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Resumo: Objetivou-se determinar modelos de estimativa da evapotranspiragdo de referéncia (ETo)
para a regido sul do Triangulo Mineiro. Para calcular as estimativas de ETo foram utilizados dados
diarios do INMET para Frutal, Conceicao das Alagoas e Uberaba-MG. Foram testados seis modelos para
determinar a ETo e assim compara-los com o modelo de Penman e Monteith (PM), que foi considerado
padrdo. Apds o calculo das estimativas de ETo didria, foi aplicada analise de regressdo, utilizando um
modelo linear comparando o modelo de PM com os demais modelos, em seguida foram calculados os
indices de correlagdo, erro absoluto, coeficiente de determinagao e raiz quadrada do erro médio,
selecionando o modelo superior para a regido. O acumulado de ETo anual para as cidades de Conceigao
das Alagoas, Uberaba e Frutal-MG, foram respectivamente, iguais a 1.876,4; 1.821,7 € 1.784,6 mm. Em
fungdo de caracterizar-se por uma regido de clima tropical, a ETo apresenta valores elevados, com
média igual a 5,0 mm dia. Para a cidade de Frutal, os modelos que mais se aproximaram do modelo
de PM foram os de Hargreaves e Samani e o de Turc. Para Uberaba, o modelo de Thornthwaite
caracterizou-se por subestimar a ETo. E Conceigdo das Alagoas, o mais préximo de PM, foi o modelo
de Hagreaves e Samani. Dentre os modelos avaliados verificou-se que o melhor desempenho foi obtido
com o método de Hargreaves e Samani, apresentando maior acuracia e precisdao quando comparado
aos demais métodos para o Triangulo Mineiro Sul, sendo este recomendado para utilizagdo na regido.
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Abstract: This study aims to evaluate reference evapotranspiration (ETo) estimation models for the
southern region of Triangulo Mineiro — Brazil. In order to calculate the ETo estimates, daily data from
the National Institute of Meteorology (INMET) were used for the regions of Frutal, Concei¢do das
Alagoas and Uberaba — Minas Gerais (MG). Six models were tested to determine the ETo and compared
with the Penman and Monteith (PM) method, which was considered as the standard. After calculating
the daily ETo estimates, regression analysis was applied using a linear model comparing the PM
method with the other models, and the indices of correlation, absolute error, coefficient of
determination and root mean square error were subsequently calculated in order to select the
superior model for the region. The accumulated annual ETo for the cities of Conceicdo das Alagoas,
Uberaba and Frutal — MG were, respectively, equal to 1876.4; 1821.7 and 1784.6 mm. As the region is
characterized by a tropical climate, ETo presents high values, with an average of 5.0 mm a day™. For
the city of Frutal, the models that came closest to the PM model were the Hargreaves and Samani and
Turc methods. For Uberaba, the Thornthwaite model was characterized by underestimating the ETo.
For Conceigdo das Alagoas, the closest to PM was the method of Hargreaves and Samani. Among the
evaluated models, it was found that the best performance was obtained with the Hargreaves and
Samani method, which presented greater accuracy and precision when compared to other methods
for the Triangulo Mineiro Sul region, and is thus recommended for use in the area.

Keywords: Agroclimatology. Water demand. ETo. Penman and Monteith.

Resumen: El objetivo fue determinar modelos de estimacion de evapotranspiracion de referencia (ETo)
para la region sur del Triangulo Mineiro. Para calcular las estimaciones de ETo, se utilizaron datos
diarios del INMET para Frutal, Concei¢ao das Alagoas y Uberaba-MG. Se probaron seis modelos para
determinar la ETo y asi compararlos con el modelo de Penman y Monteith (PM), que se considerd
estandar. Después de calcular las estimaciones diarias de ETo, se aplico el analisis de regresidon usando
un modelo lineal comparando el método PM con los otros modelos, luego se calcularon los indices de
correlacién, el error absoluto, el coeficiente de determinacién y la raiz cuadrada del error medio,
seleccionando el modelo superior para la region. Las ETo anuales acumuladas para los municipios de
Conceigdo das Alagoas, Uberaba y Frutal-MG, fueron 1.876,4; 1.821,7 y 1.784,6 mm, respectivamente.
Como se caracteriza por ser una region de clima tropical, la ETo presenta valores altos, con un
promedio igual a 5,0 mm dia-1. Para la ciudad de Frutal, los modelos que mas se acercaron al modelo
PM fueron Hargreaves y Samani y Turc. Para Uberaba, el modelo de Thornthwaite se caracterizé por
subestimarla ETo. Y Concei¢ao das Alagoas, el mas cercano a PM fue el modelo de Hagreaves y Samani.
Entre los modelos evaluados, se verificd que el mejor desempefio obtenido fue con el modelo de
Hargreaves y Samani, presentando mayor exactitud y precision cuando fue comparado con los demas
métodos para el Triangulo Mineiro Sul, por lo cual es recomendado para uso en la region.
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1. INTRODUCAO

A gestdo dos recursos hidricos tem sido uma das grandes problematicas mundiais, em
funcdo do aumento do consumo da agua. Entre os diferentes parametros climaticos que
auxiliam na gestdo da dgua destaca-se a evapotranspiracao, que é largamente utilizada como
critério de demanda hidrica em diferentes areas, como ecologia, meteorologia, agronomia e
hidrologia (XIANG et al., 2020).

A evapotranspira¢do de referéncia (ETo) é um meio de quantificar a necessidade
hidrica de qualquer espécie vegetal, em funcado de indicar a perda de agua de uma superficie
vegetada, em crescimento ativo que cobre totalmente o solo, sem restricio hidrica,
apresentando importante papel em estudos relacionados ao manejo de agua (Pereira et al.,
1997; Allen et al., 1998). Diante de sua importancia, a quantificacdo da ETo é fundamental
para definicdes de manejo que envolvem a dindmica da agua.

O conhecimento sobre o nivel de ETo para determinar o uso da agua na agricultura é
tdo importante quanto o gerenciamento eficiente dos recursos hidricos (AHMADI;
FOOLADMAND, 2008), particularmente para promover um desenvolvimento sustentavel.
Porém, a medicdo direta de ETo no campo é dificil e onerosa, uma vez que é um processo de
transferéncia de vapor sendo afetado por fatores dinamicos, como parametros climaticos,
caracteristicas das culturas e manejo e aspectos ambientais (ALLEN et al., 1998), diante disso
modelos que estimam a ETo sdo utilizados para contornar tais problemas.

Existem diversos modelos para determinacdo da ETo, como Hargreaves e Samani,
Camargo, Jobson, Benevides e Lopez, Thornthwaite, Turc e Penman e Monteith entre outros,
alguns desses modelos requerem maior nimero de parametros e outros mais simples com a
necessidade de poucos dados meteorolégicos. O modelo de Penman e Monteith foi escolhido
como padrdo por apresentar superioridade aos demais métodos, aproximar da
evapotranspiragdo do padrdo grama e requerer varios parametros que ndo estdo
prontamente disponiveis. Por outro lado, ha aqueles mais simples, exigindo apenas a
temperatura do ar (Jobson) e, adicionalmente, a latitude do ponto especifico (Hargreaves e
Samani) (VEGA; JARA, 2009).

Neste contexto, diversos trabalhos tém sido relatados na literatura comparando

métodos de estimativa de ETo em relacdo ao modelo de Penman e Monteith. Entre eles,
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Oliveira et al. (2011) observaram resultados aceitaveis de acuracia dos métodos de Hargreaves
e Samani e Camargo, para a regido de Aquidauana/MS. Na regido de Jaboticabal/SP,
Caporusso e Rolim (2015) verificaram que o método de Priestley e Taylor apresentou maior
acuracia para determinacdo da ETo em diferentes escalas de tempo. Ao comparar métodos
de estimativa da ETo em regibes citricolas paulistas, Palaretti et al. (2014) observam que o
modelo de Hargreaves e Samani superestimou a ETo em quase todas as regides estudadas, e
o método de Blaney e Criddle-FAQ, subestimou a ETo em todas as regides estudadas.

Ao identificar modelos precisos que necessitam de menos dados meteorolégicos pode-
se facilitar as diferentes atividades, principalmente em regides em que ha dificuldade de
acesso a dados das condi¢8es climaticas (OLIVEIRA et al., 2001). E sabio que o uso de modelos
de estimativa de ETo ndo tém aplicabilidade global, assim justifica-se realizar estudos
regionais para ajustar modelos que melhor adequem as condi¢Ges climaticas locais (LIMA et
al., 2019), de modo a possibilitar maior preservacdao dos recursos naturais e melhorar o
gerenciamento das atividades, em especial aquelas que utilizam a dgua.

Diante disso, objetivou-se estudar a variacao anual da evapotranspiracao de referéncia
(ETo) e determinar diferentes modelos de estimativa da ETo para a regido sul do Triangulo

Mineiro.

2. METODOLOGIA

Para o presente estudo utilizou-se dados meteoroldgicos didrios obtidos de estacdes
meteoroldgicas pertencentes a rede nacional de observacGes meteoroldgicas do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). Os dados foram coletados para as trés cidades localizadas

na regiao sul Tridngulo do Mineiro que possuem ou possuiam estacdes (Tabela 1).

Tabela 1- Descricdo das estacGes meteoroldgicas de superficie.

Estacdo Coordenadas Altitude (m) Operagao
20201°'48” S Estacs i
Frutal 543,7 stagdo convenuonfl com encerramento
48955’48" O das operagdes em 2013
C iciod 19959'91” S
oneeigao das 573,0 Estagdo automatica em operagdo
Alagoas 48209°06” O
19242’'36" S Estac3 ati a 1
Uberaba 778,0 stagao automatlca.em operagdo desde 18
47929'24" O de maio de 2017

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
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Os dados climdticos coletados na estagao e utilizados no trabalho foram: precipitacao
total didria, mm; pressdao atmosférica média didria, atm; temperatura do ponto de orvalho
média didria, 2C; temperatura minima, média e mdaxima diaria, 2C; umidade relativa do ar
minima e média, %; velocidade média do vento diaria, m/s.

Na estacdo do INMET, a temperatura maxima (Tmax) é colhida a 00:00 UTC; a
temperatura minima (Tmin) é colhida nas 12:00 UTC; a temperatura média (Tmed), diaria, é
obtida através da soma da temperatura, as 12:00 UTC, mais duas vezes a temperatura as 24:00
UTC, mais a temperatura maxima, mais a temperatura minima, dividindo-se por cinco. O
sensor de velocidade do vento fica a 10 m de altura e foi realizada a conversao da velocidade
do vento para altura de 2 m conforme Allen et al. (1998), a umidade relativa média didria é
obtida pela soma das umidades relativas, as 12:00, 18:00 e duas vezes, as 24:00 UTC,
dividindo-se por quatro, a chuva didria acumulada é colhida nas 12:00 UTC.

Para serem calculadas as estimativas de ETo foram utilizados dados didrios de 1996 a
2005 para Frutal, de 2011 a 2020 para Conceicdo da Alagoas e de 2017 a 2020 para Uberaba.
Os dados climaticos foram checados utilizando o software Clima (FARIA et al., 2003), por meio
do qual foram realizadas correcdes de possiveis erros e falhas.

Foram testados seis modelos para determinar a ETo e assim compard-los com o

modelo de Penman e Monteith descritos a seguir.

a) Penman and Monteith (ALLEN et al., 1998)

0408><sx(Rn_G)+V><900xU2x(es_ea)

ETo = T+ 273
s+yx(1+0,34%xU,)
4098 x es UR x es 06108 ;;72; x;
S=E ———— ea= = 3+
(T +273)? 100 es=b xe

b) Hargreaves e Samani (1985) (apud MEDEIROS, 1998)

x (Tmax - Tmin)%° x (T + 17,8)

ETo = 0,0023 x %
2,45

’
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c) Camargo (1971) (apud PEREIRA et al., 2002)

Q,
ETo =0,01 x xT xND
2,45

7’

18
hn = arccos(-tan® x tand) Qo =37,5xDR x [(ﬁ) x hn x sen® x send + cosd x senhn]

NDA 360
DR=1+0,33 xcos (360 X ) 6=23,45 x sen [(—) x NDA x 80]
365 365

d) Jobson (apud BOWIE et al., 1985)

ETo=3,01+1,12 x U, x (es - ea)

e) Benevides e Lopez (1970) (apud MEDEIROS, 1998)

7,5xT
ETo=1,21x102375<T x (1-0,01 x UR) + 0,21 xT-2,3

f) Thornthwaite (1948) (apud PEREIRA et al., 2002)

NDy /N
ETo = ETp x Cor Cor = (—) X (-) I = (0,2 x Tn)¥°14
30/ \12
ETp=-415,85+23,24xT-0,43xT> para T2 26,52C
T - -
ETp =16 x (10 XT) para 02C < T<26,52C

h) Turc (1961) (apud MEDEIROS, 1998)

Tmax Qg x 100
R

ETo =0,013 x ( -
Tmax + 15 4,18

Onde: ETo — evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™); ); s — declividade da curva de
pressdo de vapor no ponto correspondente a temperatura (kPa 2C1); Rn—balanco de radiacdo
(MJ m? diat); G — fluxo de calor do solo (MJ m?2 dia'!); y — é uma constante psicrométrica igual
a 0,063 kPa 2C?; U, — velocidade do vento (m s!) em uma altura de 2 m; es — pressdo de

saturacdo de vapor (kPa); ea — pressdo parcial de vapor (kPa); T — temperatura média do ar
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(2C); ND — numero de dias; N — fotoperiodo (horas); Tn —temperatura mensal média (2C); | —
indice de calor mensal (2C); Q, — radi¢do solar extraterrestre (MJ m= dia!); hn —hora do nascer
do sol; ¢ — latitude (2); 6 — declinagao solar (2); DR — distancia relativa entre o Sol e a Terra;
NDA — dia juliano; Qg — radiacdo solar global (MJ m2 dia).

A ETo obtida por Penman e Monteith é considerada como padrdo para comparacao
com os demais métodos, por ser considerada o modelo mais preciso, em razdo de integrar
maior quantidade de parametros climatolégicos (SYPERRECK et al., 2008) e apresentar
superioridade aos outros métodos.

Apds o calculo das estimativas de ETo diaria, para cada cidade e para os diversos anos
de andlise, foi aplicada andlise de regressao utilizando um modelo linear comparando o
modelo de PM com os demais modelos de ETo. Foram geradas equacdes pela comparacdo,
sendo os dados obtidos por PM a varidvel dependente (x) e as outras equacdes a variavel
independente (y).

Foram calculados os indices de correlagao (r), os quais foram classificados quanto a

amplitude seguindo a classificacdo proposta por Hopkins (2000) (Tabela 2).

Tabela 2- Descricdo das estacGes meteoroldgicas de superficie.

Coeficiente de correlagdo (r) Classificacdo
0,00-0,10 Muito Baixa
0,10-10,30 Baixa
0,30-0,50 Moderada
0,50-0,70 Alta
0,70-0,90 Muito Alta
0,90-1,00 Quase Perfeita

Fonte: Hopkins (2000).

As seguintes analises estatisticas foram realizadas para avaliar a precisdo e para
comparacao entre os valores estimados pelos diferentes métodos com os valores obtidos por
PM: acurdcia utiliza o erro absoluto (Ea), precisdo foi medida pelo coeficiente de determinacdo
(R?), e tendéncia avaliada pela raiz quadrada do erro médio (RMSE). O Ea e RMSE foram

calculados com as equacgdes 1 e 2, respectivamente:
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> |Yobs - Yest|
a=———

6y .

Y'(Yobs - Yest)?

(2) RMSE =
N

Em que: Yobs — ETo observada usando o modelo padrdao de Penman e Monteith; Yest — ETo

estimada usando diferentes modelos; N — nimero de observagoes.

A partir destes valores obtidos de acuracia, tendéncia e precisao, foi selecionado o

modelo que apresenta superioridade e aproxima-se ao modelo padrao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Variagao anual e diaria da evapotranspiracao de referéncia (ETo)

Para estudar a variacdo anual e didria da evapotranspiracdo de referéncia, foi adotado
o modelo padrao proposto por Penman e Monteith. O acumulado de ETo anual para as cidades
de Conceicao das Alagoas, Uberaba e Frutal, foram respectivamente, iguais a 1876,4; 1821,7
e 1784,6 mm. Em funcdo de caracterizar-se por uma regido de clima tropical, a ETo apresenta
valores elevados, com média de 1827,6 mm ano™ para a regido do Tridngulo Mineiro Sul.

Ao analisar a ETo diaria, o valor médio da regido foi de 5,0 mm dia, sendo as médias
de cada cidade iguais a 5,14 mm dia™! para Concei¢do das Alagoas, 4,99 mm dia! para Frutal e
4,89 mm dia? para Uberaba, MG. Resultados semelhantes foram obtidos por Pinheiro et al.
(2019) ao estudar ETo para algumas localidades de Minas Gerais, encontrado valores extremos
de 4,85 mm dia! em Espinosa e 2,81 mm dia! em Lambari, pelo modelo de Penman e
Monteith, e 5,14 mm dia’t em Mocambinho pelo método Hargreaves e Samani.

As cidades estudadas apresentaram valores de ETo mensal préximos, em razdo da
proximidade geogréfica. Tal fato pode ser evidenciando ao observar que os meses com
maiores acumulados de ETo ocorreram em outubro, setembro e dezembro, respectivamente
para Concei¢do das Alagoas, Uberaba e Frutal-MG. Os menores valores acumulados de ETo
foram de 101,0; 95,8; 97,0 mm més™ respectivamente para Conceicdo das Alagoas, Uberaba

e Frutal (Figura 1).
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Figura 1 - Variacdo mensal da evapotranspiracdo de referéncia (ETo), por Penman e Monteith, para
Frutal, Conceicdo das Alagoas e Uberaba-MG, Brasil.

250,0 -

200,0 A

=#=Conceicdo das Alagoas-MG

ETo (mm més™)

50,0 7 Uberaba-MG

Frutal-MG
0,0 T T T T T T T T T T T 1
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

A variacdo do somatodrio da ETo mensal para a regido apresenta tendéncia de maiores
valores acumulados nos meses de verao e nos meses de inverno ha um decréscimo do
somatdrio da ETo. Menores valores de ETo, durante o inverno, ou seja, na estagao seca,
podem ser explicados pelas menores temperaturas, o ar mais seco e menor radiacdo, além de
ser uma caracteristica da limitacdo de dgua nesta estacdo neste dossel (GOULART, et al. 2015).

Matzenauer et al. (2008) avaliaram a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) na regido
do Planalto Médio do Rio Grande do Sul. Os autores determinaram a ETo para as localidades
de Passo Fundo, Cruz Alta e Julio de Castilhos, e observaram, respectivamente, valores mais
elevados nos meses de outubro, novembro e dezembro, se assemelhando aos dados

encontrados no presente trabalho.

3.2. Modelos de estimativa de evapotranspiracao de referéncia (ETo)

Foram calculados e comparados os modelos de determinacdo da ETo para a regido do
Triangulo Mineiro Sul. As andlises estatisticas sdo apresentadas na Tabela 3, em comparacao

com o modelo padrdo de Penman e Monteith.
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Tabela 3- Acuracia, precisdao e tendéncia dos modelos de evapotranspiracao de referéncia em relacao
ao modelo padrao de Penman e Monteith para o Tridngulo Mineiro Sul, Brasil.

Modelos R? (%) r RMSE (mm dia) Ea (mm dia?)
Frutal-MG
Benevidez e Lopes 60,6 0,778 1,89 1,73
Hargreaves e Samani 77,6 0,881 0,64 0,47
Camargo 83,4 0,916 1,37 1,29
Jobson 19,6 0,442 0,69 1,11
Thornthwaite 83,1 -0,911 0,73 1,45
Turc 73,1 0,855 0,43 0,69
Uberaba-MG
Benevidez e Lopes 78,6 0,886 1,29 2,14
Hargreaves e Samani 75,1 0,866 0,42 0,55
Camargo 66,2 0,814 1,02 1,63
Jobson 33,8 0,582 0,70 1,08
Thornthwaite 69,2 -0,832 0,78 1,48
Turc 57,8 0,760 0,85 1,30
Conceicdo das Alagoas-MG

Benevidez e Lopes 76,0 0,879 2,12 2,04
Hargreaves e Samani 80,7 0,898 1,02 0,48
Camargo 72,8 0,853 1,68 1,59
Jobson 35,5 0,595 1,15 1,01
Thornthwaite 81,7 0,904 1,00 0,86
Turc 65,6 0,810 0,73 0,58

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Entre os modelos estudados para as trés localidades, todos os modelos, com excecao
o de Jobson, foram caracterizados com correlagdo (r) muito alta ou quase perfeita, ou seja, os
modelos apresentaram convergéncia com o modelo padrdo. O método de Jobson foi
desenvolvido para uma regido que apresenta invernos levemente chuvosos e verdes secos
(JOBSON, 1980), ou seja, caracteristicas climaticas diferentes ao do Triangulo Mineiro, o que
interfere na qualidade do modelo na regido de estudo.

O modelo de Thornthwaite foi o Unico a apresentar correlacdo negativa, para as
cidades de Frutal e Uberaba-MG, ou seja, tal modelo tende a subestimar a ETo quando
utilizado para a regido. De acordo com Tucci (2004) a equacdo de Thornthwaite deve ser

utilizada com cautela, particularmente em climas de verdes iUmidos e invernos secos, como
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ocorre para a regido do Tridangulo Mineiro Sul, sendo que subestima com frequéncia a
evapotranspiragao por nao considerar o poder evaporante do ar.

A partir das anadlises realizadas dos modelos estudados, para Frutal-MG sobressairam-
se de forma positiva em relagao a correlagdo e precisao os modelos de Hargreaves e Samani,
de Camargo, de Thornthwaite e de Turc, com coeficientes de determinagdo (R?), superiores a
70%. Entretanto, os modelos de Camargo e Thornthwaite apresentaram erros superiores a 1
mm dia?, o que reduz a acuracia da estimativa (Tabela 3).

AssociacOes feitas para os valores didrios da evapotranspiracao de referéncia dos seis
métodos comparados com o modelo padrdo de Penman e Monteith para Frutal-MG sao

apresentadas na Figura 2.

Figura 2 - Relacdes entre os valores didrios da evapotranspiracao de referéncia calculada pela
equacdo de Penman e Monteith e: (A) Benevidez e Lopes, (B) Hagreaves e Samani, (C) Camargo, (D)
Jobson, (E) Thornthwaite e (F) Turc para Frutal-MG, Brasil.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

De fato, busca-se modelos precisos que contém menores variaveis climaticas e de facil
aplicacdo no calculo da ETo, sendo assim para cidade de Frutal-MG o modelo de Hargreaves e
Samani, é recomendado em funcdao da necessidade apenas dos valores de temperatura e
radiacdo solar. Em trabalho realizado por Turco (2019), o qual considerou a andlise de
regressao e a metodologia que verifica a influéncia do desvio-padrao didrio da ETo, também

observou que o modelo de Hargreaves e Samani apresentou um bom ajuste para estimativa
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da ETo em regido de cerrado, com condigdes semelhantes ao do presente trabalho.

E relatado que para o modelo de Hargreaves e Samani, por utilizar poucas varidveis
climaticas, seja comum a ocorréncia de superestimativa dos valores calculados de ETo em
climas umidos e a subestimar para condi¢es de alta velocidade do vento (CARVALHO et al.,
2018). Entretanto, para Uberaba-MG o modelo de Hargreaves e Samani destacou-se em
relacdo aos demais, onde os resultados de coeficiente de determinacdo, coeficiente de
correlagdo e raiz quadrada do erro médio foram satisfatérios, apresentando valores de erro
absoluto médio proximo a 0,50 mm dia’l, ou seja, aceitavel em grande parte das atividades

que utilizam a ETo (Tabela 3).

Relagdes realizadas ao longo dos valores didrios da evapotranspiracdo de referéncia
dos métodos estudados comparados com o modelo padrdo de Penman e Monteith para

Uberaba-MG sdo apresentados na Figura 3.

Figura 3 — Relag¢des entre os valores didrios da evapotranspiracao de referéncia calculada pela
equacdo de Penman e Monteith e: (A) Benevidez e Lopes, (B) Hagreaves e Samani, (C) Camargo, (D)
Jobson, (E) Thornthwaite e (F) Turc para Uberaba-MG, Brasil.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

A evapotranspiracao de referéncia pelo método de Turc foi a que mais superestimou,
e os modelos de Camargo e Benevidez e Lopes foram os que subestimaram a ETo, para
Uberaba-MG (Figura 3). Costa et al. (2017) estudando métodos de estimativa de ETo para o
estado de Alagoas observaram que o método da Radiagdo-FAO superestima a ETo e o método

de Makkink subestima em relacdo ao método padrdo. Os autores destacam ainda, que as
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sobrestimativas e as subestimativas sdo mais pronunciadas nos meses de maior demanda.
Assim como os modelos de Hargreaves e Samani e de Thornthwaite, o modelo de Camargo
nao é de aplicagao universal e, portanto, deve ser calibrado para outras condi¢des climaticas

(PALARETTI et al., 2014).

Comparacbes dos métodos estudados ao decorrer dos valores diadrios da
evapotranspiracao de referéncia, comparando cada método com o modelo padrdo de Penman
e Monteith para Concei¢cdo das Alagoas-MG, Brasil, do presente estudo é apresentada na

Figura 4.

Figura 4 - RelagGes entre os valores diarios da evapotranspiracao de referéncia calculada pela
equacdo de Penman e Monteith e: (A) Benevidez e Lopes, (B) Hagreaves e Samani, (C) Camargo, (D)
Jobson, (E) Thornthwaite e (F) Turc para Conceicdo das Alagoas-MG, Brasil.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

O modelo de Hargreaves e Samani sobressaiu-se de forma positiva em relagao aos
demais para Conceicdo das Alagoas-MG, sendo evidenciado ao apresentar valores de
coeficiente de determinacdo igual a 80,7%, raiz quadrada do erro médio de 1,06 mm diat e
erro absoluto médio de 0,48 mm dia*(Tabela 3). Silva et al. (2012) verificaram que a utilizacdo
do método de Hargreaves e Samani apresentou resultados satisfatorios na escalade 1,3 e 10
dias para a regido norte da cidade de Recife-PE, e para a escala didria obtiveram valores de r,

d e Cigual a 0,83, 0,99, 0,83, classificando o método como “muito bom”.

O método de Hargreaves e Samani foi desenvolvido para as condi¢des de clima semi-

arido da Califérnia e é recomendado pela FAO (Allen et al., 1998) como uma op¢ao para a
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estimativa da ETo quando ha somente disponibilidade de dados de temperatura do ar local.
Resultados semelhantes foram encontrados por Oliveira et al. (2015), que estudando modelos
de ETo, observaram que o modelo de Hargreaves e Samani destacou-se positivamente com a
correcdo da regressdao linear, a equacdo pode ser utilizada para a estimativa de
evapotranspiracdo se aproximando do modelo padrao de Penman e Monteith, para a regido

de Rio Paranaiba-MG.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A evapotranspiracdao de referéncia (ETo) anual média para a regido do Triangulo
Mineiro Sul é igual a 1.827,6 mm e a média didria é de 5,0 mm dia™’. A variacdo da ETo mensal
apresenta tendéncia de maiores valores acumulados nos meses de verao e reducdo nos meses
de inverno, ou seja, acompanha a incidéncia da radiacdo solar e temperatura na regido.

O modelo de Hargreaves e Samani obteve melhor desempenho quando comparado
aos demais modelos, apresentando maior acuracia, com erro absoluto inferior a 0,50 mm dia
L e precisdo, com coeficiente de correlagdo superior a 0,85 e de determinagdo maior que 75%.

Conclui-se que o modelo de Hargreaves e Samani é o que mais se aproxima ao modelo
padrdo de Penman e Monteith, sendo recomendado para a regido do Triangulo Mineiro Sul

guando hd escassez de dados climaticos.
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