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RESUMO: Varios métodos para estimativa de evapotranspiracao de referéncia (ET0) foram
desenvolvidos em diferentes localidades, necessitando de calibragdes quando utilizadas em
outras regides. Objetivou-se avaliar o desempenho e calibrar métodos que utilizam apenas a
temperatura como pardmetro medido na estimativa da ETO em Paranaiba-MS. Os dados
meteoroldgicos foram retirados do Instituto Nacional de Meteorologia no periodo de quatro
anos (2008 a 2014). As metodologias avaliadas foram Blaney-Criddle, Camargo, Hargreaves-
Samani e McCloud. O método tomado como padrdo foi o Penman-Monteith e as calibrac6es
foram realizadas por meio dos coeficientes “a” e “b” das regressdes lineares. A comparagao
dos resultados foi por meio do erro-padrdo da estimativa (EPE), indice de concordancia de
Willmott (d), coeficiente de correlacdo de Pearson (r) e do coeficiente de confianca (c). As
equac0es calibradas proporcionaram melhores parametros estatisticos na comparagdo com as
equacOes originais. Em ordem, os melhores métodos para a estimativa da ETO foram:
Hargreaves-Samani, Blaney-Criddle e Camargo. O método de McCloud ndo deve ser
utilizado em Paranaiba-MS.
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CALIBRATION OF EMPIRICAL EQUATIONS FOR ESTIMATE OF THE
REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION FOR PARANAIBA CITY, BRAZIL

ABSTRACT: Several methods for estimate of reference evapotranspiration (ETO) were
developed in different localities, requiring calibrations when used in other regions. The
objective was to evaluate the performance and to calibrate methods that use only the
temperature as parameter measured in the estimation of ETO in Paranaiba City. The
meteorological data were downloaded from the National Institute of Meteorology in the
period of four years (2008 to 2014). The methodologies evaluated were Blaney-Criddle,
Camargo, Hargreaves-Samani and McCloud. The standard method was the Penman-Monteith
method and the calibrations were performed using the linear regression coefficients “a” and
“b”. The comparison of the results was by estimated standard error (ESE), Willmott
concordance index (d), Pearson correlation coefficient (r) and confidence coefficient (c). The
calibrated equations provided better statistical parameters in comparison with the original
equations. In order, the best methods for ETO estimation were: Hargreaves-Samani, Blaney-
Criddle, and Camargo. The McCloud method should not be used in Paranaiba, City, Brazil.
KEYWORDS: Blaney-Criddle, Hargreaves-Samani, Penman-Monteith.

INTRODUGCAO: Evapotranspiracio é o termo utilizado para definir a transferéncia de vapor
para a atmosfera por meio do efeito concomitante da evaporacdo do solo e transpiragdo da
planta (ALLEN et al., 1998). A equagdo de Penman-Monteith foi convencionada como
método padrdo para calculo da evapotranspiracdo de referéncia (ETO) devido a interagdo dos
pardmetros da equacdo. O inconveniente do método é requerer muitos parametros climaticos,
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que sdo oferecidos por estacbes completas, muitas vezes ndo acessiveis a realidade agricola.
Desta forma, a elaboracdo de metodologias simplificados para estimar a ETO é desejavel, e a
avalicdo destes métodos, bem como, sua calibracdo (ja que os métodos foram criados para
condicdes especificas) sdo de grande interesse para a agricultura irrigada visando otimizacao
no uso da agua. Portanto, objetivou-se avaliar o desempenho e calibrar métodos que utilizam
apenas a temperatura como parametro medido na estimativa da ETO em Paranaiba-MS.

MATERIAL E METODOS: Os dados meteoroldgicos foram retirados do Instituto Nacional
de Meteorologia (Inmet), para a estacdo meteoroldgica de Paranaiba, MS (Latitude 19° 24’
51"S, Longitude 51° 06' 19" W, Altitude 424 m), no periodo de quatro anos, compreendido
entre marco de 2008 a fevereiro de 2014. Os dados meteorologicos utilizados na presente
pesquisa foram: temperatura instantdnea, maxima e minima (°C); umidade relativa
instantanea, maxima e minima (%); temperatura do ponto de orvalho instantanea, maxima e
minima (°C); pressdo instantanea, maxima e minima (hPa); velocidade do vento (m s?) e
radiacio global (kJ m™). Os dados meteoroldgicos horarios foram convertidos para dados
diarios. Com o propésito de tornar os dados das variaveis meteoroldgicas mais homogéneas,
foi feita uma verificacdo e posteriormente eliminacdo daquelas informacgfes consideradas
discrepantes ou inconsistentes visando obter agrupamentos de dados mais representativos. As
metodologias utilizadas na presente pesquisa para estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia (ETO) foram de Blaney-Criddle (DOORENBOS & PRUITT, 1977), Camargo
(CAMARGO, 1971), Hargreaves-Samani (HARGREAVES & SAMANI, 1985) e McCloud
(JACOBS & SATTI, 2001). Apds a verificacdo dos dados foi realizada uma analise de
regressao que correlacionou os valores de ETO estimados pelas equagdes empiricas originais
com o método Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998). A calibracdo das equacdes foi
realizada por meio dos coeficientes “a” e “b” das respectivas regressoes lineares simples. Para
comparacao dos métodos de estimativa da ETO pelas equacdes originais e calibradas, foram
correlacionados os valores de ETO estimados pelas equagfes empiricas originais com o
método Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998). Foram considerados os coeficientes “a” e
“b” das respectivas regressdes lineares simples e o coeficiente de determinagdo (r?). A melhor
alternativa foi aquela que apresentou coeficiente de regressdo “a” proximo de zero,
coeficiente “b” proximo da unidade e maior r>. A precisdo foi dada pelo coeficiente de
determinacéo, pois indica o grau em que a regressao explica a soma do quadrado total. A
analise de desempenho dos modelos foi por meio da metodologia proposta por ALLEN et al.
(1989), e se fundamenta no erro-padrdo da estimativa (EPE). O melhor método para
estimativa da ETO foi aquele que apresentou 0 menor EPE. A aproximacdo dos valores de
ETO estimados por determinado método estudado, em relacdo aos valores obtidos com uso do
método padrdo, foi obtida pelo indice de concordancia (WILLMOTT et al., 1985), onde seus
valores variam desde zero, onde néo existe concordancia, a 1, para a concordancia perfeita.
Para validacdo do modelo, obteve-se também os coeficientes de correlacdo (r) e de
desempenho (c). O “c” foi interpretado de acordo com CAMARGO & SENTELHAS (1997)
como: “otimo” (¢ > 0,85); “muito bom” (0,76 < ¢ < 0,85); “bom” (0,66 < ¢ < 0,75); “mediano”
(0,61 <c<0,65), “sofrivel” (0,51 < ¢ < 0,60), “mau” (0,41 < ¢ < 0,50) ¢ “péssimo” (c < 0,40).

RESULTADOS E DISCUSSAO: Os métodos Hargreaves-Samani e McCloud
superestimaram os valores de ETO (Figura 1A). Os métodos de Blaney-Criddle e Camargo
subestimaram os valores de ETO apenas quando o método de Penman-Monteith acusou
estimativas acima de 4,3 e 3,1 mm dia!, respectivamente. De posse dos modelos da Figura
1A, procederam-se as calibracbes das diferentes metodologias (Tabela 1). Depois de
calculados os valores de ETO pelos modelos calibrados, aplicou-se regressdo linear
novamente (Figura 1B). Os modelos gerados tiveram comportamento 1:1, ou seja, 0S
coeficientes de reta “a” e “b” apresentaram valores iguais a zero e a unidade, respectivamente.
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FIGURA 1. Valores de evapotranspiracdo de referéncia (ETO) diéria obtidos pelo método de
Penman-Monteith comparados aos valores de ETO obtidos pelos métodos
originais e calibrados em Paranaiba-MS.

TABELA 1. Metodologias e suas respectivas equacOes originais e calibradas para estimativa
da evapotranspiracdo de referéncia (ETO) em Paranaiba-MS

Metodologia (Referéncia) Modelo Equacdo
Blaney-Criddle Original ETO=k p (0,457t+813)
(DOORENBOS & PRUITT, 1977) Calibrado ETO=k p (0,8743t+15 554)—4,0864
Camargo Original ET0=0,01R; 1) dia
(CAMARGO, 1971) Calibrado ET0=0,016 R, . 4. t —19116
Hargreaves-Samani Original ET0=0,0023 Ry /dia (tmax —twin) (t+17.8)
(HARGREAVES & SAMANI, 1985)  Calibrado ET0=0,00268 Ry /e (tree — twin )™ (t +17,8)— 2,046
McCloud Original ET0=0,254 1,07%%Y
(JACOBS & SATTI, 2001) Calibrado ET0=0,223 1,07%¢! —0,874

ETO - evapotranspiragéo de referéncia, mm dial; k - coeficiente local, adm; p - percentagem anual de luz, %; t - temperatura
média, °C; Rommidia - radiagéo extraterrestre, mm dia; tmax - temperatura maxima, °C; tmin - temperatura minima, °C.

No geral as equacOes calibradas proporcionaram melhores parametros estatisticos na
comparagdao com as equagdes originais. Em ordem, os melhores métodos para a estimativa da
ETO foram: Hargreaves-Samani, Blaney-Criddle, Camargo e McCloud. O método de
Hargreaves-Samani € conhecido por superestimar a ETO em relagcdo a Penman-Monteith e seu
desempenho satisfatério na presente pesquisa corrobora com FERNANDES et al. (2012) que
calibraram a mesma para o Estado de Goias. O método de Blaney-Criddle é bastante utilizado
pelos agricultores no semi-arido e pode ser utilizado em Paranaiba-MS. Entretanto, necessita
de algumas informac@es, que normalmente sdo extraidas de tabelas, como porcentagem de
horas de sol. J4& o método de Camargo é derivado do método de Thornthwaite, e funciona
eficazmente para regides de clima tropical e equatorial Umidos. Entretanto, diferentemente da
presente pesquisa, CAVALCANTI JUNIOR et al. (2011) ndo encontraram boas estimativas
de ETO no semiarido nordestino. O método de McCloud foi desenvolvido em 1955, para
obtencdo da evapotranspiracdo potencial de hipédromos e de campos de golfe, sendo ainda
utilizada em muitos paises (JACOBS & SATTI, 2001), entretanto, apresentou desempenho
classificado como “bom”, e portanto, ndo deve ser utilizado na estimativa da ETO diaria em
Paranaiba-MS.



TABELA 2. Estimativa do erro padrdo (EEP), concordancia de Willmott (d), correlacdo de
Pearson (r), coeficiente de confianca (c) e desempenho de Camargo e Sentelhas,
obtidos das correlacbes entre as ETO estimadas pelo método de Penman-
Monteith e pelos métodos originais e calibrados, em Paranaiba-MS

Método Modelo EPE d r c Desempenho
Blaney- Original 0,8290 0,8135 0,8709 0,7085 Bom
Criddle Calibrado 0,8080 0,8951 0,8709 0,7796 Muito Bom
Camargo Ori_ginal 0,7189 0,8728 0,8785 0,7668 Mu!to Bom
Calibrado 0,8916 0,8776 0,8785 0,7710 Muito Bom
Hargreaves- Original 1,3883 0,7335 0,8969 0,6579 Mediano
Samani Calibrado 0,6498 0,9285 0,8969 0,8328 Muito Bom
McCloud Ori_ginal 1,7821 0,6884 0,8569 0,5899 Sofrivel
Calibrado 0,8511 0,8850 0,8569 0,7584 Bom

CONCLUSOES: As equacdes calibradas proporcionaram melhores parametros estatisticos
na comparagdo com as equacdes originais. Em ordem, os melhores métodos para a estimativa
da evapotranspiracdo de referéncia foram: Hargreaves-Samani, Blaney-Criddle e Camargo. O
método de McCloud néo deve ser utilizado em Paranaiba-MS.
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