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ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA COM AUSENCIA DE
ELEMENTOS METEOROLOGICOS

Joane Alves Damasceno’ e Guilherme Augusto Biscaro®
RESUMO

H& vérios métodos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo), aqueles que utilizam
varios elementos meteorolégicos e os que utilizam poucos elementos, como por exemplo 0s
baseados apenas na temperatura do ar. O objetivo foi verificar o desempenho do método de
Hargreaves-Samani e do método Penman-Monteith de estimativa da ETo diarias na auséncia local
de dados de umidade relativa, velocidade do vento, radiacdo solar. Foram utilizadas variaveis
climaticas obtidas por meio da rede de Esta¢cdes do Instituto Nacional de Meteorologia no periodo
de 01 de janeiro de 2017 a 31 de dezembro de 2017. Os dados obtidos pelas estagdes foram
temperatura maxima e minima do ar, umidade relativa maxima e minima do ar, velocidade média
do vento e radiacdo solar global. Os municipios de estudos foram Aquidauana, Bela Vista e Jardim
todos do Estado de Mato Grosso do Sul. Os métodos empiricos avaliados foram os métodos
Hargreaves-Samani, Penmam-Monteith com auséncia local de radiacdo solar global, umidade
relativa e velocidade do vento. As analises para a exatiddo dos métodos foram as seguintes
estatisticas, o coeficiente de correlagdo, indice de concordéncia e indice de desempenho. A
recomendacdo do uso aconteceu quando os métodos apresentaram indices “c” superior a 0,65.
Conclui-se que os métodos de Hargreaves-Samani, de Penmam-Monteith com auséncia local de
radiacdo solar global, umidade relativa e velocidade do vento podem ser utilizados nos municipios
de Aquidauana, Bela Vista e Jardim.

Palavras-chave: elementos meteoroldgicos, Hargreaves-Samani, manejo de irrigacdo, radiacdo
extraterrestre.

ESTIMATION OF REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION WITH ABSENCE OF
METEOROLOGICAL ELEMENTS

ABSTRACT

There are several methods of estimating reference evapotranspiration (ETo), those using various
meteorological elements and those using few elements, such as those based on air temperature. The
objective was to verify the performance of the Hargreaves-Samani method and the Penman-
Monteith method of estimation of ETo daily in the absence of local data relative humidity, wind
speed and solar radiation. Climatic variables obtained through the Stations network of the National
Institute of Meteorology were used from January 1, 2017 to December 31, 2017. The data obtained
by the stations were maximum and minimum air temperature, maximum and minimum relative
humidity air, average wind speed and global solar radiation. The cities of studies were Aquidauana,
Bela Vista and Jardim all of the Mato Grosso do Sul State, Brazil. The empirical methods evaluated
were the Hargreaves-Samani, Penmam-Monteith methods with local absence of global solar
radiation, relative humidity and wind speed. The analysis for the accuracy of the following
statistics, the correlation coefficient, the concordance index and the performance index. The
recommendation for use occurred when the methods presented "c" indices greater than 0.65. It is
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concluded that the Hargreaves-Samani, Penmam-Monteith methods with local absence of global
solar radiation, relative humidity and wind speed can be used in the cities of Aquidauana, Bela
Vista and Jardim.

Keywords: meteorological elements, Hargreaves-Samani, irrigation management, extraterrestrial
radiatio



1. INTRODUCAO

Nos dias atuais, uma das principais preocupacdes € com a crescente demanda hidrica em
todos os setores da sociedade. Portanto, a 4&gua na producdo de alimentos deve ser utilizada da
forma mais racional possivel. Nesse contexto, a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) tem o objetivo de otimizar o uso da &gua na agricultura (LIMA JUNIOR et al., 2016).

A ETo é dito como a evaporagdo da agua e a transpiracdo das plantas presente em uma
extensa superficie que possui vegetacdo rasteira, em crescimento ativo, cobrindo totalmente o solo,
com altura entre 0,08 e 0,15 m, sem restricdo hidrica. Para a definicdo, vale ressaltar que, a
vegetagdo rasteira “grama” ¢ definida especificamente como a cultura de referéncia, e essa cultura €
considerada livre de estresse hidrico e de doencas (MENDONCA et al., 2003).

Existem varios métodos empiricos para se estimar a ETo, os quais utilizam um conjunto
complexo de dados meteorolégicos coletados com sensores eletrbnicos, nos quais, nem todo
produtor rural adquiri, devido principalmente pelo seu valor de custo e muitas vezes a complicada
instalacdo e, possui também aqueles, que necessitam apenas de sensores temperatura do ar, como o
termdmetro analdgico de temperatura maximo e minimo. Métodos que utilizam somente a
temperatura do ar para a estimativa da ETo também podem ser empregados pelos produtores para o
manejo da irrigacdo, pois a temperatura do ar €, dentre as variaveis meteorolégicas, a de maior
efeito direto e significativo sobre muitos processos fisioldgicos que ocorrem na natureza,
influenciando e contribuindo substancialmente para a demanda evapotranspiratoria local, sendo seu
conhecimento fundamental em estudos de planejamento agricola (OLIVEIRA et al., 2010).

No entanto, entre estes, varios métodos propostos para a estimativa da ETo é necessario
verificar o poder de precisdo dessa estimativa, pois geralmente, muitos métodos s6 podem ser
aplicados em regides onde foram originalmente desenvolvidos. A fim de verificar o grau de
precisdo dos métodos, 0s mesmo sdo submetidos a rigorosa avaliacdo de desempenho, comparando
com o0 método de Penman-Monteith, que apresentar o melhor desempenho quando aplicado em
diversos tipos de clima, sendo por isso recomendado pela FAO como padréo para a estimativa da
ETo e calibragdo de modelos empiricos (ALLEN et al., 1998). A principal desvantagem dessa
equacdo é o grande nimero de variaveis meteorologicas necessarias para a sua aplicacdo, ao se
considerar que muitas estacbes meteorologicas ndo tém todos 0S sensores necessarios, 0s quais,
mesmo quando presentes, muitas vezes, fornecem dados com baixa qualidade (DROOGERS;

ALLEN, 2002). Esse fato é importante, especialmente para paises em desenvolvimento, onde



conjuntos confiaveis de dados de radiacéo solar, umidade relativa do ar e velocidade do vento nem
sempre sdo comuns (TRAJKOVIC; KOLAKOVIC, 2009).

Segundo Allen et al. (1998) a aplicacdo da equacao de Hargreaves e Samani (1985) é uma
alternativa viavel para a estimativa ETo quando ha falta de parametros climéticos requeridos pelo
modelo padrdo. O modelo de Hargreaves e Samani necessita apenas dos valores de temperaturas
minima, méxima, média do ar e da radiacdo extraterrestre que é funcéo da latitude e do tempo (dia).
Esse método vem sendo utilizado amplamente devido a sua simplicidade e a potencialidade para
calibracdo de seus parametros (BAUTISTA et al., 2009).

As mudancas do clima sdo passiveis de ocorrer no espago e no tempo, muitas vezes através
do transporte atmosférico de massas e devido a incidéncia direta da radiacdo solar na superficie do
solo, causando mudancas nos elementos meteorolégicos, no qual, o poder evapotranspirativo esta
intrinsecamente ligado. Isso leva a crer que a ETo também varia no espaco e no tempo. Como
existem varios métodos empiricos de estimativa da ETo aplicado a cada regido, no qual foi
originado, € seguro, que para outras regides a sua estimativa pode predizer imprecisdes, logo ha
necessidade de verificar-se através de exploracdo estatistica, quais métodos empiricos de estimativa
de ETo baseado na temperatura do ar, ou com auséncia de dados meteoroldgicos apresentam
possibilidade de uso para cada municipio.

Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho foi verificar o desempenho do método
de Hargreaves-Samani e do método Penman-Monteith de estimativa da ETo didrias na auséncia

local de dados de umidade relativa, velocidade do vento, radiacdo solar.



2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado com auxilio dos dados meteorolégicos obtidos entre o periodo de
01 de janeiro de 2017 a 31 de dezembro de 2017 na rede de estacGes da estacdo meteorologica
automatica do Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet), situado nos municipios descrito na
Tabela 1. Os elementos meteoroldgicos coletados, em periodos diérios, foram & temperatura do ar,
umidade relativa, velocidade do vento e radiacdo solar global (Tabela 2). Em geral, nas estacfes
automaticas da rede do Inmet, as variaveis temperatura e umidade do ar sdo monitoradas a 2,0 m de
altura, e a velocidade do vento, a 10 m de altura, na qual, foi corrigida para 2 m de altura conforme
Zotarelli et al. (2015).

TABELA 1. Caracteristicas das esta¢cbes meteoroldgicas automaticas do Inmet.

Municipio Estacdo Latitude (S) Longitude (W) Altitude (m)
Aquidauana A-719 20,4754° 55,7840° 151
Bela Vista A-757 22,1015° 56,5408° 206
Jardim A-758 21,4785° 56,1377° 252

2.1 Estimativa da Evapotranspiracéo de Referéncia (ETo)

2.1.1 Método padrdo FAO Penman-Monteith (FAO-PM)

Recomendado pela FAO e considera a resisténcia estoméatica de 70 s m™, a altura da grama
fixada em 0,12 m e albedo da vegetacdo de 23%, cuja estimativa se da utilizando a Equacdo 1
(ALLEN et al., 1998).

0,408 A(Rn - G)+y (19}10—2[%) (es-ea)

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

ETO(PM) = (O 1 )

Em que, EToewm) - evapotranspiragéo de referéncia pelo metodo PM (mm dia®); Rn - saldo de
radiacdo (MJ m? dia™); G - fluxo de calor no solo (MJ m? dia™); A - declinacéo da curva de
saturacdo do vapor da agua (kPa °C™); U, - velocidade média do vento a 2 m acima da superficie do
solo (m s™); T - temperatura média do ar (°C); e - pressdo de saturacéo de vapor (kPa); e, - pressao

atual de vapor (kPa) e y - constante psicrométrica (kPa °C™).



2.2 Métodos com auséncia de elementos meteoroldgicos

Estimativa dos dados ausentes, o boletim N°56 da FAO (FAO56) apresenta a metodologia
que se deve utilizar na auséncia de dados de velocidade do vento, umidade relativa e radiacéo solar
global. Quando apenas os registros de temperatura estdo disponiveis, pode-se utilizar o método de

Hargreaves-Samani, propostos por ALLEN et al. (1998).

2.2.4 Método de Hargreaves e Samani (1985)

O método de Hargreaves-Samani (Equacdo 2) pode ser uma alternativa para situacdes em
que ndo se tém dados medidos de radiacdo solar a superficie, umidade relativa e velocidade do
vento. A fracdo da radiacdo extraterrestre que efetivamente atravessa as nuvens e chega a superficie
da terra é a fonte principal de energia para evapotranspiracdo, e estudos posteriores por parte de
Hargreaves e Samani (1985) demonstraram que o seu valor pode ser estimado a partir da diferenca

entre as temperaturas maximas, e minimas diarias (SHAHIDIAN et al., 2013).

ETogs) = 0.0023Ra (T,- T,) " (T +17,8)0,408 (02)
Em que, ETos) - evapotranspiracéo de referéncia pelo método de Hargreaves-Samani (mm dia™);
Ra - radiacéo extraterrestre (MJ m™ dia™); Tx - temperatura maxima do ar (°C) e Tn - temperatura
minima do ar (°C).

A radiacdo extraterrestre (Equacdo 3) no periodo estudado foi calculada com base na
latitude local e na época do ano, através das equacdes citadas por Allen et al. (1998).
~24.(60)

T

Em que, Gsc - constante solar (0,082 MJ m? dia™); dr - quadrado da distancia entre o Sol e a Terra,

a G d,[W, sen (@) sen(d)+ cos (¢) cos (8) sen (Wy)] (03)

(radiano); WSs - angulo horario ao por do sol, (radiano); 6 - declinagao solar, (radiano); ¢ - latitude
local, (radiano).

Sendo que dr é calculado conforme a Equagéo 4.

d.=140.033 (ZnJ) 04
140,033 cos (s (04)

Em que: J é o dias Juliano de cada ano;

A seguir estdo apresentadas as equacdes para os calculos de Ws e 6 (Equagao 5 e 6).

W =arccos [- tan (o) tan (6)] (05)
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6= 0,409 sen <% J-1,39> (06)

2.2.1 Método de Penman-Monteith com auséncia de velocidade do vento

Quando os dados de vento na regido néo estdo disponiveis, um valor de 2 m s™ pode ser
usado como uma estimativa provisoria. Este valor é uma média de mais de 2.000 estacGes
meteoroldgicas estudadas ao redor do mundo. No presente estudo, foi adotado o valor de 2 m s™

para todas as estacoes utilizadas (ALLEN et al., 1998).

2.2.2 Método de Penman-Monteith com auséncia de umidade relativa

Na auséncia de dados de umidade relativa ou quando os dados séo de qualidade duvidosa,
o déficit de pressdo de vapor (es - ea) pode ser estimado com base em dados de temperatura. Uma
estimativa da pressdo parcial de vapor (ea) pode ser obtida, assumindo-se que a temperatura do
ponto de orvalho (Tpo) é préxima da temperatura minima diéria (Tn) (ALENCAR et al., 2015).
Esta afirmacédo pressupde implicitamente que, ao amanhecer, quando a temperatura esta préxima da
Tn, o ar esta praticamente saturado, isto €, a umidade relativa do ar é quase 100%. Se a Tn é usada

para representar Tpo entdo, ea pode ser calculado como na Equacéo 7.
17,27 Tn
(Tn+237,3)

2.2.2 Método de Penman-Monteith com auséncia de radiacao solar

€(Tmin) = €,= 0,6108.exp [ (07)

Bristow e Campbell (1984) propds uma Equacdo (8) para calcular Rs, onde a variavel
principal é a temperatura de entrada, numa funcéo exponencial da faixa de temperatura (At).
Onde,
Rs = 0,7 [1-exp(-0,005(At)**)|Ra (08)
Em que, Rs = radiagéo solar global estimado pelo modelo Bristow-Campbell (MJ m™ dia™); Para o
calculo de At utiliza-se a Equagéo 9 a seguir:

Tni+Tn(i+1) )
2

Em que, Ty; = temperatura maxima para cada dia, onde i representa o dia especifico (°C); T,; =

At=Ty- ( (09)

temperatura minima e, neste caso, o i também indica o dia especifico (°C); Tn+1) = temperatura
minima e o (i+ 1) é um indicativo do dia seguinte ao que se estava usando para os calculos

anteriores.



TABELA 2. Valores médios de elementos meteorol6gicos do municipios observados.

. Tx Tn T URX URN UR U, Rs
Més . < ]
----------------- e ———— - Ms~ MJm™dia
Aquidauana
Janeiro 33,48 22,93 28,20 94,55 50,00 72,27 0,83 22,54
Fevereiro 32,90 22,24 27,57 94,46 49,75 72,11 0,69 21,92
Marco 34,21 22,85 28,53 95,06 49,10 72,08 0,51 21,69
Abril 33,56 20,33 26,95 95,27 40,70 67,98 0,32 14,57
Maio 31,27 17,26 24,26 94,68 38,16 66,42 0,27 12,19
Junho 27,01 15,83 21,42 93,60 50,00 71,80 0,48 11,37
Julho 30,51 13,55 22,03 92,48 32,00 62,24 0,49 19,34
Agosto 28,69 15,15 21,92 87,06 38,74 62,90 0,71 16,22

Setembro 30,89 18,22 24,56 89,90 43,10 66,50 0,94 17,90
Outubro 34,78 20,64 27,71 91,16 37,71 64,44 0,90 20,93

Novembro 33,10 21,07 27,08 94,03 47,37 70,70 0,74 21,34
Dezembro 33,12 23,03 28,07 93,52 52,03 72,77 0,66 21,37
Bela Vista
Janeiro 31,99 22,46 27,23 91,19 47,74 69,47 1,39 20,78
Fevereiro 33,03 21,42 27,22 91,81 47,94 69,88 1,25 21,69
Margo 33,11 19,91 26,51 92,09 47,66 69,88 1,15 19,63
Abril 33,19 18,40 25,80 92,38 47,38 69,88 1,06 17,58
Maio 33,28 18,57 25,93 92,40 48,10 70,25 1,23 17,31
Junho 31,70 14,90 23,30 95,00 33,00 64,00 1,21 16,45
Julho 27,21 12,54 19,88 88,68 36,94 62,81 1,62 15,18

Agosto 26,23 11,69 18,96 87,87 39,77 63,82 1,55 19,33
Setembro 29,50 15,77 22,63 89,73 41,77 65,75 1,53 19,03
Outubro 33,83 19,50 26,67 92,00 46,16 69,08 1,88 20,78

Novembro 32,02 19,32 25,67 92,10 47,73 69,92 1,43 22,41
Dezembro 32,08 22,15 27,12 91,29 47,74 69,52 1,27 21,71
Jardim
Janeiro 32,08 23,83 27,96 94,39 52,21 73,30 1,37 18,70
Fevereiro 32,05 23,30 27,67 89,65 48,58 69,12 1,31 19,02
Marco 32,65 23,88 28,26 89,58 51,00 70,29 1,47 18,21
Abril 32,84 20,46 26,65 93,40 37,30 65,35 1,04 19,40
Maio 29,55 16,13 22,84 96,58 38,61 67,60 0,95 18,48
Junho 24,92 14,58 19,75 96,43 53,13 74,78 1,13 11,51
Julho 28,56 12,86 20,71 92,81 34,23 63,52 1,12 18,47
Agosto 27,08 13,37 20,22 90,03 39,42 64,73 1,07 14,98

Setembro 29,92 16,91 23,41 93,03 42,47 67,75 1,14 17,36
Outubro 33,13 20,13 26,63 90,29 40,03 65,16 1,35 20,85
Novembro 31,97 20,48 26,23 95,63 46,50 71,07 1,12 22,46
Dezembro 31,87 23,16 27,51 94,90 54,29 7460 1,20 20,69




Tx = temperatura méxima do ar, Tn = temperatura minima do ar, T = temperatura média do ar, URx = umidade relativa
maxima do ar, URn = umidade relativa minimado ar, UR = umidade relativa média do ar, U2 = velocidade do
vento a 2 m de altura e Rs = radiacéo solar global.

2.3 AvaliacGes dos métodos

A comparacdo do desempenho dos métodos de estimativa da ETo diaria para os trés
municipios foram comparados com os valores de ETo obtidos pelo método Penman-Monteith,
aplicando-se as seguintes estatistica e indicadores: a estimativa do erro padrao (EEP) (Equacédo 10),
foi aplicado a analise de regresséo linear para determinacéo dos coeficientes linear e angular da reta
de regressdo, (Y = a + bx) e do coeficiente de determinacdo e correlacdo (r? e r respectivamente)
(Equacdo 11 e 12). Para a exatiddo dos métodos foi realizada a analise para a determinagdo do
indice de concordancia de Willmott (1981) (d) (Equacao 13) e indice de desempenho (c) (equacéo
14), que corresponde o produto do “r” pelo “d” e interpretados conforme Camargo e Sentelhas
(1997).

f b (Oi-Pi)?2
EEP= % (10)

. 2
2 [Z(Pl-Ol)

% (0i - 0y’ (b

r=vr? (12)
~ Y (Pi - Oi)

=1 lZ(IPi-OI ¥ |0i-0|)2l =

c=rd (14)

Em que, Pi = corresponde aos valores estimados pelos métodos alaviados; Oi = valores observados
pelo método de Penman-Monteith; O = média dos valores observados pelo método de Penman-

Monteith e n = nimero de observacdes.

O indice de desempenho “c” foi interpretado e distribuido nas seguintes classes (Tabela 3).



TABELA 3. Interpretacdo do desempenho dos métodos para a estimativa da ETo.

Valor do indice de desempenho "c" Classificacdo
> 0,85 Otimo
0,76-0,85 Muito bom
0,66-0,75 Bom
0,61-0,65 Mediano
0,51-0,60 Sofrivel
0,41-0,50 Mau
<0,40 Péssimo

(CAMARGO; SENTELHAS, 1997).

A indicacdo dos métodos de estimativa da ETo para os trés municipios, foi segundo os
critérios propostos por Camargo e Sentelhas (1997), sendo considerados satisfatorio para o uso, 0s

métodos com indice de desempenho “c” superiores a 0,65.



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em todos os municipios observados foi verificado os maiores valores de ETo nos meses de
outubro a marco e os menores valores de abril a setembro, isso se deve principalmente ao clima da
regido, onde a temperatura média do ar e a radiagdo solar apresentam maiores valores entre outubro
a margo e consequentemente correlacdo com a ETo.

No geral o método de HS apresentou valores de ETo sempre superiores aos demais
métodos, no entanto, em todos 0s municipios, péde se destacar que o método de PMyr apresentou
grande concordancia com o método de PM, sendo seu valor EEP sempre menor que os demais, e
obtendo valores proximo de zero, evidenciando baixa variabilidade dos valores de ETo ao longo do
tempo.

Para 0 método de PM a média anual da ETo foi maior no municipio de Bela Vista (4,161
mm dia™), sequido de Jardim (3,908 mm dia™) e Aquidauana (3,791 mm dia™). A ETo ao longo do
ano de 2017, para essa ordem dos municipios foi o total de 1519, 1426 e 1384 mm respectivamente.
Em média, os valores de ETo com o método de PM em Aquidauana, entre os meses de abril a
setembro, foram 18,21% e 10,86% menores que 0s municipios de Bela Vista e Jardim

respectivamente.

3.1 Aquidauana

Verifica-se na Figura 1, o comportamento da ETo diaria ao longo do ano de 2017. Nota-se
que o méetodo de HS e PMy, obtiveram médias mensais sempre superior aos demais métodos
avaliados. Existem relatos e varias pesquisas que evidenciam que o método de HS, superestima a
ETo quando comparado com o método de PM. Originalmente, o0 método de HS foi desenvolvido
para clima semiarido, e como se baseia apenas em dados de temperatura do ar, este método
superestime a ETo em climas imidos (SENTELHAS et al., 2010), como observado nas localidades
estudadas. Ja os valores superiores de ETo do PMy,, pode ser explicado, que devido a auséncia de
dados de velocidade do vento, Allen et al. (1998) recomendam o valor médio de 2,00 m s™, contudo
foi observado que a média da velocidade do vento em Aquidauana foi de 1,19 m s™, logo isso

causou uma superestimativa da ETo.
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FIGURA 1. Distribuicdo mensal da ETo estimado pelo método e Penman-Monteith com os dados
completos e com auséncia de elementos meteoroldgicos, em Aquidauana, MS.
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O emprego do método PMygr foi o que apresentou menores diferencas entre o valor
estimado pelo método de PM. A utilizagdo da temperatura minima do ar como opg¢éo para o calculo
da pressdo atual de vapor foi consistente, ndo proporcionando potencial danos para a estimativa da
ETo e assim os valores foram significativamente coincidente. Os valores da ETo com o método de
PMRs, mostraram diferentes comportamentos ao longo do ano, sendo que em dezembro e de janeiro
a margo obteve ETo média abaixo o de PM (Figura 1).

A umidade relativa do ar assim como a radiacdo solar e temperatura possui grande peso
sobre a evapotranspira¢do, mas assume um valor de correlagdo negativa, indicando uma relagéo
inversa entre ETo e UR, pelo fato de que quando a ETo aumenta a UR diminui ou ao contrario,
quando a ETo tende a diminuir a UR tende a aumentar (ISMAEL FILHO et al., 2015).
Normalmente, a medida que a temperatura do ar decresce, ocorrem aumento na UR e queda na
evapotranspiracdo (MEDEIROS, 2003). Em climas Umidos de regifes tropicais e apesar da elevada
quantidade de energia disponivel, a alta umidade relativa reduz a evapotranspiragdo, pois o ar esta
sempre proximo da saturagdo e assim a umidade relativa local e a temperatura do ar determinam o
déficit de pressao de vapor, que é um indicador da capacidade evaporativa do ar (LEMOS FILHO et
al, 2010).

Diante da precisdo do modelo de 72,68%, o método de HS tende a superestimar os valores
de ETo em relag&o ao método de PM em apenas 3,85% (Figura 2A).

Na figura 4B, observa-se a que a distribuicdo dos dados em relacdo de 1:1 obteve menor

variabilidade em relacdo a dispersdo, contribuindo para maior precisdéo do modelo (94,74%) e,
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assim como o método de HS, o método de PMy,, mostrou uma leve tendéncia em superestimar a
ETo em 1,16%.

O método de PMyr obteve modelo linear com precisdo quase perfeita, sendo que o valor
do coeficiente de determinacdo (r?) foi na ordem de 0,997, cujo o coeficiente angular do modelo
muito proximo de 1, o que confere perfeita precisdo (Figura 2C).

Observa-se na Figura 2D, que a distribuicdo dos dados de ETo em fungdo da Rs estimada
por Bristow e Campbell (1984), apresentou maior r?, isso porque provavelmente a estimativa da Rs
possui baixa precisdo, assim como foi verificado por Oliveira et al., (2014). Analisando o
coeficiente angular do modelo, verifica-se uma superestimativa da ETo em apenas 2,04% com
precisao de 77,29%.

A média anual da EToPM foi 3,79 mm dia, sendo que 0 método HS, PMy,, PMyr € PMgs
obtiveram diferenca de 1,08; 0,61; 0,01 e 0,09 mm dia™ respectivamente, mas que de certa forma,
sdo valores que representam pequenas diferencas percentuais, no entanto ndo descreve erros de
estimativas que deve ser explicado pela EEP, no qual o método de HS obteve maior valor e o
método de PMyr 0 menor valor, vale ressaltar que a EEP quanto mais proximo de zero, mais

preciso é o método (Tabela 4).
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FIGURA 2. RelagBes entre a ETo estimada pelo método de Penman-Monteith com os dados
completos e ETo estimada na auséncia de dados em Aquidauana, MS.

Todos os métodos atingiram alto coeficiente de correlagdo (r). Em Aquidauana dois
métodos atingiram indice de desempenho (c) acima de 0,85 e foram classificados como “Otimo”, o
método de PMy, e 0 método PMyr (Tabela 4). O método de HS foi classificado como “Bom” ¢
método de PMgs como “Muito bom” com “c” de 0,68 e 0,82 respectivamente. Vale destacar que o
método de HS é baseado apenas nos valores da temperatura do ar. O método de HS vem sendo
utilizado amplamente devido a sua simplicidade e a potencialidade para calibracdo de seus
parametros, (BAUTISTA et al., 2009) podendo fornecer dados confiaveis da ETo para o intervalo

de cinco dias ou periodos mais longos (OLIVEIRA et al., 2011).
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TABELA 4. Média (mm dia?), estimativa do erro padrdo (EEP, mm dia™), coeficiente de
correlacdo (r), indice de concordancia (d) e indice de desempenho (c) estimado pelos
métodos e com auséncia de elementos meteoroldgicos, em Aquidauana, MS.

Método ETo EEP r d C Classificacdo
'PM 3,788 - - - - -

HS 4,871 1,345 0,853 0,794 0,677 Bom
PMys, 4,400 0,704 0,973 0,947 0,922 Otimo
PMuR 3,773 0,083 0,999 0,999 0,998 Otimo
PMgs 3,881 0,730 0,879 0,932 0,819 Muito bom

IPM = Penman-Monteith; HS = Hargreaves-Samani; PMy, = Penman-Monteith com auséncia de velocidade do vento;
PMyr = Penman-Monteith com auséncia de umidade relativa; PMg, = Penman-Monteith com auséncia de radiacdo
solar.

3.2 Bela Vista

Em grande parte da ETo ao longo do ano, o método de HS e de PMy; apresentaram valores
superiores ao do método de PM com aproximadamente 13,76% e 5,66%. Em julho foi verificado
que a ETo foi a menor, com valor 2,95; 3,24; 3,17; 2,99 e 2,94 mm dia™ respectivamente para os
métodos de PM, HS, PMy;, PMuyr € PMgs (Figura 5). Para 0 método de PM a ETo foi maxima nos
meses de outubro, novembro e dezembro com valor de 4,99 mm dia™.

Em Bela Vista, 0 método de PMyg foi 0 que obteve menores diferencas de valores de ETo
para da més quando comparado com o PM completo, embora, 0 método de PMRs ter obtido o

menor valor anual, com diferenca percentual de 0,28%.
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FIGURA 3. Distribuicdo mensal da ETo estimado pelo método e Penman-Monteith com os dados
completos e com auséncia de elementos meteoroldgicos, em Bela Vista, MS.

Na Figura 6A, analisando o modelo de regressdo, verifica-se que o método de HS tende a
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superestimar a ETo, quando comparado com o método de PM em 19,21%, r® de 0,749, no entanto,
sua EEP foi a maior observado (Tabela 5). Em Bela Vista, 0 método de HS foi classificado como

“Muito bom” com indice de desempenho de 0,76, isso devido seu alto coeficiente de correlacao em

indice de concordancia. J& na o0 método de PMy, mostrou ter alta precisdo, sendo que seu modelo de

regressdo obteve coeficiente angular foi muito proximo de 1 (um), ou seja, a magnitude com o qual
essa relacdo foi apresentada, evidencia correlacdo de quase perfeicdo (Figura 6B). Observa-se que

seu EEP foi bastante baixo e quando se verifica a exatiddo do método (Tabela 5), foi notado que os

indicativos estatisticos como o “r” ¢ “d” foram muito altos também, 0 que contribui para um

desempenho classificado como “Otimo”.
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FIGURA 4. Relagdes entre a ETo estimada pelo método de Penman-Monteith com os dados
completos e ETo estimada na auséncia de dados em Bela Vista, MS.
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Utilizando o método de PMg, ou seja, quando ndo ha possibilidade de aquisi¢do de dados
de umidade relativa, observa-se na Figura 6C, que a relagdo entre 0 método padrdo, apresentou
modelo de regressdo com alta precisdo (r* = 0,977). A média da ETo com o método PMyg foi de
4,305 mm dia, logo, apenas 0,015 mm dia™ de diferenca, por isso sua EEP foi de 0,212 mm dia™, a
menor entre 0os méetodos testados em Bela Vista. O coeficiente de correlacdo foi muito alto, assim
como o indice de concordéncia, no qual verifica-se a que reta do modelo estimado esteja bastante
proximo da reta tedrica da Figura 6C (reta tracejada). Diante dessas condicGes de precisdo e

exatiddo o desempenho do método PMyg foi classificado como “Otimo”.

TABELA 5. Média (mm dia™), estimativa do erro padrdo (EEP, mm dia™), coeficiente de
correlacdo (r), indice de concordancia (d) e indice de desempenho (c) estimado pelos
métodos e com auséncia de elementos meteoroldgicos, em Bela Vista, MS.

Método ETo EEP r d C Classificagdo
PM 4,290 - - - - -

HS 4,920 0,945 0,865 0,875 0,757 Muito bom
PMys> 4,499 0,303 0,986 0,986 0,972 Otimo
PMuR 4,305 0,212 0,988 0,994 0,982 Otimo
PMgs 4,269 0,653 0,882 0,936 0,826 Muito Bom

PM = Penman-Monteith; HS = Hargreaves-Samani; PMy, = Penman-Monteith com auséncia de velocidade do vento;
PMyr = Penman-Monteith com auséncia de umidade relativa; PMgs = Penman-Monteith com auséncia de radiagdo
solar.

Na Figura 6D, nota-se comportamento semelhante ao da Figura 6A, a precisdo do modelo
estimado da relagdo entre 0 método padrdo e o PMgs foi de 77,8%, com tendéncia em superestimar
a ETo em 16,62%. A EEP do PMgs obteve valor acima dos métodos PMy, e PMyg, mas abaixo do
método HS. Essa observacdo se da devido o PMgs ser calculado em funcgédo da estimativa do Rs pelo
método de Bristow-Campbell, que aparentemente apresenta pouca precisao para 0 municipio de
Bela Vista. O método de PMg;s foi classificado como “Muito bom”, puxado principalmente pelo alto

valor de indice de concordancia.

3.3 Jardim

Assim como os demais municipios, os valores da ETo diaria estimado pelo método de HS
e do PMy;, sempre estiveram acima do metodo de PM (Figura 7). Os menores valores da ETo foi no
més de junho, isso claro devido aos menores valores de temperatura do ar, e a menor radiagao solar
incidente tipico do periodo préximo ao solsticio de inverno proveniente da latitude sul proximo de

20°. Tambeém assim como no municipio de Aquidauana e Bela Vista 0 método de PMUR
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apresentou valores muito proximo ao método de PM completo. No periodo mais quente do ano,
verifica-se que a ETo de PM apresentou valores constantes, sendo que de abril a junho os valores

diminuem e a partir dai os valores tendem a subir até o més de outubro.
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FIGURA 5. Distribuicdo mensal da ETo estimado pelo método e Penman-Monteith com os dados
completos e com auséncia de elementos meteoroldgicos, em Jardim, MS.

Na Figura 8A, verifica-se que a relacdo entre 0 método de PM e de HS, proporcionou uma
fungéo possui erro de 28,55% com tendéncia em superestimar a ETo em 9,49%. Esse resultado foi
satisfatorio, uma vez que o método de HS necessita apenas de dados de temperatura do ar como
elementos de entrada na equacdo e da radiacdo extraterrestre que é calculado conforme Equacao 3.
Também foi observada diferenca média anual entre 0 método de PM em 0,582 mm dia™ com EEP
de 0,941 mm dia'l, no entanto, diante dos resultados de seu “r” € “d” o mesmo foi classificado como
“Bom” com indice de desempenho de 0,735 (Tabela 6).

O método PMy; e PMyg apresentaram pequenos erros de estimativas, ou seja, na ordem de
3,36% e 2,08% respectivamente (Figura 8B e 8C), que diante do modelo linear o método de PMys,
superestimou em 4,3% e 0 método de PMygr subestimou em apenas 1,46%, evidenciando que,
mesmo na auséncia da informacéo local sobre a velocidade do vento e umidade relativa pode ser
contornado adotando a metodologia proposta por Allen et al. (1998). A EEP foi de apenas 0,415 e
0,199 mm dia™ para 0 método de PMy, e PMyg, sendo que a ETo didria média anual obteve
diferenca percentual com o método PM completo na ordem de 7,70% e 0,67%, na mesma ordem
anterior. Ambos os metodos apresentaram altos indices de desempenho e classificados como
“Otimo” (Tabela 6).
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A precisdo do modelo linear entre a relagdo do método de PM e PMg, foi de 76,03% com

tendéncia a superestimativa nesse caso, superior ao método de HS (Figura 8D), deixando clara a

importancia da Rs obtida atraves de sensores instaladas no local, que mesmo com uma equacgéo

fisica de PM tdo completa sobre o poder evapotranspirativo, ndo é capaz de estimar a ETo se 0

valor de Rs estimado nédo apresentar confiabilidade.
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FIGURA 6. Relages entre a ETo estimada pelo método de Penman-Monteith com os dados
completos e ETo estimada na auséncia de dados em Jardim, MS.
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TABELA 6. Média (mm dia?), estimativa do erro padrdo (EEP, mm dia™), coeficiente de
correlacdo (r), indice de concordancia (d) e indice de desempenho (c) estimado pelos
métodos e com auséncia de elementos meteorologicos, em Jardim, MS.

Método ETo EEP r d C Classificagdo
PM 3,898 - - - - -

HS 4,480 0,941 0,845 0,869 0,735 Bom
PMys, 4,223 0,415 0,983 0,978 0,961 Otimo
PMur 3,872 0,199 0,990 0,994 0,984 Otimo
PMgs 3,692 0,711 0,872 0,925 0,807 Muito bom

IPM = Penman-Monteith; HS = Hargreaves-Samani; PMy, = Penman-Monteith com auséncia de velocidade do vento;
PMyr = Penman-Monteith com auséncia de umidade relativa; PMg, = Penman-Monteith com auséncia de radiacdo

solar.

O método PMgs foi 0 que obteve a menor média anual da Eto diaria, sendo a EEP de 0,711

mm dia, sendo que o mesmo foi classificado como “Muito bom” apresentando alto “r” e “d”, e

diante da andlise proposta por Camargo e Sentelhas (1997) obteve indice de desempenho de 0,807

(Tabela 6).
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4, CONCLUSOES

Os métodos de Hargreaves-Samani e de Penmam-Monteith com auséncia local de radiacao
solar global, umidade relativa e velocidade do vento podem ser utilizados nos municipios de
Agquidauana, Bela Vista e Jardim.

Nos municipios de Aquidauana, Bela Vista e Jardim, os métodos de Penmam-Monteith
com auséncia local umidade relativa e velocidade do vento sdo 0s mais precisos exatos na

estimativa da ETo.
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