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RESUMO

O uso da agua de forma racional tem se tornado cada vez mais importante nos ultimos anos. A
evapotranspiracdo é uma importante variavel do ciclo hidrolégico, no qual o seu conhecimento
é essencial para o0 manejo de irrigagdo. Objetivou-se avaliar o desempenho dos métodos de
Priestley-Taylor, Hargreaves-Samani, Thornthwaite e Camargo, em comparac¢do com o método
de Penman-Monteith, na estimacdo da evapotranspiracao de referéncia em trés municipios do
Estado do Rio de Janeiro. Foram utilizadas variaveis climaticas referentes ao periodo de 01 de
janeiro de 2011 a 31 de dezembro de 2013, das estagdes meteoroldgicas automaticas do
INMET, nas cidades de Paraty, Petropolis e Campos dos Goytacazes. Avaliaram-se 0s métodos
nas escalas diaria e mensal. Para a analise comparativa entre os resultados de cada método com
o0 padrdo, utilizou-se a regressao linear simples, o coeficiente de correlacdo de Pearson (r), o
indice de concordancia Willmott (d), e o indice de confianca de Camargo & Sentelhas (c). Na
escalas estudadas, os métodos de Priestley-Taylor e Hargreaves-Samani apresentaram
desempenho superior aos demais métodos avaliados. O método de Priestley-Taylor mostrou-se
mais confiavel na estimacdo da evapotranspiracdo de referéncia em Paraty e Campos dos
Goytacazes, e 0 método de Hargreaves-Samani para Petrépolis.
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ABSTRACT

The use of rationally water has become increasingly important in recent years.
Evapotranspiration is an important variable in the hydrologic cycle in which their knowledge
is essential for irrigation management. The objective of this study is to evaluate the performance
of the methods Priestley-Taylor, Hargreaves-Samani, Thornthwaite and Camargo, compared
with the Penman-Monteith, in the estimation of reference evapotranspiration in three
municipalities in the Rio de Janeiro State. Climate variables were used for the period from 01
January 2011 to 31 December 2013 from automatic weather stations INMET in the cities of
Paraty, Petrépolis and Campos dos Goytacazes. Daily and monthly time scale were evaluated
using the methods. For the comparative analysis between them and the standard method was
performed simple linear regression analysis and calculations of statistical indexes: Pearson's
correlation coefficient (r), index of agreement of Willmott (d) confidence index of Camargo
performance (c). In the studied scales, methods of Priestley-Taylor and Hargreaves-Samani
outperformed the other methods evaluated. The Priestley-Taylor method was more reliable in
the estimation of the reference evapotranspiration in Paraty and Campos dos Goytacazes, and

Hargreaves-Samani method for Petropolis.

Keywords: irrigation, Penman-Monteith, climate variables

INTRODUCAO

A disponibilidade de dgua no planeta tem
diminuido nos ultimos anos devido a uma
combinacdo de frequentes secas e competicdo
por recursos hidricos entre os usos agricola,
industrial e urbano (ORTEGA-FARIAS et al.,
2009). A determinacgéo precisa do consumo de
agua pelas culturas é fundamental para o uso
racional da &gua (CAPORUSSO; ROLIM,
2015), no qual pode ser determinado através do
calculo do balanco hidrico no solo.

A evapotranspiracdo € um dos principais
processos componentes do ciclo hidroldgico e a
principal componente no balango hidrico do
solo, no qual o seu conhecimento é essencial
para um planejamento econdmico no uso dos
recursos hidricos (FANAYA JUNIOR et al.,
2012); e serve de parametro para estudos de
avaliacdo ambiental e de manejo de bacias
hidrograficas (RAZIEI; PEREIRA, 2013).

A evapotranspiracdo é definida como a
combina¢do de dois processos distintos: a
evaporacao que, € a dgua perdida pela superficie
do solo; e a transpiracdo, que € a agua perdida a
partir da cultura (ALLEN et al., 1998). A
medicdo direta da evapotranspiracao é dificil e
dispendiosa, requerendo equipamentos e pessoal
especializados, portanto a sua determinagéo por
meio de estimativas é a forma mais comum.

Existem diversos métodos para estimar
evapotranspiracdo de referéncia (ETo), no qual
se destaca o método de Penman-Monteith (PM)
(LOPEZ URREA et al., 2006).

Alguns autores avaliaram o método PM
comparando-o com lisimetros, e concluiram que
esse € 0 método mais eficiente para estimar a
ETo (BARROS et al., 2009; SOUZA et al.,
2011). Entretanto, este método necessita do
conhecimento de varios elementos
meteorol6gicos, que nem sempre se encontram
disponiveis (MARTI et al., 2015). O uso de
equacdes simplificadas € uma alternativa
potencial para estimar a ETo (ALENCAR et al.,
2015; CARVALHO et al., 2015). Desta forma,
hd a necessidade de estudos para que se
determine o melhor método empirico em cada
local (TABARI, 2010; TAGLIAFERRE et al.,
2010; FRANCA NETO et al., 2011; BEZERRA
etal., 2014; ALENCAR et al., 2015).

Desta forma, objetivou-se avaliar o
desempenho dos métodos empiricos de
Priestley-Taylor, Hargreaves-Samani,
Thornthwaite & Camargo, em comparag¢do com
0 método de PM, na estimacdo da
evapotranspiracdo de referéncia em trés
municipios do Estado do Rio de Janeiro.

MATERIAL E METODOS
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O presente trabalho foi realizado
utilizando dados das estagdes meteorologicas
automdticas do Instituto  Nacional de
Meteorologia (INMET), dos municipios de
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Paraty, Petrépolis e Campos dos Goytacazes,
situados respectivamente nas regifes Sul,
Serrana e Norte do Estado do Rio de Janeiro,
conforme a Figura 1.
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Figura 1. Localizacdo das estagdes meteoroldgicas do INMET utilizadas no estudo.

Para a realizagdo deste trabalho foram
utilizadas as seguintes variaveis: temperatura
do ar (°C); umidade relativa do ar (%),
velocidade do vento a 2 m de altura (m s) e
radiacdo solar global (MJ mdia™), referentes ao
periodo de 01 de janeiro de 2011 até 31 de
dezembro de 2013, dos municipios em estudo.
Os municipios nos quais as estacdes estdo
localizadas, suas respectivas latitude, longitude,

altitude e periodo utilizado nesse estudo, estdo
descritos na Tabela 1. De acordo com a
classificacdo de Koppen, o clima predominante
de Paraty € o Tropical sem estacdo seca (Af),
Petropolis tem  clima do tipo Subtropical
Umido sem estacdo seca (Cfb) e Campos dos
Goytacazes é classificado como do tipo Tropical
com inverno seco (Aw) (ALVARES et al.,
2013).

Tabela 1. Nome da estacdo, codigo, localizacdo geogréfica, altitude e periodo utilizado das estacoes

meteoroldgicas avaliadas nesse estudo.

Estacéo Cddigo Latitude (°) Longitude (°) Altitude (m) Periodo

Paraty A619 -23,22 44,72 4 2011-2013

Petropolis A610 -22,45 -43,28 1777 2011-2013

Campos dos Goytacazes  A607 -21,70 -41,35 25 2011-2013
Os métodos utilizados para estimar foram  comparados ao método de

a ETo foram: Priestley-Taylor, Hargreaves-
Samani, Thornthwaite e Camargo. Todos
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Meétodo de Penman-Monteith FAO 56 (PM)

A equacdo padrdo de Penman-Monteith
FAO-56 (PM) (Allen et al., 1998) foi aplicada

para estimar a ETo, cujos valores foram
utilizados como referéncia. A ETo PM diéria foi
calculada pela Equacaol:

0,408.A.(Rn—-G) + y.ﬂu 2.(es —ea)
ETM = (T +273) 1)

° A+y(1+0,34U>2)
em que:
EToP™M = evapotranspiracdo de referéncia A+
calculada pelo método de PM (mm dia™l); A = oc—(Rn —G)
inclinacdo da curva de saturacdo do vapor da ETy" = Y (2)
agua (kPa °C™); Rn = radiagao solar liquida (MJ A
m? dia); G = fluxo de calor no solo (MJ m _

em que:

dial); y = constante psicrométrica (kPa °C™1); U
= velocidade média do vento a 2 m de altura (m
s1); es = pressdo de saturagio do vapor d’agua
no ar (kPa); ea = pressdo real do vapor d’agua
no ar (kPa).

As variaveis da equacdo PM (A, Rn, G, v,
es, ea) foram calculadas conforme Allen et al.
(1998), e considerou-se o albedo da grama de
0,23.

Método de Priestley-Taylor (1972) (PT)

Os valores de evapotranspiragdo
estimados pelo método de Priestley-Taylor
foram obtidos pela Equacéo 2.

ETo = evapotranspiragdo de referéncia diaria
calculada pelo método de PT (mm dial); a =
parametro de Priestley-Taylor, igual a 1,26; A =
calor latente da 4gua a 20°C, 2,45 MJ kg™

Método de Hargreaves-Samani (1985) (HS)

O método Hargreaves-Samani  (1985)
foi  desenvolvido na  California em
condigBes  semidridas, necessitando  apenas
das temperaturas méaxima e minima, e da
radiacdo solar extraterrestre, por intermédio
da Equacéo 3.

ETOHS = 0,0023Ra(T max— | min)oys.(Tmed +l718) (3)

em que:
ETo"S = evapotranspiragdo de referéncia
calculada pelo método de Hargreaves-Samani
(mm d?); Tmax = temperatura maxima do ar
diaria (°C); Tmin = temperatura minima do ar
diaria (°C); Tmed = temperatura média do ar
diaria (°C); Ra = radiacdo solar extraterrestre
(mm d).

Meétodo de Thornthwaite (1948) (TH)

A equagdo de Thornthwaite (1948) é
usada comumente em escala mensal. A
evapotranspiracgdo de referéncia (mm) foi obtida
pelas equagOes 4 e 5.

ET™ = 16(21)

para 0°C < T <26,5°C 4)

ET, " =-41585+32,24 T-0,43 T2,
para T >26,5°C 5)

em que:
T = Temperatura média mensal (°C);

I= %2(0'2 T)1,514- (6)

a=6,75.107 - 7,71. 10 I> + 0,01791 1 + 0,49239 7)
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A evapotranspiracdo diaria foi obtida
dividindo a ETo pelo nimero de dias do més,
como mostra a Equacéo 8.

TH _ ETpmensal

ET, D

(8)
em que:
ND = numero de dias do més.

Meétodo de Camargo (1971) (CA)

E um método empirico baseado no método
de Thornthwaite. A evapotranspiracdo diaria
pelo método de Camargo foi obtida pela
Equacéo 9.

ET,“* =0,01.Ra.T.ND (9)

Analise dos dados

Para a andlise  estatistica  do
desempenho dos meétodos  empiricos
estudados, foi calculada correlacdo entre
0S valores estimados pelos  métodos
empiricos e o0s valores obtidos pelo
método padrdo de Penman-Monteith — FAO 56.
Para isso, utilizaram-se o0s indicadores
estatisticos propostos por Camargo e Sentelhas
(1997), que séo: o coeficiente de correlacdo de
Pearson (r); o indice de concordancia de
Willmott (d); e o indice de confianca de
Camargo (c), e o coeficiente de determinagéo
(r?) da regressdo linear simples entre as

variaveis. Avaliaram-se os métodos nas escalas
diéria e mensal.

o ZEIRGI)
JEE-)2) X Gi-y)?)

(10)

Em que:

r = coeficiente de correlagdo; xi = valores diarios
da ETo obtidos pelo método padrdo; e yi =
valores diérios da ETo estimados pelos métodos
empiricos.

d=1- L (yi-xi)?
> (lyi-yl+xi-x])?

(11)

em que:
d = indice de concordancia ou ajuste; yi =
evapotranspiracdo de referéncia obtida pelo
método a ser testado, mm dial; xi =
evapotranspiracdo de referéncia obtida pelo
método padrdo, mm dia*; X = média dos valores
obtidos pelo método padrdo, mm dial; em =
namero de observacdes.

c=r.d (12)

Em que:
¢ = indice de confianca de Camargo.

A Tabela 2 representa a classificacdo
apresentada por Camargo e Sentelhas (1997)
para analise do indice c. A classificacdo do
coeficiente de correlagédo, sugerida por Silva e
Barros Filho (2003), esta na Tabela 3.

Tabela 2. Critério para anélise do desempenho dos métodos empiricos pelo indice c.

indice ¢ 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 a0,50 Mau

<0,40 Péssimo

Fonte: Camargo e Sentelhas (1997).

Tabela 3. Critério para analise dos valores do coeficiente de correlagdo de Pearson (r).

Valores do coeficiente (r)

Classificacdo da correlacao

1

Perfeita Positiva
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0,70a0,99 Muito Forte Positiva
0,30 a 0,69 Moderada Positiva
0,01a0,29 Fraca Positiva
0 Nenhuma
-0,01a-0,29 Fraca Negativa
-0,30a-0,69 Moderada Negativa
-0,70a-0,99 Muito Forte Negativa
-1 Perfeita Negativa
Fonte: Silva e Barros Filho (2003).
RESULTADOS E DISCUSSOES e o0s valores estimados pelo método
de Penman-Monteith, nas escalas
A analise comparativa entre  0s estudadas, em Paraty-RJ, Petropolis-RJ e

valores de evapotranspiracdo de referéncia,
obtidos pelos métodos empiricos estudados

Campos dos Goytacazes-RJ, encontram-se na

Tabela 4.

Tabela 4. Parametros da equacdo de regressao (Bo, 1), coeficiente de determinagéo (r?), coeficiente de
correlacdo (r), indice de concordancia (d), indice de confianca ou desempenho (c) nas escalas diaria e
mensal, em Paraty-RJ, Petropolis-RJ e Campos dos Goytacazes-RJ.

Localidade  Periodo Métodos fo B1 r2 r d ¢ Classificacao
PT -0,2 1,09 0,90 0,95 0,98 0,93 Otimo
Paraty Didrio HS 1,27 0,75 0,73 0,86 0,90 0,77 Muito Bom
TH 1,19 054 0,44 0,67 0,77 0,51 Sofrivel
CA 148 047 045 0,67 0,76 0,50 Mau
PT 0,79 0,75 0,68 082 09 0,75 Bom
Petropolis Didrio HS 0,71 0,65 0,77 0,88 09 0,79 Mulito_Bom
TH 1,14 0,25 0,42 0,65 0,59 0,38  Péssimo
CA 112 0,27 029 054 058 0,31  Péssimo
PT 0,16 084 0,83 0,91 0,92 0,83 Muito Bom
Campos dos Didrio HS 1,32 059 0,78 0,88 0,84 0,74 Bom
Goytacazes TH 128 044 055 0,74 0,7 052  Sofrivel
CA 159 0,36 044 0,67 062 0,41 Mau
PT 1,18 -16,59 0,94 0,97 0,97 0,94 Otimo
Paraty Mensal HS 1,03 7,33 0,9 0,95 0,93 0,88 Otimo
TH 094 -497 0,71 0,85 0,88 0,74 Bom
CA 1,00 -10,09 0,86 0,93 0,93 0,86 Otimo
PT 098 4,17 0,67 082 0,89 0,73 Bom
Petropolis Mensal HS 091 -157 0,79 0,89 0,90 0,80 Mu,ito_Bom
TH 0,33 27,46 0,42 0,65 0,52 0,34  Péssimo
CA 055 966 0,38 0,62 056 0,35  Péssimo
PT 0,97 -13,66 0,89 0,94 0,91 0,86 Otimo
Campos dos Mensal HS 0,72 22,09 0,85 0,92 0,88 0,81 Muito Bom
Goytacazes TH 060 17,59 0,65 0,81 0,65 0,52  Sofrivel
CA 066 6,79 0,69 083 0,66 055  Sofrivel
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Os resultados obtidos na escala diaria para
Paraty-RJ mostram que o método de Priestley-
Taylor apresentou o melhor indice de
desempenho (¢ = 0,93), sendo classificado como
6timo. Com um desempenho um pouco inferior,
poréem classificado como muito bom, estd o
método de Hargreaves-Samani. Para a
estimacdo da ETo na escala mensal em Paraty-
RJ, apenas o0 método de Thornthwaite foi
classificado como bom. Os outros trés métodos
estudados,  Priestley-Taylor,  Hargreaves-
Samani e Camargo, foram classificados como
Otimos. Esses resultados demonstram a
viabilidade no uso de qualquer um dos métodos
estudados, na estimacdo da ETo em escala
mensal em Paraty-RJ.

Para as condi¢cbes meteoroldgicas da
localidade de Petropolis-RJ, na escala diéria, o
método de Hargreaves-Samani foi o que
apresentou o melhor desempenho, caracterizado
como muito bom. O método de Priestley-Taylor,
com um indice c igual a 0,745, também obteve
um  desempenho  satisfatorio,  resultado
semelhante ao encontrado por Reis et al. (2007)
em Venda Nova do Imigrante - ES, que possuli
clima semelhante ao de Petrpolis-RJ
(ALVARES et al., 2013).

Franca Neto et al. (2011), comparando 0s
métodos na estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia em regides produtoras de café
brasileiras, encontrou um r? de 0,72, para o
método de HS em Vitoria da Conquista— BA, na
escala diaria. O valor encontrado pelos autores
aproxima-se do encontrado em Petrépolis-RJ,
corroborando com este trabalho. Para a escala
mensal em Petrépolis-RJ, observa-se que 0s
métodos de Priestley-Taylor e Hargreaves-
Samani apresentaram 0S melhores
desempenhos, com indices ¢ de 0,73 e 0,80,
respectivamente.

Para Campos dos Goytacazes, os modelos
de Priestley-Taylor e Hargreaves-Samani
apresentaram 0s melhores desempenhos nas
escalas avaliadas, resultado semelhante ao
encontrado por Tagliaferre et al. (2010) em
Eunapolis - BA. O método de Camargo obteve o
maior erro da estimacdo da ETo, seguido do
método de Thornthwaite. Fanaya Junior et al.
(2012) avaliaram alguns métodos empiricos

para estimar a ETo em Aquidauana — MS, sendo
que os metodos de PT e HS também obtiveram
bons desempenhos nas escala diaria e mensal,
corroborando com este trabalho. A similaridade
dos resultados pode ser explicada,
provavelmente, devido a Aquidauana possuir o
mesmo tipo de clima (Aw) que Campos dos
Goytacazes (ALVARES et al., 2013).

O comportamento da tendéncia e da
magnitude da EToem Paraty-RJ, Petropolis-RJ e
Campos dos Goytacazes-RJ, durante o periodo
de estudo, na escala mensal, entre os métodos
avaliados e o método de Penman-Monteith —
FAO 56 estd representado na Figura 2. Em
Paraty-RJ, nota-se que os modelos de Priestley-
Taylor e Hargreaves-Samani apresentaram
maior similaridade com o método de Penman-
Monteith. Em relagdo a magnitude, levando em
conta a diferenca média mensal, 0 modelo de
Priestley-Taylor mostrou a maior similaridade
com PM, onde superestimou a ETo em 2,4 mm.
O método de Hargreaves-Samani foi o que mais
superestimou a ETo nesta cidade, sendo este
resultado similar ao encontrado por Carvalho et
al. (2015). O modelo de Camargo mostrou um
melhor desempenho nos meses mais chuvosos
do ano na regido (outubro a marco), ja 0 modelo
de Hargreaves-Samani  apresentou  boas
estimativas no periodo seco do ano (abril a
setembro).

Em relacdo a magnitude, em Petrépolis-
RJ, os métodos de Priestley-Taylor e
Hargreaves-Samani acompanharam, de uma
forma geral, os valores estimados por Penman.
Na média, o método de Priestley-Taylor obteve
maior similaridade com PM, superestimando a
ETo em 2,4 mm por més, jA o método de
Thornthwaite teve o  pior  resultado,
subestimando a ETo em 30,6 mm. O método de
Hargreaves-Samani obteve melhor desempenho
no periodo chuvoso na regido. Palaretti et al.
(2014) obtiveram resultados semelhantes para o
método de Hargreaves-Samani nos municipios
de Itapetininga-SP e Botucatu-SP, haja vista que
estas cidades possuem clima semelhante ao de
Petropolis (ALVARES et al., 2013). Porém,
para 0s autores, 0 método de HS apresentou
tendéncia de superestimar a ETo, ao contrario do
encontrado em Petrépolis-RJ.
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Na andlise do comportamento da
tendéncia e da magnitude da ETo, na escala
mensal, durante o periodo de estudo em Campos
dos Goytacazes-RJ, observa-se que todos os
métodos avaliados tendem a subestimar o0s

220

g 2

2 8
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[
(=]

ETa mensal (mm)
3

& 8 8

220

ETo mensal (mm

valores da ETo de Penman-Monteith. Na media,
0 método de Camargo foi 0 que mais subestimou
os valores da ETo, € 0 método de Hargreaves-

Samani foi 0 que menos subestimou, cerca de
16,2 mm.
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Figura 2. Evolucédo da evapotranspiracao de referéncia para cada més do periodo estudado, de todos os métodos
avaliados, nas localidades de Paraty-RJ (a), Petropolis-RJ (b) e Campos dos Goytacazes-RJ (c).
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CONCLUSOES

Para as localidades de Paraty e Campos
dos Goytacazes, a utilizacdo do método de
Priestley-Taylor apresentou boa confiabilidade
na estimacao da evapotranspiracéo de referéncia
nas escalas mensal e diaria. Para Petropolis, o
método mais indicado é o de Hargreaves-
Samani nas escalas analisadas.

N&o se recomenda a utilizacdo dos
métodos de Thornthwaite na escala mensal no
inverno, e de Camargo na escala diéria no verdo
nas trés localidades estudadas.
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