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1. INTRODUÇÃO
A estimativa da evapotranspiração de referência (ETo) é

de fundamental importância, principalmente, para o
dimensionamento de sistemas e manejo da água de
irrigação, o que requer a adoção de estudos, avaliações e
ajustes para sua correta utilização.

Inúmeros são os métodos de estimativa da ETo. Dentre
eles, destacam-se os métodos empíricos, os quais por
serem modelados e calibrados localmente apresentam
melhores resultados do que aqueles mais genéricos e
fisicamente mais reais (Pereira et aI., 1997).

Silva (1989) propôs um método empírico para estimativa
da ETo mensal para Parnaíba, PI, baseado no uso de dados
de fácil medida e comumente encontrados na maioria das
estações meteorológicas. Entretanto, não foi possível testa-
10 pela inexistência de uma outra série temporal de dados
suficiente para tal fim.

Por isso, efetuou-se este trabalho com o objetivo de
testar o método mensal de estimativa da ETo desenvolvido
por Silva (1989) e propor um método para estimativa na
escala diária, utilizando-se uma série de informações
meteorológicas mais recente e distinta da anterior.

2. MATERIAL E MÉTODOS
O método mensal de estimativa da ETo (mm) a ser

testado foi desenvolvido para as condições climáticas de
Parnaíba, PI e têm a seguinte expressão (Silva, 1989) :

ETo = 40,0 + 1,145T - 63,991UR - 3,441ôs + 0,123ôs2

em que:
T - temperatura média CC);
UR - umidade relativa média (décimos);
ôs - déficit de saturação de vapor d'água (mmHg).

O método mensal foi desenvolvido a partir de correlações
entre a ETo estimada pelo método de Penman modificado
pela FAO e os valores médios mensais de temperatura,
umidade relativa e déficit de saturação. A seleção das
variáveis do método foi efetuada em função da análise de
variância das equações de regressão, obtidas a partir de
correlações isoladas e em grupo entre a ETo e todas as
variáveis climáticas usadas no trabalho (Silva, 1989).

Para testar o método mensal, confrontou-se os valores
de ETo estimados pelo método proposto com as médias
mensais de ETo estimadas pelo método de Penman-
Monteith parametrizado pela FAO (Pereira et aI., 1997). Para
tanto, usou-se os dados meteorológicos diários referentes
ao período de 1990-1999, obtidos na Estação Climatológica
do INMET, localizada na Embrapa Meio-Norte/UEP de
Parnaíba, e calculou-se os índices de desempenho
estatístico: índice de Willmott (d) (Willmott, 1981), coeficiente
de correlação (r) e coeficiente "c" de Camargo & Sentelhas
(Camargo & Sentelhas, 1997).
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Com essa mesma série de dados meteoro lógicos,
procedeu-se ao desenvolvimento do método na escala diária
através de análise de regressão linear múltipla envolvendo
as variáveis climáticas T, UR, ÔS e a ETo estimada pelo
método de Penman-Monteith. Nesse caso, procedeu-se ao
desenvolvimento do método com e sem a utilização do termo
ôs2, a fim de medir o grau de sensibilidade do método a
esse termo e dota-to de maior simplicidade.

O teste do método diário foi efetuado através do mesmo
procedimento adotado para o método mensal. Porém, para
que o teste não fosse tendencioso, retirou-se um ano de
cada vez da análise de regressão linear múltipla, de tal
maneira a utilizá-Io posteriormente na fase de teste.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO
A Figura 1 mostra a relação entre os dados de ETo

estimados pelo método mensal proposto por Silva (1989) e
pelo método de Penman-Monteith. A Tabela 1 apresenta os
índices de desempenho estatístico obtidos nos testes dos
métodos mensal e diários segundo a metodologia de
Willmott (1981).

12

y = 1,1532x
,2 = 0,9012:!!! 10."

E
É. 8

:li
c•• 6:;
o."g 4.•.
:;
o 2...
w

O-ft"-~--,--~--,--~-""-~-,,,,-~-""-~----1
o 2 8 12104 6

Elo - PM (mm dia")

Figura 1 - Relação entre os dados de ETo estimados pelo
método mensal e pelo método de Penman-Monteith

Tabela 1 - índices de desempenho estatístico para teste
dos métodos mensal e diários

M RMSE RMSEu RMSEs RMSE. RMSEp RMSE;

1 0,972 0,472 0,850 0,000 0,850 0,000

2 0,645 0,618 0,186 0,000 0,186 0,000

3 0,645 0,624 0,161 0,000 0,161 0,000

M MSEjMSE MSEs/MSE MSEp/MSE d c

1 0,236 0,764 0,764 0,866 0,950 0,823

2 0,917 0,083 0,083 0,923 0,835 0,770

3 0,938 0,062 0,062 0,922 0,822 0,757
M = método; 1 = mensal, 2 = diário com I'1S2 e 3 = diário sem I'1S2; RMSE
expressos em mm; N = 120 (mensal) e 2555 (diário)

Houve uma tendência do método mensal proposto por
SILVA (1989) superestimar os valores de ETo em relação a
Penman-Monteith em cerca de 15,3 %. O coeficiente de
determinação (r2) obtido da análise de regressão linear entre
as duas estimativas de ETo foi de 0,9012, indicando que
considerável parte da variância total dos valores de ETo é
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explicada pelo método. Contudo, a adoção do r2 como único
critério de definição da qualidade do método não é muito
adequada, devido o mesmo não estabelecer o tipo e a
magnitude de possíveis covariâncias no método.

O índice de desempenho estatístico "c" de Camargo &
Sentelhas foi igual a 0,823, conferindo ao método um
desempenho estatístico "muito bom" (Camargo &
Sentelhas, 1997) (Tabela 1). Contudo, isto não implica que
as estimativas do método sejam livres de erros. Os índices
r = 0,950 e d = 0,866 indicam que o método apresentou
uma maior precisão e menor exatidão. De fato, a raiz
quadrada do erro quadrado médio (RMSE), que especifica
o erro médio produzido pelo método, foi igual a 0,972, como
conseqüência de um elevado erro sistemático (0,850), o
qual representou 76,4% do erro médio do método (MSEJ
MSE).

A análise de regressão linear múltipla para o método
diário com e sem a inclusão do termo 6s2 resultou nas
expressões (1) e (2) abaixo descritas:

ETo = 0,202T - 2,511UR + 1,2876s + 0,4836s2 (1)
r2 = 0,819; Erro padrão = 0,559
ETo = 0,180T - 2,315UR + 2,2816s (2)
r2 = 0,816; Erro padrão = 0,563

em que:
6s - déficit de saturação de vapor d'água (kPa).

A análise de regressão foi efetuada considerando a
constante do método igual a zero, uma vez que a tendência
natural é que a ETo estimada aproxime-se de zero quanto
menor for a contribuição do termo T e maior a do termo UR.

Apesar do ligeiro acréscimo no r2, a inclusão do termo
6s2 não proporcionou uma melhoria significativa na
estimativa da ETo, dado a pequena diferença no erro padrão
de estimativa.

A Figura 2 mostra a relação entre os dados de ETo
estimados pelo método diário e pelo método de Penman-
Monteith.

O método diário proporcionou melhores estimativas de
ETo em relação ao método mensal, quer seja incluindo ou
excluindo o termo 6s2. As superestimativas foram de apenas
3,2 % e 2,7 % nos métodos que inclui e exclui o termo 6s2,

respectivamente, apesar de os r2 serem inferiores ao do
método mensal (Figura 2).

É importante destacar que os índices c = 0,770 e c =
0,757 foram inferiores que o obtido com o método mensal,
permitindo enquadrar os métodos diários na categoria
"muito bom" (Camargo & Sentelhas, 1997). Ao contrário do
método mensal, os métodos diários tenderam a apresentar
estimativas de ETo com maior exatidão (d=0,923 e d=0,921)
e menor precisão (r=0,835 e r=0,823). Esse comportamento
é justificado pelos menores valores de RMSE, já que houve
uma predominância do erro não sistemático (MSEJMSE =
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Fígura 2 - Relação entre a ETo diária estimada pelo método
de Penman-Monteith e pelos métodos 2 (a) e 3 (b)

93,8% e 91 ,7%) sobre o erro sistemático (MSE/MSE = 6,2%
e 8,3%), notadamente, no método sem o termo 6s2•

4. CONCLUSÃO
OS métodos propostos, notadamente o diário,

proporcionaram estimativas de ETo para Parnaíba, PI, com
bastante precisão e exatidão.
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