado se deve ao fato do modelo de Linacre requerer apenas dados de temperatura e
altitude, como varidveis de entrada para a estimativa da ETo. Esses resultados corroboram
com Alcantara et al. (2013) em Juazeiro, BA que obtiveram com esse método valores de ¢ =

0,57ed=0,86.
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O método de Hargreaves-Samani apresentou um desempenho sofrivel (c = 0,46; d =
0,56; EPE = 1,12 mm.dia!). Este resultado pode ser explicado pelo fato de que, o método de
Hargreaves-Samani se baseia apenas em dados de temperatura, e como essa variavel
apresenta uma ampla faixa de mudanca diaria, métodos que utilizam apenas este elemento
pode apresentar resultados ndo satisfatérios. Pereira et al. (2009) ao estimar a
evapotranspiracao para a Serra da Mantiqueira, MG, obtiveram o mesmo resultado (c = 0,58,
d=0,78 e EPE = 1,14 mm.dia™).

Outro método que também apresentou indice sofrivel foi método de Makkink (c =
0,47; d = 0,60; EPE = 0,84 mm.dia™!). Provavelmente esse resultado foi pelo fato de que este
método foi desenvolvido para regides frias. Souza et al. (2011) estimando a evapotranspiracdo
de referéncia, para Seropédica, RJ, onde o método também foi classificado como sofrivel
apresentando um c¢ = 0,5707 e d = 0,8166. O método de Jensen-Haise apresentou um
desempenho mau (c = 0,31; d = 0,38; EPE = 2,04 mm.dia™?). Isso se explica porque a equacdo
de Jensen-Haise segundo Medeiros (2008), foi desenvolvida para regides aridas e semi-aridas.
Esses resultados corroboram com Passos et al. (2017) que estimando a evapotranspiracdo de
referéncia para o municipio de Chapadininha, MA, também encontraram desempenho mau
por este método (c=0,41 ed =0,4167).

O método de Budyko apresentou um desempenho péssimo (c = 0,30; d = 0,47; EPE =
1,14 mm.dia™). Isso se justifica pelo fato de que este método relaciona a ETo somente com a
temperatura, sendo o mesmo recomendado apenas na auséncia de dados que exercem maior
influéncia na ETo. Gurski et al. (2018) analisando métodos alternativos para estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia no municipio de Curitiba, PR verificaram que o método de
Budyko no periodo anual também apresentou desempenho péssimo (c=0,49 ed = 0,63).

Outro método que apresentou péssimo desempenho foi o de Kharrufa (c = 0,18; d =
0,29; EPE = 2,51 mm.dia!). Esse comportamento ocorreu pelo fato de que o método foi
desenvolvido para regides aridas, diferente das condicdes onde o presente estudo foi
realizado. Além disso um outro fator que pode ter contribuido para o desempenho aqui
encontrado, é o fato de que esse método assim como o de Hargreaves-Samani e Budyko, se
baseia apenas em dados de temperatura. Rocha et al. (2015) em trabalho realizado
Garanhuns, PE, constataram o mesmo desempenho com o uso deste método (c=0,34ed =

0,32).
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Observou-se com base na linha de regressao (Figura 3) que no periodo seco apenas o
método de Makkink (MK) (Figura 3B) subestimou os valores de ETo estimado pelo método-
padrdo, os métodos de Hargreaves-Samani (HS), Budyko (BK), Turc (TC), Jensen-Haise (JH),
Linacre (LN), Kharrufa (KH), Radiagdo FAO (RA) (Figuras 3A, 3C, 3D, 3E, 3F, 3G, 3H,
respectivamente) superestimaram a ETo.

Os métodos que apresentaram o melhor ajuste, de acordo com o coeficiente de
determinagdo (R?), foram os métodos da radia¢do (Figura 3H) (R? = 0,83) e os métodos de
Hargreaves-Samani, Jensen-Haise e Linacre (Figura 3A, 3E, 3F, respectivamente) (R? = 0,67),
isso mostra que esses métodos estimaram a ETo com valores préximos ao método padrao de
Pennan-Monteith quando comparados com os demais métodos. Embora esses valores sejam
altos, utilizar apenas o R? como indicador de desempenho de um método n3o é ideal, visto
que os varios métodos testados requerem elementos meteoroldgicos diferentes, sendo assim

necessario adotar mais de um parametro estatistico.

Figura 3 - Correlagdo entre os métodos de estimativas de ETo com o método de padrdo de Penman-
Monteith durante o periodo seco, em Imperatriz, Maranhao.
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Fonte: Elaborada pelos préprios autores (2021).
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3.2 Estacao chuvosa

No periodo chuvoso (tabela 3), o melhor método entre os estudados assim como no
periodo seco foi o da Radiacdo FAO24 que passou de desempenho bom para desempenho
6timo (c=0,92; d =0,95; EPE = 0,30 mm.dia). Resultado este pode ser explicado pelo fato de
gue métodos que fazem uso da radiacdo solar apresentam melhor desempenho que os
métodos que utilizam apenas a temperatura do ar, visto que a radiacao solar é a principal
fonte de energia para o processo de evapotranspiracdao e que a mesma ndo é tao afetada
como a temperatura com as mudancas climdticas. Resultados semelhantes foram obtidos por
Pereira et al. (2009) que ao estimar a evapotranspiracdo por diferentes metodologias no
municipio de Serra da Mantiqueira, MG, verificaram que o método da radia¢do no periodo

chuvoso também obteve desempenho 6timo (c = 0,81, d = 0,85 e EPE = 0,88 mm.dia™?).

Tabela 3. Desempenho dos métodos de estimativa da ETo didrio, entre os anos de 2005 a 2015 no
periodo chuvoso em Imperatriz, MA. Erro padrdo da estimativa (EPE), coeficiente de correlacdo (r),
indice de concordancia (d) e indice de confianca ou desempenho (c) nas escalas diarias para o
periodo chuvoso (dezembro a abril) para Imperatriz, Maranhdo.

Método EPE r d c Desempenho
Hargreaves-Samani 0,99 0,95 0,66 0,63 Mediano
Makkink 0,62 0,92 0,74 0,68 Mediano
Budyko 1,55 0,79 0,41 0,32 Mal
Turc 0,59 0,93 0,80 0,75 Bom
Jensen-Haise 1,78 0,95 0,47 0,44 Sofrivel
Linacre 0,52 0,81 0,86 0,70 Mediano
Karrufa 3,07 0,78 0,26 0,20 Péssimo
Radiacao FAO24 0,30 0,97 0,95 0,92 Otimo

Fonte: Elaborada pelos proprios autores (2021).

O método de Turc melhorou seu desempenho, passando de mediano para bom (c =
0,75; d = 0,80; EPE = 0,59 mm.dia!). O método de Turc foi desenvolvido para locais, onde a
umidade relativa do ar é maior que 50%. No periodo chuvoso ha um aumento da umidade
relativa, assim melhorando o desempenho do método neste periodo. Este resultado

corrobora com os de Junior et al. (2012) que utilizando métodos empiricos para a estimativa
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da evapotranspiracdo de referéncia no municipio de Aquidauana, MS, também obtiveram

desempenho bom com o método de Turc (c = 0,75, d = 0,785 e EPE = 1,235 mm.dia™}).

No método de Hargreaves-Samani houve uma melhora no seu desempenho, passando
de sofrivel para mediano (c = 0,63; d = 0,66; EPE = 0,99 mm.dia™!). Embora tenha mudado de
desempenho, o mesmo ainda ndo é satisfatério, porque essa metodologia foi desenvolvida
para regides aridas, e por isso quando empregado em regides de climas diferentes, hd uma
reducdo na precisdo do método, sendo necessario uma calibragdo local para sua utilizagao. Ao
contrdrio dos resultados aqui encontrados, Bezerra et al. (2014) ao avaliarem diferentes
metodologias para a estimativa da evapotranspiragdo no municipio de Mossord, RN,
verificaram que o método de Hargreaves-Samani apresentou bom desempenho (¢ =0,69, d =
0,80 e EPE = 1,00 mm.dial).

Outro método que também apresentou melhora no seu desempenho foi o de Makkink
que passou de sofrivel para mediano (c = 0,68; d = 0,74; EPE = 0,62 mm.dia!). Provavelmente
esse resultado foi pelo fato do método de Makkink ser desenvolvido para regides frias, e no
periodo chuvoso hda uma reducdo da temperatura. Moura et al. (2013) ao estimarem a
evapotranspiracao de referéncia através de métodos empiricos para o estado de Pernambuco,
também encontraram desempenho mediano para o método de Makkink (c = 0,65, d = 0,667
e EPE =0,875 mm.dia™!). O método de Linacre n3o alterou seu desempenho (c =0,70; d = 0,86;
EPE = 0,52). Resultados contrastantes foram encontrados no trabalho de Pereira et al. (2009)
gue ao estimarem a ETo para Serra da Mantiqueira, MG, perceberam que no periodo chuvoso

seu desempenho melhorou (c = 0,45, d = 0,53 e EPE = 2,60 mm.dia™).

O método de Jensen-Haise passou de desempenho mau para sofrivel (c = 0,44; d =
0,47; EPE = 1,78 mm.dial). E provavel que essa melhoria de desempenho seja em virtude de
o mesmo ter sido desenvolvido para a aplicacdo em areas irrigadas. Resultados contrastantes
foram encontrados por Ribeiro et al. (2016) que ao estimar a ETo para o municipio de Piripiri,
Pl no periodo chuvoso, o método de Jensen-Haise obteve desempenho 6timo (c = 0,90, d =
0,98 e EPE = 0,91 mm.dia™).

O método de Budyko apresentou um decréscimo no desempenho quando comparado
ao periodo seco (c=0,32; d =0,41; EPE = 1,55 mm.dia™l). Isso se deve ao fato de que o método
de Budyko utiliza apenas a temperatura média do ar como parametro para estimativa da ETo

e como no periodo chuvoso ha uma maior variacdo da temperatura nessa regido, isso pode
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afetar seu desempenho. Resultado semelhante foi obtido por Gurski et al. (2018) que ao
avaliarem métodos alternativos para estimar a ETo para diversas cidades do Parang,

verificaram o método de Budyko apresentou um desempenho sofrivel (c = 0,43 e d = 0,76).

O método de Kharrufa manteve desempenho péssimo (c = 0,20; d = 0,26; EPE = 3,07
mm.dia?) o que ocasiona erros considerdveis na quantificacdo hidrica, podendo causar
desperdicios severos de agua ou prejuizo a produtividade da cultura irrigada. Resultados
contrastantes foram obtidos por Pereira et al. (2009), para o municipio de Serra da
Mantiqueira, MG, onde os autores encontraram um desempenho péssimo no periodo seco (c
=0,40,d =0,69 e EPE = 1,09 mm.dia!) e mal no chuvoso (c = 0,44, d =0,63 e EPE = 1,00 mm.dia"
1). AFigura 4 mostra com base na linha de regressdo que no periodo chuvoso apenas o método
de Makkink (MK) (Figura 4B) subestimou os valores de ETo estimados pelo método-padrao.
Os métodos de Hargreaves-Samani (HS), Budyko (BK), Turc (TC), Jensen-Haise (JH), Linacre
(LN), Kharrufa (KH), Radiacao FAO (RA) (Figura 4A, 4C, 4D, 4E, 4F, 4G, 4H, respectivamente)
superestimaram a ETo.

Observa-se também na Figura 4 que os métodos que apresentaram o melhor ajuste,
de acordo com o coeficiente de determinacdo (R2), foram os métodos da radiacdo (Figura 4H)
(R? = 0,94), Jensen-Haise (Figura 4E) (R? = 0,91) e Hargreaves-Samani (Figura 4A) (R? = 0,90),
isso mostra que esses métodos estimaram a ETo com valores préximos ao método padrao de

Pennan-Monteith quando comparados com os demais métodos.
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Figura 4 - Correlagdo entre os métodos de estimativas de ETo com o método de padrdao de Penman-
Monteith durante o periodo chuvoso, em Imperatriz, Maranhao.
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Fonte: Elaborada pelos proprios autores (2021).
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Em substituicdo ao método de Penam-Monteith recomendamos o método da

Radiacdo FAO24, por ser mais simples, necessitando apenas de dados de radiacdo para a

estimativa da evapotranspiracdo, apresentando desempenho satisfatério para os dois

periodos em Imperatriz, MA.

Os demais métodos, com excecdo de Turc que pode ser usado para o periodo chuvoso,

sé poderdo ser usados para estimativa da evapotranspiragdo em Imperatriz/MA mediante um

ajuste nos seus coeficientes, sendo essa uma proposta para trabalhos futuros na regido.
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