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Resumo: Objetivou-se avaliar o desempenho dos métodos de estimativa de evapotranspiracéo
potencial (ETo) em relacdo ao método de Penman-Monteith (PM) como ferramenta de gestéo
ao uso da agua para o0 municipio de Rio Verde, Goias. Os dados meteorologicos foram obtidos
da estacdo meteoroldgica convencional de Rio Verde no periodo de janeiro/1972 a
dezembro/2016. Comparou-se o desempenho de estimava de ETo diaria pelo método de PM
com os métodos de Hargreaves (Hg), Priestley-Taylor (PT), Linacre (Ln), Jensen-Haise (JH),
Makkink (M), Romanenko (R), Hansen (Hs), Hamon (Hm), Blaney-Criddle (BC), Benevides-
Lopez (BL), Caprio (Cp), Turc (T), Camargo (Cm), Budyko (B), Tanner-Pelton (TP), Stephens-
Stewart (SS), Radiacdo-Temperatura (RT), Radiacdo-Liquida (RL), Radiacdo-Global (RG),
Hicks-Hess (HH), Lungeon (Lg), McGuiness-Bordne (MB), Kharrufa (K), Blaney-Morin
(BM), lvanov (1) e Radiacdo-FAO (RF) em trés periodos distintos: anual, chuvoso e seco. Os
métodos de Hg, Ln, JH, M, Cp, B, TP, RL, HH, MB e K superestimaram o modelo de PM, os
métodos de Hs, Hm, BL, SS, RG, BM e RF o subestimaram e os outros métodos, oscilaram ao
longo do ano. As estimativas de ETo dos modelos de T e RT, obtiveram resultados mais
proximos &s estimativas do método padrdo, enquanto Hs e MB apresentaram maiores
discrepancias. O bom desempenho de metodologias simplificadas, podem propiciar no manejo
da agricultura irrigada através da quantificacdo da necessidade hidrica das culturas, havendo
economia de &gua, energia e aumento da produtividade agricola.
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Resume: The objective of this work was to evaluate the performance of the methods of
estimation of potential evapotranspiration (ETo) in relation to the Penman-Monteith (PM)
method as a tool for water use management for the municipality of Rio Verde, Goias. Obtained
from the conventional meteorological station of Rio Verde from January/1972 to
December/2016. The performance of estimated daily ETo by the PM method was compared
with the methods of Hargreaves (Hg), Priestley-Taylor (PT), Linacre (Ln), Jensen-Haise (JH),
Makkink (M), Romanenko (R), Hansen (Hs), Hamon (Hm), Blaney-Criddle (BC), Benevides-
Lopez (BL), Caprio (Cp), Turc (T), Camargo (Cm), Budyko (B), Tanner-Pelton (TP), Stephens-
Stewart (SS), Radiacdo-Temperatura (RT), Radiacdo-Liquida (RL), Radiacdo-Global (RG),
Hicks-Hess (HH), Lungeon (Lg), McGuiness-Bordne (MB), Kharrufa (K), Blaney-Morin
(BM), lvanov () e Radiacdo-FAO (RF) in three different periods: annual, rainy and dry. The
methods of Hg, Ln, JH, M, Cp, B, TP, RL, HH, MB and K overestimated the PM model, the
Hs, Hm, BL, SS, RG, BM and RF other methods oscillated throughout the year. The ETo
estimates of the T and RT models obtained results closer to the estimates of the standard
method, while Hs and MB presented higher discrepancies. The good performance of simplified
methodologies, can promote the management of irrigated agriculture through the quantification
of the water requirement of the crops, can save water, energy and increase agricultural
productivity.
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INTRODUCAO

O clima interfere diretamente na fauna, flora, solos e na disponibilidade de agua, e é de
grande importancia para compreender as condi¢des climaticas e obter eficacia no planejamento
e gerenciamento do uso dos recursos naturais (SILVA e FERREIRA, 2015). Porém, a auséncia
de conhecimento do comportamento climéatico de uma regido, juntamente com a ma gestao
ambiental, sdo apontadas como responsaveis pela escassez hidrica (MARENGO et al., 2015).

A crescente demanda de agua, associada as restri¢cdes dos recursos hidricos, desperdicio,
escassez e 0s conflitos entre usos e usuarios, requerem um planejamento eficiente e aprimorado
do uso da agua (SOUZA et al., 2013). Da parcela que compde os rios e lagos, 75% ¢é
desperdicada pela falta de gestdo na irrigacéo, uso no qual, h&d o maior consumo hidrico (BRITO
etal., 2007). O municipio de Rio Verde esté inserido na Regido Hidrografica do Rio Paranaiba,
compreendendo parte das Bacias Hidrogréaficas dos Rios dos Bois, Claro, Preto e So Francisco,
bacias em que ndo h& controle definido da exploracdo de agua, a quantidade e qualidade de

agua dessas bacias estdo comprometidas em virtude da grande quantidade de sistemas de
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irrigacdo e problemas que afetam os recursos hidricos, no qual se agravam por ndo haver
fiscalizacdo que identifique e regularize os usos clandestinos (SECIMA, 2017).

A Bacia Hidrografica do Rio dos Bois concentra-se 75% dos pivds de irrigacao
instalados no Estado de Goiés e abastece 70% da populacdo inseridas em seu territério, sendo
dificil estimar sua oferta e demanda pois os conflitos ja tm grandes evidéncias e mostram
problemas de que a &gua disponivel, ndo comporta o consumo desordenado e desorganizado da
regido (SEMARH, 2003). A correta estimativa da evapotranspiracdo potencial (ETo), se torna
indispensavel para determinar a quantidade de agua necessaria a ser completada ao solo no
controle da irrigacdo, otimizando o uso dos recursos hidricos, da energia elétrica e dos
equipamentos necessarios, sendo dessa forma, necessario avaliar a eficacia dos métodos, que
pode ocasionar erros graves pela variacdo meteoroldgica de cada regido (SALES, 2008).

A evapotranspiracdo € um dos principais componentes do ciclo hidrologico, se origina
quando ocorre simultaneamente a evaporacdo da agua presente na superficie terrestre e a
transpiracdo dos tecidos das plantas (MOREIRA, 2009). O método padrdo para se estimar a
ETo é o de Penman-Monteith (PM), criado em 1998 por Allen et al. (1998), modelo utilizado
mundialmente sem necessidade de calibracéo local e certificado em diferentes regides obtendo
resultados precisos (FERNANDES et al., 2012). Sua equacao exige elementos meteoroldgicos
como: temperatura do ar, umidade relativa, radiacéo o solar e velocidade do vento, sendo que
em muitas estacGes meteoroldgicas ha limitacdes, falhas ou imprecisGes nas medicdes desses
dados (ALLEN et al., 1998). Nessa situacdo, Cavalcante et al. (2011) afirma que outros
métodos que exijam menos elementos meteorologicos podem ser utilizados.

A determinacdo da ETo para o municipio de Rio Verde é de grande valia por ser uma
regido de grande referencial agricola e pecuario, atividades que exigem grande demanda de
agua atraves da agricultura irrigada. Pela Bacia Hidrografica do Rio dos Bois ha varios sistemas
de irrigacdo outorgados, incluindo aspersdo convencional, aspersdo por carretel, autopropelido,
gotejamento, microaspersdo e pivo central, utilizando uma vazdo média de 0,92 L.stha? e
possui 456 usos outorgados e em andlise pela Bacia Hidrogréafica do Rio Claro, onde o setor de
irrigacdo e agropecudrio sdo representativos dessa bacia, sendo que 85% do uso é destino a
dessedentagéo de animais, irrigacdo e piscicultura (SEMARH, 2003; SEMARH, 2011).

Através do conhecimento da ETo e da precipitacdo (P), possibilita-se mensurar a
disponibilidade hidrica do municipio, definindo os periodos seco e chuvoso através do balanco
hidrico climatolégico normal (BHCN), possibilitando a otimizacéo da gestdo do uso da agua na

regido e determinando os periodos de déficit e excedente hidrico. O municipio de Rio Verde é
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0 maior produtor de grdos do estado de Goids, com producdo em torno de 1,2 milhdes de
toneladas anual e responsavel por 1,2% da producédo nacional (RIO VERDE, 2016).

Portanto, este trabalho avaliou métodos de estimativa de evapotranspiracdo potencial
em relacdo ao método de Penman-Monteith (Padrdo FAQ) para o municipio de Rio Verde,

Goias, como ferramenta de gestdo ao uso da agua.

MATERIAL E METODOS

Localizacéo da area de estudo

O municipio de Rio Verde situa-se na regido sudoeste do estado de Goias, localizado na
coordenada 17°47°33” S 50°55°10” O, com é&rea de 8.379,661 km2 em 2015, compreendendo
uma populacao de 212.237 habitantes (IBGE, 2016).

O relevo é levemente ondulado, com 5% de declividade e com cotas que variam de 600
a 860 m, destacando-se alguns morros com cotas mais elevadas (IBGE, 2013). O solo
predominante é o Latossolos Vermelho e Latossolos Vermelho Amarelo (ACQUA et al., 2013).
Com fitofisionomias de cerrado sensu stricto (formacdes savanicas) e cerraddao (ROCHA et al.,
2014).

Dados meteoroldgicos

Os dados meteorolégicos foram disponibilizados pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) da Estacdo Meteoroldgica Convencional de Rio Verde (OMM: 83470)
que é em parceria com a Universidade de Rio Verde, localizada na latitude 17°47°07”S,
longitude 50°57°53”0 e a 774,62 m do nivel do mar (Figura 1). O periodo de dados
meteoroldgicos foi de janeiro/1972 a dezembro/2016, com excecdo dos anos de 1975, 1978,
1979 e de 1991 a 1996, que ndo foram contabilizados por indisponibilidade de dados,
compreendendo assim, 36 anos. Os elementos climatoldgicos disponibilizados foram:
temperaturas minimas e maximas do ar, umidade relativa média do ar, velocidade do vento,

insolacéo e precipitacao.

Trabalho de Conclusdo de Curso defendido junto a Faculdade de Engenharia Ambiental da UniRV em junho de 2017



50°wW

Mapa de Localizagdo

176°S

18'S

0 80160 km ™ Mun. Rio Verde
— O Goias

ESTAGAO METEOROLOGICA
CONVENCIONAL DE
RIO VERDE
® Estagdo - OMM 83470
|:| Municipio de Rio Verde
—| Bacia Hidrografica do Rio Preto
Bacia Hidrogréfica do Rio dos Bois
- Bacia Hidrografica do Rio S&o Francisco
- Bacia Hidrografica do Rio Claro

Coordinate System: GCS SIRGAS 2000
Datum: SIRGAS 2000
Units: Degree

Figura 1 — Localizag&o da estacdo meteoroldgica convencional de Rio Verde, Rio

Verde, Goias.

Caracterizacao climatica

O municipio de Rio Verde possui clima AW (Tropical), com estagdo seca no inverno,
segundo a classificacdo de Kdppen (ROLIM et al., 2007). Para a caracterizacdo climatica,
foram apuradas as médias diarias para as temperaturas minimas e maximas do ar, umidade
relativa média do ar, velocidade do vento a 10 m de altura, precipitacdo e insolacdo. A Radiacdo

Solar (Rs) foi estimada conforme Allen et al. (1998), (Equagéo 1).
Rs =025+ [05. (%).Ra] €

Onde: Rs = Radiacdo solar (MJ.m?2.d?); n = Brilho solar (h); N = Insolacéo (h) e Ra =
Radiag#o extraterrestre (MJ.m2.d ).

Balanco hidrico climatolégico normal

O BHCN, foi calculado pelo método proposto por Thornthwaite e Mather (1955),
considerando a capacidade de agua disponivel no solo (CAD) de 100 mm conforme Silva e
Ferreira (2015) utilizaram para o balanco hidrico climatoldgico da Bacia Hidrografica do Rio

Paranaiba.
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Estimativa da evapotranspiragdo potencial

Por meio do software Excel, foram calculadas as estimativas de ETo diérias e 0 modelo
padrdo de PM (Equacdo 2), descrito por Allen et al. (1998), foi referéncia para as comparagoes
entre os demais métodos.
900

G)+Y-TTmed + 273)
A+7.(1+0,34.0y)

0,408.A (Rn — (e —€y) 2
ETo = @

Onde: Rn = Saldo de radiagdo a superficie (MJ.m2.d?); G = Fluxo de calor do solo
(MJ.m2.dY); Tméd = Temperatura média do ar (°C); Uz = Velocidade do vento a 2 m de altura
(m.s1); es = Pressdo de saturacdo de vapor média (kPa); ea = Presséo atual de vapor (kPa); A =
Declividade da curva de pressdo de saturagdo (kPa.°C™); ¥ = Constante psicométrica (kPa.°C"
1.

Os métodos utilizados (Tabela 1) para o estudo foram: Hargreaves (Hg), Priestley-
Taylor (PT), Linacre (Ln), Jensen-Haise (JH), Makkink (M), Romanenko (R), Hansen (Hs),
Hamon (Hm), Blaney-Criddle (BC), Benevides-Lopez (BL), Caprio (Cp), Turc (T), Camargo
(Cm), Budyko (B), Tanner-Pelton (TP), Stephens-Stewart (SS), Radiacdo-Temperatura (RT),
Radiacdo-Liquida (RL), Radiacdo-Global (RG), Hicks-Hess (HH), Lungeon (Lg), McGuiness-
Bordne (MB), Kharrufa (K), Blaney-Morin (BM), Ivanov (1) e Radia¢do-FAO (RF).

Tabela 1 — Equacdes dos métodos propostos para estimativa de evapotranspiracdo potencial

para 0 municipio de Rio Verde, Goias.

Método Equacgio Fonte
Hg ETo = 0,0023.(Tméd + 17,8) .(Tméax — Tmin)®° . Rae Sousa et al. (2010)
PT ETo = %Rn—@ Sousa et al. (2010)
(Tméd + 0,006 .2) o
Ln To 700 ST @oo—¢) +15.(Tméd —To) Sales (2008)
B 80 — Tméd
JH ETo = Rse . (0,025 .Tméd + 0,08) Sousa et al. (2010)
A
M ETo = Rse ( ) +0,12 Sousa et al. (2010)
A+y
7 2
R ETo =45 .(1 + Tmed) .(1 - e—“) Tanaka et al. (2016)
25 e
H ET —07(A>(Rse> Tanaka et al. (2016
S 0_"A+y' 7 anaka et al. (. )
Hm ETo = 0,55.(3)2.(M).25,4 Cavalcante et al (2011)
12 100
BC ETo = 0,75.(0,457 .Tméd + 8,13) .p Cunha et al. (2013)
BL ETo=1,21. 10(27:;,57?';::;1)_ (1-0,01.UR) + 0,21 .Tméd — 2,3 Cavalcante et al (2011)
6,1
Cp ETo = [1—06 .Rs'.(1,8.Tméd + 1,0)] Tanaka et al. (2016)
T Para UR < 50% Xu (2002)
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ETo = 0,013 [ Tméd ] (Rse 58,5+ 50) (1+50_UR)
0= 00 [ Tméd + 15 Ve : 70
Para UR > 50%
ETo = 0,013 [ I'méd ] (Rse.58,5 + 50)
0= 00 [ Tméd + 15] V4

Cm ETo = 0,01.Rae.Tméd Cunha et al. (2013)

B ETo = 0,2.Tméd Budyko (1956)
TP ETo = 0,457.Rns — 0,11 Cunhaet al. (2013)
SS ETo = 0,4047.Rs.[(0,01476 . Tméd) + 0,0724] Cunha et al. (2013)
RT ETo = ! .(RS' Tmax) Cunha et al. (2013)

A 56
RL ETo = 0,86 .? Cunha et al. (2013)
RG ETo = 0,9+0,115.Rs Cunha et al. (2013)
1 A

HH =—.(7>. nha et al. (201
ETo 1 \0o0 a+063 7 Rns Cunha et al. (2013)
L ETo = 0,2985.( ) (273 + Tméd) ( 760 ) Cunha et al. (2013
g 0=0, .(es—eg). 273 3V unhaetal. ( )
mMB ETo = (ﬁ) (Tme7d+5> Cunha et al. (2013)

A 68
K ETo = 0,34.p .(Tméd)*? Cunha et al. (2013)
BM ETo =p.(0,457 .Tméd + 8,13) .(1,14 — 0,01.UR) Cunha et al. (2013)
UR
I ETo = 0,006 . (25 + Tméd)? .(1 - ﬁ) Cunha et al. (2013)
A
RF ETo = —03 + 0,75 (— .Rse) Cunha et al. (2013)
A+y

Tméd = Temperatura média do ar (°C); Tmax = Temperatura maxima (°C); Tmin = Temperatura minima (°C); Rae = Radiagéo extraterrestre
(mm.dY); a = Parmetro de Priestley e Taylor; w = Fator de ponderagdo; Rn = Saldo de radiag&o a superficie (MJ.m2.d"); G = Fluxo de calor
do solo (MJ.m2.d%); A = Calor latente de evaporagio da dgua (MJ.Kg™); Z = Altitude (m); To = Temperatura de ponto de orvalho (°C); ¢ =
Latitude (°); Rse = Radiag&o solar global (mm.d); A = Declividade da curva de presséo de saturagéo (kPa.°C™); y = Constante psicométrica
(kPa.°C%); e, = Pressédo de saturagdo no ponto de orvalho (KPa); es = Pressdo de saturacdo de vapor média (KPa); N = Insolagdo (h); p =
Porcentagem de horas de brilho solar diario em relagéo ao total do ano (%); UR = Umidade relativa do ar (%); Rs’ = Radiagdo solar global
(KJ.m2.d%); Rns = Balango de radiagdo (MJ.m2.d™); P = Pressdo atmosférica (KPa); Ra = Radiagdo extraterrestre (MJ.m3.d%).
Analise estatistica dos dados

A comparacao dos métodos foi realizada em trés periodos: anual, periodo seco e periodo
chuvoso, conforme BHCN. O desempenho estatistico foi avaliado por meio do coeficiente de
correlacdo de Pearson (r) para determinar o grau de precisdo, a exatiddo foi considerada pelo
indice de Willmott (d) e o indice de confianca, pelo desempenho de Camargo (c), conforme
proposto por Camargo e Sentelhas (1997).

A estimativa do Erro Padréo (EEP) foi utilizada para avaliar a precisdo das estimativas
e aandlise comparativa foi baseada em regressao linear e coeficiente de determinacéo (R?) entre
0 método padréo e os métodos que apresentaram indices de desempenho > 0,70 (Tabela 2) e
EEP < 0,7 mm.d, onde a variavel independente foi considerada a ETo de PM e a dependente,

a ETo dos outros métodos.
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Tabela 2 — Critério de interpretacéo do indice de desempenho (c) dos métodos de estimativa

de evapotranspiracdo potencial em relacdo ao método de Penman-Monteith.

Valor de “c” Desempenho Valorde “c”  Desempenho
> 0,85 Otimo 0,51a 0,60 Sofrivel
0,76 a 0,85 Muito Bom 0,41 a 0,50 Mau
0,66 a 0,75 Bom <0,40 Péssimo
0,61a0,65 Mediano

Fonte: Camargo e Sentelhas (1997).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao climatica
A menor temperatura (Tabela 3) foi registrada no més de julho (14,2 °C) e a maior, em
setembro (31,7 °C). A umidade relativa média do ar apresentou valores médios menores do que

55% de julho a setembro e maiores de 75% de dezembro a marco.

Tabela 3 — Caracterizacdo meteorologica por média diaria, exceto a precipitacdo, com

média mensal, dos anos de 1972 a 2016 para o municipio de Rio Verde, Goias.

Temperatura  Temperatura Umidade . ... \elocidade do . Radiagdo
. - . Precipitacdo Brilho solar
Meses maxima minima relativa vento solart
°C % mm ms* h MJ.m?2.d?
Jan 29,0 19,7 79,9 236,9 2,2 45 17,6
Fev 29,5 194 78,3 224.6 19 56 18,8
Mar 29,7 19,1 78,0 258,4 1,7 57 178
Abr 29,5 18,2 72,6 101,8 15 7,0 17,7
Mai 28,1 15,9 67,7 42,6 15 74 16,0
Jun 28,0 14,8 61,9 20,5 16 7,6 15,2
Jul 28,6 14,2 53,2 10,0 19 8,0 16,2
Ago 30,7 15,7 47,0 15,1 2,0 1,7 17,6
Set 31,7 17,6 52,8 494 23 6,1 17,6
Out 31,3 19,0 63,8 139,6 2,2 5,8 18,7
Nov 29,6 19,2 74,7 2442 2,2 51 18,3
Dez 29,1 19,4 79,1 255,9 2,2 3.2 155
Média / Soma* 29,6 17,7 67,4 1599,1* 19 6,1 173

Fonte: Dados da rede do INMET. ‘Calculada através da Equagao 2.

A P anual média foi de 1.599,1 mm, concentrando-se nos meses de novembro a marco
com 76,3% do total precipitado, margo foi responsavel pelo maior indice (258,4 mm) e julho
foi 0 mais seco, com média anual de 10,0 mm, més para o qual se espera maior demanda hidrica
que associada a baixa precipitagdo, resultando na diminuicdo da vazdo dos mananciais,
acarretando prejuizos a quantidade e qualidade de agua disponivel.

O verdo se caracteriza pelo calor intenso associado a alta UR, o que favorece a
movimentacdo do ar pelo aquecimento do solo, resultando no grande volume de precipitacao,

44,5% do total anual, essa estacdo possui temperatura minima média de 19,4°C e méaxima de
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29,3°C. A velocidade do vento média diaria, variou entre 1,5 a 2,3 m.s, o que classifica o
municipio como portador de ventos leves a moderados pela FAO (1998).

O brilho solar medio diario foi de 6,1 h, sendo 0 més de dezembro responsavel pelo
menor valor registrado (3,2 h) por apresentar periodo chuvoso, parte do dia fica nublado e sendo
o0 inverso no outono/inverno (8,0 h). A radiacao solar variou em até 19%, oscilando de 15,2 a
18,8 MJ.m2.d"! nos meses de junho e fevereiro, respectivamente, mantendo uma média de 17,3
MJ.m2.d 2. Isso ocorre devido a menor intensidade de Rs no hemisfério sul (solsticio de
inverno) neste periodo.

Resultado semelhante também foi encontrado por Gongalves et al. (2006), justificando
que o menor valor da Rs é em junho por coincidir com os dias mais curtos e o sol se encontra
no ponto mais extremo no hemisfério norte e 0s meses com maior radia¢do, ha mais energia

livre capaz de estimular fendbmenos atmosféricos.

Balanco hidrico climatolégico normal

O municipio de Rio Verde se caracterizou com periodo seco (ETo > P), de abril a
setembro e chuvoso (ETo < P), de outubro a marco. Na regido, ha deficiéncia hidrica de 317
mm.ano™* (Figura 2), concentrando-se nos meses de maio a setembro, sendo agosto 0 més mais
critico (104 mm) para as culturas da regido. O periodo prolongado de deficiéncia hidrica
associada ao solo com capacidade de reter agua reduzida, evapotranspiracao alta e precipitacées
reduzidas, ha necessidade de préaticas de manejo na area rural e préaticas de uso racional de agua
na area urbana (GONCALVES et al., 2006) para assegurar a disponibilidade hidrica.

290 290
250 250
210 210
170 170
130 130

£ 90 90 £

50 50

10 10

-30 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago  Set Out Nov Dez -30

-70 -70

110 mm Excedente Déficit === Precipitacio =—¥— Evapotranspiracdo Potencial -110
Figura 2 — Extrato do balanco hidrico climatoldgico normal, precipitacdo e evapotranspiracdo

potencial média para o municipio de Rio Verde, Goias, no periodo de 1972 a 2016.
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A reposicdo de agua no solo, apds a estiagem, ocorreu em novembro, onde foram
necessarios 24 dias para o seu total preenchimento. Houve excedente hidrico médio anual de
543 mm, concentrando-se nos meses de novembro a margo, sendo mais intenso no més de

dezembro (146 mm) e marc¢o (143 mm).

Evapotranspiracéo potencial - periodo anual

O método de PM, apresentou média de 3,8 mm.d*, com menor valor em junho, 2,9
mm.d? e maior em setembro e outubro, 4,5 mm.d* (Tabela 4). Para os demais métodos, TP e
MB obtiveram a maior média, 6,0 mm.d! e Hs, a menor, 1,5 mm.d1. Os modelos de T e RT
apresentaram média igual a de PM, com EEP de 0,5 e 0,6 mm.d™, respectivamente, T o
superestimou nos meses de marco a julho e RT, de fevereiro a julho, subestimando-o de agosto

a dezembro e T, de setembro a dezembro.

Tabela 4 — Evapotranspiracdao média mensal por diferentes métodos para o municipio de Rio

Verde, Goias.

Meses PM Hg PT In JH M R Hs Hmn BC BL Cp T Cm B TP SS RT RL RG HH lg MB K BM | RF
Jan 38 50 45 44 50 55 36 15 37 43 30 48 38 41 49 61 31 38 48 29 50 18 73 64 20 30 24
Fev 40 50 47 45 53 59 39 17 35 42 31 52 40 40 49 65 33 41 51 31 53 20 71 62 20 32 26
Mar 37 47 44 45 50 56 39 16 32 40 31 49 38 37 49 62 31 39 48 29 51 20 65 60 19 32 25
Abr 36 42 40 45 49 55 48 15 29 38 30 48 38 31 48 61 30 38 48 29 50 24 56 56 21 40 24
Mai 31 36 32 43 41 49 52 14 24 35 27 40 33 25 44 55 26 33 43 27 44 25 45 48 22 43 21
Jun 29 34 28 44 38 46 60 13 22 33 26 37 32 22 43 52 24 31 41 26 41 29 40 46 23 50 20
Jul 33 37 29 45 41 48 73 14 22 34 27 39 35 23 43 56 25 34 44 28 44 36 42 46 28 61 21
Ago 41 45 34 49 48 54 90 15 27 37 31 46 41 29 46 61 30 40 48 29 49 47 51 53 33 75 24
Set 45 52 39 51 50 55 86 15 32 40 34 49 42 35 49 61 31 41 48 29 50 46 62 60 33 71 24
Out 45 54 45 49 54 59 67 17 36 42 34 53 42 40 50 65 34 43 51 30 53 36 70 64 28 56 26
Nov 41 52 46 45 52 57 45 16 36 43 31 50 39 41 49 63 32 40 49 30 52 23 72 64 22 38 25
Dez 35 51 41 44 44 49 37 14 37 43 30 43 34 41 49 54 27 33 42 27 44 19 73 64 20 31 21

Média 38 46 39 46 48 53 56 15 31 39 30 46 38 34 47 60 30 38 47 29 48 29 60 57 24 47 23

60,7 195 - 209 09 115 38,2

Sb (%) - e - - - - 2208 - 242 - 244 - - 367 -
Sp(%) - 201 30 206 251 405 473 - - 26 - 214 - - 243567 - - 28 - 216 - 579 505 - 228 -
EEP - 08 07 05 08 08 24 02 06 04 04 08 05 07 04 10 05 06 08 03 08 13 12 08 06 20 04

PM = Penman-Monteith, Hg = Hargreaves, PT = Priestley-Taylor, Ln = Linacre, JH = Jensen-Haise, M = Makkink, R = Romanenko, Hs =
Hansen, Hm = Hamon, BC = Blaney-Criddle, BL = Benevides-Lopez, Cp = Caprio, T = Turc, Cm = Camargo, B = Budyko, Tp = Tanner-
Pelton, SS = Stephens-Stewart, RT = Radia¢do-Temperatura, RL = Radiac¢do-Liquida, RG = Radia¢do-Global, HH = Hicks-Hess, Lg =
Lungeon, MB = McGuiness-Bordne, K = Kharrufa, BM = Blaney-Morin, | = lvanov, RF = Radia¢&o-FAO, Sb (%) = Porcentagem de
subestimacao da média em relacéo ao método de Penman-Monteith, Sp (%) = Porcentagem de superestimagdo da média em relagéo ao

método de Penman-Monteith.

Os modelos de PT e BC superestimaram o de PM em 3% na média diaria anual,
enquanto Hm, BL, Cm, SS, RG, Lg, BM e RF abrangeram medias inferiores ao método padréo
e os demais métodos analisados, médias superiores. Nos resultados das estimativas de ETo

proposto por Silva e Souza (2011), os métodos de H, PT, JH e Ln também tiveram médias
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superiores as de PM. Os resultados mais discrepantes foram os de Hs, subestimando em 60,7%
e MB, superestimando em 57,9%.

O més de junho foi responsavel pelos menores valores das estimativas de ETo para 82%
dos métodos analisados. Valores baixos também observados por Araujo et al. (2007) em suas
comparacOes entre métodos de estimativa de ETo para 0 més de junho, o que se explica pela
menor quantidade de radiac&o liquida.

Os métodos de Hm, BC, Cm e K apresentaram mau (Tabela 5) e MB, péssimo
desempenho para 0 municipio de Rio Verde, 0 que ocasiona erros consideraveis na
quantificacdo hidrica, podendo causar desperdicios severos de agua ou prejuizo a produtividade
da cultura irrigada. O modelo de T foi o Gnico método com desempenho 6timo, que o qualifica
como um método com maior eficiéncia ao substituir PM anualmente na regido, requerendo em

sua equacao dados mais simples como Tméd, Rse e UR.

Tabela 5 — Desempenho dos métodos de estimativa de evapotranspiracdo potencial anual para

0 municipio de Rio Verde, Goias.

, Anual , Anual
Métodos r d c Desempenho Métodos r d c Desempenho
Hargreaves 0,64 099 0,63 Mediano Budyko 0,54 0,99 0,53  Sofrivel
Priestley-Taylor 0,75 1,00 0,75 Bom Tanner-Pelton 0,79 0,95 0,75 Bom
Linacre 0,65 0,99 064 Mediano Stephens-Stewart 0,85 0,99 0,83 Muito Bom
Jensen-Haise 0,85 0,99 0,84 Muito Bom Radiacéo-Temperatura 0,85 1,00 0,85 Muito Bom
Makkink 0,82 0,97 0,80 Muito Bom Radiacdo-Liquida 0,80 0,99 0,79 Muito Bom
Romanenko 0,58 0,96 0,56  Soffrivel Radiacéo-Global 0,79 0,98 0,78 Muito Bom
Hansen 0,82 0,81 0,67 Bom Hicks-Hess 0,82 0,98 0,81 Muito Bom
Hamon 0,48 0,99 0,47 Mau Lungeon 0,60 0,98 0,59 Sofrivel
Blaney-Criddle 0,44 1,00 0,44 Mau McGuiness-Bordne 0,41 0,95 0,38  Péssimo
Benevides-Lopez 0,65 0,99 0,64 Mediano Kharrufa 0,51 0,96 0,49 Mau
Caprio 0,85 0,99 0,84 Muito Bom Blaney-Morin 0,65 0,95 0,61 Mediano
Turc 0,86 1,00 0,86 Otimo lvanov 0,58 0,99 0,57 Sofrivel
Camargo 0,42 1,00 0,42 Mau Radiacdo-FAO 0,82 0,95 0,78 Muito Bom

r = coeficiente de correlagdo de Pearson, d = indice de Willmott, c = desempenho de Camargo.

Os demais métodos, resultaram em muito bom (JH, M, Cp, SS, RT, RL, RG, HH e RF),
bom (PT, Hs e TP), mediano (Hg, Ln, BL e BM) e sofrivel (R, B, Lg e ). Segundo Allen et al.
(1998), o método de Hg pode ser utilizado para substituir PM fornecendo dados confidveis da
ETo diaria, 0 que ndo se mostrou eficaz para 0 municipio em questdo, que resultou em um
desempenho mediano, superestimando o método padrdo com diferenca de médias de 20%,
necessitando calibragdo para a utilizagdo no municipio de Rio Verde para que ndo haja

desperdicio hidrico e custos desnecessarios.
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Estudos realizados no municipio de Santo Ant6nio de Goias (FERNANDES et al.,
2012) e na Tunisia (JABLOUN e SAHLI, 2008) também observaram que o método de Hg
superestima os valores de ETo em relacdo a PM.

Em relacdo ao modelo padrdo de PM, os métodos de SS e RF o subestimaram
consideravelmente, podendo causar deficiéncia hidrica na cultura irrigada (Figura 3). Os
métodos de PT, T, RT e RG oscilaram, superestimando-o para valores de ETo baixos e
subestimando-o para valores de ETo maiores, o0 modelo de RT foi o que menos oscilou,
mantendo sua reta linear muito préxima ao alinhamento da reta de interseccdo com o método

de PM, o que apresenta maior correspondencia entre os valores de ETo.
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Figura 3 — Equac0es e coeficientes de determinacdo através dos valores estimados de

10

evapotranspiracdo potencial, anualmente pelos métodos de Priestley-Taylor (a), Turc (b),
Stephens-Stewart (c), Radiacdo-Temperatura (d), Radiacdo-Global (e) e Radiacdo-FAO (f),
em relacdo ao método padrdo Penman-Monteith.

O maior indice do coeficiente de determinacdo estabeleceu que 74% da variacdo
ocorrida na estimativa da ETo pelo método de T € explicada pela variacdo do método de PM,
onde se originou a equacao linear: ETo PM =0,8058 . ETo T + 0,7412, e 0 menor indice foi de
57% para o0 método de PT.

Os modelos de T e RT se mostraram eficientes para estimar a ETo no periodo anual em

relacdo ao método padrdo para o municipio de Rio Verde.

Evapotranspiracéo potencial - periodo seco
Os desempenhos para o periodo seco resultaram nos menores indices de ETo, justificado

pela menor quantidade de Rs para esse periodo. A Rs € um elemento responsavel por 80% da
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ETo (AZEVEDO et al., 2011). Apenas quatro métodos atingiram o minimo esperado por esse
trabalho (¢ > 0,70 e EEP < 0,7 mm.d™) para o periodo seco (T, PM, RT e BM), porém o método

de T foi 0 que se sobressaiu em relacdo ao desempenho, atingindo indice muito bom (Tabela 6)

com variabilidade entre as estimativas de ETo, em relagdo ao modelo padréo, de 0,62 mm.d™.

Tabela 6 — Desempenho dos métodos de estimativa de evapotranspiracdo potencial no periodo

seco para 0 municipio de Rio Verde, Goias.

Métodos

Periodo seco

Métodos

Periodo seco

r d c Desempenho EEP r d c Desempenho EEP

Hargreaves 0,68 1,00 0,68 Bom 0,62 Budyko 052 0,99 052  Sofrivel 045
Priestley-Taylor 0,64 1,00 0,64 Mediano 0,61 Tanner-Pelton 0,64 0,95 061 Mediano 1,05
Linacre 0,66 098 0,65 Mediano 048 Stephens-Stewart 0,73 0,98 0,72 Bom 0,51
Jensen-Haise 0,73 0,99 0,72 Bom 0,83 Radiacdo-Temperatura 0,74 1,00 0,74 Bom 0,69
Makkink 0,69 0,97 0,67 Bom 0,88 Radiacdo-Liquida 0,65 0,99 0,64 Mediano 0,81
Romanenko 0,69 090 0,63 Mediano 2,11 Radiacdo-Global 0,64 0,99 0,63 Mediano 0,34
Hansen 0,69 0,82 056  Sofrivel 0,25 Hicks-Hess 0,68 0,98 0,67 Bom 0,82
Hamon 0558 0,97 057  Sofrivel 042 Lungeon 0,71 1,00 0,71 Bom 1,18
Blaney-Criddle 0,57 1,00 057  Sofrivel 0,25 McGuiness-Bordne 0,56 0,98 0,55  Sofrivel 0,76
Benevides-Lopez 0,64 0,99 0,63 Mediano 0,47 Kharrufa 0,56 0,97 0,54  Sofrivel 0,70
Caprio 0,74 0,99 0,73 Bom 0,82 Blaney-Morin 0,72 0,98 0,70 Bom 0,59
Turc 0,76 1,00 0,76 Muito Bom 0,62 Ivanov 0,69 0,95 0,66 Bom 1,76
Camargo 057 098 056  Sofrivel 0,46 Radiacdo-FAO 0,69 0,95 0,65 Mediano 040

r = coeficiente de correlagdo de Pearson, d = indice de Willmott, c = desempenho de Camargo.

Os demais métodos, desempenharam em bom (Hg, JH, M, Cp, SS, RT, HH, Lg, BM e
1), mediano (PT, Ln, R, BL, TP, RL, RG e RF) e sofrivel (Hs, Hm, BC, Cm, B, MB e K), o EEP
chegou a 2,11 mm.d? para o método de R, demonstrando grande discrepancia entre as

estimativas de ETo desse método com o de PM.

O coeficiente de determinacédo (Figura 4), para os métodos de T e RT, apontou que 60%

de suas variagdes sdo explicadas pela variacdo do método de PM.
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Figura 4 — Equacdes e coeficientes de determinacdo atraves dos valores estimados de

evapotranspiracdo potencial, anualmente pelos métodos de Turc (a), Stephens-Stewart (b),

Radiacdo-Temperatura (c) e Blaney-Morin (d), em relacdo ao método padrdo Penman-

Monteith.
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O modelo de T também foi um dos métodos que melhor se desempenhou em diferentes
localidades do estado do Espirito Santo no periodo seco (REIS et al., 2007). Os modelos de SS
e BM, subestimaram as estimativas de ETo pelo método padrdo para valores > 2,0 mm.d* e os
métodos de T e RT, subestimaram para estimativas de ETo > 4,0 mm.d™}, o superestimaram
para valores < 3,5 mm.d™! e se mostraram eficientes para os resultados entre 3,5 a 4,0 mm.d.

Em relagdo as médias de ETo para o periodo de estiagem, o método padrdo de PM
estima a necessidade de utilizar 3.600.000 L de agua por dia para irrigar 100 ha de area
vegetada. Os métodos de T, SS, RT e BM, estabelecem o uso de 3.700.00 L, 2.800.000 L,
3.600.000 L e 4.900.000 L, respectivamente. Utilizando os modelos de T e BM, resultard em
um desperdicio hidrico de 100.000 e 1.300.000 L de &gua por dia, respectivamente, com 0
modelo de SS, ocasionard um déficit hidrico a cultura de 800.000 L de agua por dia,
ocasionando possivelmente a reducdo do volume celular e comprometimento de todo processo
fisioldgico das plantas (SCHOPPACH e SADOK, 2012), e o modelo de RT resultou com a
mesma média de ETo pelo método de PM para o periodo seco, com uma variabilidade entre as
estimativas de 700.000 L por dia.

Os métodos aconselhaveis para substituir PM no periodo seco para 0 municipio de Rio
Verde, sdo osde T e RL.

Evapotranspiracdo potencial - periodo chuvoso

Para o periodo chuvoso, os métodos analisados apresentaram melhores desempenhos
em relacdo aos periodos anual e seco (Tabela 7), doze métodos resultaram em um &timo
desempenho (PT, JH, M, Cp, T, TP, SS, RT, RL, RG, HH e RF) e sete métodos em bom (Ln,
R, Hs, BL, Lg,BM e I).

Tabela 7 — Desempenho dos métodos de estimativa de evapotranspiracao potencial no periodo

chuvoso para o municipio de Rio Verde, Goias.

, Periodo chuvoso X Periodo chuvoso
Métodos r d ¢ Desempenho EEP Meétodos r d ¢ Desempenho EEP
Hargreaves 0,62 098 0,61 Mediano 0,67 Budyko 0,56 0,99 055  Sofrivel 0,28
Priestley-Taylor 0,90 1,00 0,90 Otimo 0,50 Tanner-Pelton 0,91 0,95 0,87 Otimo 0,78
Linacre 0,68 0,99 0,68 Bom 0,44 Stephens-Stewart 0,94 0,99 0,93 Otimo 0,36
Jensen-Haise 0,94 0,98 0,92 Otimo 0,58 Radiagdo-Temperatura 0,94 1,00 0,94  Otimo 0,47
Makkink 0,92 0,97 0,90 Otimo 0,65 Radiagdo-Liquida 0,91 0,99 0,90 Otimo 0,60
Romanenko 0,75 1,00 0,75 Bom 1,58 Radiagdo-Global 0,91 0,98 0,89 Otimo 0,26
Hansen 0,93 0,81 0,75 Bom 0,18 Hicks-Hess 0,92 0,98 0,91 Otimo 0,60
Hamon 0,48 1,00 0,48 Mau 0,36 Lungeon 0,75 0,93 0,69 Bom 0,91
Blaney-Criddle 0,43 1,00 0,43 Mau 0,17 McGuiness-Bordne 0,42 0,92 0,39  Péssimo 0,47
Benevides-Lopez 0,67 0,99 0,67 Bom 0,32 Kharrufa 0,52 0,95 0,50 Mau 0,49
Caprio 0,94 0,99 0,93 Otimo 0,56 Blaney-Morin 0,76 0,92 0,70 Bom 0,48
Turc 0,93 1,00 0,93 Otimo 0,40 lvanov 0,75 1,00 0,75 Bom 1,32
Camargo 0,45 1,00 0,45 Mau 0,29 Radiacdo-FAO 0,92 0,95 0,87 Otimo 0,29

r = coeficiente de correlagdo de Pearson, d = indice de Willmott, c = desempenho de Camargo.
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O modelo de MB ficou com péssimo desempenho, Hm, BC, Cm e K, com mau e 0s
métodos de B e Hg obtiveram indices sofrivel e mediano, respectivamente. O EEP foi estimado
entre 0,17 (BC) e 1,58 (R) mm.d™ para o periodo chuvoso.

Os métodos que subestimaram o modelo padrdo de PM foram: Hs, T, SS, RG, BM e RF
(Figura 5), porém, T obteve a linha de regressdo muito proxima a linha de intersecgdo com PM.
Os modelos de PT, JH, Cp, RL e HH, superestimaram PM e RT oscilou, subestimando-o para
estimativas < 4,0 mm.d™ e superestimando, para estimativas acima desse valor. Em relagio ao
R2, oscilou entre 0,57 (BM) a 0,89 (JH, SS e RT), onde foi definido que 89% das variacdes de
JH, SS e RT séo explicadas pela variacdo do método de PM, com EEP de 0,58; 0,36 e 0,47
mm.d, respectivamente.
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Figura 7 — Equagdes e coeficientes de determinacéo atraves dos valores estimados de

evapotranspiracao potencial no periodo chuvoso pelos métodos de Priestley-Taylor (a),

Jensen-Haise (b), Hansen (c), Caprio (d), Turc (e), Stephens-Stewart (f), Radiagao-
Temperatura (g), Radiacdo-Liquida (h), Radiacdo-Global (i), Hicks-Hess (j), Blaney-Morin

(k) e Radiacdo-FAO (l), em relacdo ao método padrdo Penman-Monteith.
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Os métodos de T e RT se sobressairam em relacéo aos outros métodos estimados, nesse

trabalho, para o municipio de Rio Verde nos trés periodos analisados, métodos que requerem

elementos precisos como Tméd, UR e Rse (T) ¢ A, Rs e Tmax (RT), tendo a Rs como fator
determinante para a eficiéncia da ETo.
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Figura 8 — Desempenho dos métodos de Turc (T) e Radiacdo-Temperatura (RT) em relacdo a

Penman-Monteith (PM) e o comportamento da Radiacdo solar (Rs).

CONCLUSAO

O método de T e de RT apresentaram os melhores desempenhos para as estimativas de

ETo para o municipio de Rio Verde anualmente, nos periodos de estiagem e chuvoso, podendo
propiciar 0 manejo da agricultura irrigada por simplificar a quantificacdo da necessidade hidrica
das culturas, gerando assim, economia de agua, energia e aumento da produtividade agricola.

Com o manejo da agua na agricultura, poderd aumentar a disponibilidade de 4gua nos

corpos hidricos, amenizando os conflitos existentes, caracterizando-a como uma ferramenta ao
manejo da agua com o uso racional dos recursos hidricos.
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