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RESUMO

O método de Penman-Monteith (PM) ¢ considerado o padrao para estimar a evapotranspiragao de
referéncia (ETo), porém, dada a dificuldade de se obter um numero grande de variaveis
meteorologicas que sdo utilizadas neste método, diversos outros métodos t€ém sido utilizados para
estimar a ETo. Assim, o objetivo deste trabalho foi estimar, por diferentes métodos empiricos, a ETo
a partir dos dados da estacao automatica, no municipio do Crato-Ceara, e compara-los com o método
padrao de PM para estimativa da ETo. Os dados utilizados para estimar a ETo foram obtidos da
estacdo automadtica do Centro de Ciéncias Agrarias e da Biodiversidade, Campus da Universidade
Federal do Cariri durante os anos de 2021 e 2022. Os resultados indicam que o método padrao para
estimativa da ETo, (PM) foi o que registrou os menores valores em ambos os anos de estudo, tanto
na escala anual quanto mensal. Além disso, os métodos empiricos de Thornthwaite (TH) e Camargo
(CM) nao apresentaram diferenca em relacao ao método padrao de PM, ao nivel de significancia de
5% na escala mensal. Por outro lado, os métodos de Hargreaves-Samani (HS), Jensen-Haise (JH) e
Makkink (MK) foram estatisticamente diferentes em comparag¢do ao método padrao de PM, ao nivel
de significancia de 5% na escala mensal. Esses resultados confirmam que a ETo deve ser calculada
para o local especifico de cada estudo, pois um método pode ser considerado aplicavel para um local,
mas ruim para outro, como visto neste estudo.
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INTRODUGAO

Em areas aridas e semiaridas como o Nordeste do Brasil, com grande variabilidade espacial e
temporal na precipitagdo, uma estimativa adequada da evapotranspiragdo ¢ de extrema importancia
para o planejamento dos recursos hidricos e da agricultura irrigada.

A agricultura irrigada ¢ uma das atividades com maior produtividade, comparada a agricultura de
sequeiro, porém ¢ considerada a atividade que mais demanda grande quantidade de dgua. A maior
parte dessa agua ¢ consumida no processo de evapotranspiragao, sendo extraida do solo, por meio da
perda de dgua para a atmosfera. Nesse sentido, a determinacgao da evapotranspiracdo em areas rurais
se faz necessaria. Por outro lado, nesses locais a disponibilidade de equipamentos que medem
variaveis climaticas especificas ¢ limitada. Mesmo em locais onde existam estagdes meteoroldgicas
proximas com maior nimero de equipamentos de medi¢do do clima, ¢ comum a falta de um longo
periodo de observagdes, por defeitos em sensores ou por motivos diversos.

O correto conhecimento da evapotranspiragdo das culturas assume fundamental importancia no
planejamento agricola, visto que as atividades agricolas demandam grandes quantidades de agua e,
como sua escassez € cada vez mais preocupante, esforcos t€ém sido empregados no desenvolvimento
de pesquisas que permitam estimar a evapotranspiracao, mesmo com condigdes climaticas limitadas
em todo o planeta.

Existem varios métodos utilizados para estimar a evapotranspiragao de referéncia (ETo), incluindo
métodos diretos, indiretos ou empiricos. Dentre as estimativas de evapotranspiragdo por variaveis
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climaticas, a equacao de Penman-Monteith modificada pela FAO no manual 56 (ALLEN et al., 1998)
¢ considerada a padrdo na estimativa desta variavel; no entanto, esta equagdo requer varias variaveis
meteorologicas no formato horario ou diario. Na auséncia de qualquer uma das variaveis climaticas
necessarias, o manual da FAO oferece alternativas de calculo, a ponto de, quando se dispde apenas
de dados tabulados de radiagdo e temperaturas, a solugdo proposta equivale a equagao de Hargreaves-
Samani (1985).

M¢étodos como Thornthwaite (1948), Camargo (1971) e Hargreaves-Samani (1985) utilizam apenas
a temperatura do ar, sendo considerados métodos mais simples, com menor exigéncia de dados
(BORGES JUNIOR et al., 2012). O método de Thornthwaite é um classico no assunto e foi o
responsavel por introduzir o conceito de evapotranspiracao potencial. Existem também métodos que
usam simultaneamente medi¢des de temperatura e radiacao solar. Neste grupo destacam-se Jensen-
Haise (1963) e Makking (1957).

OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi estimar, por diferentes métodos empiricos, a evapotranspiragao de
referéncia a partir dos dados da estacdo automatica, no municipio do Crato-Ceara, € compara-los com
o método padrao para estimativa da ETo, Penman-Monteith FAO 56.

MATERIAL E METODOS

Local de estudo

A area de estudo localiza-se no Centro de Ciéncias Agrarias e da Biodiversidade (CCAB), Campus
da Universidade Federal do Cariri (UFCA) no municipio do Crato, inserido na sub-bacia da bacia
hidrografica do Salgado, na regido do Cariri, Ceara, Nordeste do Brasil (Figura 1) e possui clima
tropical - Aw. As coordenadas geograficas do ponto central da 4rea sdo: 7°14' S e 39°22' W, com
altitude de 425 m acima do nivel do mar. O municipio do Crato estd inserido na regido metropolitana
do cariri, sendo composta por 9 municipios, com 4area aproximadamente de 5.460,0 km? (SAMPAIO
et al., 2019).

O local de estudo possui caracteristicas climaticas imidas, com temperaturas médias ao longo do ano
variando entre 24 °C e 27 °C e com estagdes chuvosa e seca bem definidas (Figura 2). De acordo com
a série historica da Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos - FUNCEME (1974 a
2022), a regido de estudo possui uma precipitagdo média anual de 1.116,3 mm, em que 84.4% do
total precipitado concentra-se na estacdo chuvosa (dezembro a abril), como visto na figura 2. O
semestre considerado seco ocorre de junho a novembro, com apenas 9% do total anual de chuvas,
evidenciando a alta variabilidade temporal de ocorréncia da precipitagdo, comum no estado do Ceara
(GUERREIRO et al., 2013).

O municipio do Crato, localiza-se na base da Chapada do Araripe no extremo-sul do estado do Ceara
e na Microrregiao do Cariri. Por estar localizado na base da Chapada do Araripe, suas temperaturas
sdo relativamente baixas no inverno, embora elevadas no verdo, ao contrario de outras areas do
Nordeste.

Coleta dos dados

Os dados sobre as varidveis meteoroldgicas foram obtidos na estagdo automatica do CCAB/UFCA
(EMCCAB), modelo do tipo HOBO RX3000. Os dados e informacdes podem ser acessados pelo site
https://sites.ufca.edu.br/agrotempo/. O site Agrotempo (Agrometeorologia para Agricultores do
Cariri) ¢ fruto de um projeto de extensdo universitaria do curso de Agronomia da Universidade
Federal do Cariri, Campus Crato.
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Durante os anos de 2021 e 2022 foram coletados dados referentes a temperatura do ar (média, minima
e maxima - °C); radiagio solar (w m-?); velocidade do vento (m s!) e precipitagdo (mm) e umidade
do ar (%).

Os dados desta estacao foram utilizados para o calculo da evapotranspiragao de referéncia através de
diferentes métodos indiretos, tomando-se como estimativa padrdo o método de Penman-Monteith
FAO-56 (ALLEN et al., 1998).

Os métodos foram avaliados na escala de tempo diaria e depois padronizados para escala mensal,
sendo eles: a) Método combinado: Penman-Monteith FAO-56 (padrdo); b) Métodos

baseados na temperatura do ar: Thornthwaite, Camargo, Hargreaves-Samani; c) Métodos baseados
na radiacao solar: Makkink e Jensen-Haise.

Método de Penman-Monteith FAO 56 (PM)

A FAO recomenda-se que os métodos empiricos devem ser calibrados e/ou validados através da
equagao de Penman-Monteith como referéncia (ALLEN et al., 1998). A equagdo 1 tornou-se padrao
aceito para calcular a ETo (PEREIRA et al., 2015).

em que: ETo - evapotranspiragdo de referéncia, mm dia™'; Rn - radiagdo liquida total do gramado, MJ
m2 dia'; G - densidade do fluxo de calor no solo, MJ m? dia’!; Tm - temperatura média diria do ar,
°C; uz - velocidade do vento média diaria a 2 m de altura, m s™'; es - pressio de saturagio de vapor,
kPa; e - pressao parcial de vapor, kPa; ? - declividade da curva de pressao de vapor no ponto de Tn,
kPa°C"!; y - coeficiente psicrométrico, kPa°C™.

Método de Thornthwaite - TH (1948)

O método de Thornthwaite (1948) foi uma das primeiras formulas desenvolvida para se estimar a
evapotranspiragdo e ¢ obtido pelas combinagdes das equagdes 2, 3,4 e 5.

em que, ETo ¢ a evapotranspiracio de referéncia (mm més™), Ti é a temperatura do ar média mensal
(°C) e I ¢ o indice térmico imposto pelo regime climatico local, calculado por.

Método de Hargreaves-Samani (HS)

Hargreaves e Samani (1985) utilizam os valores de Temperatura maxima, minima e média do ar e da
Radiagao extraterrestre para estimativa da ETo (Equagao 6):

em que: Tmax € a temperatura maxima do ar, °C; Tmin € a temperatura minima do ar, °C; T ¢ a
temperatura média do ar, °C (para o periodo); RT ¢é a radiacio solar extraterrestre (mm d).

Meétodo de Camargo - CM

O método de Camargo utiliza dados de radiacao solar no topo da atmosfera e um fator K, que ¢ um
ajuste que varia em fun¢do da temperatura média anual, como visto na equacao 7.

em que, ETo é a evapotranspiragio de referéncia (mm d!) estimada pelo método de Camargo (1971);
RT ¢ a radiagdo solar extraterrestre (mm d™'); ND é o nimero de dias do periodo analisado; T ¢ a
temperatura do ar média (°C) e kf ¢ um fator de ajuste que varia com a temperatura do ar média anual
do local (kf = 0,01 para T <23 °C; kf = 0,0105, para T =24 °C; kf = 0,011, para T =25 °C; kf =
0,0115, para T =26 °C; e kf=0,012, para T > 26°C).

Meétodo de Jensen-Haise - JH
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Jensen e Haise (1963) utilizam os valores de temperatura média do ar e da radiagdo solar global para
estimativa da ETo (Equacao 8).

onde ETo ¢ a evapotranspiragio de referéncia (mm d!), Rs ¢ a radiacdo solar global (mm d')e T é a
temperatura do ar média (°C).

Meétodo de Makkink - MK

Makking (1957) utiliza os valores de Temperatura média do ar, radiacdo solar extraterrestre e um
fator de ponderagdo - W para estimativa da ETo (Equagdes 9 e 10).

O fator W varia em funcao da temperatura do bulbo imido, mas na falta deste dado pode-se utilizar
a temperatura do ar média (PEREIRA et al., 1997).

Analises estatisticas

Analises estatisticas descritivas e graficos boxplots foram usados para avaliar a distribuicdo dos
diferentes métodos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia.

A normalidade dos dados foi analisada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. Como ndo houve
aderéncia do teste de Kolmogorov-Smirnov, adotou-se o teste ndo paramétrico de Wilcoxon com
nivel de confianca de 95% para verificar as diferencas entre os métodos de estimativa da
evapotranspiragao de referéncia.

As analises estatisticas foram realizadas usando o Statistical Package for the Social Sciences (SPSS)
versdo 16.0, MINITAB versdo 18 e as figuras no Microsoft Excel.

RESULTADOS E DISCUSSAO
RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante os anos de 2021 e 2022 a evapotranspiragdo de referéncia (ETo) foi calculada por diferentes
metodologias para a estagao automatica do municipio do Crato-CE (Tabela 1). O método padrao para
estimativa da ETo, Penman-Monteith FAO 56 (PM) foi o que registrou os menores valores em ambos
os anos de estudo, tanto na escala anual (Tabela 1) quanto mensal (Figura 3).

De acordo com a analise estatistica, os métodos empiricos de Thornthwaite (TH) e Camargo (CM)
ndo apresentaram diferenca em comparacdo ao método padrdo de PM, ao nivel de 5% pelo teste de
Wilcoxon, como visto na tabela 1 em ambos os anos. Na figura 3a e 3b para o ano de 2021 e figura
3c e 3d para o ano de 2022 fica evidente como os métodos de TH e CM sdo similares ao de PM, pois
as linhas seguem o mesmo comportamento ao longo dos meses e pela mediana apresentada nos
boxplots, em ambos os anos de estudo.

Para o municipio de Sao José dos Ausentes, no Rio Grande do Sul, Ongaratto e Bortolin (2021)
concluiram que os métodos que apresentaram os piores desempenhos foram o de Thorntwaite e
Camargo, sendo classificados com desempenho "sofrivel" na escala mensal e como "péssimo" e
"mau", respectivamente, na escala diaria. Esses resultados confiram que a ETo deve ser calculada
para o local especifico do estudo, pois um método pode ser considerado aplicavel para um local, mas
ruim para outro, como visto em nosso estudo.

De acordo com a analise estatistica, os métodos empiricos de Thornthwaite (TH) e Camargo (CM)
ndo apresentaram diferenca em comparagdao ao método padrao de PM, ao nivel de 5% pelo teste de
Wilcoxon, como visto na tabela 1 em ambos os anos. Na figura 3a e 3b para o ano de 2021 e figura
3c e 3d para o ano de 2022 fica evidente como os métodos de TH e CM sdo similares ao de PM, pois
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as linhas seguem o mesmo comportamento ao longo dos meses e pela mediana apresentada nos
boxplots, em ambos os anos de estudo.

Para o municipio de Sdo José dos Ausentes, no Rio Grande do Sul, Ongaratto e Bortolin (2021)
concluiram que os métodos que apresentaram os piores desempenhos foram o de Thorntwaite e
Camargo, sendo classificados com desempenho "sofrivel" na escala mensal e como "péssimo" e
"mau", respectivamente, na escala diaria. Esses resultados confiram que a ETo deve ser calculada
para o local especifico do estudo, pois um método pode ser considerado aplicavel para um local, mas
ruim para outro, como visto em nosso estudo.

Por outro lado, os métodos de Hargreaves-Samani (HS), Jensen-Haise (JH) e Makkink (MK) foram
estatisticamente diferentes em compara¢do ao método padrao de PM, ao nivel de 5% pelo teste de
Wilcoxon, como visto na tabela 1 em ambos os anos. Os métodos de JH e MK apresentaram os
maiores valores de ETo na escala mensal, como visto pela variagao das linhas (Figura 3a e 3c) e pela
amplitude do boxplot (Figura 3b e 3d) para os anos de 2021 e 2022 respectivamente.

Corroborando com os resultados obtidos neste trabalho, o método de HS superestima os valores de
ETo quando comparados ao método de PM em estudos realizados no Nordeste do Brasil (ARRAES
etal., 2016; CARVALHO et al., 2018).

Para as condi¢des do semidrido Nordestino, Junior et al. (2011) observaram que o método de Makkink
(1957) subestimaram a ETo. Em relagdo a Makkink (1957) esse comportamento se deve,
provavelmente, ao fato de os coeficientes utilizados da equagdo original serem desenvolvidos nas
condigdes climaticas de Wageningem, na Holanda.

Para o estado do Ceara, Carvalho et al. (2018) verificaram que o método MK foi menos sensivel aos
dados meteorologicos para a cidade de Campos Sales (menor variagao) e ainda foi o que apresentou
respostas com menor significancia, sempre subestimando os resultados obtido pelo método PM, nao
obtendo estimativas proximas a do método padrao em nenhuma época do ano.

De modo geral, a figura 3 ilustra o comportamento mensal dos métodos de ETo comparados ao padrao
(ETo PM), em que se pode observar um comportamento sazonal entre os métodos avaliados e o
padrao-FAO. De todos os métodos analisados, verificou-se, ainda, que o método de ETo TH foi o
que melhor se ajustou aos dados de ETo PM para os dois anos de estudo (Tabela 1; Figura 3).

Baseado na figura 3a e 3c, para os anos de 2021 e 2022, os meses que apresentaram a maior ETo
estimada pelo método de Penman-Monteith foram os meses de julho a novembro, meses nos quais
sdo registradas temperaturas mais elevadas em decorréncia do maior indice de radiacdao solar,
contribuindo para o acréscimo de uma demanda evaporativa do ar. Resultados semelhantes foram
encontrados por Carvalho et al. (2018) para a cidade de Campos Sales, regido semiarida do Ceara.

CONCLUSAO

Para a estagdo automatica do municipio do Crato-Cearda o método padrdo para estimativa da
evapotranspiragdo de referéncia - ETo, Penman-Monteith - PM foi o que registrou os menores valores
em ambos os anos de estudo. Dentre os métodos empiricos avaliados, o método de Thornthwaite e
Camargo nao apresentaram diferenga em comparacdo ao método padrao de PM, apresentando
comportamento similar durante o periodo de estudo. J4 os métodos de Hargreaves-Samani, Jensen-
Haise e Makkink foram estatisticamente diferentes em comparacao ao método padrao de PM, ao nivel
de 5% de significancia, apresentaram os maiores valores de ETo na escala mensal.
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