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COMPARACAO DE METODOLOGIAS DE ESTIMATIVA DA
EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA PARA A REGIAO DE GOIANIA,GO’

COMPARATIVE STUDY OF ESTIMATIVE MODELS  FOR REFERENCE
EVAPOTRANSPIRATION FOR THE REGION OF GOIANIA, GO
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BORGES*; Robson BONOMO?

RESUMO: Com o objetivo de se comparar alguns modelos de estimativa da ETo, para a regido de Goiania,
GO, foram avaliados os modelos de Penman-Monteith (PM), Penman-FAO (FPn), Blaney-Criddle-FAO (FB-C),
Radiagdo-FAO (FRad), Hargreaves-Samani (Harg) e Tanque Classe A (TCA), assumindo o modelo de Penman-
Monteith como padréo. Empregou-se neste estudo os dados climatolégicos didrios coletados na estag@o climatologica
do centro de pesquisa da EMBRAPA — Arroz e Feijdo e na estimativa da ETo o programa REF-ET. Pela analise
comparativa entre os modelos de estimativa da ETo com o padrdo PM, para a regido de Goiania, GO, pode-se
classifica-los em ordem decrescente de prioridade da seguinte forma: FPn, FB-C, FRad, Harg e TCA para o periodo
seco: FPn, FB-C, Harg, FRad, e TCA e para o periodo chuvoso: FB-C, FPn, FRad, Harg e TCA. O modelo FB-C

apresenta uma boa alternativa pratica quando se dispde basicamente da temperatura média do ar.

UNITERMOS: Penman-Monteith; Evapotranspiragio; Cerrado.

INTRODUCAO

A agua ¢ um recurso natural limitado, sendo sua
racionalizagdo de grande importancia na atividade agricola.
Os fatores que determinam a quantidade de agua requerida
pelas culturas referem-se principalmente as condi¢des
climaticas, bem como as caracteristicas das plantas, a
capacidade de retengdo de agua no solo e as praticas
culturais adotadas. Como os métodos freqiientemente
utilizados para estimar o requerimento de agua pelas plantas
se baseiam em dados climaticos, necessario se faz obter
informag¢des meteorologicas regionais para a estimativa da
evapotranspiragdo de referéncia e conseqiientemente,
melhorar o aproveitamento da dgua proveniente das
precipitagdes pluviais e otimizar o dimensionamento de
sistemas de irrigagdo.

Doorenbos e Pruitt (1977) definiram a
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) como sendo a

perda de agua de uma superficie extensa de gramineas
verdes, com altura uniforme entre 8 a 15 c¢cm, em
crescimento ativo, sombreando completamente o solo, nao
existindo limitagdo de agua no solo. Smith et al. (1991)
redefiniu a ETo como sendo a perda de agua por uma
cultura hipotética, com altura uniforme de 0,12 m, albedo
igual a 0,23 e resisténcia da cobertura ao transporte de
vapor de agua igual a 70 s m-', o que representaria a
evapotranspiragdo de um gramado verde, de altura
uniforme, em crescimento ativo cobrindo totalmente a
superficie do solo e sem falta de agua.

Varios métodos de estimativa da
evapotranspiracdo tém sido desenvolvidos e testados,
variando desde métodos simples, que requerem apenas
dados de temperatura mensal até métodos mais complexos
baseados em modelos fisicos, que requerem uma série
de dados de entrada, tais como os modelos de Penman e
suas modifica¢des (HATFIELD; ALLEN, 1996). Apesar
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da existéncia de diversos modelos para se estimar a ETo,
é comum utiliza-los em condigdes climaticas e
agronomicas muito diferentes daquelas em que
inicialmente foram concebidos, sendo por isso de extrema
importancia avaliar o grau de exatiddo de cada modelo
antes de utiliza-los para nova condi¢do (OLIVEIRA et
al,, 2001 e BONOMO, 1999).

Para determinar a perda de agua por
evapotranspiragdo, em periodos curtos, o uso de
evaporimetros apresenta resultados mais precisos, com
a vantagem de serem de facil manuseio em campo.
Devido a simplicidade operacional e baixo custo do
equipamento, o Tanque Classe A € o evaporimetro mais
utilizado para o monitoramento da evapotranspiragdo
(BERNARDO, 1995). Neste caso, a ETo é determinada
multiplicando-se o valor medido no evaporimetro por um
coeficiente de corre¢do (coeficiente do tanque) a ser
determinado para as condigdes locais (MANTOVANI,
1993).

A equacdo baseada em dados meteoroldgicos,
tem na pratica uma aplicag@o trabalhosa, ndo so pela
complexidade do calculo, mas também por exigir grande
numero de elementos meteorologicos, fornecidos somente
por estagdes completas (Bernardo, 1995).

Em 1990 foi proposta pela FAO a padronizagao
para a estimativa da ETo, tendo selecionado o modelo de
Penman-Monteith como referéncia por ser o modelo que
mais se aproxima dos métodos lisimétricos (SMITH et
al., 1991). Bonomo (1999) comenta que, em condi¢cdes
de manejo de irrigacdo e em locais distantes de estagdes
meteorologicas completas, a utilizacdo de métodos
simplificados, baseados em dados de tanques de
evaporagio ou temperatura do ar, justifica-se em virtude
de sua utilizag@o e interpretacdo dos resultados e do custo
relativamente baixo, quando comparados a outras
possibilidades.

A comparagdo dos modelos de estimativa da ETo,
desde o mais simples ao mais complexos justifica-se nesta
fase, em que PM esta em processo de aceitacdo como
modelo padrio, somente para permitir aos usuarios dessas
informagdes a oportunidade do emprego de modelos
alternativos que néo seja o padrdo, devido a sua
praticidade e menor exigéncia de informagdes climaticas.

Antunes (2000) comparando varias metodologias
de estimativa da evapotranspiragdo de cafeeiros para
duas estacdes pluviais (chuvosa e seca), para a regido
de Vigcosa, MG, verificou que, para ambas as estagdes,
as evapotranspira¢des estimadas pelo emprego do
programa SISDA (Sistema de Suporte a Decisdo
Agricola), foram as que mais se aproximaram dos valores
determinados pelo método gravimétrico. No programa
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SISDA, a estimativa da ETo, foi obtida pelo modelo de
Penman-Monteith. Marin (2003) empregando o método
de balango de calor em cafeeiros em Piracicaba, SP,
verificou que, as estimativas da transpiracdo maxima
obtidas com o modelo de Penman-Monteith, mostraram
boa correlagdo com os valores integrados diarios de fluxo
de seiva, para as plantas com area foliar entre 9,3 a 11,4
m?.

Embora numerosos estudos tenham demonstrado
que o método de Penman-Monteith seja o mais apropriado
para a estimativa da ETo, a obtenc@o dos dados climaticos
necessarios para calculo da equagéo de Penman-Monteith
¢ dificil e de custo elevado. Em condi¢des que se dispde
apenas de dados de temperatura maxima e minima do ar,
freqlientemente sdo usados os métodos de Hargreaves-
Samani ou de Thornthwaite para estimar a ETo.
Entretanto, o primeiro método superestima a ETo e o
segundo a subestima para locais de clima imido
(JENSEN; BURMAN; ALLEN, 1990 e AMATYA;
SKAGGS; GREGORY, 1995).

Com o objetivo de se comparar alguns modelos
de estimativa da ETo, para a regido de Goiania, GO, foram
avaliados os modelos de Penman-FAO, Blaney-Criddle-
FAO, Radiagdo-FAO, Hargreaves-Samani e Tanque
Classe A, assumindo o modelo de Penman-Monteith como
padréo.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado utilizando-se dados diarios
da estacao climatoldgica do centro de pesquisa em arroz
e feijdo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA — Arroz e Feijao), localizada no municipio
de Santo Antonio de Goias, GO, latitude 16° 28’ Sul,
longitude 49° 17° Oeste e altitude de 823 metros, distante
12 km da Escola de Agronomia e Engenharia de Alimentos
da Universidade Federal de Goias.

Os dados climatoldgicos diarios disponiveis para
a estimativa da evapotranspiragdo de referéncia foram
os seguintes: temperaturas maxima, minima e média,
umidade relativa, velocidade do vento medida a uma altura
de 0,5 m, evaporacdo do Tanque Classe A e nimero de
horas de brilho solar, para o ano de 2004. A ETo foi
estimada empregando o programa REF-ET versdo 2.0,
desenvolvido por Allen (2000), pelos modelos de Penman-
Monteith (PM), Penman-FAO (FPn), Hargreaves-Samani
(Harg), Radiacdo-FAO (FRad), Blaney-Criddle-FAO
(FB-C) e Tanque Classe A (TCA). A velocidade do vento
para altura de 2,0 m foi obtida internamente no REF-ET
com base no seu valor medido a uma altura de 0,5 m.

A selecdo dos modelos de estimativa da ETo que
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melhor se ajustam as condigdes da regido de Goiania,
GO, foi realizada comparando-se os resultados obtidos
pelos modelos de FcPn, Harg, FRad, FB-C e TCA com o
padrao PM. Com os valores diarios de ETo estimados
pelos diferentes modelos, foram ajustadas equacdes de
regressdo, a fim de analisar as relagdes da ETo estimadas
entre 0 modelo tomado como padrao (PM) e os demais.

A comparag@o dos valores de ETo entre o modelo
tomado como padrio (PM) e os demais modelos, basearam
no erro padrdo da estimativa (SEE) e o coeficiente de
determinagdo (r?) das equagdes de regressdo ajustadas,
utilizando-se o erro padrao de estimativa ajustado (ASEE),
conforme descrito por Jensen, Burman e Allen (1990).
Com base nos valores de SEE, r2, ASEE, os modelos de
estimativas de ETo foram avaliados, tomando-se como
melhor alternativa os que apresentarem maiores valores
de r?e menores valores de SEE e ASEE.

g(vpi —Ym

n-1

SEE =

@)
em que,
Yp, = estimativa da ETo pelo modelo padrdo (PM);
Ym, = estimativa da ETo obtida por cada um dos modelos
avaliados e
n = nimero de observagdes.

Para a determinagdo do ASEE, empregou-se a
mesma equagdo 1, porém o valor da ETo estimada pelo
modelo a ser avaliado (Ym), foi substituido pelo valor da
ETo obtido pelo emprego da equacdo de regressdo
ajustada entre o modelo padrdo (PM) e os demais
modelos.

Para fins de classificacdo dos modelos de
estimativa de ETo, utilizou-se o SEEpon teragee ODtIdO pela
ponderagdo dos valores de SEE e ASEE (JENSEN;
BURMAN; ALLEN, 1990). A classificacéo foi feita por
ordem crescente dos valores de SEE

ponderado”

SEE =0,67 SEE+0,33ASEE

2

ponderado

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores minimos, maximos ¢ médios diarios
das evapotranspiragdes de referéncia (ETo), para todos
os meses ano de 2004, na regido de Goiania, GO,
estimados pelos modelos de Penman-Monteith (PM),
Penman-FAO (FPn), Blaney—Criddle (FB-C), Radiagéo-
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FAO (FRad), Hargreaves-Samani (Harg) e Tanque Classe
A (TCA) estio apresentados na Tabela 1. Observa-se
que para o modelo padrdo (PM), os respectivos valores
minimo e maximo mensal das ETo estimadas foram de
1,46 mm d!' para o més de maio e de 6,00 mm d' para o
més de margo, com valor médio ao longo do ano de 3,47
mm d', apresentando um coeficiente de variagio de 26,23
% (Tabela 2).

Em relagdo aos demais modelos, os valores
minimos mensais das ETo estimadas variaram de 0,08
mm d' para o modelo TCA para o més de margo, a 2,16
mm d! para o modelo Harg para o més de julho. Os
valores maximos mensais das ETo estimadas variaram
de 6,71 mm d! para o modelo de Harg no més de
setembro a 9,73 mm d' para o modelo TCA no mesmo
més.

Ao longo do ano, os valores médios da ETo
estimados, pelo modelo de FB-C foi o que mais se
aproximou do padrdo PM e o que mais se distanciou foi o
de Harg, embora este Gltimo tenha apresentado menores
variagdes na estimativa da ETo, com um coeficiente de
variagdo de 20,26 % (Tabela 2). Para o periodo chuvoso
(outubro a marg¢o) e seco (abril a setembro), verifica-se
na Tabela 2, que os modelos de TCA e FB-C foram o
que mais se aproximaram do padrdo PM, respectivamente.
Por outro lado , os modelos de Harg e FRad, foram os
que mais se distanciaram da média estimada pelo padrao
PM, para as mesmas estagdes do ano na regido de
Goiania, GO.

Observa-se que, as estimativas da ETo pelo
Tanque Classe A proporcionaram menores valores da ETo
minima mensal e maiores valores de maximo mensal, o
que constitui uma preocupagdo na utilizagdo desta
metodologia no manejo de areas irrigadas, acarretando
em sub ou superestimatva da lamina de irrigag@o. Atribui-
se essas discrepancias nas estimativas da ETo pelo
Tanque Classe A as variagdes de algumas variaveis
climaticas, principalmente a velocidade do vento e umidade
relativa do ar, empregadas na determinacéo do coeficiente
de tanque. Portanto, para uma maior precisdo na
estimativa da ETo pelo Tanque Classe A, deve-se
determinar de o coeficiente de tanque com base nas
variaveis climaticas local, evitando-se assim a utilizagao
de tabelas e equagdes genéricas.

As variagdes nos valores da ETo estimados pelo
modelo Harg, quando comparados com os estimados pelo
padrdo PM, se devem aos mesmos motivos apresentados
na analise dos resultados obtidos para o Tanque Classe
A, principalmente para o periodo chuvoso, pois
incorporam na sua formulagéo os efeitos da velocidade
do vento e umidade relativa do ar.
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Tabela 1. Estimativa média mensal da evapotranspiracéo de referéncia (mm d') pelos modelos de PM, FPn, FB-C,
FRad, Harg e TCA

Més
Modelo  jan feve mar abr Mai jun jul ago set out nov dez anual
ETo (mm d)

Min 2,09 205 198 1,82 146 2,13 203 3,12 3,62 211 279 238 146
PM Max 425 472 6,00 430 3,64 3,16 3,64 445 546 538 553 524 6,00
Meéd 291 332 382 324 273 270 3,02 3,79 464 409 412 3,05 347

Min 1,57 1,67 126 144 098 217 219 386 419 1,69 28 222 098
FPn Max 487 551 799 501 439 3,82 436 543 635 648 694 620 799
Meéd 2,88 294 417 348 3,00 325 3,66 470 560 4,67 469 4,00 392

Min 1,68 1,68 1,67 166 126 250 192 407 416 1,87 247 2,03 126
FB-C Max 405 405 6,02 422 425 416 439 628 732 6,77 552 522 732
Meéd 262 244 3,60 3,13 3,00 350 3,82 503 607 420 387 3,62 3,72

Min 1,98 1,84 1,80 1,59 1,20 225 140 445 394 185 247 2,12 1,20
FRad Max 4,57 558 7,17 540 4,02 443 512 695 857 834 729 631 857
Meéd 298 3,02 448 3,82 341 377 421 572 728 496 478 397 434
Min 221 254 3,04 3,14 236 271 216 378 516 433 423 338 216
Harg Max 546 501 526 493 429 368 390 552 671 658 621 647 6,71
Meéd 434 422 444 3,11 355 339 35 463 578 545 517 487 446

Min 0,51 06 0,08 1,54 094 1,58 284 346 499 1,62 145 1,18 0,08
TCA Max 593 577 549 522 504 578 600 602 973 754 712 6,13 9773
Meéd 3,15 292 278 322 3,18 380 444 528 6,72 490 451 3,02 4,07

Tabela 2. Analise estatistica das estimativas da ETo pelos modelos de PM, FPn, FB-C, FRad, Harg e TCA, para
todos meses do ano e para os periodos seco (abril a setembro) e chuvoso (outubro a margo)

Modelos de estimativa da ETo

Estatistica PM FPn FRad FB-C TCA Harg
todos os meses do ano

média (mm d) 3,47 3,92 434 3,72 4,07 4.46
Desvio padréo (mm d') 091 1,30 1,60 1,27 1,61 0,90
CV (%) 26,23 33,26 36,77 34,25 39,69 20,26

de abril a setembro
média (mm d!) 335 3,95 4,65 4,09 4.44 4,17
Desvio padrdo (mm d') 0,81 1,10 1,55 1,28 1,56 0,92
CV (%) 2421 27,92 33,25 31,38 35,25 22,02

de outubro a margo
média (mm d) 3,59 3,90 4,03 3,35 3,70 4,75
Desvio padréo (mm d') 0,99 1,48 1,59 1,15 1,58 0,79
CV (%) 27,50 38,02 39,44 34,38 42,80 16,60

Os modelos que envolvem direta ou indiretamente ~ processo da evapotranspiracdo, ou seja, modelos FPn, FB-
o efeito da radiagdo solar como fonte de energia parao  C e FRad, foram os que apresentaram menores desvios
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em relacéo ao padrdo PM, pois a radiagio e a temperatura
média, sofrem menores variagdes locais quando
comparado com a umidade relativa e vento.

Apesar do modelo PM ser o modelo mais
recomendavel, ainda ocorre na pratica a utilizagdo de
outros modelos, alguns com as mesmas exigéncias de
dados de entrada e outros utilizando informag¢des mais
simples. Nesta fase de confirmagdo do modelo PM como
padrao FAO, é importante oferecer subsidios para que
se possa comparar a precisdo de cada um dos modelos
utilizados. Também ¢é importante considerar que, apesar
do grande avanco relacionado com as estagdes
meteorologicas automaticas (qualidade, facilidade e custo),
ainda existe grande potencial para sistemas mais simples,
com base em dados de temperatura e precipitag@o.

Os valores das médias mensais das estimativas
da ETo para a regido de Goiania, GO, obtidos pelo
emprego dos modelos PM, FPn, FB-C, FRad, Harg e
TCA, estao apresentado na Figura 1. Na referida figura
pode-se observar comportamento sazonal semelhante
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entre as metodologias avaliadas, o que mostra uma
possivel correlagdo entre os modelos. A verificagdo da
correlacdo entre os modelos permite um ajuste local entre
os demais modelos com o padrdo PM. Verifica-se na
referida figura uma tendéncia de superestimativa da ETo
obtidas pelos modelos avaliados, em relag@o ao padrao
PM, entre os meses de mar¢o a dezembro, e uma
tendéncia de subestimativa entre os meses de janeiro e
fevereiro. Nos meses de fevereiro e mar¢o os modelos
de FB-C e TCA proporcionaram menores valores de ETo
em relagdo ao padrdo PM, sendo que, para os demais
métodos houve uma superestimacao.

O modelo Harg superestimou a ETo durante todos
os meses do ano, comportamento semelhante ao
observado por Oliveira et al. (2001), Mudrik et al. (2002)
e Franga Neto et al. (2003) ao compararem o modelo
Harg com PM ao longo do ano, principalmente para
periodos chuvosos, segundo afirmam Jensen, Burman e
Allen (1990) e Amatya, Skaggs e Gregory (1995).

ol (o2} ~
I I I

ETo médiamensal (mm d™)
AN

——PM - - FPn - - FRad --0- FB-C —— TCA —=— Harg

0 T

jan  fev mar ar ma jun

jul ago  set out nov dez

Figura 1. Comportamento da ETo média mensal para a regido de Goiania.

Na Tabela 3 estdo apresentados os resumos das
analises estatisticas dos modelos avaliados na estimativa
da ETo, considerando os valores diarios para todos os
meses do ano, periodo seco (abril a setembro) e chuvoso
(outubro a marg¢o). Pela analise da percentagem relativa
das estimativas de ETo com o modelo padrdo (PM)
verifica-se que, para valores do ano todo os modelos
superestimaram a ETo, sendo o modelo FB-C o que mais
se aproxima do padrio, concordando assim com o0s
resultados obtidos por Lobato e Lobato (1979) e Bonomo
(1999).

Para o periodo de abril a setembro, o modelo que
apresentou menor relagdo percentual dos valores de ETo
estimados pelo padrdo PM, foi o modelo FPn, e para o

periodo de outubro a mar¢o a menor relagdo percentual
foi obtida para o TCA. Pelos valores das relagdes
percentuais apresentados na Tabela 3, verifica-se uma
tendéncia de uma superestimativa dos valores de ETo,
com exce¢do ao modelo FB-C para o periodo seco na
regido de Goiania, GO.

Em relag@o ao erro-padrio de estimativa (SEE),
que indica quio bem se adaptam os valores de ETo
estimados pelos diferentes modelos em relago ao padrao
(PM) sem calibragdo, verifica-se que, para todos os
meses do ano, houve uma variagdo entre 0,6786 mm d'
a1,5174 mm d"!, correspondente aos modelos FPn e TCA,
respectivamente. Para os periodos seco e chuvoso esta
variagdo foi de 0,7017 mm d' (FPn) a 1,5578 mm d
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(TCA) e 0,4655 mm d' (FB-C) a 1,4804 mm d"' (Harg),
respectivamente.

Com base no SEE, pode-se fazer uma prévia
classificagdo dos modelos de estimativa da ETo, tomando-
se 0 modelo PM como padréo. Para todos os meses do
ano, a classificagdo em ordem decrescente dos modelos
de estimativa da ETo, ficaria da seguinte forma: FPn, FB-
C, Harg, FRad e TCA. Para o periodo seco, os modelos
seriam assim classificados em relagdo ao SEE: FPn, Harg,
FB-C, FRad e TCA, e para o periodo chuvoso: FB-C,
FPn, FRad, TCA e Harg. Os resultados obtidos nesta
analise, concordam em parte com os obtidos por Lobato
e Lobato (1979), Bonomo (1999), Oliveira et al. (2001) e
Franga Neto et al. (2003) que verificaram uma melhor
correlagdo do modelo FRad com o PM em relagio aos
modelos de FB-C, Harg e TCA.

Avaliando as equacdes de regressdo ajustadas
(Tabela 3), verifica-se que, existe uma correlagio entre
os modelos avaliados com o padréo PM, em nivel de 5%
de probabilidade pelo teste de F e que os coeficientes
lineares (A) e angulares (B) das equagdes ajustadas se
encontram dentro de um intervalo de confianga, no mesmo
nivel de significancia pelo teste de t.

De um modo geral, os modelos FPn e FRad foram
os que apresentaram as melhores correlagdes com
coeficientes de determinag@o (r?) superior a 0,80, o que
se explica devido a propria formulagdo desses modelos,
que apresentam exigéncias semelhantes ao padrio (PM),
envolvendo o balango de radiacéo, o qual segundo Pereira,
Villa Nova e Sediyama (1997) e Bonomo (1999) ¢
responsavel por 80% da ETo. Para todos os meses do
ano e para os periodos seco e chuvoso, as estimativas de
ETo pelo TCA apresentaram baixa correlagdo com o
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padrdo PM, com r*> de 0,5458 ¢ 0,1733, respectivamente,
indicando que, as equagdes de determinagdo do
coeficiente de tanque apresentam problemas quanto a
sua utilizacdo de forma generalizada e que o ideal seria o
ajuste local de equacdes para a sua obtengéo.

Analisando os valores de 12, observa-se na Tabela
3 que, o modelo de Harg apresentou baixos valores dos
coeficientes de determinacdo quando se compara esse
modelo com o padrdo PM, considerando-se todos os
meses do ano (1= 0,4725) e no periodo chuvoso (r*=
0,2877). Este comportamento se deve ao fato de que, o
modelo de Harg apresentar alta sensibilidade as variacdes
da umidade relativa do ar, o que ndo se verificou no
periodo chuvoso para regido de Goiania (Figura 2). Por
outro lado, no periodo seco, verificou uma grande
amplitude térmica, refletindo principalmente nos valores
da umidade relativa do ar, proporcionando uma maior
correlagdo do modelo de Harg com o padrdo PM (r*=
0,7507).

Com relagdo o modelo FB-C, verificou-se que, o
mesmo apresentou uma boa correlagdo com o padrio
PM, com valores de r* de 0,6919, 0,8398 ¢ 0,8887, quando
se avaliaram os valores diarios da ETo para todos os
meses do ano, periodo chuvoso e seco, respectivamente.
Isto se deve ao fato do modelo de FB-C se basear na
temperatura média do ar e da porcentagem diaria média
de horas anuais de brilho solar, que sdo medidas indiretas
da radiagdo tratando-se de variaveis climaticas que
sofrem pequenas alteragdes por serem dependentes da
posicéo do local avaliado na superficie do globo terrestre,
principalmente da latitude, comparadas com a umidade
relativa.
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Figura 2. Amplitude térmica e umidade relativa média mensal para o ano de 2004 na regido de Goiania, GO.
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Tabela 3. Evapotranspiragdo média diaria, percentagem em relacdo ao modelo de Penman-Monteith, erro-padréo de
estimativa em relacdo ao modelo-padréo, coeficientes da equag@o de regressdo ajustada, coeficiente de
determinagdo para a regressao, erro-padrao de estimac@o em relacdo a regressdo e erro-padréo de estimagéo

ponderado
Modelo ETo % SEE A B r? ASEE SEEp
todos os meses do ano
FPn 3,92 113 0,6786 0,6688" 0,8451" 0,9195 0,2581 0,5398
FB-C 3,72 107 0,7647 0,5943" 1,2589" 0,6919° 0,5051 0,6790
FRad 4,34 125 1,2289 0,5153" 1,2328" 0,8165" 0,3897 0,9520
Harg 4,46 128 1,2244 0,6923" 0,3811" 0,4725" 0,6608 1,0384
TCA 4,07 117 1,5174 0,2864" 2,3039° 0,2582" 0,7837 1,2753
de abril a setembro
FPn 3,95 118 0,7017 0,7163" 0,5210° 0,9483" 0,1842 0,5309
FB-C 4,09 122 0,9779 0,5783" 0,9814" 0,8398" 0,3244 0,7622
FRad 4,65 139 1,5370 0,4974" 1,0373" 0,8988" 0,2578 1,1149
Harg 4,17 124 0,9409 0,7651" 0,1596" 0,7507 0,4047 0,7640
TCA 4,44 132 1,5578 0,3827" 1,6492" 0,5458" 0,5462 1,2240
de outubro a margo
FPn 3,90 109 0,6567 0,6455" 1,0725 0,9403" 0,2412 0,5196
FB-C 3,34 93 0,4655 0,8092" 0,8829" 0,8887" 0,3292 0,4205
FRad 4,03 112 0,8153 0,6002" 1,1693" 0,9355" 0,2506 0,6290
Harg 4,75 132 1,4804 0,6711" 0,4002" 02877 0,8330 1,2668
TCA 3,70 103 1,4563 0,2595" 2,6298" 0,1733" 0,8974 1,2719

* Significativo em nivel de probabilidade de 5% de probabilidade pelo teste t

Segundo Bonomo (1999), quando os modelos
apresentam baixos valores de r%, indica a necessidade de
ajuste regional. Portanto, para a utilizagdo dos modelos
avaliados na regido de Goiania, GO, verifica-se a
necessidade de maiores ajustes nos modelos Harge TCA
e em menor grau no modelo FB-C, principalmente nas
equagdes de correcdo local com as variaveis climaticas.

Comparando os erros padrdes de estimativa
(SEE) com os ajustados (ASEE), observa-se que em
todos os modelos e periodos avaliados ocorre decréscimo
nos desvios com o ajuste feito pela regressdo, indicando
que se pode obter melhoria de estimativa da ETo para
todos os modelos por meio de uma calibrago local. Dentre
os cinco modelos avaliados, o modelo FPn, seguindo dos
FRad e FB-C, apresentaram para todos os meses do
ano e para os periodos seco e chuvoso, os menores desvios
na estimativa da ETo quando correlacionado com o padrao
PM, concordando assim com os resultados encontrados
por Bonomo (1999) e Oliveira et al (2001).

Avaliando os valores de SEE | jerador pode-se
classificar os modelos de estimativa de ETo quando
comparados com o padrdo PM, em ordem decrescente
para todos os meses do ano da seguinte forma: FPn, FB-

C, FRad, Harg e TCA; para o periodo seco: FPn, FB-C,
Harg, FRad, e TCA e para o periodo chuvoso: FB-C,
FPn, FRad, Harg e TCA. Entretanto, ndo se justifica a
utilizagdo dos modelos FPn e Frad, considerando-se que
0s mesmos exigem praticamente quase todas as
informagdes climaticas do padréo PM. Por outro lado, o
modelo FB-C ¢ uma boa alternativa pratica quando se
dispde de poucos dados do clima, uma vez que exige
basicamente medidas de temperatura média do ar.

CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos, pode-se concluir que, os
modelos de estimativa da ETo avaliados superestimaram
seu valor entre os mesmos de mar¢o a dezembro e
subestimaram para os meses de janeiro e fevereiro. Pela
analise comparativa entre os modelos de estimativa da
ETo com o padrdo PM, para a regido de Goiania, GO,
pode-se classifica-los em ordem decrescente de
prioridade da seguinte maneira: FPn, FB-C, FRad, Harg
e TCA para todos os meses do ano; FPn, FB-C, Harg,
FRad, e TCA para o periodo seco e FB-C, FPn, FRad,
Harg e TCA para o periodo chuvoso. Para a utilizagido
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dos modelos dos modelos Harg e TCA ha a necessidade  pratica quando se dispde basicamente da temperatura
de um melhor ajuste local e em menor grau no modelo  média do ar.
FB-C. O modelo FB-C apresenta uma boa alternativa

ABSTRACT: With the objective of comparing some models of estimate of ETo, for the region of Goiania,
GO, were appraised the models of Penman-Monteith (PM), Penman-FAO (FPn), Blaney-Criddle-FAO (FB-C),
Radiation-FAO (FRad), Hargreaves-Samani (Harg) and Class A pan (TCA), assuming the model of Penman-Monteith
as pattern. It was used in this study the daily climatological data collected in the climatological station of the center of
research of EMBRAPA - — Arroz e Feijdo and in the estimate of ETo the program REF-ET. For the comparative
analysis among the models of estimate of ETo with the pattern PM, for the region of Goiédnia, GO, can be classified
them in decreasing order of priority in the following way: FPn, FB-C, FRad, Harg and TCA for the dry period: FPn,
FB-C, Harg, FRad, and TCA and for the rainy period: FB-C, FPN, FRAD, HARG and TCA. The model FB-C
presents a good practical alternative when it is had the medium temperature of the air basically.

UNITERMS: Penman-Monteith; Evapotranspiration; Savannah.
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