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RESUMO

Teve-se por objetivo no presente trabalho testar, avaliar e comparar a resposta de
métodos alternativos para a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) diaria, ao
longo das estacBes do ano, para as condi¢Bes climéaticas da microrregido de Barreiras, Estado
da Bahia. As anélises foram realizadas entre os anos de 1994 a 2005 para os modelos
alternativos Hargreaves (ETowng), Priestley-Taylor (EToet) € Moretti-Jerszurki (ETom;), em
relacdo ao modelo de Penman-Monteith, considerado padrdo. Para avaliar o grau de
concordancia entre as estimativas dos métodos alternativos em relagdo ao método padrédo, foi
utilizado o indice “d” de concordancia e “c” de desempenho. O modelo Moretti-Jerszurki
(EToms) apresentou o melhor desempenho na estimava da evapotranspiracdo de referéncia
para os periodos estacionais, sendo indicado para estimar a ETo alternativamente na
Microrregido de Barreiras quando houver limitacdo de dados climéaticos. Mesmo passando
pelo processo de calibracdo, os métodos de Hargreaves e Priestley-Taylor apresentaram baixo
desempenho, indicando que devem ser utilizados com muita restricdo na Microrregido de
Barreiras.

Palavras-chave: componente hidroldgica, relagdes hidricas, potencial hidrico atmosfeérico.



INTRODUCAO

A microrregido de Barreiras, localizada na regido Oeste do Estado da Bahia, é
constituida pelos municipios de Barreiras, Luis Eduardo Magalh&es, Formosa do Rio Preto,
Sdo Desidério e Riachdo das Neves (AIBA, 2015), sendo um importante polo agricola
brasileiro. Barreiras responde por 4% da producdo agricola nacional, tendo mais de dois
milhGes de hectares cultivados com grdos e 49% das areas irrigadas com o sistema pivo
central no Estado da Bahia (GUIMARAES et al., 2014).

O dimensionamento e manejo de projetos de irrigacdo requerem o conhecimento da
evapotranspiracdo da cultura (ETc), com o intuito de garantir a quantidade de agua a ser
reposta no solo para o crescimento das culturas em condicdes ideais para 0 Seu
desenvolvimento (PEREIRA et al., 1997). A ETc é obtida fazendo-se o produto da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) com o coeficiente da cultivo (Kc) da cultura a ser
irrigada. A ETo se refere a uma cultura hipotética, sem restricdo hidrica, mantida em
condicdes ideais de crescimento; enquanto o Kc é um coeficiente de proporcionalidade obtido
experimentalmente que reflete a evapotranspirag¢do da cultura nas fases de crescimento inicial,
desenvolvimento da cultura, meia estacdo e final (ALLEN, et al 1998). Nesse sentido, o
conhecimento do conteudo e dindmica da &gua no continuum solo-planta-atmosfera a partir do
estudo da evapotranspiracdo de referéncia é fator determinante para a producdo agricola,
sendo considerado essencial para a tomada de decisdo quanto a introdugdo de novas culturas e
regides passiveis de serem exploradas, bem como melhoria do manejo em areas ja cultivadas.

A medicdo direta da ETo no campo é cara e exige mao-de-obra especializada,
justificando o desenvolvimento e utilizacdo de modelos para a sua estimativa. Dentre as
indmeras equaces utilizadas para a estimativa da ETo, destaca-se 0 modelo combinado de
Penman-Monteith proposto e adaptado pela Food and Agriculture Organization of the United
Nations — FAO (ALLEN et al.,1998). O método foi reconhecido como padréo, ajustando-se
amplamente a estimativa da ETo para periodos diarios, pentadais, semanais, decendiais,
quinzenais ou mensais, em diversas regifes do mundo. Entretanto, devido a dificuldade para
obtencdo dos dados climaticos necessarios ao célculo, a utilizacdo do método de Penman-
Monteith muitas vezes é limitada, pois a maioria das regifes brasileiras tem poucas estacdes
climatoldgicas, cujos dados muitas vezes nao estdo disponiveis, ou sdo inadequados ou pouco
confiaveis (Polo et al., 2011). Logo, a utilizacdo de métodos alternativos para a estimativa da
ETo em algumas regides € plenamente justificavel (CARVALHO et al., 2015;
VALIANTZAS, 2013).

Os inimeros modelos alternativos desenvolvidos ao longo do tempo tém por
finalidade simplificar a estimativa da ETo, utilizando apenas dados de temperatura maxima,
minima e média do ar, radiacdo solar, insolagdo e/ou latitude. Além disso, dada as diferentes
condig@es climaticas para as quais cada modelo foi desenvolvido, recomenda-se que antes de
aplicacdo do mesmo para determinado local seja realizada a verificacdo do seu desempenho
frente ao modelo padrdo (Pereira et al., 2009), e realizacdo de uma calibracéo, consistindo em
um aspecto relevante no processo de validacéo.



Diante do contexto apresentado, teve-se por objetivo no presente trabalho testar,
ajustar e avaliar a resposta de métodos alternativos para a estimativa da ETo diéria, ao longo
das estacGes do ano, para as condi¢fes climaticas da microrregido de Barreiras, Estado da
Bahia.

MATERIAL E METODOS

As andlises foram realizadas utilizando-se a série de dados climéticos diérios (janeiro
de 1994 a dezembro de 2005) disponibilizada pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET, 2015), provenientes da estagdo climatoldgica de Barreiras, tendo 12° 15> S de
Latitude, 45° W de longitude e 439,3 m altitude. Os dados diarios disponibilizados e
utilizados foram: temperatura maxima e minima do ar (°C), umidade relativa média (%),
insolacdo acumulada (horas) e velocidade do vento a dez metros de altura (m s1). O clima do
municipio € classificado como Aw (ALVARES et al., 2013), conforme classificagio climatica
de Kdppen (1936), sendo caracterizado por clima tropical de inverno seco, tendo estacdo
chuvosa no verdo (novembro a abril) e seca no inverno (maio a outubro).

A estimativa da ETo diaria padréao foi realizada com o método de Penman-Monteith,
parametrizado pela Food and Agriculture Organization of the United Nations — FAO
(ALLEN et al. (1998), conforme equacéo:
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Sendo: ETopm — evapotranspiracdo de referéncia estimada com o método Penman-Monteith
(mm diat); A — declividade da curva de pressdo de vapor da agua a temperatura do ar (kPa
°C1); Rn — radiacdo liquida na superficie (MJ m=2 dia); G — balango do fluxo de calor no
solo (MJ m2 dia™); ypsy — constante psicrométrica (kPa °C™); T — temperatura média do ar
(°C); uz2 — velocidade do vento a dois metros de altura (m s™); es — pressdo de saturagéo de
vapor (kPa); ea — pressdo atual do vapor (kPa).

Os modelos alternativos utilizados foram:
— Hargreaves (ETong), calculado conforme metodologia apresentada em Allen et al. (1998):

ETo,. =0,0023-(T_ +17,8)-(T, -T,)*°-R, )
Sendo: ETong — evapotranspiracdo de referéncia estimada com método de Hargreaves (mm
dial); Tm — temperatura maxima (°C); Tn — temperatura minima (°C); Tx — temperatura

maxima (°C); Ra — radiacio no topo da atmosfera (MJ m2 dia™®)

— Priestley-Taylor (EToprT), calculado conforme metodologia proposta por Jensen et al. (1990)
é representado por:
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Sendo: ETopt — evapotranspiracdo de referéncia estimada com o método de Priestley-Taylor
(mm diat); A — declividade da curva de pressdo de vapor da agua a temperatura do ar (kPa
°C1); Rn — radiacdo liquida na superficie (MJ m2 dia); G — balango do fluxo de calor no
solo (MJ m2 dia™); ypsy — constante psicrométrica (kPa °C™).

— Moretti-Jerszurki (ETowms), calculado conforme metodologia apresentada por Jerszurki
(2016):

ETOMJ :a+b'War (4)

Sendo: ETowms — evapotranspiracao de referéncia estimada com o método de Moretti-Jerszurki
(mm dia); war — potencial hidrico atmosférico (MPa); a e b — coeficientes linear e angular
ajustados para a regido, conforme Jerszurki (2016), com os dados diarios de janeiro de 1994 a
dezembro de 2005, da estacdo climatoldgica de Barreiras (adimensional).

Como os coeficientes “a” e “b” do método de Moretti-Jerszurki (ETom;) passam por
um processo de calibracdo, os respectivos valores diarios de ETo obtidos com os métodos
alternativos de Hargreaves (ETong) e Priestley-Taylor (ETopt) também foram calibrados.

Assim, o trabalho desenvolvido em quatro etapas, sendo que:

— Na primeira etapa foram calculados os valores diarios de ETopm, ETOHG, ETOPT € war
utilizando os dados climaticos da estacdo climatoldgica de Barreiras, no periodo entre 1994 e
2005;

— Na segunda etapa foi realizado o processo de calibragdo, sendo determinados os coeficientes
linear (“a”) e angular (“b”) das retas de regressdo linear simples das relacOes
“ETopm Vs ETong”, “ETopm Vs ETopr” “ETOpm VS war”, Obtidos com os dados climaticos
diérios da estacdo climatoldgica de Barreiras, no periodo entre 1994 e 2004;

— Na terceira etapa, apds o processo de calibragdo com a obtencdo dos coeficientes “a” e “b”,
foram determinados os respectivos valores de ETongc (Equacges 2 e 5), EToptc (Equacdes 3 e
6) e EToms (Equacdo 4), com os dados climéaticos diarios da estacdo climatoldgica de
Barreiras, apenas para 0 ano de 2005.

ET0,.. =a+b-ETo,, ()
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Sendo: ETonce € EToprc — evapotranspiragdo de referéncia estimada com os métodos de
Hargreaves ou Priestley-Taylor, respectivamente, utilizando os coeficientes “a” e “b” de
correcdo obtidos no processo de calibragdo (mm dia™); ETons € ETopr — evapotranspiragéo
de referéncia estimada, respectivamente, com 0s métodos originais de Hargreaves ou



Priestley-Taylor (mm dia?); a e b — coeficientes linear e angular de correcdo ajustados para a
regido de Barreiras (adimensional).

— Na quarta etapa foram verificados o0s desempenhos das associacdes entre
“ETopm Vs ETOHG:”, “ETopm VS ETOp1c” € “ETOpm VS ETOMms”, em analises de regressdo linear e
seu respectivo coeficiente de correlacdo, calculada com os dados climaticos diarios da estacédo
climatoldgica de Barreiras, para o ano de 2005. Para verificar a concordancia e desempenho
das estimativas das ETOaiternativas VS ETOpwm, foram utilizados os indices “d” de Willmott et al.
(1985) e “c” de Camargo e Sentelhas (1997).

RESULTADOS E DISCUSSAO

No processo de calibracdo, utilizando os dados climaticos do periodo entre 1994 e
2004, é interessante observar que as relagbes ETopm VS ETOaitemativos COM 0S modelos de
Hargreaves e Priestley-Taylor ja apresentaram menores coeficientes de determinacdo que a
relacdo ETopm VS war, do processo de calibragdo sugerido por Jerszurki (2016) com o
potencial hidrico atmosférico (yar) (TABELA 1). Verificou-se para todos os modelos
avaliados que os periodos do Verdo e Outono apresentaram associacdes mais estreitas do que
o0 Inverno e Primavera.

TABELA 1 — Coeficientes linear (“a”), angular (“b”) e determinacio (R?) da reta de regressdo
linear, obtidos no processo de calibracdo dos métodos alternativos de estimativa da ETo
(ETopm VS EToaiternativos) para a Microrregido de Barreiras, Estado da Bahia, com os dados
climaticos entre 1994 e 2004.

Coeficientes ----------=-=-=------

Modelo Estacédo

Linear "a" Angular "b" R2

Verdo -3,2685 0,5247 0,6534

Outono -0,4264 0,2908 0,4735

Hargreaves Inverno 0,1216 0,2745 0,2643

Primavera -1,4590 0,4499 0,2168

Verdo -4,4305 0,4811 0,3539

Priestley-Taylor Outono —-0,0245 0,1997 0,2774

Inverno 1,0342 0,1622 0,1447

Primavera 6,5813 —-0,0456 0,0019

Verdo 1,4094 -0,0465 0,8268

. . Outono 1,2046 -0,0394 0,5766
Moretti-Jerszurki

Inverno 1,1654 -0,0359 0,5453

Primavera 1,9321 -0,0373 0,4633

Os coeficientes de correlagdo (R) e indices “d” de concordéncia e “c” de desempenho
apresentaram resultados variaveis (TABELA 2).



TABELA 2 — Desempenho dos modelos alternativos em relacdo ao padrdo (ETopwm) para a
Microrregido de Barreiras, Estado da Bahia, para o ano de 2005.

Modelo Periodo R "d" e Desempenho
Verio 0,8503  0,9053  0,7695 "bom"
Outono 0,8097 0,8248 0,6679 "sofrivel"
ETopm VS ETOHG W2 i
Inverno 0,6122 0,6016 0,3683 PESSIMO
Primavera 04120  0,1018  0,2470 “péssimo”
Verdo 0,6225 0,6336 0,3944 "péssimo™
Outono 0,7268  0,6806  0,4946 “péssimo™
ETopm Vs ETOpr . "
Inverno 05151  0,3218  0,1657 pessimo
Primavera 0,0817 0,0003 0,0002 "péssimo”
Veréo 0,9230 0,9518 0,8785 "otimo”
Outono 0,8439  0,8832  0,7453 “bom*
ETopm Vs ETOwm; " PASRTT]
Inverno 0,8065 09277  0,7482 sofrivel
Primavera 0,6791  0,7426  0,5043 "sofrivel”

De forma geral, os métodos de Hargreaves e Priestley-Taylor apresentaram nas
estacOes do Verdo e Outono melhor associacdo (R) e concordancia (indice “d”) que as
estacdes do Inverno e Primavera (TABELA 2 e FIGURAS 1 e 2). O método Moretti-Jerszurki
mostrou-se mais limitado apenas na associagdo (R = 0,6791) para a Primavera (TABELA 2 e
FIGURA 3).

No entanto, o indice “c” tem seus desempenhos baseados no produto entre “R . d”, 0
gue o torna mais rigoroso (TABELA 2). Assim, os resultados obtidos nas analises indicaram
desempenhos entre “péssimo” (Inverno e Primavera) e “bom” (Verdo) para o modelo de
Hargreaves; e “péssimo” para todas as estacGes do ano avaliadas com o modelo de Priestley-
Taylor. Os resultados indicaram que os dois modelos devem ser utilizados com muita
restricdo na Microrregido de Barreiras. O modelo Moretti-Jerszurki apresentou desempenho
entre “sofrivel” (Inverno e Primavera) e “6timo” (Verdo), podendo ser utilizado com
determinada seguranga principalmente nas estagdes do “Verdo”, “Outono” e “Inverno”.

As estacdes Verdo e Outono apresentaram melhores resultados quando comparadas as
estacOes inverno e primavera para os modelos avaliados. Isto pode estar relacionado a maior
umidade presente na atmosfera, associado ao maior volume de chuvas nesse periodo. Xu e
Singh (1998) afirmam que o déficit de pressdo de vapor como fator de controle da
evapotranspiracdo e metodos baseados no gradiente de pressao de vapor podem oferecer bons
resultados, conforme pode ser verificado com o método Moretti-Jerszurki (ETom;).

Os piores resultados de desempenho foram obtidos para a Primavera, para 0s trés
modelos alternativos testados (TABELA 2). Oliveira (2015) avaliando medidas de tendéncia e
dispersdo de dados climaticos agrupados conforme periodos estacionais, oficial e modificado
do ano para quatro tipos climaticos, considerou que por ser uma estacdo de transi¢do, a
variabilidade dos dados na Primavera é bem aleatoria, dependendo da localidade e variavel
climética estudada. Durante o Inverno e Primavera ocorrem também reducdo do volume de
chuva e menor influéncia da pressdo de saturacdo de vapor. Benli et al. (2010), comparado
equacdes de estimativa da ETo com dados lisimétricos, verificaram que o método FAO



Penman-Monteith pode subestimar a ETo sob condicGes de alta radiacdo e baixa umidade. No
entanto os autores consideram que na auséncia de dados suficientes para ado¢cdo do modelo
FAO Penman-Monteith, outros modelos como o Hargreaves podem ser utilizados. Xystrakis e
Matzarakis (2011) afirmam que as diferencas identificadas na performance de equacdes entre
as estacOes do ano devem seguir calibracdes, de acordo com cada estacdo, para obtencdo de
estimativas mais-consistentes da ETo.

Borges e Junior et al. (2012), avaliando seis métodos para a regido de Garanhuns-PE,
clima As, para os periodos da Primavera-Verdo e Outono-Inverno, verificaram que o modelo
de Priestley-Taylor (ETopr) obteve desempenho superior ao modelo de Hargreaves (ETOHg).
Cavalcante Junior et al. (2011), avaliando métodos para regido do semiarido nordestino,
Mossoro-RN, clima BSh, para periodos seco (agosto a dezembro) e imido (janeiro a julho),
obtiveram desempenho entre “sofrivel” e “mediano” para o método de Priestley-Taylor
(ETopT) ¢ entre “mau” e “bom” para o método de Hargreaves (ETong). Conforme sugerido
por Er-raki et al. (2010), a calibracdo dos métodos localmente pode melhorar bastante o seu
desempenho. Os autores sugerem que a calibracdo do modelo ETopt deve ser realizado para
periodos umidos (UR > 70%) e secos (UR < 70%), enquanto que a calibracdo do modelo
ETonc foi dispensavel para estimar a ETo em clima semiarido. No entanto, o processo de
calibracdo utilizado para os métodos de Hargreaves (ETong) e Priestley-Taylor (ETopt) NO
presente trabalho ndo resultaram na obtencdo de melhores desempenhos, sendo no geral
predominantemente “péssimo” (TABELA 2).
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FIGURA 1 — Anélise de regressdao linear entre o0s respectivos valores diarios de
ETopwm vs ETOHg, para as estagdes do: (a) Verdo; (b) Outono; (c) Inverno; e, (d) Primavera.



10 . 10

- L] —
E 8 *, 4 ° TE 8
=6 o s . .
i o™ ® ®y=11859x-0,044 3
o L] 2=
CEPREET: | Jig 0.3875 e 2 i y = 1,699 - 1,856
W w e 2=0,5283

0 0 =

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
ETop; (mm dia™) ETopr (mm dia)
(@) (b)

10 10

T o
]

E 6 [ 1] E 6 :
rk o X4 R
3 T
S 5 y =1,1218x- 0,7571 o 5 ="y = 9E-06x + 5,2023
1T} ?=0,2219 w 2= 2E08

0 = 0 =

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
ETop (mm dia) ETopr (mm dia)
(c) (d)

FIGURA 2 — Andlise de regressdo linear entre os respectivos valores diérios de
EToem vs ETopr, para as estacdes do: (a) Verdo; (b) Outono; (c) Inverno; e, (d) Primavera.
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FIGURA 3 — Anélise de regressdao linear entre o0s respectivos valores diarios de
ETopm vs ETowmy, para as estacdes do: (a) Verdo; (b) Outono; (c) Inverno; e, (d) Primavera.



CONCLUSOES

O modelo Moretti-Jerszurki (ETowms) apresentou o0 melhor desempenho na estimava da
evapotranspiracdo de referéncia para os periodos estacionais, sendo indicado para estimar a
ETo alternativamente na Microregido de Barreiras quando houver limitacdo de dados
climaticos.

Mesmo passando pelo processo de calibracdo, os métodos de Hargreaves e Priestley-
Taylor apresentaram baixo desempenho, indicando que devem ser utilizados com muita
restricdo na Microrregido de Barreiras.
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