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Resumo

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) é uma variavel muito importante, uma vez que é
usada no planejamento e manejo dos sistemas de irrigacdo e demais areas. Sendo assim, sua
determinacdo deve ser feita cuidadosa e rigorosamente em face aos varios métodos de
estimativa existentes. Neste sentido, dado que o método padrdo de Penman-Monteith FAO/56
exige muitos elementos meteoroldgicos de entrada, o estudo de métodos alternativos se
mostra necessario pelas inimeras delimitagdes existentes nas estaces automaticas de diversas
regides. O presente estudo objetivou comparar a evapotranspiracdo obtida a partir do método
padrdo Penman-Monteith FAO/56 com as determinadas por equagdes empiricas, buscando,
identificar métodos mais simples e, portanto, alternativos ao método de referéncia na Bacia
Hidrografica do Alto Jurud. Para o estudo foram utilizadas trés estacOes automaticas
localizadas em Cruzeiro do Sul, Porto Walter e Marechal Thaumaturgo no Acre, com dados
pertencentes ao INMET e Xavier, King e Scanlon. Os resultados mostraram que os métodos
de Pennan Original e Kimberly Penman foram os que melhor estimaram a ETo em relacdo ao
modelo padrdo para as trés estagdes automaticas, enquanto que os métodos de Blaney-Criddle
e Hargreaves-Samani apresentaram desempenho inferior. Os métodos de Priestley-Taylor e
Kimberly Penman foram escolhidos como alternativos aos métodos de Pennan Original e
Kimberly Penman.

Palavras-chave: Penman-monteith; Diagrama de Taylor; Acre.

Abstract

Reference evapotranspiration (ETo) is an especially important variable since it is used in the
planning and management of irrigation systems and other areas. Therefore, its determination
must be made carefully and rigorously in the face of the various existing estimation methods.
In this sense, given that the standard Penman-Monteith FAO/56 method requires many
meteorological input elements, the study of alternative methods is quite necessary for a view
of the numerous delimitations existing in automatic stations in several different regions. The
present study aimed to identify, among the methods of Pennan Original, Modified Penman,
Blaney-Criddle, Hargreaves-Samani, Priestley-Taylor, and Kimberly Penman, the most
alternative methods to the standard model, through statistical analysis of the data, considering
the climatic seasons (Summer, Autumn, Winter, and Spring), from three automatic stations
located in Cruzeiro do Sul, Porto Walter and Marechal Thaumaturgo in Acre state, Brazil with
data belonging to INMET and Xavier, King and Scanlon. It was concluded that the methods

of Pennan Original and Kimberly Penman were the ones that best estimated ETo concerning
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the standard model for the three automatic stations, while the methods of Blaney-Criddle and
Hargreaves-Samani presented the worst performance. The Priestley-Taylor method were
chosen as alternative to the methods of Pennan Original.

Keyword: Penman-monteith; Taylor diagram; Acre.

Resumen

La evapotranspiracion de referencia (ETo) es una variable especialmente importante ya que se
utiliza en la planificacién y gestion de sistemas de riego y otras areas. Por tanto, su
determinacion debe realizarse con cuidado y rigor ante los distintos métodos de estimacion
existentes. En este sentido, dado que el método estandar Penman-Monteith FAO / 56 requiere
muchos elementos de entrada meteoroldgicos, el estudio de métodos alternativos es bastante
necesario para ver las numerosas delimitaciones que existen en las estaciones automaticas en
varias regiones diferentes. El presente estudio tuvo como objetivo identificar, entre los
métodos de Pennan Original, Modified Penman, Blaney-Criddle, Hargreaves-Samani,
Priestley-Taylor y Kimberly Penman, los métodos mas alternativos al modelo estandar,
mediante el andlisis estadistico de los datos, considerando las estaciones climaticas (\VVerano,
Otofio, Invierno y Primavera), de tres estaciones automaticas ubicadas en Cruzeiro do Sul,
Porto Walter y Marechal Thaumaturgo en el estado de Acre, Brasil con datos de INMET y
Xavier, King y Scanlon. Se concluyé que los métodos de Pennan Original y Kimberly
Penman fueron los que mejor estimaron la ETo con respecto al modelo estandar para las tres
estaciones automaticas, mientras que los métodos de Blaney-Criddle y Hargreaves-Samani
presentaron el peor desempefio. Se eligio el método de Priestley-Taylor como alternativa a los
métodos de Pennan Original.

Palabra clave: Penman-monteith; Diagrama de Taylor; Acre.

1. Introducéo

A evapotranspiracdo (ET) é definida genericamente como sendo a perda combinada da
evaporacdo da agua presente nas superficies do solo e das plantas e da transpiracdo do dossel
vegetativo. Seu conhecimento é de grande importancia em muitas areas, sobretudo naquelas
que envolvem estudos hidrolégicos e climatolégicos, além de incluir em sua gama de
aplicabilidade o dimensionamento e manejo de sistemas de irrigacdo (Sentelhas et al., 2010).
Nas Gltimas décadas varios tém sido os métodos desenvolvidos e aprimorados para estimar a
ET (Penman, 1948; Blaney e Criddle, 1950; Makkink, 1957; Turc, 1961; Priestley e Taylor,
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1972; Hargreaves e Samani, 1985; Oudin et al., 2005), tendo sido levantados por Lu et al.
(2005) mais de 50 equacdes, as quais envolvem os mais diversos tipos de formulaces.
Meétodos esses originados de correlagdes entre ET medidas em lisimetros e com variaveis do
clima local (Pereira, Sediyama e Villa Nova, 2013).

No entanto, apesar da diversidade de metodologias utilizadas para este fim, o Unico
método reconhecido como padrdo utilizado principalmente na agricultura por cientistas e,
inclusive pela Food Agriculture Organization of the United Nations (FAQO), é o modelo de
Penman-Monteith FAO/56 (PM56).

A despeito da robustez do modelo PM56, a qual é conferida pela abordagem termo-
aerodinamica utilizada em seu desenvolvimento, este possui 0 inconveniente de necessitar de
dados meteorolégicos muitas vezes indisponiveis (Almorox et al., 2018). Especificamente, em
regides remotas, 0s conjuntos de dados meteoroldgicos disponiveis sdo imprecisos e esparsos,
especialmente no que diz respeito a radiacéo global ou horas de sol, presséo do vapor de agua
ou umidade relativa e velocidade do vento (Almorox et al., 2015).

De acordo com Allen et al. (2011) os erros comuns dos sistemas de medicdo e
sublinham a importancia de coletar e usar dados de boa qualidade para a estimativa de ET,
abordando também a importancia do tipo de cenario e das condi¢bes de aquisicdo das
medicOes climaticas. Os autores também afirmam que em climas Umidos e semiumidos a
evapotranspiracdo € dominada mais pela disponibilidade liquida de radiacdo do que pela
aerodinamica e déficit de vapor em comparacdo com climas aridos. Fernandes et al. (2011)
observaram a diferenciacdo na estimativa de evapotranspiracdo com o evaporimetro de piche
nas estacOes do ano, fato que se deve aos valores da umidade relativa do ar disponiveis.

As preferéncias na regido da Amazonia oriental tém sido frequentemente direcionadas
para 0 método de Hargreaves-Samani, no estudo de risco climaticos do café (Sousa e Oliveira,
2018). O método de Turc (Souza e Sousa, 2020) e 0 método de Pennan original (Souza et al.,
2011) em relacdo ao PM56, nas estacGes climéaticas de Cruzeiro do Sul e Rio Branco,
respectivamente. Delgado, Almeida e Souza (2017) recomendaram calibrar os métodos de
Irmak et al. (2003) e Valiantzas (2013) provenientes de dados de sensoriamento remoto na
estimativa da ET no estado do Acre.

Dessa forma, sdo necessarias abordagens alternativas que suportem dados climaticos
limitados, o que tem levado a uma grande quantidade de estudos relacionados aplicados a
varias condi¢des climaticas (Pereira, Sediyama e Villa Nova, 2013) a fim de melhorar as

estimativas da ET.
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A comparacdo da evapotranspiragdo obtida a partir do método padrdo PM56 com as
determinadas por equacdes empiricos, busca, identificar métodos mais simples e, portanto,
alternativos ao metodo de referéncia individualmente para cada estacdo meteoroldgica, no
qual pode ser diferenciado por estagdo do ano (verdo, outono, inverno e primavera).

Diante do exposto o presente estudo objetivou comparar a evapotranspiracdo obtida a
partir do método padrdo PM56 com as determinadas por equagdes empiricas, buscando,
identificar métodos mais simples e, portanto, alternativos ao método de referéncia na Bacia

Hidrografica do Alto Jurua.

2. Metodologia

As pesquisas visam trazer novos saberes para a sociedade como preconizam Pereira et
al. (2018). O trabalho foi estudo de caso caracterizado como descritivo quantitativo de acordo
com os métodos citado por Naghettini e Pinto (2007) de estudo de probabilidade de
ocorréncia de precipitacdo pluvial.

A éarea de estudo é a bacia hidrografica do Alto Jurua que esta localizada no Norte do
Brasil, cobrindo os Estados do Acre e Amazonas e com a nascente na Republica do Peru
situada entre as latitudes de 70 e 74°W e as longitudes de 7 e 10°S. A regido possui tipologia
climatica tipo Af (Koppen-Geiger), caracterizada por clima tropical equatorial, sem estacdo
seca (Alvares et al., 2013). Na Figura 1 sdo apresentadas as estacdes meteoroldgicas que
compdem a bacia hidrografica do Alto Jurua bem como suas respectivas localizacGes

geograficas na regido estudada.
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Figura 1. Localizacdo das estacBes meteoroldgicas na bacia hidrografica do Alto Jurua
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Fonte: Autores.

Em acordo com a Figura 1,

como locais representativos da area de estudo,

consideramos trés estacdes meteoroldgicas automaticas localizadas no Estado do Acre, sendo

elas: Cruzeiro do Sul, Porto Walter e Marechal Thaumaturgo, com periodo de estudo

abrangendo o periodo de 2017 a 2019.

As coordenadas geograficas das referidas estacdes

podem ser verificadas na Tabela 1, assim como suas respectivas altitudes em metros, periodo

de anos avaliados de cada estacdo e os seus cédigos na Organizacdo Mundial de

Meteorologia.

Tabela 1. Localizacdo, altitude e periodo de observacdo dos dados meteorologicos coletados

em estacBes automaticas na Bacia Hidrografica do Alto Jurua, Acre, Brasil.

Altitude INMET Xavier
EstacOes OMM ______ Lat. Long.
metros Periodo (anos)
Cruzeiro do Sul 81881 220  -7.61° -72.68° 2017 -2019
Marechal. Thaumaturgo 81922 221  -8.95° -72.79° 2017 -2019 1980 -2013
Porto Walter 81921 205  -8.27° -72.75° 2017 - 2019

OMM (Cadigo da estacdo na Organizagdo Mundial de Meteorologia); INMET (do Instituto Nacional
de Meteorologia); Xavier (Banco de dados de Xavier, King e Scanlon, 2016); Lat. (Latitude); Long.
Longitude. Obs: para os anos de 2014, 2015 e 2016 ndo h& dados meteoroldgicos registrados.

Fonte: Xavier, King e Scanlon (2016); INMET (do Instituto Nacional de Meteorologia).
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Dados meteoroldgicos

Para a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia foram considerados dados
meteoroldgicos de temperatura do ar (maxima, minima e média), umidade relativa do ar
(média), radiacdo solar, velocidade do vento e pressdo atmosférica, que foram obtidos a partir
da base de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, disponivel em
http://www.inmet.gov.br/portal/). As falhas identificadas na serie histérica foram preenchidas
a partir do banco de dados meteoroldgicos desenvolvido por Xavier, King e Scanlon (2016), a
partir de técnicas de interpolacdo.

Os métodos de ETo de Pennan Original (Pen48), Penman Modificado (Pen24),
Blaney-Criddle (BC24), Hargreaves-Samani (Harg), Priestley-Taylor (Tylr) e Kimberly
Penman. (KPenl) foram utilizados para comparar suas estimativas da ETo com o método
padrdo de Penman-Monteith — FAO 56 (PM56), todos eles avaliados na escala diaria. Na
Tabela 2 sdo apresentadas as formulagdes dos métodos de estimativa de ETo. A Tabela 2
contém os métodos de estimativa de ETo avaliados, bem como suas respectivas siglas,
elementos meteoroldgicos e referéncias.

Tabela 2. Métodos utilizados e seus respectivos modelos matematicos.

Método Sigla  Elementos meteoroldgicos Referéncia
. Tx, Tn, T, UR,v, n, P, Rs,
Pennan Original Pen48 (Penman, 1948)
Rn; DJ; Lat
o Tx, Tn, T, UR,v, n, P, Rs, ]
Penman Modificado Pen24 (Doorenbos; Pruitt, 1977)
Rn; DJ; Lat
Blaney-Criddle BC24 Tm, URmin, n, v; DJ, Lat (Doorenbos; Pruitt, 1977)
Hargreaves-Samani  Harg T, Tx, Tn; DJ, Lat (Hargreaves; Samani, 1985)
Priestley-Taylor Tylr T,P,Rn, G; DJ, Lat (Priestley; Taylor, 1972)

Kimberly Penman KPenl Tx, Tn, T, UR,v, Rn, DJ; Lat (Wright; Jensen, 1972)

) Tx, Tn, T, UR,v, n, P, Rs,
Penman-Monteith  PM56 (Allen et al., 1998)
Rn; DJ; Lat

TX, Tn e T: temperaturas diarias maxima, minima e média, respectivamente; UR: umidade relativa
média diaria; v: velocidade do vento; n: insolagdo ou horas de brilho solar; P: pressdo atmosférica
média diaria; Rs: radiacdo solar; Rn: saldo de radiacdo no sistema solo-planta-atmosfera; Tm:
temperatura média mensal observada no més em estudo; G: fluxo de calor no solo; DJ (dia Juliano) e
Lat (latitude).

Fonte: Autores.
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Analise dos dados

A andlise dos dados foi feita com valores diarios de ETo, em mm dia™, por meio da
andlise de regressao e graficos lineares simples. A verificacdo da acurécia foi realizada com o
Diagrama de Taylor (Pereira et al., 2014), com base no desvio-padrdo, coeficiente de
correlacdo (R?) e a raiz quadrada da média do quadrado das diferencas (REQM).

Foi utilizado o software livre R Statistical® (R Core Team, 2020) e os seus pacotes. Na
elaboragéo do banco de dados provenientes do INMET foram utilizados os pacotes tidyquant
— Tidy Quantitative Financial Analysis e tidyr — Tidy Messy Data. O banco de dados de
Xavier, King e Scanlon (2016) foram extraidos com os pacotes raster — Geographic Data
Analysis and Modeling e ncdf4 — Interface to Unidata netCDF. Os testes estatisticos de
comparacdo entre os modelos de ETo foi por meio do pacote hydroGOF — Goodness-of-fit
functions for comparison of simulated and observed hydrological time series, Plotrix - a
package in the red light district of R e ggridges — Ridgeline Plots in 'ggplot2. Os gréaficos
foram realizados com os pacotes ggplot2 — Elegant Graphics for Data Analysis e gridExtra —
Miscellaneous Functions for "Grid" Graphics. As estimativas dos oito modelos de ETo foram
feitas por meio do software REF-ET.

3. Resultados e Discussao

A variabilidade dos elementos climaticos para as estacGes de Cruzeiro do Sul, Porto
Walter e Marechal Thaumaturgo estdo presentes na Figura 2. O maior valor de temperatura do
ar (33°C), radiagdo solar acumulada (18 MJ m2 dia!) e a evapotranspiracéo de referéncia (5,8
mm) ocorre nos meses de setembro e outubro. A velocidade do vento tem baixa variacéo
média ao longo do ano, com excecdes de picos isolados no més de novembro. A temperatura
média anual situa-se em torno de 28°C, com as maximas ndo ultrapassando os 33°C e as
minimas superiores a 20°C.

A média da ETo acumulada anual, resultante de um periodo de observacdes de 36
anos esta entre 1715 e 1728 mm ano™. A estacdo automatica de Cruzeiro do Sul apresenta
uma média de 1715+132,70 mm ano™. As estacGes automaticas de Marechal Thaumaturgo e
Porto Walter apresentam médias de 1728+128,81 mm ano? e 1721+131,65 mm ano*
respectivamente.

Observa-se que a distribuicdo dos dados didrios de radiagdo solar e a

evapotranspiracdo sdo semelhantes nas estacbes do verdo e outono, obtendo as menores
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médias, assim como ocorre as semelhancas na distribuicdo dos dados das estagdes da
primavera e inverno. Esses dados demonstram a existéncia de duas “estagdes” distintas na
Bacia do Alto Jurua.

Na Figura 2 sdo apresentados em boxplot a simetria na variacdo dos dados de
temperatura do ar minima, maxima e média, radiacdo solar acumulada, velocidade do vento
médio e ETo estimada através do método de Penman-Monteith (EToPM56) de todas as trés
estacOes avaliadas.

Figura 2. Variabilidade dos dados de temperatura do ar minimo (T min) maximo (T max),
média (T med), radiacdo solar acumulada (Rn), velocidade do vento médio (Uz) e
evapotranspiracdo de referéncia estimada pelo método padrdo de Penman-Monteith

(EToPM56), para as trés estaces meteoroldgicas
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Fonte: Autores.

O diagrama de Taylor (Figura 3) fornece graficamente o desvio-padrao, coeficiente de
correlacdo (R?) e a raiz quadrada da média do quadrado das diferencas (REQM) centralizadas
dos dados do método padréo de Penman-Monteith — FAO 56 (PM56) com os demais métodos
de estimativas. A distancia radial do ponto de origem é proporcional ao desvio-padrdo dos
dados interpolados e, em azimute do ponto, € o valor do coeficiente de correlacdo dos dados
dos métodos de ETo e os dados do método padrdo PM56. De acordo com Pereira, et al.

(2014) quanto mais préximo um método a referéncia (PM56), melhor o0 método de estimativa
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de evapotranspiracdo. Dentre os seis métodos de estimativa de ETo foram representados por
um simbolo e diferenciados com uma cor, correspondendo as esta¢fes climaticas anual nas
trés estacbes meteoroldgicas de Cruzeiro do Sul, Porto Walter e Marechal Thaumaturgo.

A Figura 3 apresenta o Diagrama de Taylor, o qual conta com desvio padréo,
coeficiente de correlacdo e raiz quadrada média do quadrado das diferencas centralizadas de
cada uma das trés estagcdes avaliadas. A Figura conta ainda com a apresentacdo das quatro
estacdes do ano, onde cada estacdo é representada por uma cor diferente no Diagrama.
Ademais, a Figura conta com os métodos de determinacdo da ETo avaliados, onde cada

método € representado por um simbolo no Diagrama.

10
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Figura 3. Diagrama de Taylor representando o desvio-padréo, o coeficiente de correlagéo e a
raiz quadrada da meédia do quadrado das diferencas centralizadas (REQM) dos dados do
método padrdo de Penman-Monteith — FAO 56 (PM56) com o0s demais métodos de
estimativas: Pennan Original (Pen48), Penman Modificado (Pen24), Blaney-Criddle (BC24),
Hargreaves-Samani (Harg), Priestley-Taylor (Tylr) e Kimberly Penman. (KPenl) nas quatro

estacdes meteoroldgicas
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De acordo com a Figura 3, nas trés estacGes automaticas, os modelos de Pennam
Original (Pen48) no verdo e Penman Modificado (Pen24) no inverno e primavera foram os
gue mais se aproximaram do método padrdo de PM56. No outono, o método de Kimberly
Penman (Kpenl) foi o que mais se aproximou do método padrdo para as trés estagdes

meteoroldgicas.

11
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Avaliando as trés estacOes automaticas em conjunto de dados, referentes ao verdo,
outono, inverno e primavera, 0s métodos de Penman Modificado (Pen24), Kimberly Penman
(Kpenl), Pennam Original (Pen48) e Pennam Original (Pen48) foram os que mais se
aproximaram ao método padrdo de PM56, respectivamente, conforme pode ser observado na
Figura 3.

Foi possivel constatar que, considerando-se as estacdes do ano, 0 método mais
indicado para o verdo, inverno e primavera é o de Pennam Original (Pen48). Embora o
diagrama de Taylor destaque que o método Penman Modificado (Pen24) seja o ideal para o
verdo, é possivel substitui-lo pelo método de Pennam Original (Pen48) a fim de tentar
uniformizar os métodos de determinacdo da ETo, uma vez que ambos possuem 0S mesmos
dados meteoroldgicos de entrada. Porém, para o outono, 0 método que mais se aproximou foi
0 de Kimberly Penman (Kpenl).

No entanto, tais métodos necessitam de alta demanda de dados meteoroldgicos de
entrada, e, levando-se em consideracdo a escolha de um método com uma menor exigéncia de
dados e de simples processamento caso nao seja possivel utilizar os métodos aproximados ao
de PM56, é interessante apontar outros preceitos para determinacéo da ETo.

Neste sentido, ainda considerando como critério de escolha 0 método que mais se
assemelha ao padrdo (PM56), para a estacdo automatica de Marechal Thaumaturgo, para as
estacOes verdo, inverno, outono e primavera foi o de Priestley-Taylor (Tylr), onde apresenta
desvio padréo entre 0,5 e 2,5, REQM abaixo de 0,5 indo até 1,5 e coeficiente de correlacao
entre 0,80 e 0,99, em que o desvio padrdo apresenta valores aproximados ao do padrédo
(desvio padrdo = 1,3 na primavera), no qual, dentre os valores de REQM, apenas o de verdo
foi que mais se aproximou (REQM=0,3 no verao).

Na cidade de Campos Sales, Cratéus, Jaguaruana e Guaramiranga, 0 método de
Kimberly Penman (KPenl) foi um dos métodos indicados para determinacdo da ETo em
periodo mensal (Aradjo et al., 2010) o que corrobora com o presente trabalho. No estado do
Mato Grosso do Sul, o método de Priestley-Taylor (Tylr) também foi um dos métodos
indicados para determinacdo da ETo em escala diaria e mensal (Aparecido et al., 2020), essa
resposta provavelmente esta relacionada a caracteristicas semelhantes. Para a bacia
hidrogréafica do rio Itacailinas no estado do Para, a ETo pode ser estimada de forma confiavel
a partir de métodos baseados em radiacdo solar e temperatura média do ar, onde dentre 0s oito
métodos avaliados para essa regido, o método de Priestley-Taylor (Tylr) foi um dos que

atendeu esses requisitos e apresentou bons ajustes.
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No conjunto dos dados, foi possivel observar que o método mais indicado para a
definicdo da ETo, levando-se em consideracdo as quatro estagdes do ano, foi o de Priestley-
Taylor (Tylr), com valores relativamente proximos ao padréo, com excecdo do desvio padréo,
onde o maior valor se mostrou no periodo do outono (desvio padrdo= 2,00 mm dia™). Esse
método foi o indicado para a cidade de Garanhuns/PE, com R2= 0,92 para primavera-verao e
R2=0,97 para o outono-inverno (Borges et al., 2012). Para a cidade de ltuiutuba/MG, o
método de Priestley-Taylor (Tylr) também foi o indicado, porém como método alternativo ao
de Camargo, por ndo apresentar diferenca significativa com o método escolhido (Mello et al.,
2017).

As Figuras 4 e 5 apresentam os valores diarios de ETo, correspondentes aos periodos
das quatro estacdes do ano estimados pelo método padrdo (PM56) em comparacdo com 0s
outros métodos. Nota-se que o método de Blaney-Criddle (BC24), no conjunto de dados,
apresenta valores extremamente superestimados em relacdo ao modelo padrao (PM56), e que
apresenta R2 abaixo de 0,50 para todas as estacbes do ano assim como o0 método de
Hargreaves-Samani (Harg). Particularmente para o método Harg, esse comportamento era
esperado, tendo em vista que métodos baseados na temperatura do ar superestimar a ETo de
15 a 25% em climas Umidos, conforme relatado por Jensen et al. (1990).

Para a cidade de Cruzeiro do Sul, o método de Hargreaves-Samani (Harg), em uma
escala mensal, superestima os valores em relagdo ao modelo padrdo (PM56) em todos os
meses do ano (Souza et al., 2011). De acordo com Munhoz et al. (2012), um dos métodos de
melhor ajuste para a regido Norte foi o de Blaney-Criddle (BC24), no entanto, esse método
apresenta ajustes insatisfatorios para a o conjunto de dados analisado quando comparado ao
método padrdo (PM56). Segundo Santana et al. (2018), esses desempenhos insatisfatorios,
podem ser atribuidos a simplicidade de suas equacdes que conferem menor precisdao ao
método, pois a maioria apresenta um numero reduzido de parametros de entrada na estimativa
da evapotranspiracao.

Na estacdo automatica de Cruzeiro do Sul, o método de Priestley-Taylor (Tylr)
apresenta uma taxa de variacdo com cerca de 90%, ou seja, 0 método superestima os valores
em 21% em relacdo ao modelo padrdo (PM56). A estacdo automética de Marechal
Thaumaturgo apresenta as mesmas condicdes da estacdo automatica de Cruzeiro do Sul,
assim como a estacdo automatica de Porto Walter, sendo o método indicado para o verdo,
inverno e primavera. JA4 0 método de Kimberly Penman (KPenl), indicado para o outono,

apresenta uma taxa de variacdo em torno de 98% e também superestima os valores em até 3%.
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A Figura 4 apresenta os graficos de anélise de regressdo do conjunto de dados, ou seja,
das trés estacbes meteoroldgicas juntas e da estagdo meteoroldgica de Cruzeiro do Sul. Cada
grafico presente na imagem representa a analise de regressdo de cada método testado. O
grafico conta ainda com representacdo das quatro estagdes do ano na analise de regressdo,
onde cada cor é representada por uma estacao do ano.

Figura 4. Analise de regressdo da ETo em escala diéria entre os métodos de Pennan Original
(Pen48), Penman Modificado (Pen24), Blaney-Criddle (BC24), Hargreaves-Samani (Harg),
Priestley-Taylor (Tylr) e Kimberly Penman. (KPenl) comparados com o método padrdo de
Penman-Monteith — FAO 56 (PM56) no conjunto de dados e estacdo de Cruzeiro do Sul.
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No conjunto de dados, como mostra a Figura 4, 0 método de Priestley-Taylor (Tylr)
apresenta uma taxa de variagdo idéntica ao observado nas trés estagdes automaticas
separadamente, assim como também superestima os valores em relagdo ao modelo padréo
(PM56). No método de Priestley-Taylor (Tylr), nota-se que ocorre pequena dispersao ao redor

da linha de regressdo, em comparagdo ao método de Hargreaves-Samani (Harg). Na regido de
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Sorriso/MT, foi observado que o método de Priestley-Taylor (Tylr) tende a superestimar os
valores em relacdo ao método padrdo (PM56) (Sobenko et al., 2016). Independente dos
modelos para cada estacdo do ano nas trés estacGes automaticas, os valores em relacdo ao
modelo padréo foram superestimados.

A Figura 5 apresenta as andlises de regressdo de cada método avaliado para as
estacdes de Porto Walter e Marechal Thaumaturgo, respectivamente. O gréfico conta ainda
com representacdo das quatro estacdes do ano na andlise de regressdo, onde cada cor é
representada por uma estacdo do ano.

Figura 5. Analise de regressdo da ETo em escala diéria entre os métodos de Pennan Original
(Pen48), Penman Modificado (Pen24), Blaney-Criddle (BC24), Hargreaves-Samani (Harg),
Priestley-Taylor (Tylr) e Kimberly Penman (KPenl) comparados com o método padrdo de
Penman-Monteith — FAO 56 (PM56) na estacdo de Porto Walter e Marechal Thaumaturgo.
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4. Consideragdes Finais

Como meétodo alternativo, o de Priestley-Taylor foi 0 mais adequado para as trés
estacdes automaticas, a excecdo da estacdo automatica de Porto Walter, em que esse método
foi indicado apenas para o0 verdo, inverno e primavera sendo o método de Kimberly Penman o
mais indicado para o outono.

Novos estudos em diferentes localidades sob clima tropical equatorial deverdo ser
realizados, visando a validacdo e a eficiéncia dos métodos de estimativas alternativos da

evapotranspiracao para regides Umidas e semitmidos.
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