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RESUMO

RI1ZO, Ariela Alexandre Inocéncio. Desempenho de métodos de estimativa de
evapotranspiragdo de referéncia na regido Sul de Goias. 2021. 22 p. Trabalho de concluséo
de curso (Curso Bacharelado em Agronomia). Instituto Federal Goiano de Educacéo, Ciéncia
e Tecnologia Goiano — Campus Morrinhos, Morrinhos, GO, 2021.

O presente estudo teve como objetivo avaliar o desempenho dos métodos de estimativa de
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) na regido Sul de Goias. Foram coletados dados
meteoroldgicos de cinco localidades no Sul de Goias, nas quais foram Cataldo, Rio verde,
Morrinhos, Jatai e Itumbiara, sendo quesito para selecdo aqueles municipios que haviam no
minimo dez anos de dados. Foram analisadas cinco equacgdes sendo elas Turc, Hargreaves e
Samani, Priestley e Taylor, Camargo e Makkink tomando como referéncia o método padréo de
Penman-Monteith-FAO. Todos os dados coletados que totalizam trinta e trés anos (1980 a
2013), foram analisados em planilhas no Microsoft Excel®, onde as comparagdes foram
realizadas levando em consideracdo o periodo anual e a sazonalidade do periodo seco (maio a
outubro) e chuvoso (novembro a abril). As comparacdes de desempenho diario dos métodos de
ETo foram realizadas por meio de analise de correlacdo, através de regresséo linear e indices
estatisticos. O melhor método de estimativa de ETo na escala anual e no periodo seco e chuvoso
foi o de Turc apresentando desempenho 6timo para todas as localidades. Os piores metodos
foram os de Hargreaves e Samani e Camargo, que obtiveram desempenhos igualmente
péssimos em todos os parametros analisados.

Palavras-chaves: Agua, Irrigacdo, Penman-Montheith, Evaporac&o.



ABSTRACT

R1ZO, Ariela Alexandre Inocéncio. Performance of reference evapotranspiration
estimation in the southern region of Goias. 2021. 22 p. Final course work (Bachelor's Degree
in Agronomy). Federal Institute of Education, Science and Technology of Goias - Campus
Morrinhos, Morrinhos, GO, 2021.

The present study aimed to evaluate the performance of the reference evapotranspiration
estimation methods (ETo) in the South of Goias. Meteorological data were collected from five
locations in the South of Goias, in which were Cataldo, Rio verde, Morrinhos, Jatai and
Itumbiara, being a question for selected local young people who will have at least ten years of
data. Five equations were analyzed, Turc, Hargreaves and Samani, Priestley and Taylor,
Camargo and Makkink taking as a reference the standard Penman-Monteith-FAO method. All
data collected, totaling thirty-three years (1980 to 2013), were provided in spreadsheets in
Microsoft Excel®, where comparisons were made taking into account the annual period and
the seasonality of the dry (May to October) and rainy periods ( November to April).
Comparisons of daily performance of ETo methods were performed through correlation
analysis, through linear regression and statistical indexes. The best method of estimating ETo
on an annual scale and in the dry and rainy season was the Turkish optimum performance for
all locations. The worst methods were those of Hargreaves and Samani and Camargo, who
obtained equally poor performances in all consumption parameters.

Keywords: Water, Irrigation, Penman-Montheith, Evaporation.



1. INTRODUCAO

O planejamento de um projeto de irrigacdo que vise 6tima produtividade, utilizando a
agua de maneira eficiente, é de suma importancia a determinagdo do consumo hidrico por meio
de estimativas da evapotranspiragéo, proporcionando uma irrigacdo mais precisa em diferentes
fases de desenvolvimento das plantas. A evapotranspiracdo define o consumo de agua pelas
plantas e evaporagéo do solo, consequentemente, a lamina de irrigacéo a ser aplicada (SILVA
& FOLEGATTI, 2001; COSTA, 2018; OLIVEIRA, 2020).

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) é definida como a taxa de evapotranspiracao
para uma extensa superficie gramada, de 0,12 m de altura, uniforme de resisténcia aerodindmica
de 70 s.m™ e albedo de 23%, em crescimento ativo de 0,08 a 0,12 m e sem déficit de agua
(ALLEN et al., 1998). O método de Penman-Monteith-FAO é considerado o padrdo para a
determinacédo de evapotranspiracdo de referéncia (ETo), devido sua alta preciséo e excelentes
resultados nas mais distintas condi¢des climaticas, substituindo com preciséo os lisimetros de
grama na determinacgdo da ETo. No entanto, a equacdo é de dificil utilizacdo pela complexidade
dos célculos, exigéncia de dados meteoroldgicos, especialmente a campo para produtores
rurais. O método emprega em sua estimativa dados de temperatura (T), umidade relativa do ar
(UR), radiacéo solar (RS) e velocidade do vento (V) (MEDEIROS, 2002).

No decorrer dos anos, varios métodos de estimativa da ETo foram desenvolvidos. Isto
acontece devido as limitacdes de elementos meteoroldgicos ou climaticos que sao necessarios
nos métodos, a adequacéo para regides mais especificas e a busca da simplicidade e facilidade
na utilizacdo. Comumente, estudos utilizando artificios estatisticos para comparar os métodos
de estimativas de ETo, avaliando assim os que possuirem maior aplicabilidade no local de
estudo, vém sendo desenvolvidos (LIMA et al., 2019). Porém, os resultados variam muito entre
0s estudos, pois cada regido apresenta caracteristicas climaticas diferentes, o que dificulta ao
usuario decidir sobre a conveniéncia de qual método adotar (CRUZ et al., 2017). Pereira et al.
(2009) recomendam que antes de aplicar um método para determinado local, é necessario
verificar o desempenho deste e, quando necessario, fazer calibracdes, a fim de minimizar erros
de estimativa.

Dentre os métodos alternativos mais conhecidos para calculo de ETo, em substituicao
ao método Padrdo de Penman-Monteith-FAO (ALLEN et al., 1998), pode-se citar os méetodos
de Makkink (1957), Turc (1961), Camargo (1971), adequado por Camargo et al. (1999),
Priestley e Taylor (1972), Hargreaves e Samani (1985), Blaney e Criddle — 1950 (ALLEN e
PRUITT, 1986) e dentre outros. Porém, esses métodos foram desenvolvidos nas mais diversas
condicdes climaticas e de manejo de culturas, sendo necessaria a calibracdo dos mesmos para
aplicacdo em regides de climas diferentes dos quais foram desenvolvidos. Inclusive a
sazonalidade anual pode influenciar no desempenho destas equacdes. Em determinado local,
uma equacao pode ter um bom desempenho no inverno e ruim no verdo, e vice versa (MELLO
et al., 2017). Tais informacdes sdo complementares as de Pereira et al. (2009), quando afirmam
que os métodos de estimativa da ETo que empregam o uso da radiacdo solar, apresentam melhor
desempenho, em comparagdo aos que utilizam apenas a temperatura do ar.

Desta forma o objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho de equacfes empiricas
simplificadas para estimativa da evapotranspiracdo de referéncia na regido Sul de Goias, em
compara¢do método padrdo Penman-Monteith-FAO.
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2. MATERIAL E METODOS

As estacBes meteoroldgicas selecionadas para o presente estudo foram as de Morrinhos
(-17°44°42” S, -49°06°06” W e altitude de 751 metros), Cataldo (-18°9°17” S, -47°55’39” W ¢
altitude de 901 metros), Itumbiara (-18°24°35” S, -49°11°31” W e altitude de 491 metros), Rio
Verde (-17°47°7” S, -50°57°53”W e altitude de 780 metros), Jatai (-17°55°25” S, -51°43°03” W
e altitude de 670 metros) pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), tendo
como critério de selecdo aquelas com bancos de dados meteorol6gicos de no minimo 10 anos.
Os dados meteorolégicos foram obtidos através do INPE/CPTEC (2019 — Instituto Nacional de
Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos).

Os dados eram constituidos das variaveis meteoroldgicas de precipitacao pluvial (mm),
umidade relativa (%), velocidade do vento (m s?), temperatura maxima e minima (°C) e
radiacéo solar global (MJ m2) de um periodo de trinta e trés anos. Os dados registrados foram
acumulados em dados diarios, usando tabelas dindmicas no Microsoft Excel® e as séries
meteorolégicas foram organizadas individualmente por localidades em planilhas.

Os valores de evapotranspiracao de referéncia (ETo) foram calculados com as seguintes
equacoes:

a) Meétodo de Penman-Monteith-FAO (ALLEN et al., 1998), conforme as Equacdes 1 a

7
900
0,408-A\lRN-G)+y-—————-U, -(es—ea
( Jry T+273,16 2 (es—ea) )
ETo =
A+y-(1+0,34-U,)
(17,27T ]
4098-|0,6108-exp" 2373
. (2)
- (T +237,3)
y=0,665-10" P, (3)
293-0,0065- Altitude \**°
Paim :101,3-( 293 j (4)
( 17,27TJ
e°(T)=0,6108-exp" 2373 (5)
es = eo(Tmax)+ eo(Tmin) (6)
2

R -
ea = UR -es @)

100

Em que: A ¢ a declividade da curva de pressio de vapor (kPa °C?); Rn € o saldo de
radiacdo liquida (MJ m diat); G é o fluxo de calor no solo (MJ m dial), desprezivel para
intervalos de tempo longos, > 1,0 dia; y é a constante psicrométrica (kPa °C™1); T é a temperatura
média diaria do ar, a 2,0 m de altura (°C); U ¢ a velocidade do vento, a 2,0 m de altura (m s%);
es — é a pressdo de saturacdo de vapor (kPa); ea — é a pressao de vapor atual; exp é a base do
logaritmo natural; e Pam € a pressao atmosférica (kPa), em funcédo da altitude em metros; e°(T)
é a pressdo de saturacdo de vapor (kPa) a temperatura do ar (°C); es é a média aritmética das
pressOes de saturacdo de vapor nas temperaturas maxima (Tmax) € minima (Tmin) do ar; e UR é
a umidade relativa média do ar (%).

b) Método de Camargo (1971) — (CM): considera a temperatura efetiva, conforme
proposto por Camargo et al. (1999) - (Equacéo 8):
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ETo = o,m.%.a,osr max—0,36.T min). ND ®)

Em que: Qo é aradiagio solar extraterrestre (MJ.m2.d); Tmax é a temperatura maxima
diaria (°C); Tmin é a temperatura minima diéria (°C); ND é o numero de dias do periodo.

c) Método de Turc (1961) (TC), conforme as equagdes 09 e 10:

T [o 0222846J 50
ETo = a,.0,013 —ed— || ~— )
Timed +15 A

50-UR
a =1+ (10)

Em que: ETo ¢ a evapotranspiracdo de referéncia segundo o método de Turc (mm dia
1): Tmed ¢ a temperatura média do ar, em °C; RS ¢ a radiagdo solar global (MI m2 d?1); L éo
calor latente de vaporizagdo (2,45 MJ mm™) a 20°C; UR é a umidade relativa do ar, (%); at é o
fator da umidade relativa. Se a umidade relativa (UR) do ar for maior ou igual a 50%, at = 1,0,
se ndo, calcula-se pela equacdo 10, adimensional:

d) Metodo de Hargreaves e Samani (1985) — (HS), conforme a Equacgéo 11:

ETo=a x Q, x (T+17,8Y x JT . -T... (11)

Em que: ETo ¢ a evapotranspiracédo de referéncia (mm d 1); o um parametro empirico,
sendo utilizado o seu valor original de 0,0023; Qo ¢ a radiagio no topo da atmosfera (MJ m
d?); T é a temperatura média (°C); Tmax é a temperatura maxima, °C; Tmin é a temperatura
minima (°C); B um parametro empirico exponencial, tendo seu valor original 0,5

e) Método Priestley e Taylor (1972) — (PTy), conforme as Equaces 12 a 14:

Rn-G)
ETo=aW (—
2,45 (12
W =0,407 +0,0145T (Para 0°C < T < 16°C) (13)
W =0,483 +0,01.T (Para T > 16°C) (14)

Em que: a parametro ou coeficiente de Priestley-Taylor; Rn é o saldo de radiacédo (MJ
m2 dial); G é o fluxo de calor do solo (MJ m dia!); W é o fator de ponderagio dependente
da temperatura do ar (T, em °C);

e) Método de Makkink (1957) — (MK), conforme as Equacdes 15 e 16:
ETo = 0,61W.R, —0,12 (15)
W =(0,392+3.10°2 )+0,01172T - 0,0001.72 (16)
Em que: Rs € o total diario de radiacéo solar medida (MJ m2 dial); W é o fator de

ponderacdo (adimensional), Z que é calculado em fungdo da temperatura média do periodo
(Tm, °C) e da altitude do local (m).



12

Os calculos dos valores de ETo de cada método de determinacdo foram determinados
através do Software Reference Evapotranspiration Calculator (REF — ET®, versdo 4.1,
software livre), utilizando os dados meteorologicos necessarios para cada método de
determinacdo da ETo. Os métodos de estimativa de ETo que ndo foram contemplados no
software REF-ET, como € o caso do método de Camargo et al. (1999), foram calculados através
de planilha desenvolvida no Microsoft Excel para tal fim.

Apos os calculos dos valores de ETo (mm dia™), com cada método de estimativa, os
mesmos foram organizados em planilha do Microsoft Excel®. A partir de entdo foi realizada a
andlise de comparacdo dos métodos de determinacgdo de ETo, considerando como referéncia de
comparacgédo, os valores de ETo determinado por Penman-Monteith-FAO. As comparagdes
foram realizadas levando em consideracdo o periodo anual e a sazonalidade do periodo de seco
(Maio a Outubro) e chuvoso (Novembro a Abril). As comparac6es de desempenho diario das
estimativas de ETo foi realizada por meio de analise de correlacdo, através de regressdo linear
e indices estatisticos, como: o indice de concordancia de Willmott (WILLMOTT et al. 1985),
“d” (Equagdo 17), o coeficiente de correlagdo de Pearson, “r”” (Equagdo 18) e coeficiente de
confianga ou desempenho, “c” (CAMARGO & SENTELHAS, 1997) (Equacéo 19).

> (Pi-0i)’

fovor{o]

Em que: d é o indice de concordancia ou ajuste; Pi é evapotranspiracao de referéncia
obtido pelo método testado (mm.dia?); Oi é a evapotranspiracio de referéncia obtida pelo
método padrdo (Penman-Monteith-FAO) (mm.dia); O é a média dos valores de ETo obtido
pelo método padrdo (Penman-Monteith-FAO) (mm.dia); n é o nimero de observagdes.

Zn:(Xi_Xm)'(yi —Ym)

i=1

d=1-

(17)

r =

n n
Sk xaF (300 v
i=1 i=1 (18)
Em que: r é o coeficiente de correlagdo de Pearson; X; é evapotranspiracgao de referéncia
obtido pelo método considerado (mm.dia™); Xm é a média da evapotranspiragdo de referéncia
obtido pelo método considerado (mm.dia™); yi é a evapotranspiracdo de referéncia obtida pelo
método padrdo (Penman-Monteith-FAO) (mm.dia?); ym é a média evapotranspiracio de
referéncia obtida pelo método padrdo (Penman-Monteith-FAO) (mm.dia?).
c=rd (19)

Em que: ¢ é o coeficiente de confianca ou desempenho; r € o coeficiente de correlacéo
de Pearson; e d é o indice de concordancia de Willmott.

Sendo o indice “c” de Camargo e Sentelhas (1997) variavel de 0 a 1,0 para o
desempenho do método de determinagdo de ETo. Quando “c” >0,85, desempenho 6timo; 0,76
a 0,85, muito bom; 0,66 a 075, bom; 0,61 a 0,65, mediano; 0,51 a 0,60 sofrivel; 0,41 a 0,50,
mau e; < 0,40, péssimo.

Através destas andlises, foram definidas as equacbes de desempenho potencial para
periodos anuais e periodos seco e chuvoso, quando comparadas ao método padrdo de Penman-
Monteith-FAO para a regido Sul de Goias.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores de ETo variaram de 3,15 a 5,91 mm.d, em escala anual apresentando
desempenhos entre “Péssimo” e “Otimo”. De forma geral, as equagdes de Camargo, Makkink
e Turc subestimaram os valores de ETo se comparados ao método padréo, enquanto Hargreaves
e Samani e Priestley e Taylor superestimaram (Tabela 1).

Tabela 1. Andlises estatisticas de comparacao dos métodos de estimativa de evapotranspiracao
de referéncia (ETo), em relacdo ao método padrdo de Penman-Montheith (PM) FAO, em cinco
municipios da regido sul de Goias em escala anual, no periodo de 1980-2013.

Municipios Métodos r d c Desempenho ETo (mm.d~)
PM FAO - - - 4,03
Hargreaves 0,57 0,58 0,33 Péssimo 5,40
Cataldo Priestley e Taylor 0,87 0,90 0,78 Muito bom 4,52
Camargo 0,36 0,69 0,25 Péssimo 3,53
Makkink 0,93 0,84 0,79 Muito bom 3,29
Turc 0,93 0.97 0,92 Otimo 3,91
PM FAO - - - 4,12
Hargreaves 0,52 0,54 0,28 Péssimo 5,81
. Priestley e Taylor 0,81 0,90 0,73 Bom 4,60
Iumbiara - argo 041 075 031 Pésimo 3,75
Makkink 0,89 0,82 0,73 Bom 3,32
Turc 0,91 0,97 0,88 Otimo 4,01
PM FAO - - - 3,88
Hargreaves 0,51 0,54 0,28 Péssimo 5,91
Jatai Priestley e Taylor 0,82 0,89 0,73 Bom 4,38
Camargo 0,46 0,81 0,37 Péssimo 3,78
Makkink 0,89 0,82 0,74 Bom 3,15
Turc 0,89 0,97 0,88 Otimo 3,79
PM FAO - - - 4,06
Hargreaves 0,49 0,53 0,26 Péssimo 5,68
Morrinhos Priestley e Taylor 0,83 0,89 0,73 Bom 4,56
Camargo 0,40 0,74 0,29 Péssimo 3,68
Makkink 0,90 0,83 0,75 Bom 3,31
Turc 0,91 0,97 0,89 Otimo 3,95
PM FAO - - - 4,03
Hargreaves 0,48 0,44 0,21 Péssimo 5,75
Rio verde Priestley e Taylor 0,80 0,88 0,70 Bom 4,40
Camargo 0,36 0,76 0,27 Péssimo 3,71
Makkink 0,88 0,83 0,73 Bom 3,16
Turc 0,90 0,97 0,87 Otimo 3,81

** - Coeficiente de correlagio de Pearson; d — Indice de concordancia de Willmott; ¢ - coeficiente de confianca;
ETo — Evapotranspiracdo de referéncia

A equacdo que demonstrou melhor desempenho em escala anual foi a de Turc,
(Y2

independente do municipio onde foi testada, tendo seus indices “c” com valor minimo de 0,87,
sendo classificado como o6timo. O nivel de concordancia “d” foi excelente (d = 0,97),
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coeficiente de correlagdo de Pearson, “r” variou de 0,89 a 0,93, além de apresentar baixo valor
de subestimativa de ETo em relacdo ao método padrdo, variado de 0,09 a 0,22 mm d! (Tabela
1).

Com desempenhos satisfatorios, os métodos de Makkink e Priestley e Taylor foram
classificados como muito bom, no municipio de Cataldo, e bom para os demais municipios.
Ambos os métodos obtiveram indice de correlagdo “d” considerados forte, variando entre 0,82
a 0,90 (Tabela 1).

Os métodos de estimativas de ETo de Hargreaves e Samani e Camargo mostraram-se
ineficientes em escala anual, apresentando desempenho péssimos em todas as localidades
testadas, onde o indice “c” nao ultrapassou 0,37. O método de Hargreaves superestimou em
média 1,68 mm d* (42%) e o método de Camargo subestimou, em média, 0,334 mm d* (8%)
os valores de ETo em compara¢do ao método padrdo de Penman-Monteith-FAO (Tabela 1).

Comparando os métodos de estimativa de ETo na sazonalidade do periodo de inverno
e verdo, observou-se uma variagdo muito grande entre os métodos no periodo chuvoso, onde a
ETo média variou de 3,31 a 5,56 mm d, e no periodo seco onde variou foi ainda maior 2,97 a
6,28 mm d* (Tabela 2). O que mostra a variagdo entre um método e outro a depender da
localidade onde testado.

De maneira geral, todos os metodos demostraram melhor desempenho no periodo
chuvoso. Os métodos de Turc e Makkink apresentaram desempenho 6timo para todas as
localidades onde foram testados, com coeficiente de confianga ou desempenho, “c” variando
entre 0,87 a 0,98 (Tabela 2). Especialmente o método de Makkink apresentou melhor resultado
no periodo chuvoso, se comparado ao periodo anual. O método de Priestley e Taylor apresentou
desempenho satisfatorio no periodo chuvoso, com indice de confianca variando de bom a muito
bom. As equacbes de Camargo e Hargreaves e Samani demonstraram desempenhos
insatisfatorios em ambos os periodos, chuvoso e seco, sendo classificados de muito baixo a
péssimo, independentemente no municipio (Tabela 2).

Analisando o periodo seco do ano, os métodos testados, de forma geral, perderam em
desempenho em relagdo ao método padrdo de Penman-Monteit-FAO, independentemente do
municipio onde foi testado. No periodo seco do ano, a equacgédo de Turc também se destaca em
relacdo ao método padrédo de Penman-Monteith-FAO, quando apresentou desempenho de 6timo
(Cataldo) a muito bom nas demais localidades. A equacdo de Priestley e Taylor se mostrou
estavel também no periodo seco do ano, independentemente da localidade testada, quando seu
indice de confianca variou de muito bom a bom. O método de Makkink no periodo seco
apresentou desempenho bom para todas as localidades onde foi testado, exceto em Rio Verde
onde apresentou desempenho mediano. As Equacdes de Camargo e Hargreaves e Samani
demonstraram desempenhos insatisfatorios no periodo seco, sendo classificados de mau a
péssimo, independentemente no municipio (Tabela 02).

Os métodos de Priestley e Taylor e Turc mostraram-se estaveis, independentemente da
época do ano em que foram testados, com pouca varia¢do dos valores médios de ETo e do
coeficiente de confianga “c” quando comparados ao método padrao. Ja o método de Hargreaves
e Samani superestimou os valores de ETo, independentemente da época do ano e onde foi
testado, se comparado ao método padrdo de Penman-Monteith-FAO.O fato do modelo de Turc
levar em consideracao valores de radiacao, temperatura e umidade relativa faz com que ocorra
um bom desempenho. Resultados similares foram obtidos em Rio Verde — GO e Chapadéo do
Sul — MS com desempenhos “Otimo” e “Muito bom”, respectivamente (CUNHA et al., 2013;
CRUZ et al., 2017). Um estudo realizado por Lima et al. (2019), concluiu que em todos 0s
climas brasileiros, 0 método de Turc tende a se manter estavel em todos os periodos do ano,
sendo considerado o melhor método, concordando com os resultados obtidos no presente
estudo.
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Tabela 2. Analises estatisticas comparando métodos de evapotranspiracdo de referéncia (ETo,
mm d?) no periodo chuvoso e seco, tendo como referéncia o método padrdo de Penman
Monteith FAO.

Municipios Métodos

Periodo chuvoso

Periodo seco

d c EToDesempenho r d c ETo Desempenho

PM - - - 404 - - - - 4,01

HG 0,74 0,66 0,49 5,19 Mau 0,51 0,51 0,26 5,61 Péssimo
Catalio PTy 0,98 0,88 0,86 4,79 O/tinr}o 0,87 0,94 0,83 4,26 Muit_o bom

CM 0,46 0,73 0,34 3,89 Pessimo 0,52 0,67 0,35 3,16 Péssimo

Mk 0,99 0,91 0,89 3,43 Otimo 0,92 0,78 0,71 3,14 Bom

Turc 0,99 0,99 0,98 4,06 Otimo 0,91 0,96 0,88 3,76 Otimo

PM - - - 4,17 - - - - 4,08

HG 0,66 0,60 0,40 5,56 Péssimo 0,53 0,47 0,25 6,06 Péssimo
ltumbiara PTy 0,97 0,87 0,84 4,95 Muitobom 0,82 0,94 0,76 4,26 Muito bom
. CM 0,48 0,76 0,36 4,13 Mau 0,55 0,75 0,41 3,37 Péssimo

Mk 0,98 0,89 0,87 3,52 Otimo 0,87 0,77 0,67 3,13 Bom

Turc 0,98 0,99 0,97 4,21 Otimo 0,89 0,95 0,84 3,80 Muito bom

PM - - - 3,96 - - - - 3,81

HG 0,64 0,54 0,35 5,54 Péssimo 0,51 0,36 0,18 6,28 Péssimo
Jatai PTy 0,97 0,85 0,83 4,72 Muitobom 0,81 0,93 0,75 4,05 Bom

CM 0,48 0,77 0,37 4,10 Mau 0,56 0,84 0,47 3,47 Péssimo

Mk 0,98 0,88 0,87 3,34 Otimo 0,86 0,80 0,69 2,97 Bom

Turc 0,99 0,99 0,97 3,99 Otimo 0,88 0,96 0,84 3,59 Muito bom

PM - - - 4,09 - - - - 4,03

HG 0,67 0,61 0,41 5,40 Mau 0,50 0,46 0,23 5,95 Péssimo
Morrinhos PTy 0,97 0,86 0,84 4,87 Muito bom 0,82 0,93 0,76 4,26 Muit_o bom

CM 0,49 0,75 0,37 4,03 Mau 0,53 0,73 0,39 3,34 Péssimo

Mk 0,98 0,90 0,88 3,48 Otimo 0,88 0,77 0,67 3,14 Bom

Turc 0,98 0,99 0,98 4,13 Otimo 0,89 0,95 0,85 3,78 Muito bom

PM - - - 4,03 - - - - 4,03

HG 0,61 0,52 0,32 5,44 Péssimo 0,52 0,40 0,21 6,06 Péssimo
Rio verde PTy 0,97 0,84 0,82 4,68 Muitobom 0,79 0,92 0,73 4,12 Bgm_

CM 0,42 0,74 0,31 4,03 Mau 0,48 0,77 0,37 3,39 Péssimo

Mk 0,98 0,89 0,87 3,31 Otimo 0,84 0,77 0,65 3,02 Mediano

Turc 0,98 0,99 0,97 3,95 Otimo 0,87 0,95 0,82 3,67 Muito bom

** r - Coeficiente de correlacio de Pearson; d — indice de concordancia de Willmott; ¢ — coeficiente de confianca;
ETo — Evapotranspiracdo de referéncia; PTy - Priestley e Taylor; HG — Hargreaves; CM — Camargo; MK —

Makkink; PM — Penman-Monteith FAO.

A variacdo de desempenho entre o periodo seco e chuvoso apresentada pela equacéo de
Makkink, certamente ocorreu em funcgéo de origem de desenvolvimento do método (Holanda),
onde o clima é instavel tendo variagdes em curtos periodos (MAKKINK,1957). Fato que
corrobora com as informacbes de Silva et al. (2018), onde afirmam que para melhor
desempenho do método, os coeficientes da equacdo devem ser ajustados de acordo com a
localidade. Resultados similares aos deste trabalho foram descritos por Melo et al. (2012), em
Uberaba — MG, onde o0 método de Makkink subestima a ETo comparada ao método padrdo em
qualquer periodo do ano, porém apresentou o melhor indice de desempenho, classificado como

“Bom”.
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O desempenho estavel apresentado pelo método de Priestley e Taylor neste trabalho séo
condizentes aos observados por Silva et al. (2011) em Uberlandia - MG, onde obteve indice de
desempenho classificado como “Otimo”. Fato, que segundo os autores, ocorreu devido a este
método assemelhar-se a0 método de Penman-Monteith-FAO. Entretanto, os resultados sdo
divergentes dos estudos realizados por Cruz et al. (2017), em Jatai — GO, onde o método foi
considerado o pior dentre os estudados, tendo seu desempenho classificado como “Sofrivel”.

O baixo desempenho do método de Hargreaves e Samani neste trabalho, certamente se
deve a sua origem, na Califdrnia, onde o clima é semiérido com poucas precipitacfes e dias
mais quentes que o clima dos presente estudo, o que pode ter influenciado no seu péssimo
desempenho (HARGREAVES e SAMANI, 1985). Resultados semelhantes foram obtidos por
Fernandes et al., (2012), em Jatai — GO, onde 0 método superestimou os valores de ETo e
obteve desempenho ndo satisfatério. Fato que corrobora com os resultados encontrados por
Rigone et al. (2013), em Aquidauana — MS, onde verificaram que o método de Hargreaves e
Samani foi insatisfatrio, ndo sendo recomendado para as regides estudadas, por superestimar
os valores de ETo. Os resultados foram semelhantes aos de Oliveira et al. (2007), em Goiania,
onde também verificaram que o método tende a superestimar os valores de ETo em qualquer
época do ano. Porém, resultados obtidos em Uberaba, por Alencar et al. (2011), demostraram
que o método aproxima do método padrédo no periodo chuvoso e seco, sendo classificado como
0 melhor método. Os resultados obtidos contrariam os encontrados por Melo et al. (2012), em
Uberaba — MG, pois constataram que 0 método subestima os valores de ETo em relagédo ao
método padrao.

O método de Camargo apesar de ter como base de seu desenvolvimento centenas de
localidades, apresentou neste estudo desempenho ruim. Os resultados sdo condizentes aos
estudos realizados por FIETZ et al., (2005), OLIVEIRA et al., (2013), OLIVEIRA et al., (2015)
em Rio Paranaiba — MG, Aquidauana e Dourados — MS, respectivamente, onde o método
subestimou os valores de ETo. Porém, resultados contrarios foram relatados em Jacupiranga —
SP, onde foram obtidos desempenhos 6timos do método de Camargo em relagdo ao método
padrdo (BORGES et al., 2007).

Analisando todos os meétodos, levando em consideracdo os periodos do ano, 0s
resultados obtidos em Aquidauana — MS, sdo semelhantes aos do presente estudo, com exce¢édo
do método de Camargo (RIGONE et al., 2013).

Os resultados desta pesquisa contribuem as observacoes de Pereira et al. (1997) de que
muitos métodos empiricos de estimativa de ETo, pela sua simplicidade e facilidade de
aplicacdo, ndo devem ser descartados, pois muitas vezes sdo 0s Unicos com potencial de
utilizacao.

4. CONCLUSAO

O melhor método analisado na escala anual foi o de Turc, apresentando desempenho
Otimo para todas as localidades. Os piores métodos foram os de Hargreaves e Samani e de
Camargo, com desempenhos péssimos.

No periodo chuvoso, os métodos com maiores indices de correlacdo foram os de
Makkink e Turc, mantendo o desempenho 6timo em todas as localidades. No periodo seco
apenas 0 método de Turc demostrou 6timos resultados. Em ambos os periodos (chuvoso e seco)
0s piores métodos foram considerados os de Hargreaves e Samani e Camargo.

O método de Turc, com indice de confianca 6timo, é o mais indicado para estimar ETo
nos locais estudados, seja para periodo anual, chuvoso ou seco.
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Os métodos de Priestley e Taylor e Makkink demostraram resultados medianos, com
uma possivel calibracdo possuem capacidades de si tornarem 6timos métodos para as
localidades estudadas.
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6. ANEXOS

REVISTA IRRIGA — BRAZILIAN JOURNAL OF IRRIGATION AND DRAINAGE

A Revista IRRIGA (Brazilian Journal of Irrigation and Drainage) foi fundada em 1995 pelo
Prof. Emérito Antonio Evaldo Klar e destinada inicialmente a divulgar os trabalhos cientificos
desenvolvidos no Programa de Pds-graduacdo em Irrigacdo e Drenagem da Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas, campus Botucatu, da Universidade Estadual “Julio de Mesquita Filho”.
Trata fundamentalmente do uso dos recursos hidricos na agricultura irrigada, tema que
corresponde a mais de 50% das pesquisas desenvolvidas e trabalhos publicados na area de
Engenharia Agricola.

Atualmente, somos QUALIS B1 da CAPES, sendo agora uma das mais conceituadas revistas
na area das Ciéncias Agrarias no Pais. Tal classificacdo, bem como nosso compromisso por
oferecer um veiculo de divulgacdo sem fins lucrativos e com baixos custos de publicacdo para
0s autores, cria uma tribuna para a ciéncia nacional e internacional se expor.

AREA DE ABRANGENCIA

A éarea de abrangéncia da Revista IRRIGA - Brazilian Journal of Irrigation and Drainage,
possui espectro amplo, envolvendo temas como: uso racional da &gua na irrigacéo;
sustentabilidade da agricultura irrigada; engenharia da irrigacdo; drenagem agricola; controle
do nivel fredtico e o ambiente; quimigacédo; reuso de agua na agricultura; monitoramento de
parametros agrometeorologicos em areas irrigadas; e geoprocessamento aplicado a irrigacéo e
drenagem.

MISSAO

A missdo da Revista IRRIGA — Brazilian Journal of Irrigation and Drainage € divulgar artigos
cientificos e/ou técnico-cientificos gerados por pesquisas originais, nacionais e internacionais,
visando o desenvolvimento cientifico na area de aplicacdo de recursos hidricos na Agricultura.

Normas para submissao
Edicéo de texto:
o Software: O artigo devera ser editado apenas no software Word,;
o Fonte: “Times New Roman”, tamanho 12;
e Texto: alinhamento justificado, nimeros de linhas continuos;
e Espacamento: duplo;

¢ Coluna: uma;
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e Titulos: em negrito, centralizados, numerados e em caixa alta, em fonte “Times New
Roman”, tamanho 12, deve-se dar 0 espacamento de duas linhas antes do titulo e uma
linha abaixo do titulo;

« Subtitulos: em negrito, alinhados a esquerda, numerados (Ex: 5.1), somente primeira
letra maitscula, em fonte “Times New Roman”, tamanho 12; deve-se dar 0 espagcamento
de uma linha antes e uma linha abaixo do titulo;

o Paréagrafo:1,25 cm (tabulacéo)
o PA&gina: papel A4, orientacdo retrato, espacamento simples;
e Margens: superior, inferior e esquerda: 3 cm e direita: 2 cm;

e Tabelas: largura de 10 ou 15 cm, em fonte “Times New Roman”, tamanho 12, inserido
logo abaixo do paragrafo em que foram citados, o titulo da tabela deve estar acima da
mesma, o termo “Tabela” deve ser em negrito, numerado e ser seguido de ponto
(Exemplo: Tabela 1. Revista Irriga), a fonte da tabela deve vir logo abaixo da mesma,
em “Times New Roman”, tamanho 10, o termo “Fonte” deve ser em negrito e ser
seguido de dois pontos (Exemplo: Fonte: Irriga (2017));

e Graficos e figuras: largura de 10 ou 15 cm, com resolucdo minima de 300 bpi, inserido
logo abaixo do paragrafo em que foram citados, o titulo deve estar acima da mesma, o
termo “Grafico” ou “Figura” deve ser em negrito, numerado e ser seguido de ponto
(Exemplo: Figura 1. Revista Irriga), a fonte deve vir logo abaixo da mesma, em “Times
New Roman”, tamanho 10, o termo “Fonte” deve ser em negrito e ser seguido de dois
pontos (Exemplo: Fonte: Irriga (2017)). Recomenda-se 0 uso de cores para facilitar a
compreensdo das informacdes expressas, ndo devem ter bordadura;

o Equacdes: devem ser alinhadas a esquerda e numeradas entre parénteses a direita da
linha.

o Referéncias e citacdes: De acordo com as normas ABNT.

COMPOSICAO SEQUENCIAL

e Titulo: fonte “Times New Roman”, tamanho 12, negrito, centralizado e caixa alta. O
titulo do trabalho, em maiusculas, centralizado e em negrito ndo incluindo nomes
cientificos das espécies, a menos que ndo haja nome comum no idioma em que foi
redigido. Os titulos das se¢es devem ser em maiusculas, centralizados, em negrito e
numerados (Ex: 3 INTRODUGCAO); os subtitulos devem ser alinhados a esquerda (Ex:
3.1 Solo);

e 1 RESUMO: ndo deve conter mais de 200 palavras;

e Palavras-chave: no minimo 3 (trés) e no maximo 5 (cinco), separadas por virgula, fonte
“Times New Roman”, tamanho 12, todas em mintscula. Estas nunca devem repetir
termos para indexacéo que ja estejam no titulo;

e Titulo em inglés;
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2 ABSTRACT;

Keywords: separadas por virgula, fonte “Times New Roman”, tamanho 12, todas em
minuscula, devendo ser uma traducdo fiel das palavras-chave;

3 INTRODUCAO;

4 MATERIAL E METODOS;

5 RESULTADOS E DISCUSSAO;
6 CONCLUSOES;

7 REFERENCIAS: de acordo com as normas ABNT. Pular uma linha entre as
referéncias. Alinhamento a esquerda



