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Resumo: A evapotranspiragao de referéncia (ETo) € um parametro importante para o planejamento e
gerenciamento dos recursos hidricos. O objetivo deste estudo foi comparar os métodos de estimativa
da evapotranspiracdo de referéncia propostos por Hargreaves-Samani, Blaney-Criddle e Priestley-
Taylor em relagdo ao método padrdo de Penman-Monteith para o municipio de Codd, Maranhao,
Brasil. Os dados meteoroldgicos utilizados para a estimativa da ETo foram obtidos na Estagdo
Meteoroldgica Automatica, instalada no Campo Experimental do Instituto Federal de Educacdo,
Ciéncia e Tecnologia do Maranhdo (IFMA), localizada no municipio de Codd, MA. O periodo de coleta
de dados foi de 2009 a 2013. Foram quantificados valores diarios de temperatura do ar maxima (Tmax),
média (Tmed) € minima (Tmin), umidade relativa do ar maxima (URmax), média (URmed) € minima (URmin),
direcdo do vento (D), radiacdo solar global (Rs), saldo de radiagdo (R,), precipitacdo (P) e velocidade
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do vento (V/v). Para a analise do desempenho dos métodos foram considerados os coeficientes de
correlacdo (R), de determinacdo (R?) e o indice de Willmott (c). Durante todo o ano, a estimativa da
ETo pelo método HS superestimou a ETo obtidas por PM, BC e PT. O mesmo ocorreu com PT em relagao
a PM, mas com uma menor magnitude. Independente da estacdo do ano, o método de BC foi o que
apresentou melhor desempenho de dados em relagdo ao método padrao PM-56 e o de HS nao
apresentou boa concordancia para a ETo nas condicdes climaticas de Codd, MA, para as estacdes do
verao e outono.

Palavras-chave: Agrometeorologia. Penman-Monteith. Recursos Hidricos.

Abstract: Reference evapotranspiration (REo) is an important parameter for planning and managing
water resources. The objective of this study was to compare the reference evapotranspiration
estimation methods proposed by Hargreaves-Samani, Blaney-Criddle and Priestley-Taylor in relation
to the standard Penman-Monteith method for the municipality of Codé, Maranhdo, Brazil. The
objective of this study was to compare the reference evapotranspiration estimation methods
proposed by Hargreaves-Samani, Blaney-Criddle and Priestley-Taylor in relation to the standard
Penman-Monteith method for the municipality of Codé, Maranhao, Brazil. Daily values of maximum
(Tmax), average (Tmed) and minimum (Tmin) air temperature, maximum (RHmax), mean (RHpyed) and
minimum (RHmin) relative air humidity, wind direction (Dv), radiation global solar energy (Rg),
radiation balance (Rb), precipitation (P) and wind speed (W/S). To analyze the performance of the
methods, the correlation coefficients (R), determination coefficients (R?) and the Willmott index (c)
were considered. Throughout the year, the REo estimate using the HS method overestimated those
obtained using PM, BC and PT. The same occurred with PT in relation to PM, but with a smaller
magnitude. Regardless of the season of the year, the BC method presented the best data performance
in relation to the standard PM-56 method and the HS method did not present good agreement for REo
in the climatic conditions of Codd, MA for the summer and fall.

Keywords: Agrometeorology. Penman-Monteith. Water Resources.

Resumen: La evapotranspiracion de referencia (ETo) es un parametro importante para la planificacion
y gestidn de los recursos hidricos. El objetivo de este estudio fue comparar los métodos de estimacion
de la evapotranspiracion de referencia propuestos por Hargreaves-Samani, Blaney-Criddle y Priestley-
Taylor en relacion con el método estandar de Penman-Monteith para el municipio de Codd, Maranhao,
Brasil. Los datos meteoroldgicos utilizados para estimar la ETo fueron obtenidos de la Estacion
Meteoroldgica Automatica, instalada en el Campo Experimental del Instituto Federal de Educaciodn,
Ciencia y Tecnologia de Maranhdo (IFMA), ubicado en el municipio de Codd, MA. El periodo de
recoleccion de datos fue de 2009 a 2013. Valores diarios de temperatura del aire maxima (Tmax), media
(Tmed) Y Minima (Tmin), humedad relativa del aire maxima (RHmax), media (RHmed) y minima (RHmin),
direccidn del viento (Dv), radiacion de energia solar global (Rs), balance de radiacion (Rn), precipitacion
(P) y velocidad del viento (V/v). Para analizar el desempefio de los métodos se consideraron los
coeficientes de correlacion (R), coeficientes de determinacion (R?) y el indice de Willmott (c). A lo largo
del afo, la estimacion de la ETo mediante el método HS sobrestimé la ETo obtenida por PM, BC y PT.
Lo mismo ocurrid con las PT en relacion con las PM, pero con una magnitud menor. Independente da
estacdo do ano, o método de BC foi o que apresentou melhor desempenho de dados em relagcdo ao
método padrdo PM-56 e o de HS ndo apresentou boa concordancia para a ETo nas condic¢des climaticas
de Codd, MA para as estaces do verdo e otofio.
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1.INTRODUCAO

O estudo da evapotranspiracdo é importante no planejamento das atividades
agricolas, no manejo da irrigacdao e na gestao sustentavel dos recursos hidricos, pois, como
componente do balanco hidrico, possibilita quantificar de forma precisa a disponibilidade de
agua de uma determinada regidao (PEREIRA; PAREDES; JOVANOVIC, 2020; WANNIARACHCH];
SARUKKALIGE, 2022). As atividades agricolas consomem grandes quantidades de agua e,
assim, esforcos quanto ao uso racional deste recurso natural tém sido empregados (LACERDA;
TURCO, 2015). Este estudo se torna mais importante em regides caracterizadas pela
irregularidade espacial e temporal da precipitacdo e pela escassez de reservas naturais de
agua, como nas areas aridas e semiaridas do nordeste do Brasil (MOURA et al., 2013; MORAIS
etal., 2023).

A quantificacdo e determinacdo da agua podem ser realizadas fazendo o balanco
hidrico da camada do solo ocupada pelo sistema radicular da cultura, o qual tem na
evapotranspira¢ao e na precipitagdao seus principais componentes, podendo ser controlada
pelo balanco de energia, demanda atmosférica e suprimento de dgua do solo as plantas
(BERNARDO et al., 2019).

A estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) é relevante para a grande area
das Ciéncias Agrdrias, tais como: a Agronomia e a Engenharia Agricola (LONG et al., 2013;
FALAMARZI et al., 2014; MANCOSU et al., 2014). Neste viés, Lopes Sobrinho et al. (2020)
mencionaram que em termos praticos de medicao e estimativas da ETo ha uma dificuldade e
complexidade em apresentar um método que seja satisfatério. Dessa forma, pesquisadores
desenvolveram diferentes métodos para estimativas da ETo, sendo que alguns exigem maior
numero de parametros, enquanto outros sdao mais simples. Logo, a aplicacdo de um método
especifico para a estimativa da ETo geralmente depende da disponibilidade de dados no local
de estudo (SHIRI et al., 2014).

Alguns dos métodos mais precisos sao de dificil aplicacdo, ndo sé pela complexidade
dos calculos, mas também por exigirem um grande numero de dados meteorolégicos, que
nem sempre estao disponiveis, como é o método padrdao de Penman-Monteith (PM) da FAO-

56 (BERNARDO et al., 2019). Algumas equacdes sdo baseadas em dados de radiacdo e outras
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de temperatura do ar. Contudo, equagdes podem combinar os efeitos de radiagao,

temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade do vento (ALLEN et al., 1998).

Na regido dos cocais maranhenses, especificamente no municipio de Codd, MA, nao
foram encontrados na literatura trabalhos a esse respeito. Dessa forma, o estudo contribui
para o desenvolvimento econdmico regional e desempenha um papel importante na
producdo de conhecimento local, na promocao de praticas agricolas sustentdveis e no manejo
eficiente dos recursos hidricos, atendendo as necessidades da regidao e colaborando para a

sua resiliéncia em face de desafios futuros, como as mudancas climaticas.

O objetivo deste estudo foi comparar os métodos de estimativa da evapotranspiracao
de referéncia propostos por Hargreaves-Samani, Blaney-Criddle e Priestley-Taylor em relacao

ao método padrao de Penman-Monteith para o municipio de Codd, Maranhao, Brasil.

2. METODOLOGIA

2.1. Caracterizag¢ao da area de estudo e obtenc¢ao de dados

Foram utilizados dados meteoroldgicos de temperatura do ar maxima, média e
minima, umidade relativa do ar maxima, média e minima, direcdo do vento, radiacdo solar
global, saldo de radiacdo, precipitacdao e velocidade do vento diarios obtidos na Estacdo
Meteoroldgica Automatica privada, que ndo pertence ao Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) e instalada no Campo Experimental do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia do Maranhado (IFMA), localizada no municipio de Codé, MA, com as coordenadas
geograficas (4° 27' 18" S, 43° 52’ 44" O, Latitude: -4.45494, Longitude: -43.8789 — Figura 1)
(IBGE, 2023).
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Figura 1 - Estagcdo meteoroldgica automatica instalada no Campo Experimental do Instituto Federal

de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Maranhdao — Campus Codoé.
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Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2017)

Devido a consisténcia e auséncia de falhas nos registros, os dados meteoroldgicos
foram coletados meticulosamente de maio de 2009 a abril de 2013.

O clima predominante de Codd, MA, segundo a classificacdo de Koppen, é do tipo Aw,
ou seja, megatérmico umido e subumido de inverno seco; a precipitacdo total média anual
apresenta variagdes sazonais entre 1.200 e 2.000 mm; a temperatura média anual de 27 °C; e
a maxima, de 36 °C (LIMA, 1998; KOTTEK et al., 2006; CORREIA FILHO, 2011).

Durante os meses de maio a agosto, os dias sdo tipicamente quentes, acompanhados
de noites agradaveis que ocasionalmente podem ser mais frescas. Entre os meses de
dezembro e junho, prevalece o periodo mais chuvoso. Ja de setembro a novembro, é notavel
o0 aumento das temperaturas, enquanto fevereiro e marco se destacam pelo frio, devido a
presenca de nebulosidade elevada. Os ventos predominantes sopram de nordeste para
sudoeste, com uma velocidade média de cerca de 20 km/h (CORREIA FILHO, 2011).

O solo da area é classificado como Neossolo Quartzarénico, de acordo com o Sistema
Brasileiro de Classificacdo do Solo (SiBCS) (SANTOS et al., 2018), ou como Etisols
Quartzipsamments, conforme USDA Soil Taxonomy (SOIL SURVEY STAFF, 2014) e Arenosols
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(WRB/FAOQ, 2015). Foram determinados os valores de umidade na capacidade de campo (CC)
e a densidade do solo (Ds), cujos valores sdo iguais a 6,67% e 1,67 g/cm?3, respectivamente.
Assim, a capacidade de 4gua disponivel no solo (CAD) foi de 14,6 mm/cm (CASTRO JUNIOR,
2012).

2.2. Métodos empiricos utilizados para a estimativa da

evapotranspirag¢ao de referéncia

Os métodos de estimativa da ETo empregados foram Blaney-Criddle (BC), Hargreaves-
Samani (HS) e Priestley-Taylor (PT). Esses métodos foram comparados com o método padrao

de Penman-Monteith (PM) da FAO-56.
a) Método Penman-Monteith — FAO-56

Este método é considerado o mais adequado para as estimativas da ETo, porque se
baseia em principios fisicos e considera todos os fatores climaticos que afetam a ETo (LEE et
al., 2004). Para a utilizacdo deste método, foram empregados dados de umidade relativa do
ar, temperatura do ar, radiacdo solar e velocidade do vento, podendo ser expresso pela

Equacao 1.

(1) 200

0,408 A (Ry- G+ vz ) Us(e, -e,)

ETo=
¢ Ay (140,34 L,)]

Sendo: ETo — evapotranspiracdo de referéncia (mm dia); A — declinagdo da curva de
saturacdo do vapor da agua (kPa °C1); R, — saldo de radiacdo total didrio (MJ m*? dial); G —
densidade do fluxo de calor no solo (MJ m dia!); y — constante psicrométrica (kPa °C1); T -
temperatura do ar média diaria (°C); U, — velocidade do vento média didria a 2 m de altura (m
s1); es — pressdo de saturacdo do vapor da dgua na atmosfera (kPa); e e, — pressdo atual do
vapor da dgua na atmosfera (kPa).

b) Método de Hargreaves-Samani (1985)

Este método também é recomendado pela FAO quando hd somente disponibilidade
de dados de temperatura do ar no local de estudo (ALLEN et al., 1998). Para a aplicacdo desse

método, utiliza-se a Equagado 2.

(2) ET0=0,0023 (T,+17,8)+/ (T,-T,)R,
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Sendo: Tx — temperatura do ar maxima didria (°C); T, — temperatura do ar minima diaria (°C);
Tm—temperatura do ar média didria (°C); R, — radiacdo solar no topo da atmosfera (MJ m= dia-
1)_
c) Método de Blaney-Criddle (1950)

Este método considera os niveis gerais de umidade relativa do ar minima, velocidade

do vento e insolacdo e pode ser representado pela Equacdo 3.
(3) ETO=aBC+bBcf

Sendo: agc — coeficiente linear da relagdo entre ETo e f (mm dia™); bsc — coeficiente angular da

relacdo entre ETo e f; f — fator de uso consuntivo (o produto bgc f tem unidade em mm dia).
O fator de uso consuntivo é obtido por meio da Equacgado 4.

(4) f=p (0,46T,0q+8,13)

Sendo: p= porcentagem de horas diurnas anuais durante o periodo considerado; Tmed =

temperatura do ar média diaria (°C).
d) Método de Priestley-Taylor (1972)

Este método leva em consideracdo a radiacdo solar incidente, a temperaturado are a
umidade relativa do ar. Além disso, por ser uma adaptacdo do método de PM, busca
simplificar o cdlculo, fornecendo uma estimativa vidvel da evapotranspiracdo em areas em
qgque ha escassez de dados meteorolégicos completos e precisos, podendo ser obtido

empregando-se (JENSEN et al., 1990; ALLEN, 2000) a Equagao 5.
(5) A
ET,=1,26— (Rn+G)
A+y

Sendo: A — declinacdo da curva de saturacdo do vapor da agua (kPa °C); y — constante
psicrométrica (kPa °C1); Rn — saldo de radiagdo na superficie do cultivo (MJ m2 dial); e G —
densidade de fluxo de calor no solo (MJ m2 dia™%).

As estimativas da ETo por Penman-Monteith-FAO e pelos métodos empiricos utilizados
foram calculadas por meio do Programa Reference Evapotranspiration Calculator — REF-ET’

(ALLEN, 2000) com o auxilio do Microsoft Excel 2003°.

Para as analises do desempenho dos métodos, foram considerados os coeficientes de

correlacdo (R), que fornecem informacdes sobre a direcdo e a forca da relacdo entre duas
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variaveis; de determinagdo (R?), que é uma medida do quido bem os pontos de dados se
ajustam a uma linha de regressdo e indica a propor¢ado da variabilidade dos dados explicada
pelo modelo estatistico; e o indice de Willmott (d) (1981), que compara a variagao dos valores
estimados com a dos valores observados, oferecendo uma medida de quao bem o modelo
testado se ajusta aos dados reais obtidos pela Equacao 6.

(6) 4e 7 (Pi-0i)?
=1- 5(|Pi-0|+|0i-0])?2

Sendo: d — indice de Willmott; Pi — evapotranspira¢do estimada pelo método testado (mm);
Oi — evapotranspiracdo estimada pelo método padrdao (mm); e O — média dos valores

estimados pelo método padrao (mm).

Como parametro estatistico de comparacao, foi também utilizado o indice "c" adotado
por Camargo e Sentelhas (1997). Este indice serve como indicador de desempenho dos
métodos, reunindo os indices de precisdo "r" determinado a partir de regressao linear e o

indice de Willmott “d”, sendo expresso pela Equagdo 7.
c=rxd
Sendo: ¢ — coeficiente de confianga; r — coeficiente de correlagdo; e d — coeficiente de
concordancia.
"o

O critério adotado para avaliar o desempenho dos métodos pelo indice "c" para os

valores médios mensais da ETo é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores dos coeficientes de desempenho citados por Camargo e Sentelhas (1997).

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

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

A analise estatistica das médias foi realizada utilizando o teste de Tukey a um nivel de

significancia de 5%. As médias seguidas pelas mesmas letras, quando acompanhadas de +
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erro-padrao da média (EPM), indicam que ndo hd diferengas significativas entre elas, de
acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os dados observados foram analisados por meio de analise de variancia (ANOVA) e de
regressdo, utilizando o software Assistat 7.7° (SILVA; AZEVEDO, 2016). Para a obtencdo das
equacoes de regressao, coeficientes de determinacdo e a plotagem dos graficos, foi utilizado

o software SigmaPlot® versdo 12.5 (SSI, 2013).

3.RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se a variacdo dos dados meteorolégicos de temperatura média do ar,
radiacdo solar e a velocidade do vento obtidos da estacdo meteorolégica do IFMA-Campus
Codo para o periodo de maio de 2009 a abril de 2013.

A temperatura do ar média mensal variou entre 27,09 °C para o més de julho, que
corresponde a estacdo do inverno, e 30,29 °C para o més de outubro, referente a estagdo seca

(Figura 2).

Figura 2 - Valores médios mensais da temperatura do ar para o municipio de Codd, MA, no periodo
de 2009 a 2013.
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Legenda: maio (mai), jun (junho), julho (jul), agosto (ago), setembro (set), outubro (out), novembro (nov),
dezembro (dez), janeiro (jan), fevereiro (fev), marco (mar) e abril (abr).

Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

A variacdo sazonal da temperatura média mensal demonstra um acréscimo gradual ao

longo dos meses, em conformidade com a transicdo das estacOes climaticas. Esse aumento
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progressivo estd relacionado a evolugdo das estagdes e pode exercer influéncia significativa
sobre a taxa de evapotranspiracdo. Em geral, temperaturas mais elevadas costumam se
correlacionar com uma evapotranspiragdo mais acentuada, aspecto relevante a ser
considerado na analise comparativa dos métodos de estimativa. Além disso, a variagao na
temperatura pode afetar o desempenho dos métodos na estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia para Codd, MA.

Os valores dos totais médios mensais da radiagdo solar foram iguais a 22,81 MJ m2dia

1 em setembro e a 15,52 MJ m2 dia’* em maio (Figura 3).

Figura 3 - Valores dos totais médios mensais da radia¢do solar (MJ m2 dia™) para o municipio de
Codd, MA, no periodo de 2009 a 2013.
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Legenda: maio (mai), jun (junho), julho (jul), agosto (ago), setembro (set), outubro (out), novembro (nov),
dezembro (dez), janeiro (jan), fevereiro (fev), margo (mar) e abril (abr).

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

A variacdo na radiacao solar reflete as mudancas sazonais tipicas na regido. Durante a
estacdo seca, que comeca apds setembro, a radiacdo solar atinge niveis mais altos,
contribuindo para temperaturas superiores e uma umidade relativa do ar mais baixa. Por
outro lado, a estacao chuvosa, que engloba maio, costuma apresentar menor radiacao solar
devido a presenca de nuvens e possiveis periodos de chuva. Na andlise da evapotranspiracao,
a radiacdo solar desempenha um papel vital no processo de evaporacdo. A variacdo nos
valores médios mensais da radiacdao solar pode ser um fator crucial na comparacao dos

métodos de estimativa de evapotranspiracdo, visto que a quantidade de radiacdo solar
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influencia diretamente a taxa de evapotranspiracdao. Portanto, compreender essas variagdes
sazonais é fundamental para uma estimativa precisa da evapotranspiracdo de referéncia em
Codd, MA.

A velocidade do vento variou de 0,48 m s a 0,93 m s para os meses de maio e

setembro, respectivamente (Figura 4).

Figura 4 - Valores médios mensais da velocidade do vento (m s) para o municipio de Codd, MA, no
periodo de 2009 a 2013.
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Legenda: maio (mai), jun (junho), julho (jul), agosto (ago), setembro (set), outubro (out), novembro (nov),
dezembro (dez), janeiro (jan), fevereiro (fev), margo (mar) e abril (abr).

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Os dados sobre a variagdo da velocidade do vento sdao importantes para entender as
condicbes atmosféricas locais, sendo fundamentais na analise da evapotranspiracdo e do
balanco hidrico. A variacao sazonal do vento pode ter uma influéncia direta nos métodos de
estimativa da evapotranspiracdo, pois o vento impacta diretamente na taxa de evaporacao e
transpiracdo das plantas, afetando, consequentemente, a evapotranspiracao total na regido
estudada.

Devido a baixa latitude, as estacdes do ano ndo se distinguem muito no que tange as
caracteristicas climaticas de temperatura. No entanto, ha uma interferéncia direta do periodo
chuvoso, o que orientou a divisdo da andlise dos resultados em dois periodos distintos, seco
e chuvoso. Observou-se que as ETo com maiores valores se concentraram em setembro, ou

seja, inicio da primavera (maiores velocidades do vento e radiacdo solar — Figuras 3 e 4); e, no
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verdo (dezembro a margo), as ETo apresentaram valores menores, devido principalmente as

chuvas, que atuaram aumentando a umidade relativa do ar e diminuindo a insolagao.

Os valores da ETo médios mensais estimados para Codd, MA, no periodo em estudo
estdo apresentados na Tabela 2 e na Figura 5. Os métodos de BC, HS e PT apresentaram
valores médios anuais para a ETo iguais a 4,4; 5,7 e 4,5, respectivamente. Esses métodos
superestimaram a ETo quando comparados com os valores obtidos pelo método padrao de

PM-56, cujo valor médio foi 4,1 mm dia?! (Tabela 2).

Tabela 2 - Valores médios mensais da ETo calculados pelos métodos de Penman-Monteith — FAO-56
(PM), Blaney-Criddle (BC), Hargreaves-Samani (HS) e Priestley-Taylor (PT) para o municipio de Codo,
MA, 2009 a 2013.

Meses PM-56 BC HS PT
(mm dia?) (mm dia?) (mm dia?) (mm dia?)
Maio 3,6 3,8 4,8 4,2
Junho 3,6 4,1 4,8 4,2
Julho 3,9 4,6 5,3 4,4
Agosto 4,6 5,3 6,1 4,8
Setembro 5,2 5,9 6,8 5,4
Outubro 5,0 5,5 6,6 5,3
Novembro 4,5 4,9 6,3 4,7
Dezembro 4,2 4,5 5,9 4,4
Janeiro 3,6 3,7 5,5 4,2
Fevereiro 3,8 3,6 5,4 4.4
Margo 3,9 3,6 5,5 4,5
Abril 3,6 3,4 51 43
Média 4,1 4,4 5,7 4,5

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Na Figura 5 e Tabela 2, observou-se a variacdo média mensal da ETo estimada pelos
métodos de PM-56, BC, HS e PT. Os maiores valores da ETo foram obtidos pelos métodos HS
e PT que superestimaram durante todo o ano em relacdo ao de PM-56. O método de BC

superestima os valores de PM-56 de maio a dezembro e subestima de fevereiro a abril.

() DO Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 34, Jan. / Jun. 2024, ISSN 2237-8642 276



Figura 5 - Variacdo mensal da evapotranspira¢do pelos métodos de Penman-Monteith (PM),
Hargreaves-Samani (HS), Blaney-Criddle (BC) e Priestley-Taylor (PT) para o municipio de Codd, MA,
no periodo de 2009 a 2013.

8
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6
5
4
3
2
1
0
mai jun jul ago set out nov dez jan fev mar abr
=@=PM-56 ETo mm/dia =@=BC ETo mm/dia
HS ETo mm/dia =@=PT ETo mm/dia

Legenda: maio (mai), jun (junho), julho (jul), agosto (ago), setembro (set), outubro (out), novembro (nov),
dezembro (dez), janeiro (jan), fevereiro (fev), margo (mar) e abril (abr).

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Observou-se a comparacdo entre os valores médios sazonais da ETo estimados pelos
métodos de BC, PT e HS em relacdo ao método de PM-56 para o municipio de Codd, MA, no
periodo de 2009 a 2013 (Figura 6, 7 e 8). Notou-se que o método de BC apresenta distintos
ajustes ao modelo linear em relagao ao método padrao PM-56 nas diferentes esta¢des do ano,
sendo que, na primavera e no inverno, as equacdes obtidas explicam 97% dos dados

observados, enquanto que, no verdo e no outono, explicam mais de 87% (Figura 6).
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Figura 6 - Comparacdo entre os valores médios sazonais da evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
estimados pelo método de Blaney-Criddle (BC) em relagdo ao método de Penman-Monteith (PM)
para o municipio de Codd, MA, no periodo de 2009 a 2013.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Resultados que corroboram este estudo foram reportados por Costa et al. (2017) para
o Estado de Alagoas, os quais constataram que o melhor desempenho foi obtido pelo método
de BC, quando comparado aos métodos de Radiacdo Solar, HS e Makkink em relacdo ao de
PM-56.

Observando-se a dispersdo dos dados e os coeficientes de determinacao, percebeu-se
gue a metodologia de PT se ajustou ao modelo linear em relacdo ao método padrdo de PM-
56 para todas as estagdes do ano em que as equagdes obtidas explicam acima de 95% dos

dados observados (Figura 7).
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Figura 7 - Comparacdo entre os valores médios sazonais da evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
estimados pelo método de Priestley-Taylor (PT) em relacdo ao método padrdo de Penman-Monteith
(PM) para o municipio de Codd, MA, no periodo de 2009 a 2013.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Passos et al. (2017) afirmaram que, para as condi¢cbes climaticas no municipio de
Chapadinha, MA, o método de PT foi o que melhor se ajustou em relagdo aos métodos de
Camargo, HS e Jensen-Haise, sendo o seu uso recomendado como alternativa em relacdo ao
método padrdao de PM-56.

Para a metodologia de HS, os ajustes ao modelo linear em relacdo ao método padrao
PM-56 para as estacOes da primavera e do inverno explicam 82% e 92% dos dados observados,
respectivamente. Para o verdo (33%) e outono (47%), as equacdes obtidas tiveram baixa

representatividade dos dados disponiveis (Figura 8).
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Figura 8 - Comparacdo entre os valores médios sazonais da evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
estimados pelo método de Hargreaves-Samani (HS) em relagdo ao método de Penman-Monteith
(PM) para o municipio de Codd, MA, no periodo de 2009 a 2013.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Santana et al. (2018), para o municipio de Balsas, MA, constataram que a equacgdes de
HS e PT superestimaram a ETo com uma diferenga média relativa de 23,68 e 9,54% em
comparagao ao método de PM-56, respectivamente.

Observando-se a Figura 9, notou-se que o comportamento das metodologias difere de
acordo com as estacdes do ano. A ETo estimada por HS superestima as obtidas por PM-56, BC
e PT na primavera e no verdo. A ETo obtida por BC e PT diferem significativamente da PM-56
somente no verdo, apresentando-se como uma op¢ao em substituicdo a metodologia de PM-

56 para as estac¢des primavera, outono e inverno em Codé, MA.
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Figura 9 - Comparacao de metodologias de estimativa de ETo ao longo das esta¢des do ano para o
municipio de Codd, MA. Médias + erro-padrdo da média (EPM) seguidas com a mesma letra ndo
diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Legenda: Penman-Monteith (PM), Blaney-Criddle (BC), Priestley-Taylor (PT) e Hargreaves-Samani (HS).
Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Na estacdo do verao, observou-se que, com PT, os valores de ETo superestimam os
obtidos com BC e PM-56 e que ndo ha diferenca significativa entre os valores de ETo
conseguidos com PM-56 e BC. Desta maneira, sabendo-se que o método padrao da FAO é PM-
56 para a estacao do verdao, uma alternativa a essa metodologia seria BC, a qual necessita de
menos dados de entrada para o calculo da ETo.

Ainda pela Figura 9, observou-se que, para as estacdes do outono e inverno, ndo houve
diferenca estatistica na obtencao da ETo com uso das metodologias de PM-56, BC, PT e HS

para o municipio de Codd, MA.

Os valores de ETo obtidos por HS superestimaram estatisticamente os valores obtidos
pelas demais metodologias comparadas, nas estacdes da primavera e verdo, as quais
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apresentam temperaturas médias do ar mais elevadas. Na metodologia HS, pela prépria
equacao, considera-se em maior parte a radiacdo solar e temperatura do ar, descartando a
umidade relativa do ar dentre outras varidveis, ou seja, com o aumento da temperatura média
do ar ao longo das estacdes do ano, independentemente da alteracdo de outras varidveis
meteoroldgicas, ha um aumento na ETo estimada por HS.

Na regido do municipio de Codd, MA, o periodo chuvoso coincide com o final da
estacdo da primavera, o verao e inicio do outono com temperaturas do ar mais elevadas.
Entdo, neste periodo, mantém-se as elevadas temperaturas médias do ar e alta umidade
relativa do ar, o que pode interferir para que os valores de HS superestimem a ETo.

Na Tabela 3, observam-se os valores do indice de exatiddo ou concordancia (d) de
Willmott, do coeficiente de correlacdo (r), de determinacdo (R?) e o indice de desempenho (c)

para as estimativas da ETo em Codd, MA, no periodo de 2009 a 2013.

Tabela 3 - indices estatisticos para as estimativas da evapotranspiracdo de referéncia no municipio
de Codd, MA durante o periodo de 2009 a 2013.

Métodos ETo média  Porcentagem (%) r R? d c Classificagao
(mm/dia”)
PM-56 4,11 100,0 - - - - -
BC 4,42 107,0 0,94 0,89 0,79 0,74  Muito bom
HS 5,71 138,9 0,87 0,75 0,20 0,17 Péssimo
PT 4,56 110,9 0,95 0,91 0,64 0,61 Mediano

Legenda: r= coeficiente de corre¢do; R?= coeficiente de determinagdo; d= indice de exatiddo ou concordéncia e
o c= indice de desempenho; PM-56= método padrdao de Penman-Monteith da FAO-56; BC= Blaney-Criddle; HS=
Hargreaves-Samani; PT= Priestley-Taylor; ETo= evapotranspiragao de referéncia.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

O método de PT apresentou o melhor ajuste determinado pelo r, cujo valor foi de 0,95,
seguido do método de BC e HS, que apresentaram valores de 0,94 e 0,87, respectivamente. O
valor “d” do método de BC foi o que apresentou o maior valor de 0,79, seguido do método de
PT com valor de 0,64, enquanto que o de HS apresentou valor muito baixo de 0,20 (Tabela 3).
Resultados semelhantes aos desta pesquisa foram reportados por Lucena et al. (2016) para o
municipio de Bom Jesus, PI, que obtiveram desempenho para o método de HS caracterizado

como sofrivel e apresentaram os indices: ¢c= 0,5747 e d = 0,9999.

Os resultados deste estudo indicam que os R? apresentaram valores de 0,91, 0,89 e

0,75 para os métodos de PT, BC e HS, respectivamente (Tabela 3). Andrade Junior et al. (2003)
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obtiveram R? obtidos das analises de regressdo lineares entre as duas estimativas de ETo de
0,69 para Parnaiba, Pl, e 0,79 para Teresina, Pl, indicando que considerdvel parte da variancia

total dos valores é explicada pelos métodos.

No municipio de Codd, MA, os valores obtidos pelo indice “c” de desempenho indicam
gue, quando comparados com o método de PM-56, o método de BC apresentou desempenho
igual a 0,74, sendo considerado “muito bom”, e os métodos de PT e HS apresentaram
desempenho igual a 0,61 e 0,17, sendo classificados como “mediano” e “péssimo”,
respectivamente (Tabela 3). No periodo chuvoso, Ribeiro; Simedo; Santos (2016), para as
condigdes climaticas de Piripiri, Pl, em estudo com o objetivo de avaliar métodos de estimativa
da ETo, obtiveram desempenho “muito bom” (c= 0,77; d= 0,98) para o método de PT e
“sofrivel” para o de HS. Ja para o periodo seco, os métodos de HS e PT apresentaram

desempenhos considerados “medianos”.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

A ETo obtida pelo método de BC apresentou melhor ajuste para a estacdao do verao,
por ndo diferir estatisticamente da estimativa da evapotranspiracdo de referéncia obtida pelo
método de PM. Nas esta¢des do outono e inverno, nao houve diferenca significativa entre os
valores obtidos de evapotranspiragdo de referéncia pelas metodologias de PM, BC, PT e HS.

Na estacdo da primavera, a estimativa da ETo com HS superestimou estatisticamente
as demais metodologias analisadas, ndo apresentando diferenca significativa entre a ETo
obtida por PM, BC e PT durante essa estacao.

Na estacdo chuvosa, a metodologia proposta por BC apresentou melhor ajuste ao
método padrdao de PM com valores estatisticamente semelhantes.

O método de estimativa da ETo para os dados e periodos observados no municipio de
Codo, MA, que apresentou melhor ajuste de dados com relagdo ao método padrao de PM foi
o de BC, independente da estacdo do ano, haja vista que os valores ndo diferiram
estatisticamente do método padrao de PM.

O método de HS ndo apresentou bom ajuste para a ETo nas condi¢Bes climaticas de

Codo, MA, para as estacGes mais quentes, ou seja, a primavera e o verao.
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