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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi comparar os métodos de estimativas da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) FAO24-Penman (FP), Ritchie-Priestley & Taylor (PT)
e de Thornthwaite (TW) com o método de Penman-Monteith-FAO (PM), considerado como
padrdo. Foram utilizados dados da estacdo meteoroldgica automatica da Embrapa Cerrados,
em Planaltina-DF referentes ao periodo de 2008 a 2012. As estimativas para a época chuvosa,
foram avaliadas por meio dos indices de desempenho estatisticos que estimam o grau de
precisdo e exatiddo, sendo calculados a correlagao “r”, o indice de exatidao “d”, e de
confianga ou desempenho “C”. Entre os métodos utilizados, o FAO24-Penman e Ritchie-
Priestley & Taylor apresentaram maior precisdo e exatiddo, r = 0,97 e 0,94; d = 0,99 e 1,00,
respectivamente. Os coeficientes de determinacéo (%), obtidos das analises de regressdo lineares
desses métodos com PM-FAO foram de 0,948 e 0,877, indicando que parcela significativa da
variacdo total dos valores de ETo, estimada método de PM-FAOQ, é estimada pelos métodos
FAO24-Penman e Ritchie-Priestley & Taylor. O coeficiente de desempenho “c” foi
considerado Otimo para os métodos FAO24-Penman e Ritchie-Priestley & Taylor,
apresentando assim os melhores desempenhos entre os avaliados.

Palavras-chave: Agrometeorologia, Evapotranspiracao de referéncia.

COMPARISON OF METHODS FOR ESTIMATING EVAPOTRANSPIRATION
REFERENCE IN THE RAINY SEASON IN PLANALTINA-DF

ABSTRACT: The object of this study was to compare estimates of reference
evapotranspiration (ETo), using different methods (FAO24-Penman, FAO-PM, Ritchie &
Priestley-Taylor, Thornthwaite) and considering the FAO-PM method as standard. We used
data from automatic weather station EMBRAPA Cerrado, Planaltina-DF for the period 2008-
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2012. The analysis for rainy season was performed using methods of statistical performance
indices that assess the degree of precision and accuracy of the estimates: Correlation
coefficient "r" accuracy index "d", and reliable performance or "c". Among the methods used,
the Penman-FAO24 (FP) and Ritchie & Priestley-Taylor (PT) had higher precision and

| accuracy, r = 0.97 and 0.94, d = 099 and 1.;00, respectively. The coefficients of
determination (r%), obtained from linear regression analysis with these methods with the PM-

| FAO were 0948 and 0.;877, indicating that the total variation of ET, values can be explained
by these methods. The coefficient of performance "c" was considered optimal for the method
FAO24-Penman and Ritchie-Priestley & Taylor, thus presenting the best performance among
the evaluated.

Keywords: Agrometeorology, Reference evapotranspiration

INTRODUCAO

A acdo conjunta dos sistemas atmosféricos que atuam no Cerrado confere ao Bioma
caracteristicas climaticas peculiares, com regime de chuva tipicamente tropical, com maxima
no verdo e minima no inverno. Dessa forma, a area de dominio do Cerrado, em sua grande
parte, apresenta duas estacGes bem definidas: uma chuvosa, marcada por excedente hidrico,
porém com alto risco de periodos de deficiéncia hidrica e consequente perda de rendimento
das culturas e outra estagdo seca, marcada por profunda deficiéncia hidrica causada pela
reducdo drastica da oferta pluviométrica. As atividades agricolas demandam grandes
quantidades de &gua e, visando sua melhor eficiéncia de uso, esforcos tém sido empregados
no desenvolvimento de modelos de estimativa da evapotranspiracao de referéncia e da cultura,
da deficiéncia hidrica e das perdas de produtividade devido a esta deficiéncia, subsidiando
projeto e/ou manejo de irrigacdo (CARVALHO et al., 2011). A estimativa de
evapotranspiracdo também é til no ajustamento de épocas de semeadura sincronizando o
periodo critico da cultura em funcéo da disponibilidade hidrica média da regido considerada,
aumentando a eficiéncia no aproveitamento das precipitagbes (BERLATO & MOLION,
1981). Existem varios modelos de estimativa da ETo, contudo os parametros de entrada nem
sempre sdo disponiveis. Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo verificar a
precisdo de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia por diferentes metodologias
considerando o método de PM-FAO como método padréo.

MATERIAL E METODOS

Para a estimativa da evapotranspiracédo de referéncia foram utilizados os dados de temperatura
e umidade relativa atmosférica, radiacdo solar global e vento. Todos os dados foram medidos
a 2 metros acima da superficie do solo. As leituras dos dados meteoroldgicos foram feitas por
meio de estacdo meteoroldgica automatica pertencente a Embrapa Cerrados, localizada em
Planaltina-DF. As coordenadas geogréficas da estacdo séo: latitude 15° 36° 04’ S, longitude
47° 42> 50> W e altitude de 1001 m (SILVA, 2008a). Segundo W. Kdeppen, a classificacéo
climatica do local, € do tipo Aw, ou seja, Megatérmico ou Tropical imido (A), com o subtipo
| clima de savana, com inverno seco e chuvas méaximas de ver&o (w) (SILVA, 2008b).
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Foram utilizados dados diarios de temperatura méxima e minima, umidade relativa,
velocidade do vento e insolacdo, compreendidos de janeiro de 2008 a dezembro de 2012. Os
dados foram tratados por meio de um programa que organiza e analisa os dados
meteoroldgicos, cuja metodologia encontra-se descrita em FARIA et al. (2002) e onde
também foram realizadas as estimativas da ETo, que utiliza os seguintes métodos: FAO24-
Penman, PM-FAOQO, Ritchie-Priestley & Taylor e Thornthwaite, descritos em Pereira et al.
(1997) e em FARIA et al. (2002). A andlise comparativa entre 0 método padrdo e 0s
avaliados, foi baseada em regressdo linear, onde a variavel independente foi considerada a
ETo do método padrdo e a dependente a ETo dos meétodos avaliados. Também foram
determinados os seguintes indices estatisticos de comparacdo sugeridos Camargo e Sentelhas
(1997): o coeficiente de correlagdo “r” (equacdo 1), a exatiddo pelo indice de Willmott “d”
(equagdo 2) e o desempenho pelo indicador “c”. Sendo ¢ obtido pelo produto de d * r. Onde
os valores de c s&o classificados conforme a Tabela 1.

¥¥ ,(0i - 0) (Pi-P)

=7 r
VEL(0i - 09 + I, (Pi - P)? Eq.1
o [ I, (Pi — 01
~ T [EE,0Pi— ol + 0 — 0)? Eq.2

Sendo: Pi o valor estimado; P a média do valor estimado; Oi o valor observado e O € a média
dos valores observados.
A verificagdo dos erros proporcionados pelas estimativas foi realizada pelo calculo do erro
padrdo da estimativa (EPE) (equacdo 3), conforme Jensen, Burman e Allen (1990).
LY —¥Vm)?
EPE = |[——
..d

n-1 Eq.3
Sendo: Y a evapotranspiracdo estimada pelo método avaliado (mm.dia™); Ym é a
evapotranspiracdo estimada pelo método de PM FAO (mm.dia™) e n o nimero total de
observacgdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os métodos FAO24-Penman (FP) e Ritchie-Priestley & Taylor (PT) obtiveram valores altos
de precisdo e exatiddo, r = 0,97 e 0,94; d = 0,99 e 1,00, respectivamente (conforme tabela 1),
demonstrando serem métodos precisos e exatos nas estimativas de ETo comparados ao
método de PM FAO. O coeficiente de desempenho “c” entre 0 método padrdo PM-FAO (PM)
com os métodos FAO24-Penman e Ritchie-Priestley & Taylor (PT) sdo considerado 6timo, de
acordo com Camargo & Sentelhas (1997), j& o método de Thornthwaite (TW) apresentou
desempenho inferior (tabela 1), este método apenas utiliza a temperatura como parametro de
entrada, o que segundo Conceicdo (2005), pode limitar o seu desempenho principalmente
quando outros parametros ligados a evapotranspiracdo sdo variaveis, como a umidade relativa,
a radiagéo solar e o vento.
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Tabela 1. Valores do coeficiente de correlacdo, indice de exatiddo, coeficientes de
desempenho e erro padrdo de estimativa, referentes ao periodo seco em Brasilia-DF, de 2008
a 2012.

Equacdes r d c Desempenho EPE (mm.d™)
FAO24-Penman 0,97 0,99 0,97 Otimo 0,79
Ritchie-Priestley & 59, 109 003 Otimo 0,56
Taylor
Thornthwaite 0,31 0,97 0,30 Mau 1,22

O menor erro padrdo de estimativa foi obtido pelo método Ritchie-Priestley & Taylor
evidenciando que apesar do menor valor de confianga este tem um menor erro de predicdo da
ETo padrdo em relacdo a estimativa realizada pelo método FAO24-Penman. O método de
Thornthwaite teve erro superior padrdo de estimativa superior aos demais, ndo sendo
recomendado seu uso ao nivel didrio. As Figuras 1A, 1B e 1C, apresentam relacdes entre 0s
valores diarios da evapotranspiracdo de referéncia, calculados por diferentes métodos com as
estimativas obtidas pelo método de FAO24-Penman, para o periodo chuvoso em Planaltina-
DF, nos anos entre de 2008 a 2012. Os coeficientes de determinacdo (r?), obtidos das analises
de regressdo lineares desses métodos com PM-FAO foram 0,948; 0,877 e 0,0974
respectivamente, indicando a proporcao da variacao total dos valores de ETo estimada pelo
método padrdo foi explicada pela relagdo linear com as estimativas obtidas utilizando os
métodos relacionados na figura. O método de Thornthwaite (TW) ndo apresentou coeficiente
de determinacdo significativo. O valor da constante de inclinacdo da reta que relaciona os
métodos de PM e de FP (Figura 1A), cerca de 30% acima do valor unitario desejado, indica
gue para maiores demandas evepotranspirativas 0 método FP tera uma estimativa mais
elevada do que o método PM, o que pode ser observado pelo distanciamento dos pontos e da
reta de regressao linear em relacdo a reta 1:1, que representaria uma reta de estimativa perfeita
entre 0os métodos. Para valores menores a estimativa os pontos e a reta de regressdo linear
estdo proximos da reta 1:1 o que demonstra alta precisdo e exatidao das estimativas e baixo
erro de estimativa. A presenca de valores elevados de demanda evapotranspirativa é que
determinou o valor de EPE mais elevado em relacdo ao obtido pelo método PT. O valor do
coeficiente de determinacdo da inclinagdo da reta que relaciona o método de PM com o de PT
(Figura 2A) foi levemente superior, porém préximo de 1, o que fez com que a regressao linear
se mantivesse sempre proxima a reta 1:1, isto que explica o reduzido valor de EPE, observado
na tabela 1. Nesta relacdo a dispersdo dos pontos no entorno das retas é mais elevada,
principalmente para reduzidas demandas evapotranspirativas, o que explica a reducdo do
coeficiente de correlacdo (precisdo da estimativa), em comparacdo com a figura 1A, e nos
permite afirmar que os métodos relacionados estimam valores com precisdo mais elevada em
alta demanda evapotranspirativa.
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Figura 1 - Relacdes entre os valores diarios da evapotranspiracdo de referéncia calculados pelo
método FAO24-Penman (FP) e de Penman-Monteith (PM) (A), pelo método de Ritchie-
Priestley & Taylor (PT) e de Penman-Monteith (PM) (B) e pelo método de Thornthwaite
(TW) e de Penman-Monteith (PM), para o periodo seco em Planaltina-DF.

Por ser um método baseado unicamente na temperatura 0 método de Thornthwaite estimou
pouca variagdo da evapotranspiracdo (Figura 1C), o que explica a ndo significancia do
coeficiente de determinacéo da reta.

CONCLUSOES

Nas condicGes climaticas do local de estudo, no periodo considerado e para 0os métodos
avaliados, 0 método FAO24-Penman e Ritchie-Priestley & Taylor apresentaram o melhor
desempenho (considerado 6timo), mostrando-se maior confiabilidade na estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia, sendo que FAO24-Penman apresentou melhor desempenho
em periodos de baixa demanda evapotranspirativa e Ritchie-Priestley & Taylor em periodos
de alta demanda. Néo é recomendado o uso do método de Thornthwaite na escala diéria.
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