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RESUMO:A evapotranspiracao de referéncia € um importate & ser considerado na caracterizagao
climatica local ou regional. O presente trabalhfeila comparar o desempenho de quatro métodos
diferentes para estimativa da evapotranspiracdaeferéncia (ETo) mensal, no municipio de
Diamantina-MG. Os dados foram obtidos na estacatearmdgica do Instituto Nacional de
Meteorologia-INMET, localizada em Diamantina, a ulaiiude de 18,25°S, longitude de 43,60°W e
altitude de 1296,9 m, correspondendo ao period®€#& a 2014. A evapotranspiracdo de referéncia foi
estimada por quatro métodos distintos. Os resudtealculados juntamente com os dados de evaporacao
de Piché disponibilizados na estacdo meteoroldgiaaf correlacionados entre si por meio do
coeficiente de correlacdo de Spearman. Os valogesosianuais de ETo obtidos no periodo foram 829
mm(Thornthwaite - Tw), 741 mm(Hargreaves - Hg), 88& (Droogers-Hargreaves - DH)e 638
mm(Penman-Monteith - PM). J& a evaporacéo de Pagrésentou uma média anual de 1231 mm. Os
melhores coeficientes de correlacdo em relacdoétodm PM foram obtidos para DH# 0,901) e Hg

(rs= 0,898), enquanto o método Tw apresentou baixborxete de correlagdo com Pivk€ -0,051). O
método DH apresentou maior correlagdo com a eveporde Pichéré&= 0,67),quando comparada aos
métodos Hgre= 0,49), PM {s= 0,59) e Twis= 0,14). Assim, dada a facilidade de obtengcéo doeslad
de entrada e a elevada correlacdo com o métodmRitodo DH foi considerado como aqueleque
melhor representa a variabilidade dos dados. ®estudos mais recomendados para caracterizacao da
Evapotranspiracéo de referéncia na regidao estudada.

PALAVRAS-CHAVE: Thornthwaite, Hargreaves e Penman-Monteith
Comparision of the reference evapotranspiration eghated, in Diamantina-MG.

ABSTRACT :The reference evapotranspiration is an importaatof to be considered in the local or
regional climatic characterization. The objectifalos work was to compare the performance of four
different methods to estimate reference evapotreatgm (ETo) monthly, in Diamantina-MG. Data
were obtained from the meteorological station atitnto Nacional de Meteorologia- INMET, located
in Diamantina, at an latitude of 18°25 'S, longaut8°30'W and altitude of 1296,9 m, corresponding t
the period from 1961 to 2014. The reference evapspiration was estimated by four different methods
The results calculated with the Piché evaporateta gublished on the weather station were corglate
by Spearman’s correlation coefficient. The avemageual values of ETo obtained in the period were
829 mm (Thornthwaite - Tw), 741 mm (Hargreaves J),H%3 mm (Droogers-Hargreaves - DH) and
638 mm (Penman-Monteith - PM). Since the evapanaiiché, presented an annual average of 1231
mm. The best correlation coefficients with resged¢he PM method DH were obtained € 0.901) and

Hg (rs= 0.898), whilst the Tw method showed low correatcoefficient with MW {s= -0.051). The

DH method showed higher correlation with the evapion Piché ris= 0.67) compared to the methods
Hg (rs= 0.49), PM (s = 0.59) and Twr= 0.14). Thus, given the ease of obtaining thetijata and the
high correlation with the MP method, the DH methweaks regarded as the one that best represents the
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data variability. Other recommended more studiehtvacterize the reference evapotrar;spiratidmein t
region studied.

KEYWORDS: Thornthwaite, Hargreaves e Penman-Monteith

INTRODUCAO

A determinacdo da quantidade de agua perdida @poéanspiracdo € fundamental para se
conhecer o balango hidrico de uma regido, sendmportante fator a ser considerado em classifica¢oe
climaticas locais ou regionais. Essa perda afatetatnente a dinamica de bacias hidrogréficas, a
umidade atmosférica, a determinacdo da capacidadesdrvatérios, o regime de chuvas, além de ser
um dos principais parametros utilizados no planejao dimensionamento e manejo de um sistema de
irrigacéo.

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) € deficm@o aquela que ocorre em uma extensa
superficie coberta com grama de 0,08 a 0,15 mrescimento ativo, cobrindo totalmente o solo e sem
deficiéncia de agua (Doorenbos & Pruitt, 1977).nBedo et al. (1996) relatam que a ETo pode ser
determinada por métodos diretos e indiretos, sesdmeétodos diretos os que utilizam lisimetros,
parcelas experimentais no campo, controle de uraidadsolo e método de entrada e saida de agua em
grandes areas. No entanto, por apresentarem alet@slos, seu uso tem ficado restrito a institsicoe
de pesquisas, tendo sua utilizacéo justificadaahilaracdo regional de métodos indiretos.

Diversos modelos indiretos tém sido propostos pagatimativa da ETo, sendo diferenciados
por suas concepc¢des e numero de variaveis envelvita exemplo, a equacdo de Penman-Monteith
(Allen et al., 1998),que considera a interatividamére a base fisica e os parametros fisioldgicos e
aerodinamicos da planta. Por requerer varias irdo@®s climaticas, seu uso pode se tornar inviavel
devido a indisponibilidade e/ou a baixa qualidade ohformacfes (Allen et al., 1998).0s métodos
disponiveisincluem ainda a equacao de Hargreavasyféhves & Allen, 2003), em que a ETo é
calculada com base em valores da temperatura niéder e da radiacdo solar global (Rs), o de
Droogers-Hargreaves (Droogers & Allen, 2002) e Ttowaite(Thornthwaite&Wilm, 1944), dentre
outros.

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho € compatasempenho de cinco métodos diferentes,
Thornthwaite (Tw), Hargreaves(Hg), Droogers-Hargesa(DH),Penman-Monteith (PM) e Piché, para
estimacao da evapotranspiracéo de referéncia (B€n¥al, no municipio de Diamantina-MG.

MATERIAIS E METODOS

Os dados foram obtidos na estacdo meteorologicénstduto Nacional de Meteorologia-
INMET, localizada em Diamantina, a uma latitude1ds25°S, longitude de 43,60°W e altitude de
1296,9 m, correspondendo ao periodo de 1961 a Rrkn utilizadas neste estudo as seguintes
variaveis: velocidade média do vento (km/ h), evagé&o do Piché (mm), evapotranspiracdo potencial
(mm), evapotranspirac¢do real (mm), insolacdo t@tgl nebulosidade média (%), precipitacao total
(mm), pressdo atmosférica média (mbar), temperahaaima meédia (graus Celsius), temperatura
compensada média (graus Celsius), temperatura mimiadia (graus Celsius) e umidade relativa (%).

Todo o processamento foi realizado com o auxiliopdmgrama R, (R Core Team, 2014),
utilizando o pacote SPEI (Vicente-Serrano et 81Q).

A evapotranspiracdo potencial foi calculada utiidarse os meétodos Thornthwaite (Tw)
(Thornthwaite&Wilm, 1944), Hargreaves (Hg) (Hargres& Allen, 2003), Droogers-Hargreaves
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(DH)(Droogers & Allen, 2002) e Penman-Monteith (P(A)len et al., 1998). Os resultados calculados
foram correlacionados, por meio do coeficienteateatacdo de Spearman, aos dados de evaporacéo de
Piché e ao método PM, utilizadoscomo referénciteresstudo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A precipitacdo em Diamantina pode ser dividida arasdestacdes bem definidas, a estacao
chuvosa, de outubro a marco, e a estacao sechritla aetembro. Sendo maior no més de dezembro
(269,8 mm) e menor em junho e julho (7 mm) (Talig¢la

As médias anuais da evaporacdo de Piché e de Hidaddscomo referéncias neste estudo
foram, respectivamente,de 1231,2 mm e 638 mm, @ar maximo de 136,6 mm no més de agosto e
minimo de 82,7 mm em abril obtido pelo Piché e méxde 82 mmno més de janeiro e minimo de 17
mm em julho obtido pelo método PM. Valores infag®mraos encontrados por Oliveira et al. (2005) em
Goiania-GO, em que a ETo maxima obtida por PM éi186 mm, no més de marco, e a minima de 45
mm, no més de maio. As médias mensais dos dadaaticdos no periodo considerado neste estudo séo
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1Médias mensais dos dados climaticos no period®6g& 4 2014

Veloc. do
TComp. UR Piché PM Insolacdo T.Min T.Max Precip. vento  Nebulosidade
Més (°C) (%) (mm) (mm) (h/dia) (°C) (°C) (mm) (km/ h) (%)
Janeiro 20,2 79,0 95,5 82 5,6 16,7 25,3 256,8 20,1 7,5
Fevereiro 20,5 75,9100,7 66 59 16,6 25,8 133,2 18,9 6,9
Marco 20,2 79,4 89,8 62 57 16,5 25,4 164,0 17,5 6,9
Abril 18,9 79,4 827 60 6,1 15,3 24,2 76,6 15,8 6,3
Maio 17,2 77,4 88,6 65 6,8 13,4 22,6 26,5 16,6 5,6
Junho 16,1 75,5 91,9 55 6,5 12,0 21,7 7,0 17,0 49
Julho 15,7 72,3109,1 17 7,3 11,3 21,4 7,0 18,4 4,5
Agosto 16,8 67,2139,6 21 7,8 12,0 23,0 11,2 19,6 4,3
Setembro 18,1 68,3136,0 31 6,0 13,5 24,1 35,2 20,5 5,6
Outubro 19,3 72,71209 34 5,6 15,1 25,0 117,4 19,3 6,8
Novembro 19,6 79,8 89,9 69 4,7 15,9 24,5 231,0 18,4 7,9
Dezembro 19,9 81,3 86,4 77 4,9 16,5 24,9 269,8 19,5 7,9
Média 18,6 75,91231,2 638 6,1 14,6 24,0 1335,7 18,5 6,3

Os métodos apresentaram estimativas significatimtandiferentes entre si, de acordo com o
teste 1" a 5% de significancia. As médias anuais de evamgpieacao de referénciavariaram de 452,5 a
1175,2 mm, para os métodos de Hargreaves e Drobigegseaves, respectivamente (Figura 1).
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Figura 1.Médias anuais de evaporacao de Piché e evapotrac@pde referéncia obtidas pelos métodos
de Droogers-Hargreaves (DH),Thornthwaite (Tw), Pamivlonteith (PM) e Hargreaves (Hg) no
periodo estudado.

Piché

Observa-se que para a Evaporacdo de Piché, ostiespevalores minimo e maximo mensal
meédio foram de 83 mm para o0 més de abril e 140 sra @ més de agosto (Figura 2), com um valor
médio ao longo do ano de 103 mm. Em relacdo aosdwet os valores minimos mensais de ETo
estimada variaram de 14 mm para o método de Hgésadejunho, a 72 mm para DH no més de janeiro
(Figura 2). Os valores maximos mensais das ETmadts variaram de 67 mm para Hg no més de abril,
a 131 para DH no més de setembro (Figura 2).

Ao longo do ano, os valores médios de ETo que seaproximaram da Evaporacédo de Piché
foram os de DH, em que € possivel verificar um aomaynento semelhante entre a ETo estimada e os
valores de Evaporacgéo (Figura 2), indicando qudilzagdo da precipitagdo como indicativo da
insolagcdo no método DH contribuiu para uma mellepresentacdo da ETo. O método de Hg, que
considera as temperaturas do ar e a latitude, fpieomais se distanciou dos valores de Evaporacéao,
apresentando as menores medias. Segundo Olivaikg2005), essa discrepancia nas estimativas pode
estar relacionada a variag6es climaticasndo camside pelo método de Hg ao longo do ano, como a
precipitacdo e umidade relativa do ar.

Ainda de acordo com a figura 2, verifica-se quemportamento sazonal entre os métodos e a
Evaporacao de Piché € mais semelhante no periadost (outubro a novembro), e mais desigual no
periodo seco (abril a setembro), em que a Evapormé@&sentou seus maiores valores e os métodos de
Tw, PM e Hg apresentaram as menores estimativagi@dm de Thornthwaite apresentou tendéncias
similares aquelas verificadas em um estudono Estad®do Paulo, com resultados mais satisfatérios
no periodo chuvoso e menos satisfatorios no pededo (Borges e Mediondo, 2007).

Tendo o método de PM como referéncia, verificaise g apresentou um comportamento
sazonal mais semelhante,em que em ambos ha untd@oeuos valores de ETo entre os meses de maio
e julho (Figura 2).No entanto, pode-se observar len@atendéncia de Hg subestimar os valores de ETo,
resultado contrastante com o obtido por Oliveiratet{2001), em que o método de Hg superestimou a
ETo durante todos os meses do ano quando compamdoPM. Verifica-se uma tendéncia de
superestimativa da ETo obtidas por Tw e DH, encéslaa PM, principalmente nos meses de julho a
outubro. Apenas no més de janeiro 0 método de R&baptou uma estimativa de ETo maior que todos
0S outros métodos.
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Figura 2.Médias mensais de evaporacao de Piché e evapotexydgp de referéncia obtidas pelos
métodos de Droogers-Hargreaves (DH), Thornthwaié (Penman-Monteith (PM) e Hargreaves (HQ)
no periodo estudado.

O indice de correlagdo de Spearman indicou baikalegdo entre a Evaporacao de Piché e o
método de Tw g= 0,14), e maiores correlacdes com os métodogyde H 0,49), PM (¢=0,59) e DH
(rs= 0,67). Ja 0 método de PM apresentou altas codiesacom os métodos de DH%r0,90) e Hg ¢
= 0,90), e baixa correlagdo com o método de Tw=(r0,05), sendo estas as maiores e a menor
correlag@es verificadas neste estudo. O métodavdgpfesentou as menores correlagdes com o0s outros
meétodos e a Evaporacdo de Piché. Enquanto DH apoesas maiores correlacbes com PM e a
evaporacao de Piché, isso pode ser explicado pefaifacdo desse modelo, que envolve o balanco de
radiacdo, que segundo Pereira et al. (1997) e Bor{h@99) é responsavel por 80% da ETo.

Tabela 2. Matriz de correlacédo entre os métodos de estimdedaTo, Thornthwaite (Tw),
Hargreaves (Hg), Droogers-Hargreaves (DH) e Penviamteith (PM) e a Evaporagéo de Piché

Hg DH Tw PM Piché
Hg 1,000 0,804 0,206 0,898 0,493
DH 0,804 1,000 -0,106 0,901 0,667
Tw 0,206 -0,106 1,000 -0,051 0,143

PM 0,898 0,901 -0,051 1,000 0,593
Piché 0,493 0,667 0,143 0,593 1,000

CONCLUSOES
Pode-se considerar que o método de DH represemithor a variabilidade da ETo quando
comparado ao PM e a evaporacao de Piché. Assima,alathior facilidade de obtencédo dos dados de

entrada para este método, recomenda-se sua \#oizag caracterizacdo da Evapotranspiracdo de
Referéncia na regido estudada.
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