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APRESENTACAO

A colecao “Ciéncias Exatas e da Terra: Aprendizado Integracdo e Necessidades do
Pais” € uma obra que objetiva uma profunda discusséao técnico-cientifica fomentada por
diversos trabalhos dispostos em meio aos seus dezoito capitulos. O volume abordara de
forma categorizada e interdisciplinar trabalhos pesquisas relatos de casos e/ou revisées
que transitam nos varios caminhos das Ciéncias exatas e da Terra bem como suas
reverberagdes e impactos econémicos e sociais.

O objetivo da obra é apresentar de forma clara e categorizada estudos e pesquisas
realizadas em diversas instituicdes de ensino e pesquisa do pais. Em todos esses trabalhos
a linha condutora foi o0 aspecto relacionado as Ciéncias Naturais tecnologia da informacéo
ensino de ciéncias e areas correlatas.

Temas diversos e interessantes sdo deste modo discutidos aqui com a proposta
de fundamentar o conhecimento de académicos mestres e todos aqueles que de alguma
forma se interessam por inovacdo tecnologia ensino de ciéncias e afins. Possuir um
material que demonstre evolugéo de diferentes campos da engenharia ciéncia e ensino de
forma temporal com dados geograficos fisicos econémicos e sociais de regides especificas
do pais é de suma importancia bem como abordar temas atuais e de interesse direto da
sociedade.

Deste modo a obra Ciéncias Exatas e da Terra: Aprendizado Integracéo e
Necessidades do Pais apresenta uma profunda e sélida fundamentagéo teérica bem com
resultados praticos obtidos pelos diversos professores e académicos que desenvolvem seu
trabalho de forma séria e comprometida apresentados aqui de maneira didatica e articulada
com as demandas atuais. Sabemos o0 quéo importante € a divulgagéo cientifica por isso
evidenciamos também a estrutura da Atena Editora capaz de oferecer uma plataforma

consolidada e confiavel para estes pesquisadores exporem e divulguem seus resultados.

Francisco Odécio Sales
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RESUMO: A estimativa da necessidade de agua
de uma cultura é fundamentalmente importante
para o planejamento e manejo de areas irrigadas.
Estimar a evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) é de grande importancia para a previsao
da producdo agricola. O objetivo deste estudo
foi comparar os métodos de Blaney-Criddle
Camargo Jensen-Haise e Hargreaves com o
método de Penman-Monteith  recomendado
pela FAO como método padrdo para estimativa
da ETo. Os dados foram coletados no portal
do Instituto nacional Meteorolégico- INMET no
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periodo de janeiro de 2008 a dezembro de 2012.
A estacdo meteorologica responsavel pelos
dados esta localizada na cidade de Parintins-AM.
A partir das variaveis atmosféricas: precipitagéo
temperatura do bulbo seco temperatura do bulbo
Umido temperatura maxima temperatura minima
umidade relativa do ar velocidade do vento
pressdo atmosférica e insolagéo total diaria
foram feitas a estimativa da evapotranspiracao
de referéncia diaria pelos métodos de Penman-
Monteith Blaney-Criddle Hargreaves Camargo
e Jensen-Haise. Com O auxilio do software
Microsoft Excel os dados foram tabulados
através das equagbes de cada método
especifico e apos o tratamento dos dados os
resultados foram comparados e analisados
por regressao linear e pelo indice de confianca
(c) para avaliar o desempenho dos métodos.
Os valores de evapotranspiracdo estimados
pelos modelos de Blaney-Criddle Camargo e
Jensen-Haise superestimaram a (ETo) porém
apresentaram desempenho satisfatorio enquanto
que o0 modelo de Hargreaves subestimou e teve
a pior correlagdo. Conclui-se que os modelos
de Blaney-Criddle Camargo e Jensen-Haise
podem ser utilizados em substituicdo ao modelo
padrdo Penman-Monteith FAO-56 quando nao
se disponibilizar de todas as varidveis para
a estimativa da ETo ao longo do ano para o
municipio de Parintins-AM.

PALAVRAS - CHAVE: Evapotranspiracdo de
referéncia modelos Penman-Monteith.
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COMPARISON BETWEEN ESTIMATION METHODS OF REFERENCE
EVAPOTRANSPIRATION IN THE MUNICIPALITY OF PARINTINS AM
ABSTRACT: Estimating the water requirement of a crop is fundamentally important for
planning and managing irrigated areas. Estimating the reference evapotranspiration (ETo)
is of great importance for the forecast of agricultural production. The aim of this study was to
compare the methods of Blaney-Criddle Camargo Jensen-Haise and Hargreaves with the
method of Penman-Monteith recommended by FAO as the standard method for estimating
ETo. Data were collected on the website of the National Meteorological Institute - INMET
from January 2008 to December 2012. The meteorological station responsible for the data
is located in the city of Parintins-AM. From the atmospheric variables: precipitation dry bulb
temperature wet bulb temperature maximum temperature minimum temperature relative
humidity wind speed atmospheric pressure and daily total sunshine the daily reference
evapotranspiration estimate was made by methods of Penman-Monteith Blaney-Criddle
Hargreaves Camargo and Jensen-Haise. With the aid of Microsoft Excel software data
were tabulated using the equations for each specific method and after data treatment the
results were compared and analyzed by linear regression and the confidence index (c) to
assess the performance of the methods. The evapotranspiration values estimated by the
Blaney-Criddle Camargo and Jensen-Haise models overestimated the (ETo) however they
presented satisfactory performance while the Hargreaves model underestimated and had the
worst correlation. It is concluded that the Blaney-Criddle Camargo and Jensen-Haise models
can be used to replace the standard Penman-Monteith FAO-56 model when all variables are
not available to estimate ETo throughout the year for the municipality of Parintins-AM.

KEYWORDS: Reference evapotranspiration models Penman-Monteith.

11 INTRODUGAO

A estimativa da necessidade de agua de uma cultura é fundamentalmente
importante para o planejamento e manejo de areas irrigadas. Assim informacgdes sobre a
evapotranspiragcéo de referéncia (ETo) que permitem estimativa da evapotranspiracao das
culturas tornam-se ferramentas importantes nesse processo (SHOFELL et al. 2017).

A determinacao do seu valor corrigido pelo coeficiente da cultura permite que se
conheca a quantidade de agua que precisa ser reposta a cultura para garantir um bom
desenvolvimento sem que ocorra desperdicio. Porémrecursos estdo cada vez mais escassos
tanto para a producéo agricola como para o consumo humano tornando-se necessario um
planejamento mais eficiente do aproveitamento da 4gua com desenvolvimento de métodos
que permitam estimar volumes cada vez mais exatos para obtengéo de 6tima produgéo nos
cultivos agricolas (SYPERRECK et al. 2008 FERNANDES et al. 2011).

A evapotranspiragdo € uma das principais variaveis do ciclo hidrologico. A taxa de
evapotranspiracé@o refere-se a transferéncia de agua para a atmosfera da superficie do
solo e das plantas pela combinagéo da evaporagao com a transpiragao ((THORNTHWAITE
1946).

A estimativa mais precisa da ETo € obtida através do método de Penman-Monteith
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que é recomendado pela FAO como método padrdo para estimativa da ETo. Porém
sua utilizagdo é bastante limitada pela exigéncia de muitos dados que ndo podem ser
prontamente obtidos (MARTI et al. 2015). Como alternativa particularmente nos paises
em desenvolvimento nos tropicos lanca-se de equagcbes com quantidades menores de
variaveis que € o caso das equacoes de Blaney-Criddle Hargreaves Camargo e Jensen-
Haise (AYOADE 2013). As diferencas dos valores obtidos pelos variados métodos sédo
atribuidas as variaveis utilizadas e as variagdes climaticas locais.

Com a finalidade de apurar os métodos mais precisos para cada localidade a
comparacao regional entre métodos de estimativa da evapotranspiracéo de referéncia é
alvo de varios estudos como por exemplo (KOBIYAMA e VESTENA 2006 ARAUJO et al.
2007 BARROS et al. 2009 SHOFELL et al. 2017 BARROS et al. 2017). Os resultados
apontam para a escolha de métodos que determina o mais preciso para a regido analisada.

Diante da importancia de se buscar métodos mais simples de uso e que melhor se
ajuste as condicdes climaticas do municipio de Parintins—AM objetivou-se com este trabalho
comparar o desempenho dos métodos indiretos de Blaney-Criddle Hargreaves Camargo
e Jensen-Haise na estimativa da evapotranspiracdo de referéncia em comparagcédo com o

método recomendado pela FAO como método padrao para estimativa da ETo.

21 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida a partir dos dados diarios de uma série de 5 anos de
observagdes (2008 a 2012) da estagdo convencional do municipio de Parintins no Estado
do Amazonas (OMM: 82240) na latitude -2 63° e longitude -56 73 a 35 metros de altitude.
O clima da regiao segundo a classificacdo de Képpen € do tipo Af (ALVARES et al. 2013)
tropical chuvoso (Umido) com precipitacéo e temperatura média anual respectivamente de
2.261 mm e 26 9°C e umidade relativa do ar média de 82% (INMET 2020).

O Banco de Dados Meteorolégicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) da rede de
estagcOes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) com milhées de informagbes
referentes as medicoes didrias de acordo com as normas técnicas internacionais
da Organizacdo Meteorolégica Mundial estdo disponiveis no site do INMET. A partir
das variaveis atmosféricas disponibilizadas para consultas no BDMEP: precipitacéo
temperatura do bulbo seco temperatura do bulbo Umido temperatura méaxima temperatura
minima umidade relativa do ar pressao atmosférica ao nivel da esta¢do insolagdo direcao
e velocidade do vento foram feitas a estimativa da evapotranspiracao de referéncia (ETo)
diaria pelo método da FAO - 56 Penman-Monteith (1) método de Blaney-Criddle (2)
Camargo (3) Hargreaves (4) e Jensen-Haise (5). Os modelos 1 2 3 4 e 5 seguem abaixo:
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*  Modelo de Penman-Monteith FAO-56:

0,408A(Rn—G) +y(T32(;3)U2(es—ea)

A+y(1+0,34U5) (1)

ETo =

Em que:

ETo = evapotranspiracdo potencial de referéncia em mm dia™
Rn = saldo de radiacéo a superficie em MJ m* dia™

G = fluxo de calor no solo MJ m2 dia™

T = temperatura do ar a 2 m de altura em °C

U, = velocidade do vento a alturade2m emms™

e, = pressdo de saturagéo de vapor em kPa

e, = presséo de vapor atual do ar em kPa

(e, —e,) = déficit de presséo de vapor em kPa

s

A = declividade da curva de pressado de vapor de saturagdo em kPa °C' e

y = constante psicrométrica em kPa °C-".

+  Meétodo de Blaney e Criddle (1950):

ETo = (0,457 x T+ 8,13) x p 2)

Em que:

ETo = evapotranspiracdo potencial de referéncia em mm més-'

¢ = coeficiente regional de ajuste da equacgéao

T = temperatura média mensal em °C e

p = percentagem mensal das horas anuais de luz solar (BERNARDO et al. 2006).

+  Meétodo de método de Camargo:

ETo = Ry X T X k¢ X ND 3)

Em que:

ETo - evapotranspiragado de referéncia (mm d-1) estimada pelo método de Camargo
(1971)

RT — Radiacéo solar extraterrestre (mm d-1 de evapotranspiracdo equivalente)

ND — Numero de dias do periodo analisado

T — Temperatura do ar média (°C)

kf — fator de ajuste que varia com a temperatura do ar média anual do local (kf =0
01 paraT<23°C kf=00105 paraT=24°C kf=0011 paraT=25°C kf=00115 para
T=26°C ekfi=0012 paraT > 26°C).
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+  Método de Hargreaves (1985):

ETo = 0,0135 x KT % (T, + 17,8) X R, % 0,408 x (T, — T,)"/?

Em que:

ET, = evapotranspiragéo potencial de referéncia em mm més™
T, = temperatura média diaria em °C

T =temperatura maxima diaria em °C

T, = temperatura minima diaria em °C e

R, = radiagéo no topo da atmosfera MJ.m®.dia™.

KT=0 162 para regido interiorana e

KT= 0 19 para regido costeira.

+ Jensen-Haise (1963):

ETo = R¢(0,0252 x T + 0,078)

Em que:

(5)

Rs = Radiagéo solar global (mm d-')
T = temperatura média mensal (°C).

Os resultados foram comparados e analisados por regressao linear (6) tendo como

variavel dependente Y para os valores de ETo de referéncia estimados a partir de T, e
os métodos de Blaney-Criddle Tx, Tn,e Tm, Hargreaves Camargo e Jensen-Haisee como
variavel independente X para os valores de ETo estimados pelo método de Penman-
Monteith FAO-56 calculado através do Excel.

Y = Bo + B1X ©

Em que:

Y - Valor estimado pelo método de referéncia Penman-Monteith FAO 56 a partir de

Txe Tn e pelo método de Hagreaves

Bo - Coeficiente angular
B1 - Coeficiente linear e
X - Valor estimado pelo método padrao PM FAO 56.

Bo=Y—BiX (7)

By =22 (8)

XX
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Sy = 2K —X)(Y, —Y) (9)
S = L(Xi —X)? (10)

A correlagdo entre o método de PM FAO 56 e os outros métodos foi realizado com
base em indicadores estatisticos a fim de se observar a precisao dada pelo coeficiente de
correlagéo (r) que estéd associado ao desvio entre valores estimados e medidos indicando
o grau de dispersao dos dados obtidos em relagdo a média.

- J [E(Ye-DY-D?
Ye—Y)2 X(Y-Y)?
L(Ye-¥)? X(Y-9) 1)

Em que:

Ye - Valor estimado do método avaliado

Y - Valor estimado do método PM FAO 56
Y - Média dos valores do método padr&o.

A exatiddo na estimativa da ETo em relagdo ao modelo padrédo escolhido foi obtida
através do indice de Willmott “d” que varia 0 a 1 apresentado por (Willmott et al. 1985).

_ 4 [ re-9?
d=1 [):(we—mw—?n]

(12)

Com a correlacéo entre os dados e a exatidao calculou-se o coeficiente de seguranga
ou desempenho “c” (Tabela 1) sendo o produto de r e d (c = r.d) (Camargo e Sentelhas

1997).

Valor de “c” Desempenho
>085 Otimo

076a085 Muito Bom

066a075 Bom

061a065 Mediano

051a060 Sofrivel

041a050 Mau
<040 Péssimo

Tabela 1. Valores do coeficiente de desempenho conforme Camargo e Sentelhas (1997).
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A quantificagdo dos erros proporcionados pelas estimativas foi obtida pelo erro-
padrdo de estimativa (EPE) e através da relacdo dos valores médios expressa em
porcentagem (%).

o2
EPE = |20

Em que:

Ye - Média do método estimado
Y - Média do método padrdo

n — NUmero de observacoes.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da estimativa da ETo pelos métodos descritos procurou-se identificar uma
ou mais equacgbes que melhor se ajustasse ao método de Penman-Monteith FAO 56 e que
envolvesse uma quantidade menor de parametros nos célculos de modo a se obter de
forma mais simples a ETo.

Analisando os resultados de acordo com as figuras 1 e 2 observa-se que 0os modelos
Blaney-Criddle Camargo e Jensen-Haise superestimaram a ETo enquanto o modelo de
Hargreaves subestimou.

10,0
9.0 —e— BLANEY-CRIDDLE
/\
X
P ’\
2 0 . ---m--- CAMARGO
27
ﬁ‘ I
£ 60 i y
=) " “\® A
£ 50 M ey \ A HARGREAVES
g 40 ~u TR
s e K. —— JENSEN-HAISE
g 30 o=t ~5
§ 20 {AL T I
o ha, ah A, - PENMAN-MONTEITH
ST SIS
L » 3 & S
3 ¥ 5§
Q(a«’ %é& SRS 0‘3’

Figura 1. Modelos Blaney-Criddle Camargo Hargreaves e Jensen-Haise para estimativa
da ETo média mensal (mm dia') ao longo do ano comparados com Penman-Monteith para
Parintins-AM no periodo de janeiro de 2008 a dezembro de 2012.
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Visualizam-se na Figuras 2 a analise de regressao linear entre os métodos avaliados

e 0 método padrao com suas respectivas equacgdes de ajuste e coeficiente de determinacéo

(r?). Aos Graficos foi adicionada uma linha ao meio a fim de auxiliar a verificagdo de quando

um método sub ou superestima o método padrdo. Observa-se que dentre os métodos

avaliados Hargreaves foi o que apresentou pior correlagéo.
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Figura 2. Relagéo entre valores da evapotranspiragdo de referéncia estimada pelo método
de Penman-Monteith (eixo X) empregando-se os métodos de Blaney-Criddle Camargo
Hargreaves e Jensen-Haise (eixo Y) em mm dia™.

Os modelos de Jensen-Haise e Blaney-Criddle apresentaram melhores ajustes

tendo seus desempenhos classificado como “Otimo” seguido pelo modelo de Camargo que

teve desempenho classificado como “bom”. O modelo de Hargreaves teve seu desempenho

classificado como “péssimo” como pode ser visto nos indices de desempenho na tabela 2.

O “6timo” e “ bom” desempenho apresentado pelos modelos de Blaney-Criddle e

Camargo respectivamente deve-se provavelmente ao fato de que estes modelos sdo mais

sensiveis a regioes de clima umido clima este caracteristico do estado do Amazonas.

A equacdo de Jensen-Haise mesmo sendo desenvolvida para regibes aridas e

semiaridas apresentou desempenho satisfatério podendo esta ser utilizada no periodo

de verao amazénico nos meses de julho a outubro. A equag¢do de Hargreaves quando

comparado com o método padréo ndo obteve desempenho satisfatorio para as condigbes

locais o que pode ser explicado pelo clima imido da regido. De acordo com Sentelhas et al.

(2010) o método de Hargreaves foi desenvolvido para regides aridas.

Na tabela 2 sdo apresentados os indices para estimar o desempenho dos métodos.

Ciéncias Exatas e da Terra Aprendizado, Integracéo e Necessidades do Pais

Capitulo 7



Apesar dos métodos de Blaney-Criddle Camargo e Jensen-Haise terem tendéncia
a superestimar os valores de ETo foram estes os que apresentaram os melhores
desempenhos sendo seus usos indicados como alternativa ao método FAO Penman-
Monteith. Carvalho et al. (2011) ressaltam que quando ndo se dispde de informagdes
climaticas ocasionando a impossibilidade da utilizacdo do método FAO Penman-Monteith
pode ser usado o método que melhor se ajuste as condi¢des climaticas da regido.

TABELA 2. Anélise do desempenho e classificagdo dos métodos de Blaney-Criddle, Camargo,
Hargreaves, Jensen-Haise e Penman-Monteith, ambos em escala diéria ao longo do ano.

Método ETo (mmdia’) % EPE (mmdia’) d r ¢ Desempenho
Penman-Monteith 2,96 - - - - -
Blaney-Criddle 6,01 202,69 0,49 0,87 0,91 0,80 Muito Bom
Camargo 5,39 181,86 0,41 0,90 0,86 0,78 Muito Bom
Hargreaves 1,59 53,64 0,25 0,89 0,55 0,49 Mau
Jensen-Haise 6,27 211,50 0,57 0,86 0,99 0,85 Otimo

* Erro padrao estimado (EPE), indice de concordancia (d), coeficiente de correlagéo (r) e indice de
confianga (c).

Araujo et al. (2007) ao comparar varios métodos em escala diaria para o municipio
de Boa Vista-RR encontrou (c) de 0 92 para o método de Blaney-Criddle sendo este
método classificado como “ 6timo” valor este muito proximo do encontrado neste trabalho.
Em estudo de comparacédo de modelos feito na bacia do rio Jacupiranga no estado de Séo
Paulo (Mantovani 2006) avaliando métodos de estimativa da ETo para Vicosa-MG para
um periodo de 5 anos concluiu que o método de Blaney-Criddle apresentou melhor ajuste
para aquela localidade.

Back (2008) em estudo de comparacdes entre o método de Hargreaves com o
FAO Penman-Monteith na cidade de Urussanga-SC encontrou valor de (c) igual a 0 38 o
que classificou como péssimo. Lucena et al. (2016) para Bom Jesus-Pl obtiveram
classificacao “Otimo” para o método Jensen-Haise e “Sofrivel” para 0os modelos de
Hargreaves e Camargo.

Os métodos de Blaney-Criddle Jensen-Haise e Camargo apresentam grande
praticidade pois requerem somente dados de temperatura do ar e algumas informacdes
médias do clima sendo adequado para estimativas mensais de ETo. Os estudos citados
reforcam a necessidade de se buscar o método mais adequado para determinada regido
para ter-se mas precis@o nos resultados da evapotranspiragéo quando utilizados para fins
de se desenvolver projetos de irrigacdo nas propriedades.
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41 CONCLUSAO

Os métodos de Blaney-Criddle Camargo e Jensen-Haise atendem satisfatoriamente
a estimativa da ETo na regi@o de Parintins-AM podendo serem utilizados em substituicao
ao modelo padrdao Penman-Monteith FAO-56 quando nédo se disponibilizar de todas as
variaveis para a estimativa da ETo.

O método de Jensen-Haise foi 0 que mostrou valores mais precisos para esta
estimativa apresentando indice de desempenho “6timo” enquanto que Hargreaves teve o
pior desempenho classificado como “mau’”.
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