EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA PARA O ESTADO DO RIO DE
JANEIRO A PARTIR DE VALORES ESTIMADOS E MEDIDOS DE
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RESUMO: O presente estudo foi desenvolvido com o objetivo de gerar modelos de regressao
multipla, visando a estimativa da evapotranspira¢do de referencia (ETo) para o estado do Rio
de Janeiro, tendo como variaveis independentes a temperatura do ar, latitude, longitude e
altitude. Foram utilizados dados 37 estagdes meteoroldgicas pertencentes ao INMET, sendo
31 localizadas no estado do Rio de Janeiro, 4 em Minas Gerais, 1 em Sao Paulo ¢ 1 no
Espirito Santo. Os modelos foram selecionados com base no nivel de significancia dos seus
coeficientes e nos coeficientes de regressao ajustados. Com base nos resultados obtidos, foi
possivel concluir que os valores de ETo estimados a partir de valores medidos de temperatura
ndo diferiram estatisticamente daqueles estimados a partir dos valores de temperatura obtidos

por modelos de regressao multipla.
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REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION FOR RIO DE JANEIRO STATE, BRAZIL,
FROM MENSURED AND ESTIMATE VALUES OF AIR TEMPERATURE

ABSTRACT: This study was carried out in order to generated regression multiple models for
to estimate the reference evapotranspiration (ETo) in Rio de Janeiro State, Brazil, from air
temperatures values, geographical coordinates and elevation. There were utilized 37
meteorological stations, being 31 located in Rio de Janeiro State, 4 in Minas Gerais State, 1 in
Sdo Paulo State and 1 and Espirito Santo State. The models were selected with base in the

significance level and the adjusted regression coefficients. The results obtained showed that
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the estimated ETo values from measured values temperature were not significativelly
different those values calculated with air temperature values obtained from multiple

regression models.
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INTRODUCAO

No Brasil, a agricultura aparece como um dos principais setores responsaveis pelo
crescimento econdmico, sendo que inovagdes tecnologicas tém sido buscadas para tornar, este
setor, mais viavel seja do ponto de vista econdmico, ambiental ou social.

O conhecimento das varidveis climdticas ou elementos meteorolégicos medidos e
registrados nas estagdes convencionais ou automadticas permite a quantificagdo da
evapotranspiracao das culturas, possibilitando assim conhecer os potenciais hidricos culturais
diarios, mensais e anuais da regido, necessarios para satisfazer as reais necessidades hidricas
das culturas ali estabelecidas ou a serem implantadas.

Normalmente os dados de temperatura do ar em determinado local ou regido encontram-
se mais facilmente disponiveis, permitindo que métodos como o de Hargreaves-Samani
possam ser utilizados para a estimativa da ETo. De acordo com CONCEICAO ¢ MARIN
(2004), o célculo de ETo utilizando o método de Hargreaves-Samani ¢ relativamente simples
e pode ser empregado com facilidade pelos produtores rurais. Segundo estes autores, ficou
demonstrado que a estimativa didria do armazenamento de agua no solo utilizando valores de
ETo pelo método de Hargreaves-Samani apresentam resultados proximos aos obtidos com o
uso de valores de ETo pelo método de Penman-Monteith, para condigdes climaticas do
noroeste paulista.

Nos tultimos anos, diversos estudos tem sido realizados no sentido de espacializar
informagdes agroclimdticas, visando disponibilizar dados para regides onde ndo ¢ possivel a
obteng¢do de parametros utilizados na estimativa da necessidade hidrica das culturas, tais como
a evapotranspiragdo de referéncia (OLIVEIRA, 2006). O autor considera que a espacializacao
constitui uma ferramenta de organizagao do planejamento da agricultura, tendo por base o
levantamento dos fatores que definem as aptiddes agricolas, encontradas em diferentes faixas
das regides a serem estudadas.

Com base no exposto, desenvolveu-se este trabalho com o objetivo de gerar modelos

de regressao multipla, visando a estimativa da evapotranspiragdo de referéncia (ETo) para o



estado do Rio de Janeiro, tendo como varidveis independentes a temperatura do ar, latitude,

longitude e altitude.

MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi realizado para o Estado do Rio de Janeiro, considerando dados
de temperatura do ar provenientes de 37 estacdes meteorologicas cadastradas no INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia), sendo 31 localizadas no Estado do Rio de Janeiro, 4 em
Minas Gerais, 1 no Espirito Santo e 1 em Sao Paulo.

Com base nas informagdes de coordenadas geograficas (latitude e longitude) e
altitude, foram realizadas inicialmente andlises de regressdo multipla a fim de obterem
modelos matematicos para estimativa da temperatura do ar, tendo as variaveis citadas acima
como independentes e as temperaturas médias mensais minima, maxima ¢ média, além da
média anual, como variaveis dependente. A equacdao 1 apresenta o modelo quadratico geral

utilizado:

Ti= Ao+ AjALT + A, LAT + A; LONG + A; ALT” + As LAT +
AsLONG” + A;ALT LAT + A ALT LONG + Ay LAT LONG (1)

em que:

Ti - temperaturas mensais (médias, maximas ¢ minimas) (i = 1, 2, ..., 12) e anual
(i=13) estimadas;

ALT - altitude da estagcdo em metros;

LONG - longitude da estagdao em graus decimais (valores negativos);

LAT - latitude da estacdo em graus decimais (valores negativos); e

A - coeficientes da equagdo de regressao.

Apoés a estimativa da temperatura, foram calculados os valores mensais de
evapotranspiragdo de referéncia, utilizando o método de Hargreraves-Samani (Hargreaves &
Samani, 1985), para cada uma das 37 localidades. Em seguida, foi realizada uma andlise de
regressao multipla, visando a obtencao de modelos para estimativa da ETo a partir de dados
de temperatura e de variaveis de altitude e coordenadas geogréficas. Para isso, foi proposto o

seguinte modelos:

EToi=A¢+ A Tmin + A2 Trax + A3 Tmea T A3 ALT + AsLAT + AcLONG (2)



em que Thin, Tmax © Tmed 20, respectivamente, as temperaturas maximas, minimas ¢ médias
mensais.

As andlises de regressio multipla foram realizadas utilizando o programa
computacional SAEG 9.0 (Fundacdo Arthur Bernardes, 2005) para todos os meses e também
para o ano, sendo os coeficientes A; obtidos pelo método dos minimos quadrados. Foram
realizados testes “t” de Student para avaliar a significancia dos coeficientes das equacdes de
regressao (A;j). Para cada variavel estudada, foram selecionados os modelos com o menor
numero de variavel independente, considerando ainda o nivel de significancia dos coeficientes
e o coeficiente de regressao ajustado.

A fim de verificar o grau de ajustamento entre os valores de temperatura medidos e os
estimados pelos modelos, foram geradas equagdes de regressao linear simples (Y = 3, + 1X)
e calculados o erro-padrao da estimativa (SEE), o indice de concordancia (d) e o indice de
desempenho (c), conforme metodologia apresentada por CAMARGO & SENTELHAS
(1997).

RESULTADOS E DISCUSSAO

De posse dos dados de temperatura estimados pelos modelos gerados com base na
equagado 1, a evapotranspiragao mensal foi obtida utilizando o método de Hargreaves-Samani
e, em seguida, foram obtidos os modelos de ETo apresentados na Tabela 1.

Com base na equagdo 2, ¢ possivel perceber que os melhores ajustes foram obtidos
considerando apenas as variaveis de temperatura, os quais apresentaram coeficientes de
determinagdo ajustados variando entre 0,88 e 0,99. O periodo de outubro a margo apresentou
os maiores coeficientes de determinagdo ajustados coincidindo com o periodo em que
ocorrem os maiores valores de temperatura. Observa-se que as trés componentes lineares
temperatura minima, temperatura maxima e temperatura média foram significativas a 1% de
probabilidade em todos os meses do ano.

A Tabela 2 apresenta o resultado da andlise de desempenho dos modelos com base na
comparac¢do dos valores de ETo, obtidos a partir dos dados de temperatura medidos com os

obtidos utilizando-se os dados de temperatura estimados.



Tabela 1 - Coeficientes das equagdes de regressdo para estimativa dos valores mensais de

ETo, com seus respectivos coeficientes de determinagdo ajustados (R?), para o

estado do Rio de Janeiro.

ETo

Més R’ Ao Ay A, A;
Jan 0,99 -0,71569 -0,286861 0,286737 0,128456
Fev 0,99 -0,363385 0,0782113 0,318173 0,303101
Mar 0,99 -0,289107 0,0659214 0,2873 -0,27171
Abr 0,97 -0,150911 0,0556403 0,23207 -0,220596
Mai 0,93 -0,0947755 0,0492571 0,17856 -0,169119
Jun 0,90 -0,0616468 0,0446911 0,144608 -0,133381
Jul 0,38 0,0131491 0,0428085 0,138096 -0,123853
Ago 0,94 -0,112504 0,057462 0,179509 -0,167303
Set 0,95 -0,186284 0,0970451 0,273211 -0,293277
Out 0,98 -0,154167 0,0781563 0,292806 -0,286678
Nov 0,99 -0,155591 0,0769926 0,31832 -0,306469
Dez 0,99 -0,223765 0,0722259 0,334665 -0,31542

Tabela 2 - Indicadores estatisticos do ajuste entre os valores de ETo obtidos a partir de dados

de temperatura do ar medidos e estimados pelos modelos de regressao.

Més Bo B1 SEE r d c
Jan 0,0223 0,9958 0,0336 0,9979 0,9990 0,9969
Fev 0,0243 0,9900 0,0330 0,9950 0,9975 0,9925
Mar 0,0382 0,9874 0,0322 0,9937 0,9968 0,9905
Abr 0,0680 0,9713 0,0395 0,9855 0,9927 0,9783
Mai 0,1133 0,9405 0,0468 0,9698 0,9844 0,9547
Jun 0,1446 0,9128 0,0475 0,9554 0,9767 0,9331
Jul 0,1843 0,8927 0,0531 0,9448 0,9708 0,9172
Ago 0,1184 0,9434 0,0480 0,9713 0,9852 0,9569
Set 0,1055 0,9573 0,0717 0,9784 0,9890 0,9676
Out 0,0468 0,9837 0,0378 0,9918 0,9877 0,9959
Nov 0,0357 0,9889 0,0380 0,9944 0,9917 0,9972
Dez 0,0295 0,9914 0,0345 0,9957 0,9978 0,9935

A qualidade do ajuste pode ser confirmada pelos altos valores do indice de
desempenho (c). Para todos os meses o desempenho foi “Otimo” (¢ > 0,85), de acordo com o
critério de interpretacdo proposto por CAMARGO & SENTELHAS (1997). Da mesma forma
que para a estimativa das temperaturas minima, maxima e média, os pardmetros 3; € 2, ndo
diferiram estaticamente de 0 e 1, respectivamente, fazendo com que seja possivel afirmar que
os valores de ETo obtidos por meio de dados de temperatura medidos nao diferiram

estaticamente dos valores de ETo obtidos de valores de temperaturas minima, maximas e



média estimados. Para o indice de concordancia sugerido por WILMONTT et al. (1981), ¢
possivel verificar que todos os valores encontrados estdo acima de 0,97 indicando que os
modelos gerados neste trabalho fornecem estimativas confiaveis de ETo, dentro dos limites de

altitude e coordenadas utilizados.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos foi possivel concluir que é possivel a obtengdo de
valores mensais confiaveis de ETo, a partir de valores de temperatura estimados por modelos
que apresentam como varidveis independentes, a altitude e as coordenadas geograficas do

local.
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