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Resumo : O método de estimativa de evapotranspiracdo de referéncia (ETo) com maior precisdo é o de
Penman-Monteith, que necessita muitos dados climaticos. Contudo, os produtores rurais nem sempre
dispdem desses dados, preconizando a utilizacdo de métodos mais simples. Neste trabalho, objetivou-se
avaliar o desempenho de alguns métodos empiricos de estimativa de ETo, no periodo seco e chuvoso na
regido do Alto Pantanal do Estado de Mato Grosso do Sul, Brasil. Foram utilizadas variaveis climaticas entre
janeiro de 2008 a dezembro de 2011. As avaliagbes dos métodos consideraram os parametros da equacéo
de regresséo (a e b), o coeficiente de determinacdo (r2), estimativa do erro padrao (EEP), o indice de
concordancia (d) e o indice de desempenho (c). Os modelos empiricos avaliados foram os métodos
Benevides-Lopez, Hamon, Jensen-Haise, Linacre, Priestley-Taylor e Turc. Conclui-se que os melhores
métodos empiricos da estimativa da ETo independente do periodo avaliado, séo os de Priestley-Taylor e
Turc.

Palavras chave : Elementos climaticos, Irrigacdo, Penman-Monteith.

Estimation of reference evapotranspiration in “Alto Pantanal” region

Abstract : The method of estimation of reference evapotranspiration (ETo) with more accurately is the
Penman-Monteith, which needs many climate data. However, farmers do not always have such data,
recommending the use of simpler methods. This study aimed to evaluate the performance of some empirical
methods of ETo estimation in the dry and rainy period in “Alto Pantanal” region of Mato Grosso do Sul State,
Brazil. Climatic variables were used from January 2008 to December 2011. Evaluations of methods
considered the parameters of the regression equation (a and b), the coefficient of determination (R?2),
estimated standard error (ESE), the concordance index (d) and performance index (c). The empirical models
evaluated were the methods Benevides-Lopez, Hamon, Jensen-Haise, Linacre, Priestley-Taylor and Turc. It
is concluded that the best empirical methods for estimation of ETo, regardless of the period of evaluation,
are Priestley-Taylor and Turc.

Keywords: Climatic elements, Irrigation, Penman-Monteith.
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Introducao

A estimativa da evapotranspiracao de
referéncia (ETo) em diferentes regiées é muito
importante, pois sua quantificacdo, pode auxiliar
pesquisadores e profissionais na execucdo de
projetos agricolas e ambientais visando a
maximizacao e sustentabilidade de uma regido. O
municipio de Aquidauana-MS encontra-se em
regido de transicdo de Cerrado-Pantanal, no qual
apresenta grande potencial para agricultura
irrigada, principalmente, culturas frutiferas e
olericolas, que em geral, para expressar seu
maximo potencial produtivo, necessitam de agua
em momentos oportunos ao longo do seu
desenvolvimento, preconizando assim a utilizacédo
de manejos de irrigagdo baseados no clima,
principalmente por propiciar facilidade ao
agricultor.

De acordo com Viana e Azevedo (2003), o
aumento da evapotranspiracdo esta relacionado
com o acréscimo do saldo de radiacdo, efeito
advectivo, temperatura do ar e velocidade do
vento, como também, com o decréscimo da
umidade relativa do ar. Vescove e Turco (2005),
relataram que para estimar quanto de agua esta
sendo perdido pela ETo, é necessario utilizar
métodos que permitam determinar essas perdas
gue serdo repostas via irrigacéo, caso as chuvas
ndo sejam suficientes. Como o0s métodos
frequentemente utilizados para estimar o
requerimento de agua das culturas se baseiam
em dados climaticos € necesséario obter
informacdes meteoroldgicas regionais para a
estimativa da ETo e consequentemente, melhorar
0 aproveitamento da agua oriunda das
precipitacfes pluviais e otimizar o]
dimensionamento de sistema de irrigacdo se
necessario (Oliveira et al., 2005).

Conforme Lima, Silva e Oliveira (2001)
existem varias dificuldades na obtencdo de dados
de pardmetros naturais, por isso, deve-se sempre
gue possivel, efetuar a comparacédo entre dados
medidos e simulados, através de modelos
mateméticos, como forma de se buscar um
método de avaliacdo que represente da melhor
forma possivel, o que ocorre na natureza, com
possibilidades de simular panoramas futuros
através de modelagem, o que é fundamental,
principalmente no que se refere a gestdo dos
recursos hidricos.

Existem varios modelos para se estimar a
ETo, os quais utilizam dados meteoroldgicos e
agrondmicos. Dentre eles, se destaca o0 modelo
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de Penman-Monteith, por apresentar o melhor
desempenho quando aplicado em diversos tipos
de clima, sendo por isso recomendado pela FAO
como padrdo para a estimativa da ETo e
calibracdo de modelos empiricos (Allen et al.,
1998).

Camargo e Camargo (2000) destacaram
gue o modelo de Penman-Monteith-FAO, prediz
com eficacia a ETo em diversas condicbes de
umidade atmosférica, necessitando, entretanto,
de vérios elementos meteorolégicos que nem
sempre se encontram disponiveis em algumas
regides. Por isso, é importante, antes de se
eleger o modelo a ser utilizado para a estimativa
da ETo, saber quais os elementos climaticos
disponiveis e, a partir dai, verificar quais modelos
podem ser aplicados, uma vez que a utilizacdo
dos diferentes métodos para determinado local de
interesse fica na dependéncia dessas variaveis
(Aratjo, Costa & Santos, 2007). Em uma
abordagem do fato histérico e atualizada sobre os
estudos de ETo, Carvalho et al. (2011),
mostraram os resultados e esforcos de varios
pesquisadores no mundo e no Brasil, indicando a
importancia de identificar através de comparacao
com o método de Penman-Monteith-FAO,
metodologias empiricas, a qual, deva ser mais
ajustada para cada regiao.

Diante do exposto, o objetivo do presente
trabalho foi avaliar o desempenho dos métodos
empiricos de estimativa da ETo: Benevides-
Lopez, Hamon, Jesen-Haise, Linacre, Prietley-
Taylor e Turc, comparando com o método de
Penman-Monteith FAO-56, em periodo seco e
chuvoso em uma regido do Alto Pantanal do
Estado de Mato Grosso do Sul, Brasil.

Material e métodos

Para realizagdo do trabalho, utilizaram-se
dados meteorolégicos obtidos entre o periodo de
01 de janeiro de 2008 e 31 dezembro de 2011 da
estacdo meteorolégica automatica situada no
municipio de Aquidauana-MS pertencente a rede
de estacbes meteoroldégicas automéaticas do
Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil
[INMET], com coordenadas geograficas 20° 20’
Sul, 55° 48’ Oeste e altitude de 155 m, no qual
seu territério possui caracteristicas do bioma de
Cerrado e Pantanal. O clima da regido é
classificado, como clima tropical quente sub-
Uumido, com estacdo chuvosa no verao e seca ho
inverno e precipitacdo pluviométrica anual média
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de 1200 mm. O periodo chuvoso se estende de
outubro a marco; entre abril e setembro, tem-se o
periodo seco; com os menores indices de
precipitacdo ocorrendo em julho a agosto. Os
elementos climaticos coletados, em periodos
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diarios, foram a temperatura maxima e minima do
ar e do ponto de orvalho, umidade relativa
maxima e minima, velocidade do vento a 2 m de
altura e radiacdo solar global (Tabela 1).

Tabela 1 - Temperatura do ar maxima (Tmax) e minima (Tmin), temperatura do ponto de orvalho maxima
(Tgmax) e minima (Tgmin), umidade relativa do ar maxima (Urmax) e minima (Urmin), velocidade
do vento a 2m de altura (U,) e radiacéo solar global (Rs), entre janeiro de 2008 e dezembro de

2011, no Alto Pantanal-MS, Brasil.

. Tmax Tmin Tgmax  Tgmin Urmax  Urmin U, Rs
Més 5 1 2 1
C % m s MJ m™ dia
JAN 32,33 22,69 24,75 20,01 93,35 55,84 1,47 21,94
FEV 33,32 23,09 24,79 20,05 92,78 52,92 1,41 23,65
MAR 33,61 22,25 24,42 19,09 92,92 48,95 1,22 23,33
ABR 32,74 19,37 22,06 15,57 91,31 43,13 1,25 20,09
MAI 28,91 16,31 19,75 13,50 93,11 48,68 1,26 16,67
JUN 28,21 15,11 18,98 12,39 91,97 46,53 1,24 14,18
JUL 29,91 15,15 18,26 10,58 88,27 38,61 1,36 17,18
AGO 31,76 16,01 17,98 10,27 83,89 33,97 1,50 17,28
SET 32,10 18,57 18,83 11,91 79,81 37,26 1,93 19,37
ouT 33,06 20,72 22,22 16,37 88,48 44,48 1,65 20,38
NOV 33,56 21,59 23,85 17,66 90,98 47,52 1,58 23,23
DEZ 33,99 22,96 24,20 18,74 90,14 49,62 1,55 25,66
Média 31,96 19,48 21,67 15,51 89,75 45,63 1,45 20,25

Foram avaliados os valores diarios da
estimativa da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo), em mm dia™, para os periodos seco e
chuvoso, utilizando-se métodos empiricos e o de
Penman-Monteith-FAO, o qual serviu de modelo
de comparacéo:

| Método de Penman-Montheith FAO-56
(PM)

Considera a resisténcia estomatica de 70 s
m™, a altura da grama fixada em 0,12 m e albedo
de 23%, cuja estimativa se da utlizando a
Equacéo 1 (Allen et al., 1998):

0408 AR - G+ (£ 2552 | (65 - e2)

A+y(1+034U5)

ETD[pm} = (1)

em que:

ETopw) - evapotranspiragéo de referéncia pelo
método PM, mm dia’";

Rn - Saldo de radiacdo, MJ m™ dia™;

G - fluxo de calor no solo, MJ m*?dia™;

A - declinacdo da curva de saturacdo do vapor da
agua, kPa°C™;

U, - velocidade média do vento a 2 m acima da
superficie do solo, m s™;

T - temperatura média do ar, °C;

es - pressao de saturacdo de vapor, kPa;

e, - pressédo atual de vapor, kPa;

y - constante psicrométrica, kPa oc™,

Il Método de Benevides-Lopez (BL)

Utilizado na estimativa da ETo, baseando-
se na temperatura média mensal e na umidade
relativa do ar, podendo ser obtida pela Equacgéo
2.

TET 3
ETogey, = 121 10E53)1 — 0,01UR) + 0 21T -2.30 (2)

em que:

ETog - evapotranspiragéo de referéncia segundo
o método BL, mm dia™;

T - temperatura média do ar, °C;

UR - umidade relativa do ar, %.

[l Método de Hamon (H)

Magistra, Cruz das Almas — BA, V. 28, N.2, p.168-177, Abri/Jun.2016.



O método de Hamon (1961) para
estimativa de ETo é descrito conforme a equagao

3.

M+ (4 g5exp” 28

ETo) = 0,55 (35) ) 4 @)

em que:
ETow - € a evapotranspiragcdo de referéncia
segundo H, mm dia™;
N - insolagao tedrico do ano (4380 h);
T — temperatura média do ar, °C.
IV Método de Jensen-Haise (JH)
Para regibes éaridas e semiaridas, Jensen e
Haise (1963) apresentaram Equacdo 4 para o

calculo da evapotranspiracao de referéncia.

EToyy =Rs(0,025T +0,08) @
em que:
ETogy - evapotranspiragéo de referéncia

segundo método JH, mm dia™;

T - temperatura média do ar, °C;

Rs - radiacdo solar global expresso em
equivalente de evaporacéo de agua, mm dia™.

V Método de Linacre (L)

A ETo pode ser obtida em funcdo da
altitude, latitude e das temperaturas diarias
maxima, minima e do ponto de orvalho, por meio
da Equacédo 5 (Linacre, 1977). Essa equacao foi
desenvolvida usando-se conjuntos de dados da
Africa e da América do Sul. Para as condi¢es
brasileiras, esta equacdo deve ser usada com
reservas, pois ndo existem estudos que
substanciem esta proposicdo (Pereira, Villa Nova
& Sediyama, 1997).

T+EI:UUEiz~]] +15(T—T_:~]] )

ETo, ={[500( g5~ 30-T)

em que:
ETo(, - evapotranspiragéo de referéncia segundo
LI, mm dia™;

@ - latitude local em madulo (graus);

z - a altitude local, m;

T - temperatura média do ar, °C;

T4 - temperatura média do ponto de orvalho, °C.
VI Método de Priestley-Taylor (PT)

Utilizado na estimativa da ETo, constitui-se
numa aproximacao do método de Penman. Nesta
equacao, permanece apenas o saldo de radiacédo
corrigido por um coeficiente empirico, conhecido
como parametro de Priestley e Taylor, o qual

171

incorpora a energia adicional ao processo de
evapotranspiracdo  proveniente do  termo
aerodindmico. Priestley e Taylor (1972)
mostraram que este coeficiente apresenta média
de 1,26 em condiges minimas de advecgao
regional, sendo a ETo obtida pela Equacéo 6.

ﬂ %
EToEn= 0 (57 ) Rn-6) (6)
em que:
EToery - evapotranspiragdo de referéncia

conforme PT, mm dia™;

a - parametro de Priestley-Taylor (1,26);

Rn - saldo de radiacdo expresso em equivalente
de evaporacdo de agua, mm dia™;

G — Fluxo de calor do solo, mm dia™.

VIl Método de Turc (T)

O método de Turc (1961) foi desenvolvido
para o Oeste Europeu, onde a umidade relativa
do ar é maior que 50%, e tem sido aplicado em
diferentes regifes do planeta (Equacéo 7).

T -
ETom=a, 0,013 (W] (Rs 41867982 +50) (7}
a; - tem como base a umidade relativa do ar

(UR), sendo descrita nas condicbes das
Equacgdes 8 e 9.

50 - UR
a=1+ (=5g—) se UR< 50 (8)
a,=71,58e UR =50 9

em que,

ET) — evapotranspiragéo de referéncia conforme
T, mm dia™;

Rs — radiacdo solar global expresso em
equivalente de evaporacgdo de a4gua, mm dia™;

T — temperatura média do ar, °C;

at — coeficiente de ajuste.

Os valores estimados da ETo diaria para
cada um dos seis métodos foram comparados
com os valores de ETo obtidos pelo método
Penman-Monteith (FAO-56). Foram determinados
e considerados os coeficiente linear (a) e angular
(b) do modelo de regresséo linear, coeficiente de
determinacéo (rz), correlacdo (r), o erro de
estimativa padrdo (EEP) (Equacdo 10). Para a
avaliagdo da exatiddo dos métodos avaliados,
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foram determinados o indice de concordéancia (d)
de Willmott (1981), no qual é calculado conforme
a Equacéo (11) e pelo indice de desempenho (c),
gue corresponde ao produto do coeficiente de
correlacao (r) pelo indice de concordancia (d)
(Camargo & Sentelhas, 1997).

| L il
EEP-= lE{GI Fi)

N 0 (10)

em que,

Oi - valores estimados pelo método padrao,
Penman-Monteith, mm dia™;

Pi - corresponde aos valores estimados pelos
métodos, mm dia™.

T (Pi- i)

d=1-
Z(IPi- 0l + [0i - Oy

(11)

em que:
O - é a média de evapotranspiracao de referéncia
estimada pelo método padrdo, mm dia™.

O indice de desempenho “c” ¢é
interpretado e distribuido nas seguintes classes:
péssimo, ¢ < 0,40; mau, 0,41 < ¢ < 0,50; sofrivel,
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0,51 < ¢ < 0,60; mediano, 0,61 < ¢ < 0,65; bom,
0,66 < c < 0,75; muito bom, 0,76 < ¢ < 0,85; e
otimo, ¢ > 0,85, sendo que, a indicagdo dos
métodos de estimativa da ETo para a regido de
Aquidauana-MS, foram segundo o0s critérios
propostos por Camargo e Sentelhas (1997),
sendo aos métodos superiores a “c” de 0,65.

Resultados e discusséao

Na Figura 1, encontra-se 0 comportamento
médio mensal ao longo do ano, dos modelos de
ETo comparados ao padrao-FAO (EToPM), no
municipio de Aquidauana-MS, no qual pode-se
observar um comportamento sazonal semelhante
entre 0s modelos testados e o padréo-FAO.
Constatou-se uma tendéncia de superestimava
da ETo pelo método de Jensen-Haise, Linacre e
Benevides-Lopez ao longo do ano e
subestimativa pelo método de Hamon e Turc. Foi
verificado também que entre 0os meses de maio a
agosto, a média da ETo do método de Prietley-
Taylor é bastante proximo do método de Penman-
Monteith (Figura 1).

Figura 1 — Grafico dos valores médios mensais da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) determinada
pelos métodos Penman-Monteith (PM), Benevides-Lopez (BL), Hamon (H), Jesen-Haise (JH),

Linacre (L), Priestley-Taylor (PT), e Turc (T).

ETo (mm dia)
S

—o—EToPM B EToBL B EToH

H EToH

EToL EToPT

EToT

Jan Fev Mar Abr Mai Jun

Observou-se que a maior ETo média
estimada pelo método de Penman-Monteith foi de
5,80 mm dia™, encontrada no més de dezembro,
pois neste més houve altas temperaturas e maior

Jul

Ago Set Otu Nov Dez

radiacdo solar (Figura 1). Contudo, em estudo
realizado por Rodrigues e Fernandes (2011) em
Aquidauana-MS, utilizando uma série de dados
de 2007 a 2009, foi verificado que usando o
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mesmo método,

a maior

ETo média

foi

encontrada no més de setembro (9,50 mm dia'l).
Nas Figuras 2 estdo apresentadas as
correlagcdes dos valores médios da ETo, em mm
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dia™, correspondente ao periodo seco, estimados
pelo método de Penman-Monteith em relacdo aos
métodos de Benevides-Lopes, Hamom, Jesen-
Haise, Linacre, Priestley-Taylor, e Turc.

Figura 2 — Gréficos de correlacao entre o método de Penman-Monteith (EToPM) e os métodos empiricos:
Benevides-Lopez (EToBL), Hamon (EToH), Jesen-Haise (EToJH), Linacre (EToL), Priestley-
Taylor (EToPT), e Turc (EToT), no periodo seco.
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No periodo seco, observa-se que Esse método é utilizado em varios estudos, sendo

coeficiente angular dos modelos de regresséo
para a estimativa de ETo com Benevides-Lopez,
Jensen-Haise, Linacre estdo superestimando a
ETo em 41,7%, 38,8% e 33,6%, no qual suas
precisGes estdo na ordem de 64%, 83% e 66%
respectivamente. Ja4 os métodos de Hamon e
Turc para esse mesmo periodo subestimaram em
24,6% e 33,2% o método de Penman-Monteith,
sendo que o método de Turc foi mais preciso que
Hamon, talvez por utilizar a radiacéo solar como
elemento de entrada na equacdo, que por sua
vez diminui a dispersdo dos dados. Na Bacia do
rio Jacupiranga no Estado de S&o Paulo, Borges
e Mendiondo (2007), verificaram que a equagéo
de Hamon subestima a ETo em 27,9%, com
precisdo de 94,8%, tanto no periodo seco como
no chuvoso.

O método empirico que mais aproximou-se
do Penman-Monteith, foi o de Priestley-Taylor ,
onde observa-se na Figura 2, que sua preciséo foi
de 80%, subestimando a ETo em apenas 7,8%.

gue necessita do saldo de radiacdo para seu
calculo, o que fornece em condi¢gBes de variacdes
de energia no ambiente, vantagem em relagéo
aos outros métodos, principalmente por esse
método ser uma derivacdo do método de
Penman-Monteith, n&o exigindo dados de
velocidade do vento e umidade relativa do ar
(Magalhdes & Cunha, 2012).

Diante desses resultados, fica claro que os
métodos empiricos que utilizam radiagdo solar,
sdo mais adequados para a estimativa da ETo no
periodo seco na regido de Aquidauana-MS.

O método de Hamon no periodo chuvoso
apresentou o menor valor de r° (0,27), talvez pelo
fato que os elementos de entrada na base da
equacao ser somente a insolacdo teédrica e a
temperatura do ar (Figura 3). Como na regido
durante o periodo chuvoso, ha grande frequencia
de nebulosidade, a insolacao tedrica induz a erros
na estimativa da ETo.
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Figura 3 — Graficos de correlagdo dos entre o método de Penman-Monteith (EToPM) e os métodos
empiricos: Benevides-Lopez (EToBL), Hamon (EToH), Jesen-Haise (EToJH), Linacre (EToL),
Priestley-Taylor (EToPT), e Turc (EToT), em periodo chuvoso.
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Segundo Tazzo et al. (2012), a estimativa O “r e r” expressdo uma medida da

da ETo através de modelos que utilizam variaveis
de insolacdo e temperatura do ar, sdo menos
precisos do que 0s que possuem aporte de
energia, no entanto as variaveis de energia
possuem maior dificuldade para sua obtencéo,
por serem mais caros e ndo estarem presentes
em todos postos meteorologicos.

Concei¢cdo e Mandelli (2005) avaliaram a
adequabilidade de métodos que empregam a
temperatura do ar e radiacao solar como variaveis
de entrada comparando-os aos valores diarios
estimados pelo método padréo-FAO para a regido
de Bento Gongalves-RS e, observaram que 0s
melhores resultados obtidos foram com os
métodos que empregam a radiacdo global
incidente como variavel.

Verifica-se na Figura 3, que os métodos de
Benevides-Lopez, Hamon e Linacre
apresentaram coeficientes angulares proximos a
um, o que de certa forma indica que sua relacéo a
uma certa amplitude estdo mais proximos, porém
esses métodos apresentaram baixa precisdo com
r’ abaixo de 55%. Isso reforca que somente a
adocdo do r® como critério de definicido da
qualidade de métodos ndo é adequado, uma vez
gue esse método nao estabelece o tipo e a
magnitude das diferencas entre um valor padrédo
e um valor previsto por modelos de estimativa ou
outros mecanismos de medida diferentes do
padrdo (Barros et al. 2009).

precisdo do modelo; o indice de concordancia (d)
expressa uma medida de exatiddo e o indice de
desempenho “c”, representa o desempenho
conjunto do modelo, por isso € considerado um
indicador de confianca, sendo esses 0s critérios
de indicacdo do método de ETo a ser utilizado
nos periodos avaliados na regido de Aquidauana-
MS.

Encontra-se na Tabela 2, os indicadores de
avaliacdo dos métodos Benevides-Lopez, Hamon,
Jensen-Haise, Linacre, Priestley-Taylor e Turc em
comparacdo ao Penman-Monteith, no periodo
seco e chuvoso. A analise prévia dos métodos
permitiu identificar que o método de Priestley-
Taylor, obteve o0s melhores resultados de
estimativa de erro padrdo (EEP), sendo na ordem
0,52 e 0,82 mm dia™*, mostrando que no periodo
seco foi 0 menor que no periodo chuvoso.

O modelo de Pemnan-Monteith obteve
média de 3,56 e 5,16 mm dia™ no periodo seco e
chuvoso respectivamente. Com relacdo ao ajuste
dos valores estimados pelos modelos empiricos
em relacdo aos observados pelo método padréo
(Pemnan-Monteith) no periodo seco, o0s
indicadores estatisticos mostraram que o método
de Priestley-Taylor com coeficiente de correlagédo
(r) de 0,89, indice de concordancia (d) de 0,94 e
“c” de 0,84, foi classificado como “Muito bom”.
Quanto ao EEP foi verificado que o menor valor
foi encontrado com Priestley-Taylor no periodo
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seco, na ordem de 0,52 mm dia®, no qual a
diferenca entre a média de ETo em relagédo ao
Pemnan-Monteith foi de apenas 0,02 mm dia™.
Neste periodo foi verificado que os métodos de
Jensen-Haise (¢ = 0,68) e Turc (c = 071)
obtiveram classificacdo segundo Camargo e
Sentelhas (1997) como “Bom” e Benevides-Lopez
(c = 0,56), Linacre (c = 0,55), classificado como
“Sofrivel” e neste periodo (seco) o método Hamon
classificado como “Mau” (¢ = 0,48). Portanto os
métodos Benevides-Lopez, Hamon e Linacre
durante o periodo seco na regido de Aquidauana-
MS sdo desaconselhaveis, tendo em vista os
baixos desempenhos observados por meio dos
indicadores de exatiddo.
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Em vérias cidades de Mato Grosso do Sul,
Magalhdes e Cunha (2012), estudando as
performances de ETo estimados pelos métodos
de Jensen-Haise, Linacre e Priestley-Taylor
utilizando o software Sevap, verificaram que os
mesmos apresentaram classificacdo de Mau,
Péssimo e Muito Bom respectivamente. Oliveira
et al. (2011), avaliando o método de Linacre em
Aquidauana-MS, para periodos médios de 1, 3, 7
e 15 dias, verificaram que em todos os periodos
este método apresenta baixa exatiddo com “c”
abaixo de 0,53 e destacaram que existe
tendéncia em diminuir a exatiddo com aumento
médio dos dias.

Tabela 2 - Média da evapotranspiragdo de referéncia (ETo, mm dia'l), erro de estimativa padrdo (EEP, mm
dia™), coeficiente linear (a), coeficiente angular (b), coeficiente de determinacéo (r2), coeficiente
de correlacdo (r), indice de concordancia (d), indice de desempenho (c) e classificacdo do

desempenho dos métodos no periodo seco e chuvoso.

Métodos* ETo EEP r d C Classificacao**
Periodo seco
PM 3,56 - - - - -
BL 4,81 1,56 0,80 0,70 0,56 Sofrivel
H 2,71 1,15 0,75 0,64 0,48 Mau
JH 4,85 1,52 0,91 0,75 0,68 Bom
L 4,92 1,58 0,81 0,67 0,55 Sofrivel
PT 3,58 0,52 0,89 0,94 0,84 Muito bom
T 2,79 0,94 0,91 0,78 0,71 Bom
Periodo chuvoso
PM 5,16 - - - - -
BL 5,72 1,06 0,73 0,77 0,56 Sofrivel
H 4,40 1,35 0,52 0,49 0,26 Péssimo
JH 7,32 2,37 0,98 0,67 0,65 Mediano
L 5,33 0,92 0,72 0,81 0,58 Sofrivel
PT 5,89 0,86 0,97 0,91 0,88 Otimo
T 3,75 1,47 0,97 0,69 0,67 Bom

*PM = Pemnan-Monteith, BL = Benevides-Lopez, H = Hamom, JH = Jensen-Haise, L = Linacre
, PT = Priestley-Taylor, T = Turc. ** Camargo e Sentelhas (1997).

Na andlise dos resultados obtidos no
periodo chuvoso (Tabela 2) entres os anos de
2008 a 2011, o melhor desempenho foi para o
método Priestley-Taylor (¢ = 0,88) classificado
como “Otimo”, com EEP igual a 0,86 mm dia™ e
“d” de 0,91. Sendo assim, este método nao
apresenta restricdo de uso para as condi¢cbes
climaticas do local onde se realizou o estudo.

Verifica-se que o método Linacre no periodo
chuvoso apresentou valor médio de ETo de 5,33
mm dia’, superestimando em apenas 0,17 mm
dia® o método Pemnan-Monteith e, EEP de 0,92
mm dia™, contudo os indicadores de precisdo e
exatidao contribuiram para o baixo desempenho
(c = 0,58), classificado como “Sofrivel”.
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O método de Benevides-Lopez, também foi
classificado como sofrivel (¢ = 0,56),
apresentando EEP de 1,06 mm dia®. Na Tabela
2, verifica-se que o método de Jensen-Haise
encontrou a maior média de ETo e EEP no
periodo chuvoso (7,32 mm dia® e 2,37 mm dia'l),
embora seus indicadores de avaliagdo do método
tenham maximizado seu ajuste, principalmente ao
elevado “r", que foi de 98%, que juntamente com
o “d” (0,67) propiciou o indice de desempenho de
0,65. A menor ETo no periodo chuvoso foi
encontrado pelo método de Turc, sendo na ordem
de 3,75 mm dia’ e, classificado como “Bom”
(Tabela 2).

O método que apresentou o menor indice
de desempenho foi o Hamon (c = 0,26). Talvez
devido ao fato que as constantes da equacgédo
devem ser ajustadas ao periodo chuvoso,
principalmente pelo fato da insolacdo do periodo
ser irregular, apresentando grandes variacdes
com alternancias de céu nublado e limpo.

De maneira geral, entre os métodos
avaliados, o método Priestley-Taylor apresentou
leve reducdo nos indicadores estatisticos, no
periodo seco em relagdo aos obtidos no periodo
chuvoso, mostrando que na regido de
Aquidauana-MS, existe pouca sensibilidade
desse método as mudancas nas condicdes
climaticas, podendo ser aplicado em todas as
condicdes. Pereira et al. (2009) verificaram que
na regiao da Serra da Mantiqueira o método de
Priestley-Taylor mostrou-se bastante sensivel as
mudancas nas condi¢cdes climaticas, pois este
depende fundamentalmente da radiagdo solar, a
qgual sofre reducdo de acordo com a estacdo de
verdo (periodo chuvoso) para a de inverno
(periodo seco). Na investigacdo de Cavalcante et
al. (2011), verificaram que em Mossoré-RN, tanto
o periodo de seco como o chuvoso, o método de
Priestley-Taylor, quando comparado com o
método padrdo-FAO, nao obteve indice de
desempenho satisfatrio para ser recomendado,
classifcado como “Mau” e  “Mediano”,
respectivamente nos periodos.

Conclusodes

Na regido do Alto Pantanal do Estado de
Mato Grosso do Sul, os métodos de estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) que
utiizam a radiacdo solar, apresentam o0s
melhores desempenhos em relacdo aos que nao
utilizam.
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Para a estimativa da ETo, recomenda-se
0os métodos de Priestley-Taylor e Turc,
independentemente da época do ano.

Os métodos de ETo de Benevides-Lopez,
Hamon e Linacre ndo apresentam precisdo
necessaria para seu uso na regido de Alto
Pantanal.
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