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RESUMO

O Brasil possui trés macrorregides viticolas: a tradicional, em climas temperados e
subtropicais; a tropical, em clima semiarido; e a de inverno, relativamente nova,
presente na regido Sudeste, que inclui o sistema de dupla poda para transferir a
colheita para o inverno. Com essa transferéncia para um periodo seco, ocorre um
déficit hidrico nos ultimos estadios do ciclo fenoldgico da cultura. Apesar da tolerancia
da videira ao déficit hidrico, ela tem alta demanda hidrica para completar seu ciclo,
especialmente nos estagios finais. Por isso, as areas destinadas a viticultura de
inverno s&o todas irrigadas, todavia, na literatura ainda ndo ha informacdes acerca
das necessidades hidricas da videira sob esse manejo. O presente trabalho é dividido
em dois capitulos e teve por objetivos: determinar a evapotranspiragao da cultura
(ETc) e coeficiente de cultivo (Kc) da videira “Syrah” para vinho sob dupla poda em
uma vinicola localizada em Bonfim Paulista em Ribeirdo Preto/SP (Primeiro capitulo);
e avaliar o desempenho de diferentes métodos de estimativa de evapotranspiracéo
de referéncia (ETo) no municipio de Praddépolis/SP (Segundo capitulo). A partir dos
resultados obtidos no primeiro capitulo foram obtidos dados de ETc acumulada de
416,10 e 350,71 mm para os ciclos de 2021 e 2024, respectivamente, e em ambos o0s
ciclos o estadio fenoldgico de BTE-CF (Baga Tamanho de Ervilha — Cacho Fechado)
apresentou a maior demanda hidrica. Foram obtidos os valores de Kc de 0,8; 1,0 e
0,7 no ciclo produtivo de 2021 e 0,4; 1,2 e 0,5 durante o ciclo produtivo de 2024,
respectivamente para os estadios fenolégicos de B-IF(Brotagdo — Inicio do
Florescimento); BTE-CF (Baga Tamanho de Ervilha — Cacho Fechado); e IM-MP
(Inicio da Maturacdo — Maturagao Plena). A exigéncia térmica total para a videira
Syrah sob dupla poda foi de 1110,68°C no ciclo de 2021, com uma duragao de 146
dias, e de 1369,83°C no ciclo de 2024, com uma duracgao de 123 dias. No experimento
relatado no segundo capitulo foi observado que os meses de inverno impactaram o
desempenho de todos os métodos, necessitando calibragao para o periodo de maio a
julho. O método de Priestley-Taylor apresentou o melhor desempenho nas escalas
diaria, mensal e anual, e 0 método de Jensen-Haise apresentou o pior desempenho

em todas as escalas.

Palavras-chave: evapotranspiracao; videira; Syrah; demanda hidrica.






ABSTRACT
Brazil has three wine-growing macroregions: the traditional one, in temperate and
subtropical climates; the tropical one, in a semi-arid climate; and the relatively new
winter region, present in the Southeast region, which includes the double pruning
system to transfer the harvest to the winter. With this transfer to a dry period, a water
deficit occurs in the last stages of the crop's phenological cycle. Despite the
grapevine's tolerance to water deficit, it has a high-water demand to complete its cycle,
especially in the final stages. Therefore, the areas intended for winter viticulture are all
irrigated; however, there is still no information in the literature about the water needs
of the grapevine under this management. This work was divided into two chapters, and
had the following objectives: to determine the crop evapotranspiration (ETc) and
cultivation coefficient (Kc) of the “Syrah” grapevine for wine under double pruning in a
winery located in Bonfim Paulista in Ribeirdo Preto/SP (First chapter); and to evaluate
the performance of different methods for estimating reference evapotranspiration
(ETo) in the municipality of Pradépolis/SP (Second chapter). From the results obtained
in the first chapter, accumulated ETc data of 416.10 and 350.71 mm were obtained for
the 2021 and 2024 cycles, respectively, and in both cycles, the BTE-CF (Pea Berry
Size - Closed Bunch) phenological stage presented the highest water demand. Kc
values of 0.8; 1.0 and 0.7 were obtained in the 2021 production cycle and 0.4; 1.2 and
0.5 during the 2024 production cycle, respectively for the phenological stages of B-IF
(Budding - Beginning of Flowering); BTE-CF (Pea Berry Size - Closed Bunch); and IM-
MP (Beginning of Maturation - Full Maturation). The total thermal requirement for the
Syrah vine under double pruning was 1110,68°C in the 2021 cycle, with a duration of
146 days, and 1369,83°C in the 2024 cycle, with a duration of 123 days. In the
experiment reported in the second chapter, it was observed that the winter months
impacted the performance of all methods, requiring calibration for the period from May
to July. The Priestley-Taylor method presented the best performance on the daily,
monthly, and annual scales, and the Jensen-Haise method presented the worst

performance on all scales.

Keywords: evapotranspiration; vine; Syrah; water demand.
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INTRODUGAO GERAL

A irrigagao é uma pratica agricola que visa atender as necessidades hidricas das
culturas no momento adequado com o intuito de garantir a produgéo agricola. Quando
manejada de forma adequada a irrigagdo garante uma produgéao rentavel e promove
o crescimento satisfatério da cultura. No entanto, o uso inadequado da irrigagcao pode
levar a prejuizos na produgéao, seja pelo excesso ou falta de agua, o que compromete
o beneficio esperado para a cultura (Cunha, 2019).

O manejo da irrigagao deve ser tratado como uma etapa integrada ao processo
de producdo agricola, visando sempre ao uso eficiente da agua, promovendo a
conservagido do meio ambiente e o compromisso com a produtividade da cultura
explorada (Camargo, 2016). Com isso, o desenvolvimento de tecnologias voltadas
para a agricultura irrigada torna-se cada vez mais viavel e indispensavel, pois promove
0 uso racional da agua na irrigacao (Silva; Reis, 2017).

Dependendo da regido de cultivo no Brasil, a irrigacdo em videiras constitui-se
em pratica essencial ou de carater suplementar as chuvas para garantia da qualidade
e produtividade (Pires et al., 2003).

A utilizagao da irrigagao em videiras tem sido predominante nas regides tropicais,
como o Semiarido, o norte de Minas Gerais € a regido noroeste de Sao Paulo, onde
todas as areas destinadas a viticultura sao irrigadas (Pires et al., 2021).

Embora a videira seja considerada uma espécie com tolerdncia a seca,
apresenta uma elevada demanda hidrica para completar seu ciclo de desenvolvimento
(Williams et al., 2005). Por isso é necessaria a adogao de praticas que visem a maior
eficiéncia no uso da agua, para a garantia da sustentabilidade na viticultura (Costa et
al., 2016; Neupane; Guo, 2019; Ungureanu et al., 2020).

Uma irrigagao bem manejada melhora o rendimento, a qualidade das uvas e a
eficiéncia no uso da agua. Portanto, é necessario o desenvolvimento de praticas que
visem ao uso preciso dos recursos hidricos para a garantia de uma produgéao agricola
sustentavel (Medrano et al., 2015; Shetty et al., 2018).

O manejo da irrigagcdo na videira € uma pratica de suma importancia para
garantia de maior sustentabilidade e eficiéncia no uso da agua pela cultura. Para a
sua realizacido de modo adequado, é necessario o conhecimento de varios fatores,
como a necessidade hidrica da cultura, condi¢des de solo e climaticas, que podem

interferir no processo de evapotranspiragao da planta e na sua demanda hidrica.
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Uma das maneiras de se estabelecer a demanda hidrica das culturas é pelo
método proposto por Doorenbos e Pruitt (1977), que é baseada no calculo da
evapotranspiragao da cultura (ETc) por meio da multiplicacdo da evapotranspiragao
de referéncia (ETo) pelo coeficiente de cultura (Kc).

Um problema na realizacdo do manejo da irrigacdo por meio da ETc, é a
dificuldade na obtencéo de valores de Kc que sejam condizentes com as condigdes
da localidade do cultivo, pois 0 Kc esta diretamente ligado as fases fenoldgicas e
fisiologicas das culturas e suas respectivas demandas hidricas (Alves et al., 2017) que
podem variar em fungéo da regidao e da forma de cultivo.

No cultivo da videira, o Kc € um parametro variavel em funcédo da estrutura do
dossel, do sistema de conducgado, das praticas de poda e crescimento vegetativo
(Gautam et al., 2021).

Diante do exposto, o presente trabalho foi dividido em dois capitulos e teve por
objetivos: no capitulo | determinar a evapotranspiragcao da cultura e o coeficiente de
cultivo para a cultura a partir do balanco hidrico no solo; e no capitulo Il avaliar o
desempenho de diferentes métodos para estimativa da evapotranspiracio referéncia

para o municipio de Praddpolis, SP.
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CAPITULO 1

BALANGO HiDRICO, EVAPOTRANSPIRAGAO DA CULTURA E EXIGENCIAS
TERMICAS DA VIDEIRA PARA VINHO DE INVERNO CULTIVADA SOB DUPLA
PODA

1.1 INTRODUCAO

A atividade vitivinicola para vinhos de inverno iniciou-se em Minas Gerais € em
seguida espalhou-se por todo o Brasil Central, nos estados de: Sao Paulo, Goias,
Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Bahia, Tocantins, Rio de Janeiro, Espirito Santo,
assim como no Distrito Federal (Tonietto et al., 2020). De acordo com a Associagao
Nacional de Produtores de Vinho de Inverno a produgao média € de 651 mil garrafas
por ano produzidas pelos 38 produtores associados, em uma area de 318 hectares
(ANPROVIN, 2024)

A evolucédo recente da produgéo de vinhos finos na Regido Sudeste do Brasil
deve-se principalmente ao manejo da dupla poda, que tem como principal objetivo a
transferéncia da colheita da uva tradicionalmente realizada no verdao chuvoso para o
inverno seco. A técnica consiste em realizar duas podas na videira, a primeira em
agosto para formagédo de ramos, retirando-se os frutos e, entre janeiro e fevereiro,
realiza-se a poda de producgéo, alterando o periodo de maturagao e colheita para os
meses de junho a agosto, época em que ocorrem noites frescas e solo mais seco
devido a escassez de chuvas na regido de cultivo (Favero et al. 2008; Favero et al.,
2011).

Entretanto, com a transferéncia de safra para um periodo mais seco do ano,
eventualmente ocorre um déficit hidrico nos ultimos estadios do ciclo fenoldégico da
cultura. Mesmo que a videira seja considerada uma espécie tolerante ao déficit
hidrico, a ocorréncia do déficit hidrico pode resultar em taxas mais elevadas de
transpiragéo (Buesa et al., 2022). Com isso torna-se fundamental o conhecimento
adequado das necessidades hidricas da videira em relagdo aos seus estagios
fenolégicos para um uso mais sustentavel dos recursos naturais do vinhedo (solo e
agua) (Darouich et al., 2022)
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Umas das formas de se determinar a necessidade hidrica de uma cultura é a
estimativa da evapotranspiragédo de cultura (ETc), por meio da evapotranspiragao de
referéncia (ETo) e do coeficiente de cultura (Kc). O Kc representa a razdo entre a
evapotranspiragdo em condi¢cdes ideais de disponibilidade de agua no solo e a
evapotranspiragao de referéncia (ETo), nas diferentes fases fenoldgicas no local de
cultivo (Teixeira et al., 2015).

Dentre as possibilidades, o método do balango hidrico do solo é satisfatério na
determinacgao da ETc, pois essa técnica contabiliza as entradas e saidas de agua no
volume de controle e indica o volume de agua que permanece no solo para atender
as necessidades metabdlicas das plantas (Reichardt, 1985)

O presente estudo teve por objetivo realizar o balango hidrico, calcular a
evapotranspiragao da cultura e avaliar as exigéncias térmicas de um vinhedo de vinho

inverno localizado no estado de Sao Paulo.

1.2 REVISAO DE LITERATURA

1.2.1 Viticultura Nacional

A videira pertence a familia Vitaceae, que possui onze géneros com
aproximadamente 450 espécies, sendo o género Vitis, de maior importancia com mais
de 50 espécies conhecidas. Dentre essas espécies, destaca-se Vitis vinifera, com o
maior valor econémico agregado (Simao, 1998)

As plantas pertencentes a esse grupo apresentam o habito de crescimento
trepador, arbusto com caule sarmentoso, necessitando de apoios artificiais ou naturais
para que o seu desenvolvimento ocorra de forma adequada (Queiroz-Voltan et al.,
2011).

A videira foi uma das primeiras plantas a serem domesticadas pelo homem,
sendo isso atribuido diretamente a descoberta do vinho. O cultivo da uva é
considerado um dos mais importantes economicamente para a fruticultura mundial
(Keller, 2010).

No Brasil a viticultura apresenta caracteristicas regionais distintas, com
particularidades no ciclo de producdo, época de colheita, cultivares, tratos culturais,

tipo de produto e foco de mercado. Pode ser segmentada em dois grandes grupos:
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uva para consumo in natura e a uva para o processamento (elaboracédo de suco de
uva e vinhos) (Mello; Machado, 2020).

De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2023), na safra de 2022 a produgao nacional de uvas foi de 1.748.197 toneladas, em
uma area de 75.622 ha. Nesse cenario, as regides Sul e Nordeste, destacam-se
apresentando a maior produgado e maior area plantada. A regido Sudeste, fica em
terceiro lugar, com destaque para o estado de Sao Paulo, apresentando uma
producdo média de 164.470 toneladas em uma area de 8.436 ha. No que tange a
producao mundial de vinhos, o Brasil se encontra em 14° com aproximadamente 3,2
milhdes de litros produzidos em 2023 (OIV, 2023).

O Brasil se destaca por ser um dos paises com maior diversidade e tipos de
viticultura, associadas as diferentes condi¢cdes de clima, solos e manejos da videira,
resultando em ciclos de producao especificos para cada regiao de cultivo. Atualmente,
a producao de vinhos no Brasil, pode ser dividida em trés regides sendo elas
associadas as condigdes climaticas e ao manejo da regido na regido de cultivo: a
viticultura tradicional, com um ciclo de produgao por ano, com uma poda e uma
colheita por ano, onde s&o produzidos os “vinhos da viticultura tradicional”, em regides
de climas temperados e subtropicais; a viticultura tropical com dois ciclos, duas podas
e duas colheitas por ano, em qualquer periodo, por meio do escalonamento das
parcelas, séo produzidos os chamados “vinhos tropicais”, em regides de clima tropical
semiarido; e a viticultura de inverno, com dois ciclos (um de formagdo e outro de
producao), sendo duas podas e uma colheita por ano (técnica da dupla poda), onde
estdo sendo produzidos os chamados “vinhos de inverno”, em regides de climas
subtropical e tropical de altitude. Essa viticultura é considerada relativamente nova, e
€ realizada na regido Sudeste, geralmente em areas acima de 1.000 m de altitude
(Pereira, 2020).

1.2.2 Irrigacdo no Cultivo da Videira

O cultivo da videira ocorre em diferentes regides, que apresentam diferentes
caracteristicas climaticas e ambientais, com isso, ocorre o cultivo em areas de baixa
precipitacado pluviométrica e alta demanda evapotranspirométrica, se faz necessario a

reposi¢cao de agua via irrigacao (Assis e Filho, 2000).
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A irrigagdo no cultivo da videira torna-se necessaria em periodos de baixa
pluviosidade, principalmente se a planta estiver no periodo de formagao de bagas e
inicio da maturacédo (Lattuada et al., 2020). A irrigagéo traz seguranga ao produtor por
garantir o fornecimento de agua em um eventual cenario de déficit hidrico e facilita
alguns tratos culturais, tais como a adubacgao pela fertirrigacdo ou a aplicagao de
defensivos agricolas e demais produtos quimicos via quimigagcédo. Outro destaque
dessa pratica na viticultura, € o controle da producdo e a qualidade das uvas e
consequentemente, a qualidade final do vinho e demais produtos resultantes do
processamento (Federes; Evans, 2006).

Nas regides produtoras de uva, ha uma tendéncia a utilizagcdo de sistemas de
irrigacédo localizada, que apresentam maior eficiéncia de aplicacdo de agua em
relagéo aos sistemas de asperséao e sulco, maior facilidade na fertirrigacao e evitam o
molhamento foliar que favorece a ocorréncia de doengas, como o mildio (Plasmopara
viticola) e as podriddes de cachos (Glomerella cingulata, Botrytinia fuckeliana)
(Conceicao, 2021; Pires et al., 2021).

A irrigacdo localizada é caracterizada por dois métodos, sendo eles
microaspersdo e gotejamento. Na irrigagdo por microaspersao, o microaspersor €
fixado no arame do parreiral, operando de modo invertido e apresentando alta vazao.
Normalmente microaspersores sao, normalmente, posicionados a cada duas plantas
de modo a evitar interferéncia no caule. Ja os sistemas por gotejamento caracterizam-
se por apresentar uma baixa vazao e alta frequéncia de rega, pois o volume de solo
umedecido € menor (Conceicéao et al., 2015).

O método de irrigagcdo por gotejamento possibilita um maior controle do
fornecimento de agua em parte do sistema radicular da planta, o que tem sido utilizado

com bastante frequéncia, principalmente em regides semiaridas (Pires et al., 2021).

1.2.3 Necessidades Hidricas e Térmicas Da Videira

A videira demanda em torno de 300 a 600 mm de agua em climas frios (Williams,
2014) e entre 400 e 800 mm em climas quentes (Williams e Baeza, 2007) durante o
seu ciclo, que dependera da cultivar, do porta-enxerto, do sistema de conducéo, da

densidade de plantio, do rendimento e dos padrbes sazonais de temperatura.
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Estudos que visam a determinagcédo do consumo hidrico da videira nas diferentes
condi¢des climaticas em que a cultura pode ser implementada, mostram que ocorre
uma variagao da demanda hidrica por ciclo. Resultados encontrados por Munitz et al.
(2019), Correia (2012) e Lopez-Urrea et al. (2012) em diferentes paises como, Israel,
Brasil e Espanha, mostraram uma média de 715 mm, 385 mm e 470 mm,
respectivamente.

No cultivo da videira, a agua tem extrema importancia para seu desenvolvimento
e como trato cultural, uma vez que o manejo de irrigagdo com fornecimento de agua
limitado vem sendo desenvolvido com o intuito de manipular o crescimento vegetativo
e reprodutivo, controlar crescimento e qualidade das uvas, utilizando o estado hidrico
da videira como um fator de produgao (Bassoi et al., 2011). Nesse contexto, a técnica
do controle do déficit hidrico é utilizada por diversos produtores para manipular a
qualidade da uva para vinho de qualidade (Dry et al., 2001).

Tanto o déficit quanto o excesso de agua podem afetar de maneira significativa
o desenvolvimento da videira em fun¢do do estadio fenolégico no qual a cultura se
encontra. Por ser uma planta considerada relativamente tolerante ao déficit hidrico,
um menor aporte de agua dentro de um intervalo de tolerancia (déficit hidrico
considerado de leve a moderado) e entre as fases de inicio de maturagao (pintor) e
maturacdo, pode conferir até mesmo caracteristicas bioquimicas de qualidade aos
frutos, como aumento no teor de sélidos soluveis e polifendis (Souza, 2010).

Em estudo realizado por Pirata (2018), observou que a indugao do déficit hidrico
proximo a fase de colheita resultou em reducdo no tamanho das bagas; Entretanto,
elas apresentaram maior concentragado de sélidos soluveis e maior concentragcéao de
compostos fendlicos. E importante ressaltar que bagas pequenas, resultam no
aumento da relacéo peso de casca/polpa e, consequentemente, exercem efeito direto
sob concentragao dos compostos fendlicos na casca da baga (Vaz et al., 2016).

Contudo, um déficit hidrico exagerado pode causar perdas em quantidade e
qualidade e ameacar a longevidade do vinhedo ao reduzir as reservas de 6rgaos
vegetais (Pellegrino et al., 2014). Também €& necessario frisar que o déficit hidrico
afeta a disponibilidade e a absorcdo de nitrogénio, reduzindo assim a sintese de
alguns precursores de compostos aromaticos, como tiois e a quantidade de nitrogénio
fermentavel no mosto, o que pode causar problemas de fermentagao (Helwi et al.,
2016; Peyrot des Gachons et al., 2005).
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O cultivo da uva para vinho, é sensivel as mudancgas climaticas, sendo
dependente da manutengao da temperatura adequada para o seu cultivo (Jones et al.
2005; Shaw, 2017). Geralmente as regides Vvitivinicolas bem-sucedidas estao
geralmente limitadas a areas com temperaturas médias na estagdo de cultivo que
variam entre 12 e 24 °C (Schultz e Jones 2010). Diferengas interanuais nas
temperaturas e umidade afetam o crescimento da videira, podendo levar a vinhos de
qualidade inferior e, ao mesmo tempo aumentando a suscetibilidade da videira a
doencas (Holland; Smit 2014).

A temperatura maxima ideal para o crescimento e desenvolvimento da videira,
deve estar entre 30 e 35 °C (Keller, 2020; Keller et al. 2022). Temperaturas inferiores
a 15 °C e superiores a 40 °C prejudicam a viabilidade do pdlen e diminuem a
frutificacdo, o desenvolvimento de sementes e frutos e a fecundidade dos botdes.
Além disso, a exposicao dos frutos a temperaturas elevadas (superiores a 45 °C) pode
resultar em murchas e queimaduras no fruto, reduzindo sua qualidade e seu valor
comercial (Vasconcelos et al. 2009; Gouot et al. 2019; Gambetta et al. 2021, Muller et
al. 2023).

1.3 MATERIAL E METODOS

1.3.1 Caracterizacao da area experimental

O estudo foi realizado em um vinhedo comercial localizado em Bonfim Paulista,
distrito do municipio de Ribeirdo Preto - SP, na vinicola Terras Altas, contendo 1,1 ha,
situado nas coordenadas geograficas 21° 17’ 24,53” S e 47° 50’ 46,83” O, e a uma
altitude média de 730 m. O solo é classificado como Latossolo Vermelho Eutroférrico
nitossolico, textura argilosa (Santos et al., 2018). Segundo a classificagdo de
Kdeppen, o clima da regido onde esta localizado o vinhedo é Aw (Barbosa, 2019),
clima subtropical umido, com inverno seco e verao quente, com indice pluviométrico
entre 1300 e 1600 mm, e temperatura do ar média anual entre 20 e 22°C (Alvares et
al., 2013).

O vinhedo foi implantado em 2017 com a cultivar ‘Syrah’, sustentada no sistema
de espaldeira e conduzida por corddao Royat bilateral, com quatro fios de arame

(primeiro fio de arame simples, estando posicionado a 80 cm do solo, segundo e
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terceiro fio de arame duplo 1,10 e 1,50 cm respectivamente e quarto fio de arame 1,85
cm), com uma altura total da espaldeira de 2 m. O espagamento de 2,8 m entre fileiras
e 1 m entre plantas. O vinhedo contém 24 fileiras, sendo 14 fileiras com as videiras
enxertadas no porta-enxerto ‘Paulsen 1103’ e 10 fileiras com o porta-enxerto ‘IAC
572’. As videiras sao cultivadas na orientagao norte-sul.

O vinhedo ¢ irrigado por um sistema de irrigagao por gotejamento e possuem
uma linha de emissores on-line por fileiras de planta e com vazéo aferida de 4 L h-1.
Os emissores estdo instalados a uma altura de 0,5 m acima do solo e espacados a

cada 1 m (1 emissor/planta).

1.3.2 Monitoramento da umidade do solo

O monitoramento da umidade do solo (8 m® m3) foi feito a partir da leitura seis
baterias de tensidmetros, com sensores as profundidades de 0,20, 0,40, 0,60, 0,80 e
1,0 m. O critério para instalacdo do local de instalacao das baterias foi baseado nos
mapas de zonas homogéneas gerados a partir nas medidas de CEa e 0 realizados
durante o ciclo de formacdo de plantas de 2019. Na tabela abaixo (Tabela 1)
encontram-se os dados referentes aos parametros da curva de retengao para as seis

baterias de tensidmetro com suas respectivas profundidades.

Tabela 1 - Parametros da curva de retencao para as cinco camadas de solo, em

cada uma das seis baterias de tensiometros.

Bateria 1 Os or a n m
0,20 0,6307 0,3083 0,0572 1,2262 0,1845
0,40 0,5985 0,2937 0,0849 1,8453 0,46
0,60 0,6116 0,2355 0,1101 1,5897 0,3710
0,80 0,5478 0,2128 0,0954 1,3954 0,2834
1,00 0,6035 0,1992 0,1146 1,2182 0,1791

Bateria 2 Os or a n m
0,20 0,5523 0,3132 0,0254 1,1534 0,1330
0,40 0,5225 0,3020 0,0128 1,1498 0,1303
0,60 0,5188 0,3610 0,0028 1,8968 0,4728
0,80 0,6516 0,3814 0,0583 1,6181 0,3820
1,00 0,6098 0,3621 0,0312 1,3321 0,2493

Bateria 3 Os or a n m
0,20 0,5315 0,2942 0,0221 1,1125 0,1012

0,40 0,6511 0,3060 0,0148 1,1453 0,1268
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0,60 0,6164 0,3278 0,0140 1,1609 0,1386

0,80 0,5728 0,2995 0,0212 1,1353 0,1192
1,00 0,6056 0,3723 0,0348 1,4627 0,3163
Bateria 4 Os or a n m
0,20 0,5625 0,3225 0,0266 1,0752 0,0699
0,40 0,5755 0,2806 0,0259 0,9916 -0,0084
0,60 0,5689 0,2217 0,0182 0,9409 -0,0628
0,80 0,563 0,2235 0,0166 0,8559 -0,1683
1,00 0,4391 0,1786 0,0464 0,9906 -0,0095
Bateria 5 Os or a n m
0,20 0,5651 0,2836 0,0265 1,0958 0,0874
0,40 0,6095 0,3021 0,0392 1,1022 0,0927
0,60 0,4663 0,2599 0,0348 1,2037 0,1692
0,80 0,4767 0,1986 0,0707 1,2232 0,1825
1,00 0,511 0,2081 0,0810 1,3286 0,2473
Bateria 6 Os or a n m
0,20 0,498 0,2836 0,0123 1,1616 0,1391
0,40 0,5763 0,3231 0,0335 1,1900 0,1597
0,60 0,5146 0,3227 0,0124 1,2215 0,1813
0,80 0,5692 0,2994 0,0463 1,2428 0,1954
1,00 0,5638 0,2957 0,0461 1,2618 0,2075

Fonte: Farinassi (2022)

Em que: 8s - umidade de saturagdo (m®m-); a - pardmetro reciproco da pressdo
de entrada de ar (m™!); ©r - umidade residual (m® m=); m e n - parAmetros de ajuste

da curva;

A determinacdo da umidade do solo (em base volumétrica) foi obtida pela

seguinte expressao (Equacao 1) (van Genuchten, 1980):
Bs+6y

B =6+ —__
[1+]a¢, "

r

(1)

em que: Or - umidades volumétricas residual, m® m- 8s - umidades volumétricas
de saturagdo, m3m= fm - potencial matricial, cm de coluna de agua; a, n e m -
constantes empiricas, determinadas pelo programa Curvaret (Dourado Neto; Van Lier,
1993).

1.3.3 Balancgo hidrico no solo e determinacado da evapotranspiracédo da cultura
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O balango hidrico em um cultivo agricola é baseado na contabilizagdo das
entradas e saidas de agua em uma camada de solo durante um determinado periodo.
A camada de 0-40 cm foi considerada para realizagdo, foi definida com base na
camada que apresentou a maior contribuicdo ao processo de evapotranspiragcao da
cultura (ETc, mm).

O balango hidrico no solo para a determinagao da evapotranspiragao da cultura

(ETc, mm), foi fundamentado na equacéo 2 (Libardi et al., 2000)
P+ItR+Q+xAA-ETc=0 (2)

Em que: P: precipitagao pluvial (mm); I: lamina de agua aplicada pela irrigagao
(mm); R: escoamento superficial (mm); Q: densidade de fluxo de agua ascendente ou
descendente (mm); AA: variacdo do armazenamento de agua no solo (mm).

Os valores de P (precipitagao pluvial, mm) foram determinados com o auxilio de
um pluvibmetro instalado na vinicola, enquanto os valores de | (ldmina de agua
aplicada pela irrigagdo, mm) foram determinados em fun¢do do tempo de irrigacao,
teste de vazao e faixa de umedecimento do solo. O escoamento superficial (R) foi
considerado desprezivel, devido a topografia plana do vinhedo. A precipitacéo foi
considerada efetiva, pois de segundo Myburgh (2004), os efeitos do dossel na
interceptacao de chuva em vinhedos sao relativamente pequenos.

O fluxo total de agua (Q), ou seja, as perdas por drenagem (-Q) ou os ganhos
por ascensao capilar (+Q), de agua da zona radicular por meio do limite inferior do
volume de solo estudado (z = 40 cm), respectivamente, foram determinados a partir

da equacao (Equacgao 3):

Q= Jqdt=q f;dt=q(t-0)=qAt 3)

Em que: g (mm d') a densidade de fluxo de agua no limite inferior do volume de
solo delimitado pela zona radicular e dt o intervalo de tempo de estudo do balanco
hidrico. As densidades de fluxo (q) foram estimadas com base na equagéao de Darcy-

Buckingham (Equacéo 4):
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Em que: K(8) (mm d') a condutividade hidraulica ndo saturada e Ayt /Az o

gradiente de potencial total em z = 40 cm, obtido pela equagao abaixo (Equagao 5):

AWt _ Wioo - Wieo (5)
Az Az

O armazenamento de agua (ARM) no solo foi calculado pela regra do trapézio
(Equacao 6), considerando-se que as medidas foram realizadas em intervalos
igualmente espacados desde a superficie (z = 0) até a profundidade de interesse (z =

L) de acordo com a seguinte equacéo (Libardi, 1995):

ARM= [76(2)dz = [0,508 (2)+ XX 6(Z)+0,508 (Z,)|AZ (6)

A variagao no armazenamento de agua no perfil de solo (AA) foi determinada
pela diferenga dos valores do armazenamento de agua do perfil nos tempos inicial e
final de cada periodo considerado, sendo expressa pela seguinte equagao (Equagéao
7).

AA= [6¢-6]= As- A (7)

Em que: Af e Ai os armazenamentos acumulados de agua final e inicial,

respectivamente.

1.3.4 Manejo da irrigagéo

O manejo da irrigacédo foi realizado via clima, tendo sido obtido os dados
meteoroldgicos da estagado agrometeoroldgica localizada no municipio de Praddpolis,
SP (-21,33, -48,11, altitude de 540,41 m) pertencente ao INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia), que realiza leitura e coletada de dados horarios.

De posse dos dados meteorologicos foi realizada, o calculo da
evapotranspiragdo de referéncia (ETo, mm/dia) foi calculada pelo método de
Penmam-Monteith FAO-56 (Allen et al., 1998) (Equagao 8)
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0.408 - A -(Rn-G)-v-(%)-UZ-(es-ea)

ETo= A-y-(1+0.34-U2) ®)

Em que: A é a declividade da curva de pressao de vapor de saturagao (kPa °C-1);
Rn ¢ o radiagéo liquida diaria (MJ m-d-"); G é o fluxo de calor no solo(MJ m=2d-); é
ya constante psicrométrica (kPa °C'); T é a temperatura média compensada do
ar (°C);U2 é a velocidade do vento medido a altura de 2 m(m s™); es é a pressio
de saturacdo de vapor (kPa); ea € a pressao de vapor atual do ar (kPa).

Apds o calculo da evapotranspiracdo de referéncia, foi determinada a
evapotranspiragao da cultura (ETc, mm/dia) (Equagéao 9), utilizando os coeficientes de

cultivo (Kc) apresentados pelo boletim FAO-56 (Allen et al., 1998)
ETc=EToxKc (9)

Em que: ETc, a evapotranspiragao da cultura (mm/dia); ETo a evapotranspiragcao
de referéncia (mm/dia); Kc, coeficiente de cultura (adimensional)
De posse da evapotranspiracdo da cultura, foi feito o calculo de tempo de
irrigacéo (T1) conforme a equagao abaixo:
_ETc-AP
n-Q
Em que: TI, o tempo de irrigacdo (h); ETc, a evapotranspiragdo da cultura

Tl

(mm/dia); AP, a area ocupada pela planta (m?); n, nimero de gotejadores por planta;

Q, a vazao do gotejador (L/h)

1.3.5 Determinacgao do coeficiente de cultivo

De posse dos dados de evapotranspiracdo da cultura (ETc, mm) e
evapotranspiragao de referéncia (ETo, mm/dia) sera coeficiente de cultivo (Kc), com

base na seguinte relagdo (Equacéao 11):

_ETc
Ke= = (11)

Em que: Kc, coeficiente de cultivo (adimensional); ETc, evapotranspiragcao da
cultura (mm); ETo, evapotranspiragao de referéncia (mm).
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Para determinacéo do coeficiente de cultivo (Kc) de cada estadio fenoldgico, e
consequentemente a demanda hidrica da cultura foi realizado o acompanhamento de
todo o ciclo da cultura para determinar o comeco e o final de cada estadio fenoldgico.
Na tabela abaixo (Tabela 2), estdo as datas de comeco e final dos respectivos estadios

fenoldgicos nos ciclos produtivos de 2021 e 2024.

Tabela 2 - Datas de duracao de cada estadio fenolégico e dias apos a poda (dap)
nos ciclos produtivos de 2021 e 2024 da videira “Syrah” cultivada

sob dupla poda em Bonfim Paulista, Ribeirao Preto — SP.

Estadio fenolégico 2021 2024

Data dap Data dap

Inicio do Florescimento (IF) 10/mar 37 07/mar 24

Baga em Tamanho de “ervilha” 24/mar 51 14/mar 52

(BTE)

Cacho Fechado (CF) 21/abr 79 15/abr 80

Inicio da Maturacgao (IM) 11/mai 99 09/mai 102

Maturacao Plena (MP) 15/jun 134 03/jun 129

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

1.3.6 Condicbes climaticas soma térmica (graus-dias)

Os dados meteoroldgicos para classificagado climatica foram obtidos da estacao
agrometeorolégica localizada no municipio de Riberdo Preto, SP (-21,20, -47,87,
altitude de 632 m) pertencente a APTA — IAC (Agéncia Paulista de Tecnologias do
Agronegocio — Instituto Agrondmico de Campinas), que realiza leitura e coleta de
Temperatura do Ar e Umidade Relativa do Ar diariamente.

Para caracterizacao das exigéncias térmicas, foi também utilizados os dados da
estacdo agrometeorolégica de Ribeirdo Preto, sendo feito o somatoério de graus-dia
(GD) durante o ciclo de produgéo de uvas e o ciclo de formagao de ramos, utilizando-
se da temperatura-base de 10° C (Equacao 11) e os (Pedro Junior et al., 1994).

GD =} (Tm - 10°C) x numero de dias (11)

Em que: GD: graus-dia (° C); Tm: temperatura média diaria (°C).
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1.4RESULTADOS E DISCUSSAO

1.4.1 Condicdes climaticas

A caracterizacao climatica dos anos de 2021 e 2024, durante os ciclos de 2021
e 2024, evidencia variacdes expressivas em temperatura do ar, umidade relativa e
amplitude térmica (AT), os quais exercem influéncia direta sobre o manejo hidrico e o

desempenho fisiolégico da cultura.

Figura 1 - Medias mensais de Temperatura maxima, Temperatura minima,

Temperatura média, Amplitude térmica e Umidade relativa nos ciclos de 2021 e 2024.
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No ciclo de 2021, observou-se um ambiente climatico mais instavel, com
temperaturas maximas frequentemente superiores a 30 °C e minimas que chegaram
abaixo dos 10 °C. Esse contraste resultou em amplitudes térmicas diarias elevadas,
refletindo um cenario de maior estresse térmico para as plantas. A temperatura média
também apresentou maior oscilagédo, o que pode afetar negativamente a uniformidade
fenoldgica da videira. A umidade relativa do ar (Ur Med) variou amplamente, entre
cerca de 40% e 90%, ampliando a demanda evaporativa da atmosfera e, por
consequéncia, a exigéncia por uma irrigacao mais precisa e frequente.

No ano de 2024, os dados indicam um padrédo climatico mais moderado e
estavel. As temperaturas maximas se mantiveram abaixo dos extremos observados
em 2021, e as minimas raramente ficaram abaixo dos 10 °C. Essa menor amplitude
térmica favorece condigdes fisioldgicas mais equilibradas, reduzindo o risco de
estresse e possibilitando uma curva de maturacdo mais uniforme. A umidade relativa
permaneceu alta e com menor variagao, situando-se predominantemente entre 60%
e 90%, o que contribui para uma menor pressio evaporativa e, consequentemente,
menor demanda hidrica via irrigagao.

A comparacéao entre os dois anos evidencia que o ciclo de 2021 apresentou os
maiores extremos climaticos de temperatura do ar, amplitude térmica e umidade, o
que potencialmente pode elevar o consumo de agua. Entretanto, no ano 2024
mostrou-se mais favoravel ao cultivo, com condigbes mais estaveis. No que tange a
amplitude térmica, 2021 apresentou valores mais elevados, que apesar de
favorecerem a sintese de compostos fendlicos importantes para a qualidade

enoldgica, podem favorecer a ocorréncia de estresses fisioldgicos.

1.4.2 Componentes do balango hidrico

Na tabela abaixo (Tabela 3), sdo apresentados os componentes do balango
hidrico no durante os ciclos produtivos de 2021 e 2024. Durante o ciclo produtivo de
2021 foi considerado o periodo entre 17/02/2021 a 07/07/2021 e no ciclo produtivo de
2024, 19/02/2024 a 20/06/2024.
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Tabela 3 - Componentes do balago hidrico no solo durante o periodo produtivo
da videira “Syrah” cultivada sob dupla poda em Bonfim Paulista,
Ribeirao Preto — SP.

] | P © Q AA
PERIODO (mm) (mm)  (m3m?3) (mm) (mm)
Ciclo Produtivo 2021
17 - 24 fev 2,6 38 0,51 -0,08 0,1
24 fev - 3 mar 3,9 17,5 0,48 0,08 -7.1
3-10 mar 7,7 12,5 0,45 -0,13 -7,6
10 - 24 mar 18 68 0,41 0,13 -22,5
24 - 31 mar 23,1 41 0,46 2,94 25,9
31 mar - 7 abr 1,3 0 0,48 -0,97 3,9
7 -21 abr 18 5 0,45 -0,22 -4.9
21 -28 abr 25,7 38 0,45 -0,66 -0,9
28 abr - 5 mai 6,4 0 0,47 0,34 6,3
5 -10 mai 12,9 0 0,46 1,22 -1,9
10 - 19 mai 12,9 0 0,42 2,11 -12,8
19 - 24 mai 15,4 0 0,37 -1,81 -13,7
24 mai - 2 jun 7,7 0 0,40 1,24 14,4
2-9jun 6,4 0 0,38 -1,38 -21,6
9 - 16/jun 18 0 0,35 -1,13 -17,2
16 -23 jun 16,7 20 0,34 5,31 2,8
23-30jun 11,6 0 0,34 -3,35 17,6
30 jun - 7 jul 1,3 0 0,36 2,50 9,4
Total 212 240 0,203 -21.4
Ciclo Produtivo 2024
19 - 27 fev 24 18 0,48 -2,93 8,25
28 fev - 07 mar 8 0 0,51 0,94 -7,60
07 - 14 mar 8 8,5 0,47 -0,13 6,48
14 - 21 mar 20 53 0,50 -0,07 -7,55
21 mar-04 abr 16 45 0,49 -1,03 -9,41
04 - 15 abr 8 25 0,56 -1,67 9,15
15 - 23 abr 16 0 0,64 0,68 -5,79
23 abr - 02 mai 8 0 0,60 -3,76 -9,87
02 - 09 mai 24 0 0,47 11,20 20,51
09 - 24 mai 8 0 0,42 10,03 -18,78
24 mai - 03 jun 16 0 0,39 10,40 8,23
03-11jun 16 0 0,43 2,65 0,33
11 -20 jun 24 18 0,44 1,31 8,25
Total 149,5 188 33,04 -121,80

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Durante o ciclo de 2021 verifica-se que nos periodos de 10 — 17 feva 10 — 24 de
mar ocorreram as precipitagdes mais intensas, registrando valores de 12,5 a 68 mm,
com o maior valor observado no periodo de 3 — 10, e 0 menor em 24 fev — 3 mar,
tendo um acumulado de 240 mm durante todo o ciclo. A irrigagéo ocorreu em todo os
periodos em estudo, tendo sido aplicado um total de 194 mm ao final do ciclo
produtivo, sendo a maior lamina aplicada no periodo de 7 — 21 abr, no valor de 25,7
mm, € a menor no periodo de 24 — 31 mar, no valor de 1,3 mm. No ciclo produtivo de
2024 foram registrados menores valores de precipitagédo em relagdo ao ciclo de 2021,
com valores oscilando entre 8,5 e 53 mm, com as maiores precipitagdes ocorrendo
entre 14 — 21 mar, 21 mar — 04 abr e 04 abr — 15 abr com valores de 53, 45 e 25 mm,
tendo um acumulado total de 188 mm durante o ciclo. Embora o acumulado seja
inferior ao do ciclo produtivo de 2021, o comportamento de distribuicdo pluviométrica
semelhante ao do ciclo produtivo de 2021, mostrando assim um padrdo na
concentracao de chuvas na regido. Entretanto, diferentemente do ciclo produtivo de
2021, a partir do periodo 15 — 23 abr n&o é registrado nenhum indice pluviométrico na
regido, enquanto no ciclo anterior ocorreu precipitacdo de 20 mm no periodo de 16 —
23 jun. A irrigacao também foi realizada durante todo o ciclo produtivo de 2024, com
as maiores laminas aplicas em 19 — 27 fev, 14 — 21 mar, 02 — 09 mai e 11 — 20 jun
com o valor de 24 mm, tendo ocorrido irrigagdo em valores maiores a partir de 02 —
09 mai, visto que apds o periodo de 15 — 23 abr ndo foi registrado chuva na regiao,
tendo apenas reposigao de agua via irrigagédo. Embora o ciclo produtivo de 2024 tenha
apresentado menor acumulado pluviométrico, também apresentou menor utilizagao
da irrigacao, tendo ao final do ciclo sido aplicado 149,5 mm.

Durante o ciclo produtivo de 2021 a umidade do solo, variou entre 0,50 e 0,34
m3 m-3, indicando mudangas na disponibilidade hidrica ao longo do periodo de
avaliacao. Observa-se que o periodo de 17 — 24 fev até 5 — 10 mai se destaca tendo
mantido a umidade constantemente acima de 0,45 e mantido os mais elevados
valores durante o ciclo produtivo.

Um dos fatores que auxiliaram a manutencdo da umidade alta durante esse
periodo, foi a precipitacao, e aliado a ela, a irrigacao quando necessario. Ja no periodo
10 - 19 mai em diante, ocorreu a diminuicdo da umidade no solo, tendo atingidos
valores abaixo de 0,41 m® m=3, tendo registrado os menores valores de umidade

durante o ciclo, com destaque para os periodos de 16 — 23 jun e 23 — 30 jun com o
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menor valor de 0,34 m3 m=3. O ciclo de 2024 ¢ marcado por valores mais elevados de
umidade, oscilando entre 0,39 e 0,64, indicando um aumento da umidade em relacao
ao ciclo de 2021. Os periodos de 4 — 15 abr, 15 — 23 abr e 23 abr — 02 mai, se
destacam no ciclo por apresentar respectivamente os maiores valores (0,56; 0,64 e
0,60 m3 m3)

A reducgao de a umidade no ciclo de 2024 ocorreu no mesmo periodo que no
ciclo de 2021, tendo apresentada redugéo a partir de 02 - 09 mai, tendo atingido o
menor valor do ciclo de 2024 durante o periodo de 24 mai — 03 jun com o valor de
0,39 m3 m=3. A baixa umidade do solo nesse periodo em relagdo ao outro se deve pela
entrada do periodo seco na regidao em estudo, que consequentemente, diminui a
frequéncia de ocorréncia das precipita¢des. Foi observada apenas uma no periodo 2
— 16 jun durante o ciclo de 2021, momento a partir do qual a reposigéo hidrica no solo
ocorrendo apenas via irrigagao.

Nota-se uma variagao no fluxo de agua em ambos os ciclos, com destaque para
o ciclo de 2024 o maior ganho de agua por ascensao capilar e, ao mesmo tempo, a
menor perda por drenagem profunda quando comparado ao ciclo de 2021. Tendo sido
observado os maiores ganhos no periodo de 02 - 09 mai (11,20 mm), 09 - 24 mai
(10,40 mm) e 24 mai - 03 jun (10,03 mm), embora tenham ocorrido perdas por
drenagem, elas foram consideravelmente menores quando comparadas com o ciclo
de 2021. O ciclo de 2021 apresentou destaque em ganhos por ascensao capilar nos
periodos entre 16 - 23 jun (5,31 mm) e 24 - 31 mar (2,94 mm), esses ganhos refletem
a reposig¢ao de umidade no solo apds a estacao chuvosa. As perdas mais significativas
foram registradas em 23 - 30 jun (-3,35 mm) e 19 - 24 mai (-1,81 mm), sendo um dos
possiveis motivos para essa perda, a drenagem da agua provinda da chuva para
camadas mais profundas do solo.

O armazenamento de agua no solo (AA) apresentou uma oscilagdo variando
entre positivo e negativo para ambos os ciclos, o que indica que em ambos ocorreu
periodos de ganho e perda de agua. No ciclo produtivo de 2021, ocorreu uma variagao
entre 25,9 a -22,5 mm, tendo sido registrado perdas significativas de agua nos
periodos de 10 - 24 mar (-22,5 mm), 5 - 10 mai (-12,8 mm), 19 - 24 mai (-13,7 mm), e
9 -16 jun (-13,7 mm). Um comportamento diferente € observado no ciclo de 2024 em
que os maiores déficits ocorreram entre 9 - 16 jun (-18,78 mm) e 4 - 15 abr (-9,41 mm).
No que tange o ganho de agua, no ciclo de 2021 os periodos que apresentaram maior
ganho de agua foram entre 17 - 24 fev (25,9 mm), 30 jun - 7 jul (2,50 mm) e 23 - 30
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jun (2,50 mm), enquanto no ciclo de 2024, destacam-se os periodos de 23 abr - 02
mai (20,51 mm), 9 - 24 mai (8,23 mm) e 19 - 27 fev (8,25 mm). Embora tenha ocorrido
uma oscilagao de ganhos e perdas, tendo no ciclo de 2021 registrado maiores perdas,
ele ainda apresenta maiores ganhos de agua quando somado e comparado com 0s

valores obtidos no ano de 2024.

1.4.3 Evapotranspiracao da cultura

Na tabela abaixo (Tabela 4), se encontram os valores referente a
evapotranspiragdo de referéncia (ETo), evapotranspiragcdo da cultura (ETc) durante

os ciclos produtivos de 2021 e 2024.

Tabela 4 - Evapotranspiragcao de Referéncia (ETo) e Evapotranspiracao da
Cultura (ETc) por periodo, dia e acumulado para os estadios
fenolodgicos da videira “Syrah” cultivada sob dupla poda em Bonfim

Paulista, Ribeirdao Preto — SP durante os ciclos produtivos de 2021 e

2024.
Ciclo Produtivo 2021
B-IF BTE-CF IM-MP
ETo ETc ETo ETc ETo ETc
(mm) (Mm)  (mm)  (mm)  (mm) (mm)
Periodo 124,75 97,30 193,93 190,90 176,86 127,90
Diario 4,46 3,48 4,12 4,06 3,70 2,24
Acumulado 124,75 97,30 318,18 288,20 465,06 416,10
Ciclo Produtivo 2024
B-IF BTE-CF IM-MP
ETo ETc ETo ETc ETo ETc
(mm) (Mm)  (mm) (mm) (mm) _(mm)
Periodo 89,56 35,83 181,47 2243 200,2 90,58
Diario 5,27 2,11 3,70 4,58 4,76 2,16
Acumulado 89,56 35,83 271,09 260,13 471,29 350,71

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
Legenda: B-IF: Brotagcao ao inicio do florescimento; BTE-CF: Bagas em Tamanho de

Ervilha e Cacho Fechado; IM-MP: Inicio da Maturacado e Maturacao Plena.

Ao final dos ciclos produtivos, observou-se que, no ciclo de 2021, a
evapotranspiragao de referéncia (ETo) acumulada foi de 461,91 mm, enquanto a
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evapotranspiragao da cultura (ETc) acumulada atingiu 416,10 mm. Enquanto no ciclo
de 2024, a ETo acumulada foi de 471,29 mm, com a ETc acumulada de 350,71. Nota-
se que o ciclo de 2024, apresentou um acumulado de ETo ligeiramente maior,
entretanto, a ETc acumulada ao final do ciclo, foi consideravelmente menor que a
obtida no ciclo de 2021. Isso pode ser atribuido a fatores como maiores valores de
umidade relativa do ar durante o ano de 2024.

Esses valores s&o proximos do obtido por Pereira et al. (2016) e Bassoi et al.
(2011), que obtiveram um acumulo total de 376,4 mm e 333,6 mm ao longo do ciclo
produtivo da videira Syrah nas condigdes edafoclimaticas da regidao do Vale do
Submédio do Sao Francisco. Porém, podem ser considerados inferiores quando
comparados com Ortuani et al. (2019), que obteve um acumulado total de 492 mm
para a videira Chardonnay na regido norte da Italia.

Analisando os estadios fenoldgicos, observa-se que a fase de Baga em
Tamanho de Ervilha — Cacho Fechado (BTE-CF) apresentou os maiores valores de
ETc em ambos os ciclos, com destaque apresentou valor maior (224,3 mm/periodo)
que o observado em 2021 (190,90 mm/periodo), isso vai de acordo com o observado
por Gongalves (2015) em que a cultivar Syrah apresentou uma maior taxa de
transpiracado na fase de fechamento de cacho, indicando assim uma maior demanda
hidrica da cultivar nessa fase.

O estadio fenoldgico de Brotagédo — Inicio do Florescimento (B-IF), apresentou
os menores valores de ETc, em ambos os ciclos, tendo o ciclo produtivo de 2021
apresentando o maior valor (97,30 mm/periodo) e o ciclo produtivo de 2024, o menor
valor (35,83 mm/periodo). Os menores valores observados nesse estadio fenolégico
devem-se a baixa transpiragdo da videira durante o inicio da brotagdo das gemas,
esse processo se intensifica com o aumento da superficie foliar e diminui novamente
nas ultimas semanas do desenvolvimento dos frutos (Assis e Lima Filho, 2003). Tal
fato se confirma novamente no presente estudo quando se analisa a ETc no estadio
fenoldgico de IM-MP, ocorre uma redugao da ETc em ambos os ciclos em relagéo ao
estadio fenologico de BTE-CF.

Resultados semelhantes foram observados por Lépez-Urrea et al. (2012), os
quais avaliaram a evapotranspiragcdo da cultura (ETc) por periodo da videira
‘Tempranillo’ sob condicbes semiaridas na Espanha. No primeiro estagio fenoldgico
(brotagao—floragéo), registraram-se os menores valores de ETc por periodo ao longo

de trés anos de cultivo, sendo o valor maximo observado no segundo estagio
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(floragao—inicio da maturagao), seguido de reducao no terceiro estagio (maturagdo—
colheita). Comportamento semelhante também foi observado Pereira et al. (2016) que
observou maiores valores de ETc nas fases correspondentes a Floragdo e Maturagao.

Quando se compara as médias diarias obtidas no ciclo produtivo de 2021 com
as obtidas por Pereira et al. (2016), os valores podem ser considerados relativamente
préximos no estadio B-IF e BTE-CF (3,48 e 4,06 mm/dia), estdo proximos ao obtido
no referido estudo (3,1 e 3,9 mm/dia), ja no IM-MP, o valor de 2021 (2,24 mm/dia)
também é ligeiramente inferior ao obtido por Pereira et al. (2016) (2,4).

Entretanto, quando se compara com os valores obtidos no ciclo de 2024, sdo
considerados relativamente menores, com excecao da fase de BTE-CF do ciclo de
2024 (4,59 mm/dia), que é apresenta uma média diaria de ETc elevada em relagéo a
obtida por Pereira et al. (2016) (3,90 mm/dia).

Corroborando com o comportamento obtido nos ciclos de 2021 e 2024, Munitz
et al. (2019) observa um comportamento semelhante naa ETc da videira 'Cabernet
Sauvignon' em quatro ciclos produtivos, apresentando baixos valores na fase de
brotacdo, seguindo por um aumento até as fases correspondentes a de fechamento
do cacho até inicio da maturagao, seguida por um declinio do inicio da maturacgao até

a colheita.

1.4.4 Coeficiente de cultivo

Na tabela abaixo (Tabela 5) se encontram os valores obtidos para os coeficientes

de cultivo (Kc) para cada estadio fenolégico durante os ciclos produtivos de 2021 e
2024.

Tabela 5 - Valores de coeficiente de cultivo (Kc) para cada estadio fenolégico da

videira “Syrah” cultivada sob dupla poda em Bonfim Paulista,

Ribeirao Preto — SP durante os ciclos produtivos de 2021 e 2024.

Ciclo Produtivo

Estadios Fenoldgicos 2021 2024
B-IF 0,8 0,4
BTE-CF 1,0 1,2
IM-MP 0,7 0,5

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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B-IF: Brotagao ao inicio do florescimento; BTE-CF: Bagas em Tamanho de Ervilha e
Cacho Fechado; IM-MP: Inicio da Maturagao e Maturacao Plena.

Um comparativo entre os ciclos mostra que os valores oscilaram no ciclo
produtivo de 2021, os valores obtidos foram de 0,8; 1,0 e 0,7 para os respectivos
estadios fenoldgicos. Ja para o ciclo produtivo de 2024 foram obtidos os valores de
0,4; 1,2 e 0,5. Nota-se que para o ciclo produtivo de 2021 foram obtidos
majoritariamente valores maiores durante os estadios de B-IF e IM-MP em relacdo ao
ciclo de 2024, um dos motivos para a obtencdo de maiores valores Kc durante esse
periodo seria 0 acumulado de chuvas e irrigagcéo aplicado entre os ciclos que foi maior
em 2021 (68 e 14,2 mm B-IF; 20 e 74 mm IM-MP) do que em 2024 (18 e 24 mm B-IF;
0 e 64 mm IM-MP). Ja na fase de BTE-CF, ocorre um aumento do de precipitagéo e
irrigacé&o no ciclo de 2024 (131,5 e 68 mm) em relagcédo ao 2021 (77,2 e 111 mm),
resultado assim, em um maior valor de Kc para o referido ciclo. Segundo Allen et al.
(1998) em situagdes de irrigacdo frequente ou durante periodos de intensa
precipitacdo, podem influenciar no Kc, resultado em maiores valores. Tal fato também
€ observado por Picon-Toro et al. (2012) que observou maiores valores de Kc apos
periodos chuvosos.

Andrade et al. (2023) avaliando o Kc de trés cultivares (Cabernet Sauvignon,
Malbec e Muscat Petit Grain) de uva para vinho no agreste Pernambucano, obteve os
maiores valores médios de Kc nas fases de Inicio da Brotacdo — Frutificacdo e
Frutificacdo — Inicio da Maturacao de 1,1 e 0,65, respectivamente, o que corrobora
com o presente estudo, no qual o valor mais elevado de Kc é observado na fase que
compreende Baga em Tamanho de Ervilha até o Fechamento do Cacho (B-IF), que
compreende o periodo de frutificacao, encerrando-se com o comego da maturacgao.

No periodo de IM-MP ocorre uma redugao do Kc pois a medida que ocorre a
maturacdo, as folhas passam pelo processo de senescéncia e transpiram menos,
conjuntamente, ocorre a diminuicdo do indice de area foliar, o que reduz a area de
superficie para transpiracédo (Allen et al., 1998). Os valores obtidos para esses
estadios fenoldgicos sao proximos ao obtido por Gautam et al. (2021) que obteve os
valores de 0,6; 0,5 e 0,4 para os estadios fenolégicos de Inicio da Maturagao,
Maturacdo, Pré Colheita e Colheita, respectivamente, para a cultivar Cabernet
Sauvignon na regiao Sul da Australia.

Os valores obtidos em ambos os ciclos sdo considerados elevados quando

comparados com o recomendado pelo boletim FAO-56 (Allen et al., 1998) (0,30; 0,70
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e 0,45). Todavia, os valores podem ser considerados préximos aos obtidos por
Williams et al. (2022), que trabalharam com um unico valor médio de Kc para videira
Syrah na California, EUA e obtiveram uma média geral de 0,8. Quando se considera
o valor médio de Kc para os ciclos de 2021 e 2024, sdo obtidos respectivamente os
valores de 0,8 e 0,7. Em uma revisao de literatura realizada por Rallo et al. (2021)
sobre o Kc médio de videiras para vinho, o Kc médio variou de 0,51 a 0,80,

corroborando com valores observados no presente estudo.

1.4.5 Soma térmica

Na tabela abaixo (Tabela 5) se encontram os valores referentes as necessidades
térmicas da videira, expressas em graus dias (GD °C) e Graus Dias Acumulados (GDA

°C) para os ciclos produtivos de 2021 e 2024.

Tabela 5 - Valores de Graus Dias (GD), Graus Dias Acumulados (GDA) e Total
em °C para cada estadio fenolégico da videira “Syrah” cultivada sob
dupla poda em Bonfim Paulista, Ribeirao Preto — SP durante os ciclos
produtivos de 2021 e 2024.

Ciclo Produtivo 2021

B-IF BTE-CF IM-MP

GD (°C) 237,47 462,18 411,27

GDA (°C) 237,47 462,18 1110,68
Ciclo Produtivo 2024

B-IF BTE-CF IM-MP

GD (°C) 254,70 721,66 393,47

GDA (°C) 254,70 976,36 1369,83

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
Legenda: B-IF: Brotacao ao inicio do florescimento; BTE-CF: Bagas em Tamanho de Ervilha

e Cacho Fechado; IM-MP: Inicio da Maturagao e Maturagao Plena.

A necessidade térmica total para a videira Syrah sob dupla poda durante os
ciclos produtivos de foi de 1110,68°C, com uma duracgao total de 146 dias para o ciclo

de 2021, e enquanto no ciclo produtivo de 2024, apresentou uma exigéncia térmica
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de 1369,83°C com uma duragao de 123 dias. Avaliando a necessidade térmica para
os referidos estadios fenolégicos, € observado uma demanda de 237,47; 462,18 e
411,27°C para os estadios fenologicos de B-IF, BTE-CF e IM-MP, respectivamente,
durante o ciclo produtivo de 2021. No ciclo produtivo de 2024 as necessidades
térmicas para os mesmos estadios fenologicos foram, respectivamente, 254,70;
721,66 e 393,47 °C. A fase de B-IF em ambos os ciclos apresentou valores bem
proximos de GD, corroborando com o observado para amplitude térmica nesse
estadio fenoldgico, que apresentou maior concentragao de valores em torno de uma
média em ambos os anos.

Nota-se que embora o ciclo de 2024 tenha apresentado um maior total,
apresenta uma concentracdo de maior demanda térmica na fase de BTE-CF, o
mesmo comportamento € observado no ciclo produtivo de 2021, entretanto, apds néo
ocorre um decréscimo tao elevado da fase de BTE-CF para IM-MP (462,18 para
411,27 °C) no ciclo de 2021, enquanto no ciclo de 2024, ocorre um decréscimo mais
significativo (721,66 para 393,47 °C), isso ocorre devido a influéncia da dispersao de
valores de amplitude térmicas observadas para o referido estadio fenologico no ciclo
de 2024, atrelado a isso, tém-se também a observacao de valores mais elevados de
temperatura média, o que corrobora para um maior acumulo de GD.

Ja na fase de IM-MP o ano de 2021 apresentou um valor maior em relagdo ao
ano de 2024, isso pode ser atrelado ao fato do ciclo mais longo para o ano de 2021,
que favoreceu o maior acumulo de graus dias para concluir o ciclo. Um dos fatores
que contribuiu para a reducao do ciclo da cultura no ano de 2024, foi a ocorréncia de
maiores valores de radiacdo solar na fase inicial da cultura, resultando em um
adiantamento do ciclo na fase inicial, e maior amplitude térmica nas fases finais (IM-
MP), favorecendo o processo de maturagao e adiantando a colheita.

Costa (2021) avaliando a exigéncia térmica da videira Cabernet Franc nas
condigbes climaticas de Espirito Santo do Pinhal na regiao nordeste do estado de Sao
Paulo em trés areas, observou uma exigéncia térmica de 1888,45; 1839,10 e 2036,70
°C. Entretanto, quando se compara a duracéo do ciclo, o autor obteve uma duragcao
de 174, 164 e 185 dias, valores consideravelmente mais elevados que o obtido em
ambos os ciclos no presente estudo.

Pereira (2014), obteve um acumulado de 1819,0°C em um ciclo de 133 dias para
a videira Syrah nas condigbes edafoclimaticas do Submédio do Vale do Séao

Francisco. Corroborando com os resultados obtidos Vasquez et al. (2021) trabalhando
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com a cultivar Syrah em condigbes aridas no Chile, obteve uma exigéncia térmica
média 1808,2 °C.

1.5CONCLUSOES

Houve irrigagdo durante em ambos os ciclos produtivos, aplicando um total de
212 mm no ciclo produtivo de 2021, e 149,5 mm no ciclo produtivo de 2024.

A umidade do solo variou de 0,50 a 0,34 m3 m- durante o ciclo de 2021,
enquanto em 2024 apresentou maiores valores oscilando entre 0,39 a 0,64 m3 m-.
Com os maiores valores compreendidos entre fevereiro e maio em ambos os ciclos,
devido a combinagao de precipitagao e irrigagao.

Em ambos os ciclos produtivos os menores valores de umidade ocorreram em
junho devido a chegada do periodo seco, sendo a irrigagdo a principal fonte de
reposicao hidrica.

Os ciclos de 2021 e 2024 apresentaram variagdes no fluxo hidrico do solo (Q)
mm, tendo o ciclo de 2024, maior ganho por ascensao capilar e menores perdas por
drenagem.

A variagdo do armazenamento de agua no solo (AA) oscilou entre positivo e
negativo para ambos os ciclos, tendo apresentado maiores ganhos no ciclo produtivo
de 2021 em relagao a 2024.

Ao final do ciclo produtivo, foi observado uma ETc acumulada de 416,10 e 350,71
mm/ciclo para os ciclos de 2021 e 2024, respectivamente, tendo em ambos os ciclos
o estadio fenoldgico de BTE-CF apresentado a maior demanda hidrica

Foram obtidos os valores de Kc de 0,8; 1,0 e 0,7 no ciclo produtivo de 2021 e
0,4; 1,2 e 0,5 durante o ciclo produtivo de 2024, para os estadios fenologicos de B-IF;
BTE-CF; IM-MP.

A exigéncia térmica total para a videira Syrah sob dupla poda foi no ciclo de 2021
foi de 1110,68°C com uma duracao de 146 dias, e de 1369,83 °C com uma duragao
de 123 dias para o ciclo de 2024.
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CAPITULO 2

DESEMPENHO DE METODOS PARA ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRAGAO
DE REFERENCIA PARA PRADOPOLIS, SP

2.1 INTRODUCAO

Dentre os recursos naturais primordiais para a agricultura, a agua € um recurso
crucial e limitante na producéo, portanto, a busca por meios que possibilitem seu uso
racional na agricultura, torna-se essencial para a garantia da sustentabilidade.
(Chartzoulakis; Bertaki, 2015). A agricultura irrigada representa a maior parte da
demanda por agua, sendo o primeiro setor a ser afetado por sua escassez, resultando
em uma menor capacidade de manter a producao per capita de alimentos (Bonfante
et al., 2018)

Nesse contexto, a gestdo da agua na irrigagao € uma importante ferramenta para
garantia de maior eficiéncia no uso da agua na agricultura. Entretanto, para realizacao
adequada dessa gestdo de agua, é fundamental fazer estimativas precisas das
necessidades hidricas das culturas (Ghat et al., 2021).

Uma das formas de se conhecer a necessidade hidrica é pela determinacao
evapotranspiragao (ET), que envolve o movimento de vapor de agua da terra para a
atmosfera na forma de evaporacéo do solo e transpiracdo das plantas. A estimativa
da taxa de evapotranspiracdo para uma cultura especifica requer primeiro o calculo
da evapotranspiracao de referéncia (ETo) (Allen et al., 1998).

A ETo é uma variavel que pode ser influenciada por diversos fatores climaticos,
como: umidade relativa do ar, radiacédo solar e velocidade do vento. Com isso, € de
suma importancia a precisdo na medicdo dessas variaveis para estimar as
necessidades hidricas de uma cultura agricola.

A determinacgao da ETo pode ser feita de forma direta com medi¢cées em campo
ou de forma indireta, a partir da utilizacao de equagdes empiricas. Dentre os métodos
diretos, podem ser utilizados os lisimetros, equipamentos que permitem realizar a
medicao direta em campo. Entretanto, possuem um custo elevado e complexidade no

seu uso e manejo (Lopez-Urrea et al., 2006; Allen et al., 2011).
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Como alternativa, a ETo pode ser estimada de forma indireta a partir de
equacdes empiricas baseadas em dados climaticos. Dentre as equagdes para se
estimar a ETo, o método de Penman-Monteith (PM-FAO) é recomendado como
padrao para estimativas da ETo (Allen et al., 1998). O método PM-FAO apresenta
duas vantagens em relagdo aos demais métodos. A primeira € que a equagao PM-
FAO pode ser usada globalmente sem calibragdes locais, devido a sua base fisica.
Em segundo lugar, é uma equagédo bem documentada que foi testada usando um
grande numero de lisimetros (Gocic; Trajkovic, 2010). Entretanto, esse método
apresenta como principal limitagdo a necessidade de uma grande quantidade de
dados meteoroldgicos, que frequentemente, ndo estéo disponiveis.

Em situagdes nas quais ndo se dispde de todos os dados meteoroldgicos, o
boletim FAO-56 propde outras equagdes matematicas para estimar os dados faltantes
ou a utilizacdo da equacao de Hargreaves & Samani, que demanda apenas dados de
temperatura do ar. Porém, por ser um método desenvolvido para condi¢des aridas e
semi-aridas, pode resultar em superestimac¢ao da ETo em locais com climas umidos
(Jensen et al., 1990)

Diversos estudos tém sido feitos com o intuito de avaliar o desempenho de
métodos de estimativa da evapotranspiracao de referéncias em diversas localidades
do Brasil e do mundo (Cunha et al., 2013; Bochetti et al., 2016; Pandey et al., 2016;
Santos et al., 2017; Tangune; Escobedo, 2019; Junior et al., 2020; Vishwakarma et
al., 2022; Filho et al., 2023).

Diante do exposto, o presente trabalho teve por objetivo avaliar o desempenho

de diferentes equacgdes para estimar a ETo para o municipio de Praddépolis, SP.

2.2 REVISAO DE LITERATURA

2.2.1 Evapotranspiracao de referéncia

A evapotranspiragao de referéncia (ETo) é definida como a taxa resultante do
processo de evaporacdo e transpiracdo de uma cultura hipotética, cujas
caracteristicas séo: altura de 0,12 m, albedo igual a 0,23 e resisténcia da cultura ao

transporte de vapor d'agua igual a 69 s m-'. Assim a ETo ser utilizada como base para
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estimativa da demanda hidrica das culturas em qualquer local e periodo (Carvalho et
al., 2011; Scholberg, 2013).

A determinacao da evapotranspiracido de referéncia pode ser feita por métodos
diretos ou indiretos. No método direto sao utilizados lisimetros, que demandam altos
custos em equipamentos, e os métodos indiretos que s&o baseados em equagdes
parametrizadas a partir dados meteoroldgicos, os quais nem sempre estao disponiveis
nas propriedades na regido de interesse (Souza et al., 2015).

O método de Penman-Monteith € recomendado como método padrao pela FAO,
considerado vantajoso pela sua capacidade de estimar a ETo em diversas regides e
em diferentes escalas de tempo (Barros et al., 2019).

Apesar do método de Penman-Monteith demonstrar resultados precisos em
diferentes condigbes climaticas, ele necessita de diversas variaveis meteoroldgicas,
como radiagao solar, temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento,
entre outras, que nao estao disponiveis em todas as regides (Camargo; Camargo
2000, Santos et al., 2016).

A escolha de um método para estimar a ETo depende de uma série de fatores,
em que um deles é a disponibilidade de dados meteorolégicos. Os métodos mais
complexos que exigem grande numero de variaveis somente tém aplicabilidade
quando ha disponibilidade de todos os dados necessarios (Pereira et al., 2002).

Uma alternativa para viabilizar a estimativa da ETo, é o emprego de métodos
mais simples, que necessitam de menor numero de variaveis meteoroldgicas (Silva et
al., 2018). Porém, esses modelos podem nao apresentar boas estimativas,
superestimando ou subestimando a ETo quando comparados com o método padrao
(Dantas et al., 2016).

De acordo com Jensen, Burman e Allen (1990) e Allen et al. (1998), as condigdes
climaticas de um determinado local podem afetar a precisdo desses métodos de

estimativa da evapotranspiragao.

2.2.2 Desempenho de métodos para estimativa da evapotranspiracao de referéncia

A equagdo de Penman-Monteith FAO-56 ¢é padrdo para estimar a
evapotranspiragdo de referéncia, na escala diaria e mensal em todos os climas,
podendo ser usada globalmente sem qualquer calibragao local e até para estimativas

horarias, devido a incorporacédo de parametros fisiolégicos e aerodinamicos, pois foi
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validada em diferentes ambientes nos quais se utilizam medidas precisas obtidas a
partir de lisimetros (Turco, 2019). Por exigir um grande conjunto de variaveis
meteoroldgica (temperatura do ar, umidade relativa, radiacdo solar, velocidade do
vento, pressdo atmosférica (ea) e fluxo de calor do solo (G), a construgdo e
manutengcdo de estagdes meteoroldgicas que coletam esses dados gera um alto
custo. Isto dificulta encontrar locais onde todos esses dados estejam disponiveis (Chu
et al., 2017), especialmente em paises em desenvolvimento que raramente fornecem
conjuntos de dados de velocidade do vento e radiagdo solar por anos consecutivos
(Amani; Moghadam, 2023; Bellido-Jiménez et al., 2021; De Paola e Giugni, 2013;
Eccel, 2012).

Diante disso, a utilizagdo demande menos variaveis meteorolégicas tém se
mostrado uma solugao pratica para superar essa limitagao (Ferreira et al., 2018)

Amani e Moghdam (2023) realizaram a divisao das equagdes para estimativa da
evapotranspiragcao de referéncia em quatro grupos com base na variavel principal de
entrada: (i) modelos baseados na transferéncia de massa (Dalton, 1802; Dracos,
1980; Mahringer, 1970; Meyer, 1926; Penman, 1948), (ii) modelos baseados na
radiacao solar (Rs) (Abtew, 1996; Irmak et al., 2003; Makkink, 1957; Priestley; Taylor,
1972), (iii) modelos baseados na temperatura do ar (Hargreaves; Samani, 1985) e (iv)
modelos hibridos que combinam os trés métodos anteriores e tomam varios
parametros como luz solar, temperatura do ar e umidade relativa como entrada
(Alexandris; Kerkides, 2003; Doorenbos, 1977; Valiantzas John, 2013).

De acordo com Moura et al. (2013), os métodos que utilizam a temperatura do
ar como base tém sido amplamente recomendados e aplicados. Dentre os métodos
baseados em temperatura, o método de Hargreaves & Samani é recomendado pela
FAO, por exigir apenas de dados de temperatura do ar e radiagéo solar no topo da
atmosfera (Allen et al., 1998). Embora o método de Hargreaves & Samani seja
recomendado pela FAO por sua simplicidade, ele possui limitagdes significativas,
especialmente em climas umidos e semiaridos, e também tem uma tendéncia de
superestimar a evapotranspiracéo de referéncia em climas umidos e condi¢cdes de alta
velocidade do vento, destacando assim a necessidade de calibracdo local para
melhorar sua precisao (Feng et al., 2017; Hargreaves e Allen, 2003).

Uma alternativa é a utilizacdo de meétodos que considerem a utilizacdo da

radiagcdo solar. Estudos como o de Rigoni et al. (2013) demonstraram que métodos
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baseados na radiagdo solar, como Priestley-Taylor e Makkink, frequentemente
superam as limitagdes dos métodos baseados apenas em temperatura, apresentando
resultados mais precisos em diversas condigdes climaticas. De acordo com Pandey
et al. (2016) o melhor desempenho em relagdo aos modelos que consideram apenas
temperatura do ar esta relacionado ao fato de que temperaturas extremas
conjuntamente com radiagdo sado os fatores dominantes para conduzir a
evapotranspiracado de referéncia.

Todavia, isso pode variar de regido para regidao. Em estudo realizado por Cruz
et al. (2017) é observado uma superestimativa no desempenho de método de
Priestley-Taylor de Rio Verde, GO, que levou o autor a classificar o método o método
como sofrivel. Santana et al. (2019) observaram uma subestimativa de 15,89% no
método de Makkink em Balsas, MA, apresentando um desempenho classificado
‘mediano”. No mesmo estudo, o método de Priestley-Taylor apresentou uma
superestimativa de 9,89%, com um desempenho classificado como “péssimo”

Assim antes de se aplicar um método de estimativa da ETo em determinado
local, € necessario verificar o seu desempenho e, quando necessario, realizar
calibracbes para de minimizar erros de estimativa, pois alguns métodos podem

superestimar ou subestimar a ETo em determinados locais (Pereira et al., 2009).

2.3 MATERIAL E METODOS

2.3.1 Caracterizagao da area

O estudo foi realizado utilizando dados de Janeiro de 2019 a Dezembro de 2023,
oriundos da estagdo automatica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
localizada no municipio de Praddpolis (A747) e situada a 540 m de altitude, na regiao
metropolitana de Ribeirdo Preto, no estado de Sao Paulo. O clima da regiao é do tipo
Aw (inverno seco e verao chuvoso), de acordo com o sistema de Kdppen (Barbosa,
2019)

As variaveis meteoroldgicas obtidas das estagdes foram: Temperatura Maxima

(Tmax), Minima (Tmin) e Média do Ar (Tmed), Umidade Maxima (Urmax) e Minima do
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Ar (Urmin), Velocidade do Vento a 2m de altura (U2), Radiagdo Solar (RS) e

Precipitagao.

2.3.2 Equacdes de estimativa da evapotranspiracado de referéncia

De posse dos dados climaticos, foi realizado o calculo da evapotranspiracao de
referéncia (ETo) pelo método padrdao, FAO-56 Penman-Monteith (Allen et al., 1998),
e em seguida pelos métodos alternativos, sendo eles: Priestley-Taylor (PT) (Priestley
e Taylor, 1972), Benevides e Lopez (BL) (Garcia e Lopez, 1970), Makkink (MK)
(Makkink, 1957), Jensen-Haise (JH) (Jensen e Haise, 1963), Abtew (AB) (Oudin et al.,
2005), Irmak (IR) (Irmak et al., 2003) e Hargreaves & Samani (HS) (Hargreaves;
Samani, 1985).

0408 -A - (Rn-G)-vy- (Tiozon) -U2 - (es - ea)
EToPM = A-y-(1+0.34-U2) (1)
_ ansnfosiomenp (21110
- (Tmed+237,3)2 (2)
_ 12,17 Tmed
63—0,6108 exp [W] (3)
s UR
€a= 61T 4)
Rn = Rns — Rnl (5)
Rns = (1-a)Rs (6)
_ (Tmax+273,16)4+(Tmin+273,16)4 . . Rs
Rnl= o - ] (0.34-0,14,/5;) - (1,35 ~=-0,35) (7)
ETopT = 222 (B0 (8)
_ A
w= A ©)
EToMK = (0,61 - Rg- W) -0,12 (10)
_ 7.45 - Tmed
EToBL=1.21-10- (m) :(1-0.01 - URmed) +0.21-Tmed-2.30 (11)
EToJH = Rs -(0.0252- Tmed - 0.078) (12)
0.53
EToAB = — Rs (13)

A
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ETolR=0.149 - Rs + 0.079 - T - 0.611 (14)

EToHS = 0.0023 - 0.408 - Ra - (Tmax - Tmin)>° - (Tmed + 17.8) (15)

W = W é o fator de ponderagdo que representa a fragdo de Rs, que é utilizada na
evapotranspiragdo, para diferentes valores de temperatura e altitude; A é a
declividade da curva de pressio de vapor de saturagédo (kPa °C-'); Rn é o radiagéo
liquida diaria (MJ m=d"); G é o fluxo de calor no solo(MJ m=d'); ¢ ya constante
psicrométrica (kPa °C); T é a temperatura média compensada do ar (°C);U2 é a
velocidade do vento medido a altura de 2 m(m s'); es é a pressédo de saturagio
de vapor(kPa); ea € a pressao de vapor atual do ar(kPa); Rns é o saldo de radiagao
de ondas curtas (MJm -2 dia -' ) e Rnl é o saldo de radiagdo de ondas longas (MJm -2
dia-1); "ao" é o coeficiente de reflexdo da vegetagao (albedo), sendo considerado igual
a 0,23; o é a constante de Stefan Boltzmann (4,903 10° MJm -2 dia -'); Rso é a
radiagdo solar incidente na auséncia de nuvens (MJm -2 dia ');

2.3.3 Analises estatisticas

2.3.3.1 Variaveis climaticas

Para avaliacdo do efeito das variaveis sobre a ETo, foi utilizada a técnica de
Analise de Componentes Principais (PCA). A PCA foi aplicada aos dados diarios de
Tmax, Tmin, UR, U2, RS e ETo, separadamente para os anos de 2019, 2020, 2021,
2022 e 2023. A técnica da PCA, reduz a dimensionalidade dos dados com muitas
variaveis, transformando-as em um novo conjunto consideravelmente menor de
variaveis denominadas Componentes Principais (CPs) (Dems3ar et al., 2013). O critério
para selecdo dos CPs foi baseado conforme por Kaiser (1974), escolhendo os que

apresentarem autovalores maiores que 1.

2.3.3.2 Métodos de estimativa da ETo

O desempenho dos métodos alternativos em relagcdo ao método padrao foi
avaliada utilizando os seguintes indicadores estatisticos:
indice “d” de Willmont, que serve como um indicador da exatiddo do método

alternativo em relagcéo ao padrao (Equacao 16)
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N
¥4 (P-0))?
d= i=1 16
9 (|P-OJ+ [01-O]) (1)

Coeficiente de desempenho “c”, proposto por Camargo e Sentelhas (1997), que
€ obtido pela multiplicagdo do valor do coeficiente de correlagdo e pelo indice de
Willmont.

c=r.d (17)

Quanto mais préximos a 1 estiverem os indices 'd' e 'c', melhor o desempenho
do método, pois indica que os valores obtidos na previsdo do modelo em teste séo
similares aos resultados obtidos com o método padréo (Peixoto et al., 2014).

Outras métricas consideradas para analise do desempenho dos métodos foram
o EMA (Erro Médio Absoluto), que serve como um indicador da diferenga média entre
os valores medidos e os valores estimados, sendo valores mais préximos de zero
considerados ideais; RQEMA (Raiz Quadrada do Erro Médio Absoluto) que funciona
de maneira semelhante, sendo mais sensivel a desvios maiores. Portanto, quanto

maior o RQEMA, maiores serao os desvios dos valores simulados (Chai; Draxler,

2014).
Erro Maximo Absoluto (EMAX)
EMA = MAX(|O;-Pi]) (18)

Erro Médio Absoluto (EMA)
EMA=3|0-P| (19)
Raiz Quadrada do Erro Médio Absoluto (RQEMA)

RQEMA= /% 5(0-P))? (20)

Pi - valor de ETo previsto pelo método avaliado, mm Oi - valor de ETo obtido

pelo método padrao FAO Penman-Monteith, mm;

Todos os procedimentos estatisticos foram realizados com o auxilio dos

softwares R e Minitab.



2.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.4.1 Analise de componentes principais dos dados climaticos
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Na Tabela 1 esta o resultado da Analise de Componentes Principais aplicada

aos dados climaticos obtidos da estagdo meteoroldgica da area em estudo no periodo

de 2019 a 2023.

Tabela 1 - Resultado da Analise de Componentes Principais (PCA) para as

variaveis meteorolégicas durante o periodo de 2019 a 2023.

. 2019 2020 2021 2022 2023
Variav
el CP1 CP2 CP1 CP2 CP1 CP2 CP1 CP2 CP1 CP2
Tmax 0,50 -0,06 0,53 - 0,55 - 0,55 - 0,51 -
0,07 0,03 0,10 0,20
Tmin 0,24 0,68 0,20 0,69 024 068 029 066 0,35 0,55
UR -0,35 0,56 - 0,53 - 0,57 - 0,62 - 0,53
0,35 0,35 0,29 0,34
u2 0,14 0,42 0,09 043 0,15 0,33 0,03 0,25 0,21 0,53
RS 0,50 -0,10 0,49 - 0,47 - 0,52 - 0,45 -
0,07 0,20 0,15 0,22
ETo 0,54 0,10 0,53 0,16 0,51 0,179 050 0,23 0,50 0,16
AV 3.20 1.36 266 153 236 154 243 154 3,14 1,38
Prop. 53,4 228 445 255 395 257 405 25,7 524 231
Prop. 53,4 76,2 445 70,0 39,5 65,2 405 66,2 524 75,5
(%)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Legenda: CP: Componente Principal; Tmax: Temperatura Maxima; Tmin: Temperatura

Minima; UR: Umidade Relativa; U2: velocidade do vento; RS: Radiacdo Solar; ETo:

Evapotranspiragao de Referéncia; A.V: autovalor; Prop: Proporagao; Prop. (%): Proporgao

acumulada.

Observa-se que, em todos os anos as variaveis se dividem em dois componentes

principais, e seus coeficientes indicam o peso de cada variavel na construgéo desses

componentes. Para todos os anos em estudo, nota-se o mesmo comportamento entre
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os CP, com as variaveis Rs e Tmax, apresentando os coeficientes mais significativos
no CP1 nos anos de avaliagao, indicando uma alta influéncia dessas variaveis nas
condigbes climaticas do local, e consequentemente, na ETo. Ja no CP2 observa-se
que as variaveis de Tmin e UR apresentaram os maiores coeficientes, indicando que
elas explicam a segunda maior variagao nas condigdes climaticas.

Analisando a proporgao da variancia dos componentes, observa-se que a maior
parte da variancia é explicada pelo CP1 com valores entre 39,5 e 53,4%, com a adicéo
da proporcao explicada pela CP2, ocorre um aumento significativo da variancia
explicada, que passa para valores de 65,2% a 76,2%, indicando assim, que os dois
CP determinados conseguem explicar a maior parte da variabilidade nos dados
climaticos.

Resultados semelhantes a esses foram obtidos por Monteiro et al. (2021)
aplicando a técnica da PCA para as mesmas variaveis. Os autores observaram maior
influéncia da Rs na ETo, e enfatizaram a atuacdo das variaveis Tmax como
intensificador da ETo e UR como moderador (sinal negativo). Portanto, o aumento
Tmax resulta em aumento na ETo; e o aumento de UR, em reduc¢ao na ETo. Outros
estudos como o de Noia Junior et al. (2019) e Araujo et al. (2013) também constataram

maior efeito da Rs sob a ETo.

2.4.2 Dados climaticos e evapotranspiracéo de referéncia

2.4.2.1 Dados climaticos

Nos graficos (Figura 1) abaixo, encontram-se os valores médios diarios
mensais das variaveis climaticas Tmax, Tmin, Tmed, UR, U2 e RS para os anos de
2019 a 2023.



Figura 1 - Medias mensais de Temperatura maxima, Temperatura minima,
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Temperatura média, Umidade relativa, Velocidade do vento e Radiagao solar para os

anos de 2019 (A e B), 2020 (C e D), 2021 (E e F), 2022 (G e H) e 2023 (I e J).
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Os maiores valores de temperatura foram observados no ano de 2021, com as
médias mensais maximas oscilando entre 27,47 °C e 35,45 °C, tendo a maxima do
ano ocorrido no més de Setembro. Os meses de Outubro, Setembro, Marco e
Novembro, foram os que registraram os maiores valores de temperatura nos anos de
2019, 2020, 2022 e 2023, respectivamente. Os menores valores de temperatura para
todos os anos em avaliagao foram observados no més de Julho, com excec¢ao do ano
de 2020, no qual o menor valor foi registrado no més de Maio. Tal qual observado
para a Tmax, no ano de 2021, registrou-se o menor valor de Tmin (6,63 °C).

Os meses de Janeiro, Fevereiro e Dezembro, registraram os valores maximos
de UR, tendo o més de Fevereiro apresentando a maior frequéncia de ocorréncia para
a variavel analisada. O valor mais elevado foi registado no més de Dezembro para o
ano de 2023 (79,84%). Ja os menores valores, foram observados nos meses de
Setembro e Outubro, com o menor valor obtido no més de Setembro do ano de 2020
(46,47%).

O ano de 2022 apresentou o maior valor de U2, tendo registrado 10,85 km/h no
més de Setembro, enquanto o ano de 2023, apresentou o menor valor registrado em
relacdo as demais épocas de avaliagao, sendo observado um valor de 4,44 km/h no
més de Junho.

A variavel de RS teve sua maior incidéncia observada no ano de 2020, tendo
registrado uma maxima media de 24,08 no més de Novembro, e uma minima de 13,23
no més de Junho. Os menores valores registrados entre todos os anos de avaliagéo,
foi observado no ano de 2021, tendo sido registrado uma maxima de 21,77 no més de

Novembro, e uma minima de 13,17 no més de Janeiro.

2.4.2.2 Evapotranspiracao de referéncia

Nas figuras abaixo (Figura 2 A-E) estdo apresentados os valores médios diarios
de evapotranspiracao referentes aos meses de Janeiro a Dezembro do periodo de
2019 a 2023.
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Figura 2 - Valores mensais de ETo obtidos com os métodos de Priestley-Taylor
(PT), Benevides e Lopez (BL), Makkink (MK), Jensen-Haise (JH), Abtew (AB),
Irmak (IR) e Hargreaves & Samani (HS) para o municipio de Pradopdlis/SP nos
anos de 2019 (A), 2020 (B), 2021 (C), 2022 (D) e 2023 (E)
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Pode ser observado que os métodos de MK, BL, JH e HS superestimaram a
evapotranspiragdo em todos os meses nos referidos anos de avaliagdo. O método de
JH foi 0 que apresentou as maiores superestimativas, principalmente no més de
Junho, onde chegou a superestimar a ETo em 110,64% no ano de 2023. Filho et al.
(2023) também observou uma superestimativa do método de JH nas condigbes
edafoclimaticas de Manicoré, AM.

O método de PT foi o que obteve valores médios mais proximos do método de
PM. De modo geral, obteve subestimativas da ETo em relagdo ao método de PM,
tendo sido observadas superestimativas apenas nos meses de Janeiro, Fevereiro,
Marco e Dezembro. Os métodos de AB e IR apresentaram variagdes em seu
comportamento ao longo dos anos, sendo notado que a superestimativa para ambos
0s métodos se concentra no periodo de Maio, Junho, Julho e Agosto. Nos meses de
Marco, Agosto e Dezembro os métodos apresentam valores bem préximos ao método
padrao, com destaque para o método de IR, que chega a obter valores idénticos,
corroborando com o que foi observado por Tangune (2018), que observou uma boa

adaptacao de ambos métodos no estado de Sao Paulo.
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2.4.3 Desempenho dos métodos de estimativa da evapotranspiragao de referéncia

em escala mensal e anual

Nas tabelas abaixo, encontram-se os resultados referentes ao desempenho

dos métodos aplicados em escala diaria mensal para os anos de 2019 a 2023.

Tabela 2 - Analise de desempenho para o més de Janeiro referente aos anos de

2019, 2020, 2021, 2022 e 2023.

Janeiro/2019
Método R?2 EMAX EMA RQEM d c Classificagao
AB 83,0 1,14 0,59 0,77 0,83 0,76  Muito bom
BL 65,81 1,38 0,54 0,73 0,86 0,70 Bom
HS 80,49 1,48 0,67 0,81 0,83 0,74 Bom
IR 84,35 1,34 0,69 0,83 0,77 0,71 Bom
JH 60,05 2,99 0,66 0,81 0,47 0,37 Péssimo
MK 83,31 1,60 0,64 0,80 0,80 0,73 Bom
PT 90,58 1,13 0,22 0,46 0,97 0,92 Otimo
Janeiro/2020
Método R? EMAX EMA RQEM d C Classificacao
AB 72,94 0,99 0,49 0,70 0,86 0,74 Bom
BL 54,02 1,64 0,63 0,79 0,80 0,59  Sofrivel
HS 73,09 1,43 0,78 0,88 0,77 0,65 Mediano
IR 75,84 1,19 0,48 0,69 0,80 0,69 Bom
JH 17,2 3,36 1,11 1,11 0,48 0,19 Péssimo
MK 72,74 1,93 0,96 0,98 0,69 0,59  Sofrivel
PT 94,74 0,60 0,30 0,54 0,96 0,94 Otimo
Janeiro/2021
Método R? EMAX EMA RQEM d C Classificacao
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AB 30,72 3,2 1,44 1,20 0,53 0,29 Péssimo
BL 49,24 3,56 1,64 1,28 0,58 0,40 Péssimo
HS 44,44 3,84 2,03 1,42 0,52 0,34 Péssimo
IR 40,25 3,24 1,36 1,16 0,54 0,36 Péssimo
JH 39,83 4,7 2,31 1,51 0,44 0,27 Péssimo
MK 30,57 4,11 2,20 1,48 0,47 0,26 Péssimo
PT 93,37 1,40 0,52 0,72 0,95 0,92 Otimo
Janeiro/2022

Método R? EMAX EMA RQEM d C Classificacao
AB 79,43 1,53 0,71 0,84 0,82 0,73 Bom
BL 88,13 1,37 0,65 0,80 0,89 0,83 Muito bom
HS 85,77 1,84 0,92 0,96 0,82 0,76  Muito bom
IR 83,15 1,42 0,73 0,85 0,80 0,73 Bom
JH 79,07 3,57 1,53 1,23 0,59 0,47 Mau
MK 78,06 2,32 1,17 1,08 0,72 0,65 Mediano
PT 97,45 0,58 0,27 0,51 0,98 0,97 Otimo

Janeiro/2023

Método R? EMAX EMA RQEM d C Classificacao
AB 89,41 1,24 0,67 0,81 0,85 0,80 Muito bom
BL 90,66 1,41 0,50 0,70 092 0,88 Otimo
HS 92,28 1,81 0,69 0,83 0,86 0,83  Muito bom
IR 91,63 1,34 0,70 0,83 0,80 0,77  Muito bom
JH 76,21 3,17 1,50 1,22 0,53 0,46 Mau
MK 89,34 2,08 1,00 1,00 0,76 0,71 Bom
PT 98,20 0,62 0,30 0,54 0,98 0,97 Otimo

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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No ano de 2019, o método PT apresentou os menores valores de EMAX (1,13),
EMA (0,22) e RQEM (0,46), com valor alto de R? de 90,58%, tendo sido o unico com
desempenho classificado como “6timo”. Em seguida, o método que mais se destacou
foi o de AB, tendo apresentado desempenho “Muito bom”, com baixos valores de EMA,
EMAX, RQEM e maior valor de R

Os métodos de BL, HS, IR e MK, foram classificados como “Bom”, tendo o
método de BL apresentando o menor valor de R? entre os métodos (65,81%),
enquanto os demais métodos, variaram o R? entre 80,49 a 84,35%. No que tange a
EMA, EMAX e RQEM, os métodos de MK e IR, apresentaram os maiores valores de
erros.

Embora o método de BL, tenha apresentado o menor R? (65,81%), foi o método
que apresentou o menor valor de erros em relagado aos demais dessa categoria, tendo
valor de EMA, EMAX e RQEM, de 1,38; 0,54 e 0,73.

Em 2020 é possivel observar uma mudanga no comportamento dos métodos,
entretanto, o método de PT manteve seu destaque, sendo o unico classificado como
“Otimo”, e apresentando os menores valores de erros e maior valor de R2.

O método de AB, embora tenha tido uma queda no indice “d” de 0,76 para 0,74
em relagdo ao ano de 2019, o método ainda manteve um destaque em relagao aos
demais, podendo ser classificado como “Bom”. Embora seu R? tenha sido reduzido de
83,00 para 72,94%, o método apresentou uma queda nos valores de EMA, EMAX e
RQEM. Conjuntamente com o método de AB, o método de IR manteve seu
desempenho como “Bom”, tendo apresentado maior valor de R? (75,84) em relagao
ao método de AB.

O método de HS, apresentou uma queda significativa no seu desempenho em
relagao ao ano de 2019, tendo seu indice “c” reduzido de 0,75 para 0,65, passando a
ser classificado como “Mediano”, atrelado a essa queda no desempenho, observa-se
reducao no R? e aumento nos erros.

Os métodos de BL e MK, apresentaram queda no seu desempenho tendo sido
classificados como “Sofrivel”, mostrando uma queda do desempenho em relacédo ao
ano de 2019, com queda no valor de R? e aumento dos valores de EMA, EMAX e
RQEM.

No ano de 2021, observa-se que se manteve a queda no desempenho dos

meétodos, entretanto, todos os métodos com excec¢ao do método de PT, apresentaram
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desempenho classificado como “Péssimo” e queda abrupta nos valores de R? e
aumentos nos valores de EMA, EMAX e RQEM.

Ja nos anos de 2022 e 2023, é possivel observar uma melhora como um todo
do desempenho dos métodos em relagdo aos anos anteriores.

O método de PT, manteve seu destaque sendo classificado como “Otimo” e
apresentando os maiores valores de R? e menores valores de erros em relagao aos
demais métodos. O método de AB, que foi classificado como “Bom” em 2022, teve
melhoria do seu desempenho em 2023, passando a ser classificado como “Muito
bom”. Comportamento semelhante ao método de AB, o método de IR apresentou a
mesma melhoria no seu desempenho em relagcdo ao ano de 2022 e 2023.

Outro método que se destacou foi o método de BL, tendo apresentado
desempenho “Muito bom” no ano de 2022, e no ano de 2023 tendo sido classificado
como “Otimo”, sendo o Unico método além do método de PT, a ter atingido essa
classificagdo em seu desempenho.

O método de HS, conseguiu manter nos anos de 2022 e 2023 o desempenho de
“Muito bom”, tendo reduzido os valores de erros em relacdo aos anos anteriores, e
apresentando melhoria em seu R2.

Embora o desempenho do método de MK tenha sido melhor que no ano de 2021,
o método apresentou resultados mais satisfatérios nos anos de 2019 e 2020, tendo
sido classificado como “Mediano” em 2022, entretanto, o método apresentou melhoria
no ano de 2023, passando a ser classificado como “Bom”, tendo apresentado no

referido ano o maior valor de R? em relagdo aos demais anos
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Tabela 3 - Analise de desempenho para o més de “Fevereiro” referente aos anos
de 2019, 2020, 2021, 2022 e 2023.

Fevereiro/2019
Método R? EMAX EMA RQEM d c Classificacao
AB 81,86 1,52 0,54 0,73 0,89 0,80  Muito bom
BL 81,79 1,83 0,74 0,86 0,86 0,78  Muito bom
HS 85,11 2,02 1,24 1,11 0,75 0,70 Bom
IR 85,44 1,78 0,56 0,74 0,85 0,79  Muito bom
JH 7494 415 1,61 1,26 0,50 0,43 Mau
MK 81,88 2,06 1,12 1,05 0,75 0,68 Bom
PT 96,64 0,95 0,21 0,45 0,98 0,96 Otimo
Fevereiro/2020
Método R? EMAX EMA RQEM d c Classificagao
AB 76,9 1,38 0,54 0,73 0,85 0,75  Muito bom
BL 7461 1,96 0,67 0,81 0,81 0,70 Bom
HS 83,02 1,73 1,01 1,00 0,77 0,70 Bom
IR 81,65 1,51 0,59 0,76 0,80 0,72 Bom
JH 54,31 3,6 1,82 1,35 0,47 0,34 Péssimo
MK 76,84 2 0,99 0,99 0,74 0,65 Bom
PT 98,54 0,48 0,21 0,45 0,98 0,98 Otimo
Fevereiro/2021
Método R? EMAX EMA RQEM d C Classificacao
AB 83,24 1,54 0,53 0,71 0,85 0,78  Muito bom
BL 78,75 1,30 0,43 0,65 0,89 0,79  Muito bom
HS 84,14 2,00 0,93 0,96 0,77 0,71 Bom
IR 87,37 1,58 0,62 0,78 0,79 0,74  Muito bom
JH 43,53 3,32 1,13 1,06 0,51 0,33 Péssimo
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MK 83,19 2,25 0,85 0,92 0,76 0,69 Bom
PT 93,58 0,82 0,25 0,50 0,97 0,94 Otimo
Fevereiro/2022
Método R? EMAX EMA RQEM d c Classificacao

AB 73,90 1,49 0,56 0,74 0,81 0,70 Bom

BL 70,94 1,49 0,63 0,79 0,83 0,70 Bom

HS 78,59 2,09 1,05 1,02 0,73 0,64 Mediano
IR 80,32 1,49 0,61 0,78 0,77 0,69 Bom

JH 51,15 3,41 1,26 1,12 0,49 0,35 Péssimo
MK 73,78 2,23 0,92 0,95 0,70 0,60 Sofrivel
PT 97,63 0,56 0,26 0,51 0,98 0,97 Otimo

Fevereiro/2023
Método R? EMAX EMA RQEM d C Classificacao

AB 47,43 0,98 0,47 0,69 0,72 0,50 Sofrivel
BL 51,46 1,32 0,41 0,64 0,79 0,57 Sofrivel
HS 60,45 1,81 0,85 0,92 0,62 0,49 Mau

IR 53,36 0,9 0,47 0,68 0,69 0,50 Mau

JH 42,28 2,77 1,21 1,10 0,42 0,28 Péssimo
MK 4729 1,68 0,77 0,87 0,58 0,40 Péssimo
PT 89,50 0,68 0,28 0,53 0,94 0,89 Otimo

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

O método de PT apresentou o melhor desempenho dentre os métodos sendo
classificado como étimo, sendo classificado como “Otimo”, em todos os anos em

avaliacao, apresentando os maiores valores de R? e menores valores de EMAX, EMA

e RQEM.

Os demais métodos, apresentaram uma variacdo no seu desempenho em

relacdo aos anos.
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No ano de 2019, os métodos de AB, BL e IR, tiveram seu desempenho
classificado como “Muito bom”, com R? variando entre 81,86 a 85,44%. Embora os
comportamentos dos métodos tenham obtido a mesma classificacdo, € possivel
observar que os métodos de BL e IR, apresentaram os maiores valores de EMAX
(1,83 e 1,78) entre os métodos nessa classificagcdo. O método de BL ainda apresenta
0s mais elevados valores de EMA e RQEM (0,74 e 0,86).

Os métodos de HS e MK tiveram sua classificagdao como “Bom”, sendo o método
de HS com maior R? (85,11%) em relagdo ao método de MK. Analisando os valores
dos erros, ambos métodos apresentaram valores proximos de EMAX, EMA e RQEM,
mostrando um comportamento semelhante entre os erros.

Em 2020, o comportamento dos métodos manteve-se de forma semelhante AB
manteve seu desempenho como “Muito bom”, e os métodos de MK e HS mantiveram-
se classificados como “Bom”. Entretanto, os métodos de BL e IR, apresentaram queda
em seu desempenho, passando a ser classificado como “Bom”.

Dentre os meétodos classificados como “Bom”, os métodos de MK e BL
apresentaram os maiores valores de EMAX (2,00 e 1,96, respectivamente), enquanto
o de IR apresentou o menor valor (1,51). Dentre os valores de EMA e RQEM, os
métodos de MK e HS, apresentaram valores bastantes proximos, sendo estes os mais
elevados entre os métodos nessa classificacdo, enquanto os métodos de IR e BL,
apresentaram os menores valores respectivamente.

Contrariando o que foi observado em Janeiro de 2021, em Fevereiro de 2021,
0s métodos nao apresentaram uma queda abrupta em seu desempenho. Tendo o
método de AB, mantido sua classificagdo como “Muito bom”, e podendo ser observado
que os métodos de BL e IR obtiveram um melhor desempenho em relagéo a 2020,
sendo também classificados como “Muito bom”.

Embora o método de BL tenha apresentado o menor valor de R? (78,75%) em
relacdo a AB e IR (83,24 e 87,37%, respectivamente) se destaca por apresentar
respectivamente os menores valores de EMAX, EMA e RQEM (1,30; 0,43 e 0,65),
enquanto o método de IR apresentou os valores mais elevados (1,58; 0,62 e 0,78).

No ano de 2022, ja é possivel observar uma queda no desempenho dos
métodos. Os métodos de AB, BL e IR que haviam sido classificados como “Muito bom”
em 2021, passaram a apresentar desempenho classificado como “Bom” em 2022. Os
métodos apresentaram conjuntamente uma queda em seu R?, todavia, o método de
IR manteve o maior valor (80,32%). Analisando os valores de EMAX, EMA e RQEM,



66

pode ser observado que os métodos apresentaram um comportamento semelhante,
apresentando o mesmo valor de EMA para todos (1,49) e valores proximos de EMAX
e RQEM.

Em 2023, mantendo a tendéncia de queda no desempenho conforme observado
em 2022, sendo nesse ano observado no geral, uma piora significativa no
desempenho de todos os métodos, com excegao do método de PT.

Os métodos de AB e BL passaram a ser classificados como “Sofrivel”, tendo o
método de AB os maiores valores de EMA e RQEM (0,47 e 0,69, respectivamente)
em relacdo ao método de BL.

Os métodos e HS e IR passaram a ser classificados como “Mau”, embora o
meétodo de HS tenha apresentado um valor elevado de R? (60,45%) em relagdo a IR
(53,35%), o método de HS apresentou os maiores valores de EMAX, EMA e RQEM
(1,81; 0,85 e 0,92, respectivamente). A maior queda em desempenho é observada

pelo método de MK, que passou a ser classificado como “Péssimo”.
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Tabela 4 - Analise de desempenho para o més de “Margo” referente aos anos de

2019, 2020, 2021, 2022 e 2023.

Marg¢o/2019
Método R? EMAX EMA RQEM d c Classificacao
AB 71,10 0,88 0,31 0,56 0,85 0,71 Bom
BL 64,40 1,53 0,85 0,92 0,63 0,51  Sofrivel
HS 64,15 2,01 0,99 0,99 0,59 0,47 Mau
IR 69,61 0,9 0,31 0,56 0,80 0,67 Bom
JH 29,34 2,97 1,65 1,28 0,37 0,20 Péssimo
MK 71,08 1,39 0,74 0,86 0,65 0,54  Sofrivel
PT 91,50 0,57 0,21 0,46 09 0,85 Otimo
Margo/2020
Método R? EMAX EMA RQEM d C Classificacao
AB 50,27 1,36 0,41 0,64 0,78 0,55  Sofrivel
BL 13,42 2,12 0,66 0,81 0,52 0,19 Péssimo
HS 33,20 2,53 0,96 0,98 0,52 0,30 Péssimo
IR 44,68 1,40 0,49 0,70 0,67 0,44 Mau
JH 0,06 3,00 1,10 1,05 0,41 0,03 Péssimo
MK 50,19 2,21 0,74 0,86 0,63 045 Mau
PT 90,19 0,67 0,22 0,47 0,96 0,91 Otimo
Margo/2021
Método R? EMAX EMA RQEM d C Classificacao
AB 60,53 2,58 0,44 0,66 0,74 0,43 Mau
BL 49,57 1,73 0,84 0,91 0,65 0,46 Mau
HS 65,83 2,04 1,09 1,09 0,61 049 Mau
IR 60,23 1,10 0,39 0,62 0,80 0,62 Mediano
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JH 14,5 3,35 1,51 1,22 0,40 0,15 Péssimo
MK 34,87 4 0,91 0,95 0,56 0,33 Péssimo
PT 88,10 0,94 0,51 0,71 0,90 0,86 Muito bom
Margo/2022

Método R? EMAX EMA RQEM d C Classificacao
AB 66,82 1,33 0,49 0,66 0,74 0,60  Sofrivel
BL 49,82 1,86 0,84 0,92 0,62 043 Mau
HS 53,81 1,65 0,78 1,04 0,62 046 Mau
IR 64,21 1,34 0,49 0,62 0,70 0,56  Sofrivel
JH 11,70 2,70 1,32 1,23 0,42 0,15 Péssimo
MK 66,72 1,16 0,54 0,95 0,75 0,62 Mediano
PT 81,69 1,22 0,22 0,71 0,94 0,85 Muito bom

Marco/2023

Método R? EMAX EMA RQEM d C Classificacao
AB 75,39 1,03 0,38 0,62 0,80 0,70 Bom
BL 47,41 1,68 0,81 0,90 0,56 0,39 Péssimo
HS 69,54 1,85 0,89 0,94 0,58 0,47 Mau
IR 78,30 1,15 0,39 0,62 0,75 0,66 Mediano
JH 30,2 3,26 1,54 1,24 0,36 0,20 Péssimo
MK 7554 1,73 0,69 0,83 0,65 0,57  Sofrivel
PT 91,06 0,48 0,23 0,48 096 0,91 Otimo

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

No més de marco, em todos os anos de avaliacdo, o método de PT se manteve

como o que obteve o melhor desempenho em relacdo aos demais, sendo observado

apenas em 2022, uma queda do seu desempenho de “Otimo” para “Muito bom”.
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Pode ser observado que assim como ocorreu para o més de Fevereiro, ocorreu
uma variagdo no desempenho dos métodos, sendo para o més de Margo, uma
tendéncia mais forte na queda do desempenho.

Em 2019, os métodos de AB e IR obtiveram o desempenho classificado como
“Bom”. Uma queda acentuada pode ser observada nos métodos de BL e MK, que em
Fevereiro/2019, apresentaram desempenho como “Muito bom” e “Bom’,
respectivamente, tendo um desempenho classificado como “Sofrivel” no més de
Marg¢o/2019. Dentre esses métodos, o método de MK, apresentou o maior valor de R?
(71,08%) e menores valores de EMAX, EMA e RQEM (1,39; 0,74 e 0,86), enquanto o
método de BL apresentou o menor valor de R? (64,40) e maiores valores de EMAX,
EMA e RQEM (1,53; 0,85; 0,92).

O método de HS dentre os métodos em estudo, foi o que apresentou a maior
queda em desempenho no referido ano, tendo o menor R? (64,15%) e apresentado
elevados valores de EMAX, EMA e RQEM em relagdo aos métodos de AB, BL, IR,
MK e PT, tendo desempenho melhor que o método de JH.

No ano de 2020, 2021 e 2022, é possivel observar que segue um cenario de
queda para os métodos.

Em 2020, o método de AB, passou a ser classificado como “Sofrivel”. Os
métodos de MK e IR, passaram ambos a serem classificados “Mau”, tendo o método
de IR apresentando o menor valor de R? (44,68%), apresentando valores menos
elevados de EMAX, EMA e RQEM (1,40; 0,89 e 0,70), em relagdo ao de MK, que
apresentou um valor mais elevado de R? (50,19%). Os métodos que obtiveram o pior
desempenho foram os de BL, HS e JH, tendo sido classificados como “Péssimo”,
apresentando os menores valores do indice “d” e indice “c”. O método de HS
apresentou o maior valor de R? (33,20%), entretanto, apresentou elevados indices de
EMAX, EMA e RQEM em relagédo ao método de BL, que apresentou os menores
valores para as respectivas variaveis quando comparado com HS e JH.

O desempenho seguiu com uma piora em 2021, sendo o unico método além de
PT com um desempenho considerado nao “Mau” ou “Péssimo” o método de IR, que
apresentou desempenho satisfatério. O método de AB prosseguiu com a queda
passando a ser classificado como “Mau”, conjuntamente com os métodos de BL e HS.
Dentre esses métodos, o método de BL apresentou o menor R? (49,57), enquanto o
método de HS apresentou o maior R? (65,83%), entretanto o m étodo de BL, foi o que

apresentou os menores valores de EMAX e EMA, tendo sido o observado o menor
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valor de RQEM para o método de AB (0,66). O método de MK seguiu em queda no
desempenho, passando a ser classificado como “Péssimo”, conjuntamente com o
meétodo de JH.

No ano de 2022, € observado uma pequena melhoria no desempenho de alguns
meétodos. Dentre os métodos que apresentaram melhoria em seu desempenho, se
destaca o de MK, que passou a ser classificado como “Mediano”, apresentando uma
melhoria em seu R? (66,72%) e diminuigdo nos valores de EMAX, EMA e RQEM em
relagdo ao ano de 2021. O método de AB e IR passam a ser classificados como
“Sofrivel”, &€ observado um comportamento semelhante entre esses métodos,
apresentando valores proximos de R? (66,82 e 64,21%, respectivamente), sendo
observado o mesmo padrao de comportamento para EMAX, EMA e RQEM.

Em 2023, com exce¢cdao do método de PT, que passou a apresentar o
desempenho classificado como “Otimo”, do método de AB que passou a ser
classificado como “Bom” e do método de IR que passou ser classificado como
“‘Mediano”, os demais métodos tiveram queda em seu desempenho. O método de MK,
gue no ano de 2022 havia apresentado uma melhora em seu desempenho, passou a
ser classificado como “Sofrivel”, todavia, € notado que o valor de R?, apresentou uma
melhoria (75,54%), entretanto, ocorreu um aumento nos valores de EMAX, EMA e
RQEM (1,73; 0,69 e 0,83) em relagédo ao ano anterior. Os métodos de HS e JH,

seguiram sem mudanga no seu desempenho.
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Tabela 5 - Analise de desempenho para o més de “Abril” referente aos anos de
2019, 2020, 2021, 2022 e 2023.

Abril/l2019
Método R? EMAX EMA RQEM d c Classificacao
AB 54,06 0,88 0,41 0,64 0,81 0,60  Sofrivel
BL 54,19 2,35 1,27 1,13 0,49 0,35 Péssimo
HS 63,44 1,89 1,18 1,09 0,58 0,41 Mau
IR 69,65 1,13 0,40 0,63 0,77 0,64 Mediano
JH 19,74 3,92 2,23 1,49 0,27 0,12 Péssimo
MK 54,08 1,74 0,92 0,96 0,57 0,42 Mau
PT 88,43 0,79 0,16 0,40 0,95 0,90 Otimo
Abril/2020
Método R? EMAX EMA RQEM d c Classificagao
AB 52,03 1,40 0,44 0,66 0,75 0,54  Sofrivel
BL 61,05 1,50 0,61 0,78 0,75 0,58  Sofrivel
HS 52,60 2,18 1,15 1,07 0,51 0,37 Péssimo
IR 65,15 1,46 0,38 0,62 0,77 0,62 Mediano
JH 26,87 3,75 1,71 1,31 0,35 0,18 Péssimo
MK 52,03 1,91 1,04 1,02 0,52 0,38 Péssimo
PT 85,76 0,85 0,33 0,57 0,91 0,84  Muito bom
Abril/2021
Método R? EMAX EMA RQEM d C Classificacao
AB 4441 1,09 0,38 0,62 0,80 0,53  Sofrivel
BL 37,87 1,65 0,50 0,71 0,70 0,43 Mau
HS 36,69 1,98 0,84 0,92 0,57 0,36 Péssimo
IR 54,19 0,96 0,34 0,58 0,78 0,58  Sofrivel
JH 59,85 3,07 1,52 1,23 0,36 0,11  Péssimo
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MK 4453 1,94 0,86 0,93 0,59 0,39 Péssimo
PT 28,39 0,99 0,39 0,62 0,84 0,75  Muito bom
Abril/2022
Método R? EMAX EMA RQEM d c Classificacao
AB 33,34 1,03 0,40 0,62 0,68 0,40 Péssimo
BL 19,75 2,17 1,00 1,00 0,47 0,21 Péssimo
HS 17,29 2,15 1,03 1,01 0,39 0,46  Péssimo
IR 36,68 1,05 0,38 0,62 0,63 0,38 Péssimo
JH 1,06 3,28 1,87 1,37 0,30 0,03 Péssimo
MK 335 1,77 0,90 0,97 046 0,26 Péssimo
PT 66,70 0,87 0,30 0,55 0,87 0,72 Bom
Abril/2023
Método R? EMAX EMA RQEM d C Classificacao
AB 48,91 2,73 0,52 0,72 0,78 0,54  Sofrivel
BL 63,34 1,44 0,78 0,88 0,76 0,60 Mediano
HS 63,24 2,37 0,93 0,96 0,68 0,54  Sofrivel
IR 68,05 1,60 0,56 0,75 0,77 0,64 Mediano
JH 15,83 3,92 2,19 1,48 0,40 0,46  Péssimo
MK 49,55 3,81 0,99 0,99 0,65 0,46 Mau
PT 88,85 1,12 0,24 0,49 096 091 Otimo

Fonte: Elaborado pelo autor. (2024)

No més de Abril € observado que em um geral, ocorre a queda do desempenho

de todos os métodos, com um cenario mais atenuante dessa queda no ano de 2021.

O método de PT foi o que melhor se destacou, entretanto, é possivel observar

uma variacdo em seu desempenho em relacdo aos anos. Nos anos de 2019 e 2023,

o mesmo é classificado como “Otimo”, enquanto nos anos de 2020 e 2021, é

classificado como “Muito bom”, enquanto no ano de 2022, é classificado como “Bom”.
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Analisando o desempenho dos demais métodos, nos anos de 2019 e 2020, o
método de IR se destaca por ser o unico a apresentar desempenho “Mediano”,
entretanto, no ano de 2021, seu desempenho é classificado como “Sofrivel”, chegando
a ser classificado “Péssimo” em 2022, tendo uma melhora em 2023, quando o mesmo
passa a ser classificado como “Mediano”.

O método de AB, se manteve classificado como “Sofrivel” nos anos de 2019,
2020, 2021 e 2023, sendo observada a queda do seu desempenho para “Péssimo”
em 2022.

O desempenho dos métodos de HS e MK, mantiveram-se como “Mau” no ano
de 2019, tendo o método de HS maior R? (63,44%), entretanto, apresentou maiores
valores de EMAX, EMA e RQEM (1,89; 1,18; 1,09), em relagdo ao método de MK
(1,74; 0,92; 0,96), nos anos de 2021 e 2022, ambos métodos apresentaram
desempenho classificado como “Péssimo”, com maiores valores de EMA, EMA e
RQEM para o método de HS. Entretanto, no ano de 2023, o método de HS apresentou
melhoria em seu desempenho passando a ser classificado como “Sofrivel”, e
apresentando uma reducgao nos valores de EMA, EMAX e RQEM, enquanto o método
de MK, apresentou classificagcdo como “Mau” e maiores valores de EMA, EMAX e
RQEM em relagdo ao método de HS.

O método de IR, embora tenha apresentado desempenho “Mediano” nos anos
de 2019 e 2020, é observada uma queda no seu desempenho nos anos de 2021 e
2022, tendo classificacdo como “Sofrivel” e “Péssimo”, respectivamente. No ano de
2022. Embora no ano de 2023, o método tenha voltado a apresentar desempenho
“Mediano”, foi o ano que o método apresentou os valores mais elevados de EMAX,
EMA e RQEM (1,60; 0,56 e 0,75).
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Tabela 6 - Analise de desempenho para o més de “Maio” referente aos anos de

2019, 2020, 2021, 2022 e 2023.

Maio/2019
Método R? EMAX EMA RQEM d c Classificacao
AB 225 1,57 0,11 0,33 0,31 0,06 Péssimo
BL 42,62 2,29 1,13 1,06 0,40 0,26 Péssimo
HS 2,34 2,23 1,01 1,00 0,32 0,04 Péssimo
IR 16,27 1,23 0,52 0,72 0,50 0,20 Péssimo
JH 37,83 3,19 2,52 1,59 0,20 0,12  Péssimo
MK 246 2,37 1,03 1,01 0,27 0,04 Péssimo
PT 54,10 0,93 0,32 0,57 0,72 0,53  Sofrivel
Maio/2020
Método R? EMAX EMA RQEM d c Classificagao
AB 38,54 1,80 0,69 0,83 0,64 0,40 Péssimo
BL 46,83 1,59 0,59 0,77 0,76 0,52  Sofrivel
HS 42,18 1,95 1,02 1,01 0,54 0,35 Péssimo
IR 55,16 1,34 0,48 0,69 0,74 0,55  Sofrivel
JH 25,70 3,8 2,12 1,46 0,32 0,16  Péssimo
MK 38,47 2,57 1,34 1,16 0,46 0,28 Péssimo
PT 78,54 1,17 0,53 0,73 0,76 0,67 Bom
Maio/2021
Método R? EMAX EMA RQEM d c Classificacao
AB 14,68 1,29 0,62 0,79 0,50 0,19 Péssimo
BL 53,86 1,55 0,67 0,82 0,65 048 Mau
HS 27,08 1,81 0,96 0,98 0,42 0,22 Péssimo
IR 4553 1,15 0,45 0,67 0,64 0,38 Péssimo
JH 39,40 3,45 2,07 1,44 0,28 0,17 Péssimo
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MK 14,68 2,07 1,19 1,09 0,34 0,13  Péssimo
PT 61,46 1,68 0,76 0,87 0,61 048 Mau
Maio/2022
Método R? EMAX EMA RQEM d c Classificacao
AB 780 1,57 0,67 0,82 0,50 0,14  Péssimo
BL 33,43 2,21 0,90 0,95 0,60 0,35 Péssimo
HS 17,7 1,78 0,97 0,98 0,47 0,20 Péssimo
IR 28,65 1,15 0,53 0,73 0,65 0,34 Péssimo
JH 21,97 3,53 2,22 1,49 0,29 0,13 Péssimo
MK 7,71 2,30 1,22 1,10 0,38 0,10  Péssimo
PT 57,14 1,31 0,39 0,62 0,74 0,56  Sofrivel
Maio/2023
Método R? EMAX EMA RQEM d C Classificacao

AB 32,58 1,37 0,76 0,87 0,46 0,26 Péssimo
BL 6,10 1,81 0,78 0,88 0,35 0,09 Péssimo
HS 35,34 1,80 1,19 1,09 0,32 0,19  Péssimo
IR 29,59 1,12 0,61 0,78 0,48 0,26 Péssimo
JH 0,07 3,72 2,40 1,55 0,77 0,004 Péssimo
MK 32,65 2,14 1,40 1,18 0,28 0,16  Péssimo
PT 34,39 1,05 0,43 0,66 0,65 0,38 Péssimo

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Tabela 7 - Analise de desempenho para o més de “Junho” referente aos anos de

2019, 2020, 2021, 2022 e 2023.

Junho/2019
Método R? EMAX EMA RQEM d c Classificacao
AB 19,63 1,24 0,60 0,77 0,48 0,21 Péssimo
BL 26,57 1,65 0,88 0,94 0,45 0,23 Péssimo
HS 26,74 1,32 0,78 0,88 0,44 0,23 Péssimo
IR 29,24 1,12 0,52 0,72 0,52 0,28 Péssimo
JH 10,27 3,75 2,42 1,56 0,19 0,06 Péssimo
MK 19,38 1,88 1,17 1,08 0,31 0,14  Péssimo
PT 54,87 1,43 0,68 0,82 0,53 0,40 Péssimo
Junho/2020
Método R? EMAX EMA RQEM d c Classificagao
AB 15,85 1,60 0,53 0,73 0,59 0,23 Péssimo
BL 23,18 1,69 0,86 0,93 0,50 0,24 Péssimo
HS 27,81 1,48 0,61 0,78 0,60 0,31 Péssimo
IR 27,66 1,13 0,49 0,70 0,59 0,31 Péssimo
JH 0,086 3,72 2,36 1,54 0,27 0,08 Péssimo
MK 16,06 2,33 0,88 0,94 0,45 0,18 Péssimo
PT 56,62 1,73 0,75 0,87 059 045 Mau
Junho/2021
Método R? EMAX EMA RQEM d C Classificacao
AB 27,22 1,60 0,53 0,73 0,61 0,29 Péssimo
BL 33,47 1,84 0,81 0,90 0,57 0,33 Péssimo
HS 38,56 1,48 0,60 0,77 0,63 0,39 Péssimo
IR 40,10 1,13 0,45 0,67 0,67 043 Mau
JH 18,13 3,72 2,23 1,49 0,26 0,11 Péssimo



MK 22,28 2,33 0,97 0,98 0,44 0,21 Péssimo
PT 53,80 1,73 0,75 0,87 0,58 042 Mau
Junho/2022
Método R? EMAX EMA RQEM d c Classificacao
AB 27,16 1,52 0,61 0,78 0,59 0,31 Péssimo
BL 18,42 1,75 0,85 0,92 0,51 0,22 Péssimo
HS 32,75 1,70 0,69 0,83 0,58 0,33 Péssimo
IR 36,73 1,26 0,54 0,73 0,61 0,37 Péssimo
JH 6,05 3,52 2,50 1,58 0,25 0,06 Péssimo
MK 27,07 2,21 1,12 1,06 0,43 0,22 Péssimo
PT 54,14 1,3 0,55 0,74 0,61 045 Mau
Junho/2023
Método R? EMAX EMA RQEM d C Classificacao
AB 75,20 1,31 0,79 0,89 0,64 0,56  Sofrivel
BL 66,08 1,24 0,58 0,76 0,73 0,59  Sofrivel
HS 79,51 1,54 0,88 0,94 0,62 0,55  Sofrivel
IR 84,33 1,05 0,63 0,79 0,71 0,65 Bom
JH 32,64 4,05 2,59 1,61 0,22 0,43 Péssimo
MK 75,20 1,94 1,36 1,17 0,45 0,39 Péssimo
PT 80,57 0,83 0,34 0,58 0,84 0,75  Muito bom

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Tabela 8 - Analise de desempenho para o més de “Julho” referente aos anos
de 2019, 2020, 2021, 2022 e 2023.
Julho/2019

Método R? EMAX EMA RQEM d c Classificacao
AB 589 1,73 0,73 0,85 0,48 0,11  Péssimo
BL 16,73 1,90 0,75 0,87 0,52 0,23 Péssimo
HS 519 1,68 0,64 0,80 0,50 0,11  Péssimo
IR 14,38 1,33 0,49 0,70 0,57 0,21 Péssimo
JH 9,70 3,38 2,05 1,43 0.28 0,08 Péssimo
MK 60,16 2,48 1,33 1,15 0,35 0,08 Péssimo
PT 36,32 1,69 0,76 0,87 0,54 0,32 Péssimo

Julho/2020

Método R? EMAX EMA RQEM d c Classificagao
AB 0,50 1,22 0,58 0,76 0,41 0,02 Péssimo
BL 13,91 1,87 0,73 0,85 0,48 0,18 Péssimo
HS 0,16 1,35 0,60 0,77 0,37 0,014 Péssimo
IR 558 1,24 0,45 0,67 048 0,11  Péssimo
JH 10,91 2,81 1,97 1,40 0,25 0,08 Péssimo
MK 0,52 1,83 1,15 1,07 0,31 0,02 Péssimo
PT 24,77 2,02 0,92 0,96 0,41 0,20 Péssimo

Julho/2021

Método R? EMAX EMA RQEM d c Classificacao
AB 33,47 1,52 0,66 0,81 0,61 0,35 Péssimo
BL 15,05 2.18 0,71 0,84 0,55 0,21 Péssimo
HS 32,40 1,22 0,58 0,76 0,64 0,37 Péssimo
IR 4421 0,94 0,42 0,65 0,73 0,48 Mau
JH 432 3,50 1,94 1,39 0,28 0,06 Péssimo
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MK 33,40 2,28 1,25 1,12 0,42 0,24 Péssimo
PT 35,58 2,25 0,92 0,96 0,48 0,28 Péssimo
Julho/2022
Método R? EMAX EMA RQEM d c Classificacao
AB 0,06 1,69 0,72 0,85 0,39 0,009 Péssimo
BL 1,18 2,12 0,89 0,94 0,36 0,04 Péssimo
HS 0,95 1,50 0,70 0,84 0,39 0,03 Péssimo
IR 0,22 1,41 0,57 0,75 043 0,02 Péssimo
JH 1,44 3,05 2,15 1,47 0,23 0,02 Péssimo
MK 0,10 2,46 1,39 1,18 0,29 0,009 Péssimo
PT 0,17 1,98 0,79 0,89 0,39 0,016 Péssimo
Julho/2023
Método R? EMAX EMA RQEM d C Classificacao
AB 6,10 1,38 0,72 0,85 0,35 0,08 Péssimo
BL 20,71 2,04 0,74 0,86 0,55 0,25 Péssimo
HS 1,50 1,36 0,72 0,85 0,38 0,04 Péssimo
IR 095 1,15 0,59 0,77 045 0,04 Péssimo
JH 20,34 2,92 2,18 1,48 0,30 0,13  Péssimo
MK 595 2,13 1,26 1,12 0,33 0,08 Péssimo
PT 21,64 2,14 0,65 0,81 0,53 0,24 Péssimo

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Os meses de Maio, Junho e Julho para todos os anos em avaliagcdo sao

caracterizados pela continua queda do desempenho dos métodos em todos os anos

de avaliacéao.

Embora seja observado que o método de PT, que havia se destacado nos meses

anteriores, ele ainda consegue manter uma classificacado superior em relagado aos

demais em alguns anos. No més de Maio, para os anos de 2019, 2020, 2021 e 2022,
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o método ficou classificado como “Sofrivel”, “Bom”, “Mau” e “Sofrivel”. Apenas no ano
de 2023, que o método de PT apresentou desempenho classificado como “Péssimo”,
conjuntamente com todos os outros.

O método de BL, ainda conseguiu um destaque nos anos de 2020 e 2021, tendo
apresentado desempenho como “Sofrivel”, para os respectivos anos.

No més de Junho, todos os métodos apresentaram desempenho classificado
como “Mau” ou “Sofrivel” para todos os anos em estudo. Entretanto, no ano de 2023,
€ observada uma melhora no desempenho dos métodos. O método de PT, apresentou
o melhor desempenho, sendo classificado como “Muito bom”, tendo apresentado o
menor valor EMAX, EMA e RQEM (0,83; 0,34; 0,58). O método de IR teve
classificagdo como “Bom”, tendo apresentado o maior valor de R? (84,33%), superior
inclusive ao de PT (80,57%), entretanto, quando se compara os valores de EMAX,
EMA e RQEM, o método de IR apresenta valores mais elevados (1,05; 0,63; 0,79).

Os métodos de AB, BL e HS, apresentaram desempenho classificado como
“Sofrivel”. Analisando os valores de R? o método de HS, apresentou o maior em
relagdo aos métodos de AB e BL (75,20% e 66,08%), respectivamente. Porém, o
método de BL, apresentou os menores valores de EMAX, EMA e RQEM (1,24; 0,58;
0,76) em relagao aos métodos de HS e AB, respectivamente.

O més de Julho, para todos os anos em avaliagdo apresentou o pior
desempenho para todos os métodos em estudo, tendo todos os métodos apresentado
desempenho classificado como “Péssimo”. O unico método que apresentou
desempenho diferente do “Péssimo”, foi o método de IR no ano de 2021, que

apresentou desempenho classificado como "Mau”.
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Tabela 9 - Analise de desempenho para o més de “Agosto” referente aos anos
de 2019, 2020, 2021, 2022 e 2023.

Agosto/2019
Método R? EMAX EMA RQEM d c Classificacao
AB 62,67 1,62 0,52 0,72 0,85 0,67 Mediano
BL 41,57 1,67 0,67 0,82 0,78 0,50 Sofrivel
HS 16,51 2,71 0,83 0,91 0,63 0,25 Péssimo
IR 59,84 1,39 0,48 0,69 0,83 0,64 Mediano
JH 31,67 3,24 1,47 1,21 0,42 0,24 Péssimo
MK 62,62 2,42 1,10 1,05 0,68 0,54 Sofrivel
PT 81,53 2,07 0,99 0,99 0,72 0,65 Mediano
Agosto/2020
Método R? EMAX EMA RQEM d c Classificagao
AB 2495 1,29 0,59 0,77 0,67 0,33 Péssimo
BL 3596 1,74 0,68 0,81 0,76 0,46 Mau
HS 0,43 3,21 0,79 0,89 0,35 0,02 Péssimo
IR 40,49 1,19 0,51 0,71 0,72 0,46 Mau
JH 29,99 294 1,11 1,05 0,49 0,26 Péssimo
MK 24,86 2,32 1,08 1,04 0,54 0,27 Péssimo
PT 46,68 2,41 1,27 1,13 0,56 0,46 Mau
Agosto/2021
Método R? EMAX EMA RQEM d c Classificacao
AB 23,79 1,66 0,55 0,74 0,66 0,32 Péssimo
BL 42,54 1,70 0,65 0,81 0,75 0,49 Mau
HS 1,64 4,01 0,77 0,88 0,31 0,04 Péssimo
IR 34,94 1,71 0,53 0,73 0,69 0,41 Mau
JH 39,08 2,13 1,11 1,05 0,50 0,31 Péssimo
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MK 23,67 2,07 0,93 0,96 0,55 0,27 Péssimo

PT 55,95 2,5 1,50 1,22 0,47 0,35 Péssimo

Agosto/2022

Método R? EMAX EMA RQEM d c Classificacao
AB 4198 2,16 0,60 0,77 0,76 0,50 Sofrivel

BL 21,22 1,80 1,01 1,00 0,66 0,30 Péssimo

HS 1,15 3,62 1,06 1,03 0,37 0,04 Péssimo
IR 38,68 2,19 0,61 0,78 0,72 0,45 Mau
JH 10,18 3,75 1,43 1,20 0,44 0,14 Péssimo

MK 41,93 1,87 1,01 1,00 0,66 0,43 Péssimo

PT 57,37 2,97 1,17 1,08 0,61 0,46 Péssimo

Agosto/2023

Método R? EMAX EMA RQEM d C Classificacao

AB 38,33 1,49 0,61 0,78 0,72 0,45 Mau

BL 64,77 1,94 0,73 0,85 0,77 0,63 Mediano

HS 2,57 2,29 0,91 0,95 0,48 0,07 Péssimo

IR 51,79 1,25 0,52 0,72 0,77 0,55 Sofrivel

JH 67,68 3,03 1,73 1,32 0,42 0,35 Péssimo

MK 38,27 2,26 1,07 1,03 0,58 0,36 Péssimo

PT 48,75 1,98 0,86 0,93 0,62 0,43 Mau

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

O més de Agosto/2019 comecga apresentando uma melhoria em relagdo aos
meses anteriores. Tendo o melhor desempenho sendo observado nos métodos de
AB, IR e PT. Analisando o R?, pode ser observado que o método de PT apresenta o
maior valor (81,53%) em relacdo aos métodos de AB e IR (62,67%; 59,84%)
respectivamente. Todavia, pela andlise de EMA, EMAX e RQEM, é notado que o

método de PT, apresentou os maiores valores (2,07; 0,99; 0,99) em relagdo aos
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meétodos de AB e IR tendo o método de IR apresentando os menores valores para as
respectivas variaveis.

Os métodos de BL e MK, foram classificados como “Sofrivel”, apresentando uma
melhora em seu desempenho em relagcdo ao més de Julho/2019. O método de MK,
se destaca por apresentar o maior valor de R? (62,62%) em relagdo ao método de BL
(41,57%), porém, o método de MK apresenta maiores valores de EMA, EMAX e
RQEM (2,42; 1,10; 1,05) em relagdo ao método de BL (1,67; 0,67; 0,82).

O pior desempenho foi obtido pelos métodos de HS e JH, tendo destaque para
o0 método de JH, por apresentar os maiores valores de EMA, EMAX e RQEM em
relacdo ao método de HS, como os maiores valores para as respectivas variaveis em
relagdo aos outros métodos.

O ano de 2020, apresentou uma queda geral no desempenho dos métodos em
relacdo ao ano de 2019. Todos os métodos foram classificados como “Mau” ou
“Péssimo”.

Os métodos de BL, IR e PT, apresentaram classificacdo como “Mau”, dentre
esses métodos, o método de PT apresentou o maior R? (46,68%), porém, apresentou
os maiores valores de EMA, EMAX e EMA (2,41; 1,27; 1,13), em relagao aos demais
métodos dessa classificacdo. Dentre os métodos dessa classificagdo, o método de IR,
foi o que melhor correspondeu, pois embora tenha apresentado um R? menor que o
método de PT, apresentou os menores valores de EMA, EMAX e RQEM em relacao
aos outros meétodos.

Os métodos de AB, HS, JH e MK, foram os que apresentaram o pior
desempenho para o referido ano, tendo sido classificados como “Péssimo”. Dentre
esses métodos, o pior desempenho pode ser atribuido aos métodos de HS e JH. Pois,
embora o método de JH tenha apresentado um elevado R? (29,99%) em relagédo ao
método de HS apresenta os mais elevados valores de EMA e RQEM (1,11; 1,05), e
em seguida o de HS, por apresentar o menor valor de R? (0,43) e o valor mais elevado
de EMAX (3,21).

Seguindo com um cenario de baixo desempenho, no ano de 2021, é possivel
observar que os métodos de BL e IR mantiveram a classificagdo em seu desempenho,
enquanto o método de PT passa a ser classificado como “Péssimo”.

E observado que o método de HS, assim como em 2020, apresentou 0 menor
valor de R? (1,64%) e um elevado valor de EMAX (4,01), conjuntamente com ele, o

método de JH, que apresentou os maiores valores de EMA e RQEM (1,11; 1,05).
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No ano de 2022, o método de AB apresentou uma melhoria em seu
desempenho, saindo da classificagao de “Péssimo” para “Sofrivel”’, e o método de IR,
manteve seu desempenho classificado como “Mau”. Outro método que apresentou
gueda em seu desempenho, foi o método de BL, que passou a ser classificado como
“Péssimo”.

Para o0 ano de 2023, pode ser observado uma queda no desempenho de AB para
“‘Mau”, e uma melhoria no desempenho dos métodos de BL, IR e PT, que passaram a
obter classificagdo como “Mediano”, “Sofrivel” e “Péssimo”, respectivamente.

Dentre os métodos classificados como “Mau”, o método de PT embora tenha
apresentado elevado R? (48,75%), apresenta elevados valores de EMAX, EMA e
RQEM (1,98; 0,86; 0,93) quando comparado com o método de AB, mostrando assim,

uma inconsisténcia no desempenho do referido método para o més de Agosto.
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Tabela 10 - Analise de desempenho para o més de “Setembro” referente aos
anos de 2019, 2020, 2021, 2022 e 2023.

Setembro/2019
Método R? EMAX EMA RQEM d c Classificacao
AB 54,27 2,8 0,72 0,85 0,76 0,56  Sofrivel
BL 34,71 2,18 1,09 1,04 0,71 0,42 Mau
HS 46,05 2,78 0,73 0,85 0,79 0,54  Sofrivel
IR 53,01 3,08 0,83 0,91 0,71 0,52  Sofrivel
JH 2456 3,73 0,91 0,95 0,40 0,20 Péssimo
MK 54,25 2,20 0,90 0,95 0,75 0,59  Sofrivel
PT 63,86 2,99 1,26 1,12 0,70 0,56  Sofrivel
Setembro/2020
Método R? EMAX EMA RQEM d c Classificagao
AB 42,24 1,9 0,67 0,82 0,75 0,49 Mau
BL 39,80 3,59 1,13 1,06 0,67 0,42 Mau
HS 38,06 2,1 0,88 0,94 0,72 0,44 Mau
IR 50,70 1,85 0,64 0,80 0,75 0,53  Sofrivel
JH 4522 3,29 0,96 0,98 0,54 0,36 Péssimo
MK 42,48 2.8 1,24 1,11 0,61 040 Mau
PT 74,98 2,50 1,26 1,12 0,66 0,57 Sofrivel
Setembro/2021
Método R? EMAX EMA RQEM d C Classificacao
AB 3,50 3,67 0,86 0,93 0,50 0,09 Péssimo
BL 16,65 3,07 1,30 1,14 0,51 0,21 Péssimo
HS 1,35 3,76 0,85 0,92 0,47 0,05 Péssimo
IR 8,34 3,77 0,88 0,94 0,53 0,15 Péssimo
JH 10,36 2,43 0,83 0,91 0,43 0,13 Péssimo
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MK 3,45 2,83 0,99 0,99 0,47 0,08 Pessimo
PT 29,88 3,83 1,86 1,36 0,47 0,26 Péssimo

Setembro/2022

Método R? EMAX EMA RQEM d c Classificacao
AB 60,16 1,85 0,62 0,79 0,84 0,65 Bom
BL 47,59 2,21 0,76 0,87 0,82 0,57 Sofrivel
HS 61,02 2,08 0,62 0,79 0,87 0,69 Bom
IR 61,69 2,30 0,69 0,83 0,78 0,61 Mediano
JH 15,66 3,91 1,12 1,06 0,47 0,19 Péssimo
MK 60,12 2,24 0,83 0,91 0,78 0,61 Mediano

PT 73,29 2,58 1,16 1,08 0,71 0,61 Mediano

Setembro/2023

Método R? EMAX EMA RQEM d C Classificacao
AB 31,19 1,49 0,60 0,77 0,71 0,40 Péssimo
BL 28,61 2,96 1,16 1,08 0,52 0,27 Péssimo
HS 37,04 1,82 0,55 0,74 0,76 0,46 Mau
IR 38,68 1,57 0,55 0,74 0,72 045 Mau
JH 18,58 3,15 0,93 0,96 0,48 0,20 Péssimo
MK 31,00 2,13 0,82 0,91 0,63 0,35 Péssimo
PT 56,84 2,18 0,91 0,95 0,66 0,49 Mau

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

O més de Setembro é classificado como um més também de baixo desempenho
dos métodos em estudo. Com excecdo do método de HS e AB no ano de 2022
apresentaram desempenho satisfatorio.

No ano de 2019, os métodos obtiveram classificaram desempenho como

“Sofrivel”, “Mau” e “Péssimo”.
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Os métodos de AB, HS, IR, MK e PT, foram classificados como “Sofrivel”,
representando uma queda no desempenho para os métodos de AB, IR e PT, que em
Agosto/2019, haviam sido classificados como “Mediano”. Entretanto, uma mudanca
relativamente positiva para o método de HS, que passou a ser classificado como
“Sofrivel”, visto que em Agosto, ele havia sido classificado como “Péssimo”. Para o
meétodo de MK, o desempenho se manteve o0 mesmo.

Dentre esses métodos, o método de PT apresentou o R? mais elevado (63,86%),
enquanto o método de HS apresentou o menor valor (46,05%). Avaliando os valores
de EMAX, o método de IR apresentou o valor mais elevado (3,08), enquanto o menor
foi observado pelo método de MK (2,20), o método de PT, embora tenha apresentado
o maior valor de R?, apresenta um elevado valor de EMAX (2,99) e os valores mais
elevados de EMA e RQEM (1,26; 1,12).

Os métodos de JH e BL, apresentaram o pior desempenho entre os métodos
para Setembro/2019, respectivamente. O método de BL, que em Agosto/2019 fora
classificado como “Sofrivel”, apresentou o desempenho classificado como “Mau”, e o
de JH manteve o desempenho classificado como “Péssimo”.

Em Setembro/2020, o comportamento dos métodos foi semelhante ao
observado em Agosto/2020. De forma geral, os métodos tiveram um desempenho
classificado como “Mau” ou “Péssimo”, porém, diferentemente do que € observado em
Agosto/2020, os métodos de IR e PT apresentaram classificado como “Sofrivel”.

O método de PT apresentou o valor mais elevado de R? (74,98%), entretanto,
quando se analisa os valores de EMAX, EMA e RQEM, o método apresenta valores
mais elevado (2,50; 1,26; 1,12) em relagcdo ao método de IR, que apresentou menores
valores (1,85; 0,64; 0,80).

Os métodos de AB, BL, HS e MK, apresentaram desempenho classificado como
“Mau”, que embora hierarquicamente, representa uma melhoria na classificacdo do
seu desempenho, ainda assim, € um baixo desempenho.

Dentre os métodos classificados como “Mau”, o pior desempenho pode ser
atribuido ao método de BL, que embora nao tenha apresentado o menor valor de R?
(39,80%), apresentou os maiores valores de EMAX, EMA e RQEM (3,59; 1,13; 1,06).

O ano de 2021, é marcado como o pior desempenho dos métodos em estudo
para o més de Setembro, tal comportamento também foi observado no més de Agosto

do ano de 2021, entretanto, no més de Agosto, ainda havia ocorrido uma variagao no
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desempenho, tendo alguns métodos sido classificados como “Mau”, enquanto no més
de Setembro, todos os métodos obtiveram desempenho classificado como “Péssimo”

Em contrapartida com o observado em 2021, no ano de 2022, é observado em
um geral, o melhor desempenho dos métodos para o més de “Setembro”, podendo
ser observado uma classificagdo no desempenho de “Bom”, “Mediano”, “Sofrivel” e
“Péssimo”.

Os métodos com o melhor desempenho, foram os de AB e HS, que
apresentaram desempenho classificado como “Bom”. Os métodos apresentaram
valores préximos de R? (60,16%; 61,02%, respectivamente) e os mesmos valores de
EMA e RQEM podem ser observados para ambos os métodos, porém, quando se
analisa o EMAX, o maior valor é obtido pelo método de HS.

O desempenho mediano pode ser observado nos métodos de IR, MK e PT.
Analisando o R?, o maior valor pode ser observado no método de PT (73,29%),
todavia, esse é o método que apresenta os mais elevados valores de EMAX, EMA e
RQEM (2,58; 1,16; 1,08). Os métodos de IR e MK apresentam valores proximos de R?
(61,69% e 60,12%, respectivamente), 0 mesmo ocorre nos valores de EMAX (2,30 e
2,24, respectivamente), entretanto, valores mais elevados de EMA e RQEM sao
observados no método de MK (0,83 e 0,91).

O pior desempenho para Setembro/2022, pode ser observado no método de JH,
tendo apresentado o menor R? (15,66%) e os valores mais elevados de EMAX, EMA
e RQEM (3,91; 1,12; 1,06) entre os métodos em estudo.

Diferentemente do ano de 2022, no ano de 2023 ocorre uma queda no
desempenho dos métodos, passando a serem classificados como “Mau” ou
“‘Péssimo”.

Os métodos de AB e HS, tiveram uma queda significativa em seu desempenho,
pois ambos os métodos eram classificados como “Bom” em 2022, obtiveram
respectivamente classificagdo como “Péssimo” e “Mau’.

O mesmo ocorre também com os métodos de IR, MK e PT, que haviam
apresentado desempenho “Mediano” no ano anterior, € passaram a apresentar
desempenho “Mau”, “Péssimo” e “Mau”, respectivamente.

Entre os métodos classificados como “Mau”, o método de PT apresenta o maior
valor de R? (56,84%), porém, € o método que apresenta o valor mais elevado de
EMAX, EMA e RQEM (2,18; 0,91; 0,95). Os métodos de HS e IR, apresentaram
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valores préximos de R? e idénticos de EMA e RQEM, entretanto, o método de HS
apresentou o valor mais elevado de EMAX.

Avaliando o desempenho dos métodos classificados como “Péssimo”, o pior
comportamento pode ser observado nos métodos de JH e BL, respectivamente, pois,
o método de JH apresenta o menor valor de R? (18,58%) e o valor mais elevado de
EMAX (3,15), e o método de BL embora apresente um valor relativamente alto de R?
(28,58%) apresenta um valor de EMAX téo elevado quanto o método de JH, e os
valores mais elevados de EMA e RQEM (1,16; 1,08). O melhor comportamento entre
esses meétodos, pode ser observado pelo método de AB, que apresentou o valor mais
elevado de R? (31,19%) e os menores valores de EMAX, EMA e RQEM (1,49; 0,60;
0,77).
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Tabela 11 - Analise de desempenho para o més de “Outubro” referente aos anos
de 2019, 2020, 2021, 2022 e 2023.
Outubro/2019

Método R? EMAX EMA RQEM D C Classificacao
AB 42,23 2,52 0,65 0,81 0,73 0,48 Mau
BL 64,63 2,04 0,61 0,78 0,86 0,69 Bom
HS 40,78 1,81 0,78 0,88 0,74 0,47 Mau
IR 55,36 2,5 0,79 0,89 0,70 0,52  Sofrivel
JH 57,74 3,49 0,74 0,86 0,48 0,36 Péssimo
MK 43,39 1,82 0,90 0,95 0,72 0,47 Mau
PT 68,04 2,93 0,86 0,93 0,76 0,63 Mediano

Outubro/2020

Método R? EMAX EMA RQEM d C Classificagao
AB 63,15 2,97 0,63 0,79 0,81 0,64 Mediano
BL 33,91 3,55 1,14 1,07 0,68 0,39 Péssimo
HS 56,39 1,95 0,78 0,88 0,84 0,63 Mediano
IR 61,33 2,93 0,76 0,87 0,75 0,59  Sofrivel
JH 25,85 2,77 0,93 0,96 045 0,23 Péssimo
MK 63,18 1,85 0,81 0,90 0,82 0,66 Mediano

PT 66,50 3,73 1,25 1,12 0,71 0,57  Sofrivel

Outubro/2021

Método R? EMAX EMA RQEM d C Classificacao
AB 80,30 1,62 0,62 0,79 0,89 0,80 Muito bom
BL 47,51 4,43 0,72 0,85 0,82 0,57  Sofrivel
HS 78,89 2,20 0,56 0,75 0,91 0,81  Muito bom
IR 87,59 1,56 0,78 0,88 0,82 0,77  Muito bom
JH 12,60 3,63 1,17 1,08 0,45 0,96  Péssimo
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MK 80,50 1,94 0,81 0,90 0,86 0,77  Muito bom
PT 71,86 3,25 0,94 0,97 0,82 0,70 Bom

Outubro/2022

Método R? EMAX EMA RQEM d c Classificagao
AB 56,00 2,41 0,67 0,82 0,81 0,61 Mediano
BL 58,60 3,00 0,74 0,86 0,84 0,65 Mediano
HS 61,94 2,22 0,79 0,89 0,81 0,64 Mediano
IR 67,76 2,51 0,66 0,81 0,78 0,65 Mediano
JH 21,73 3,92 1,22 1,10 0,49 0,23 Péssimo
MK 56,09 2,98 1,24 1,11 0,71 0,53  Sofrivel

PT 78,73 2,86 0,82 0,82 0,82 0,72 Bom

Outubro/2023

Método R? EMAX EMA RQEM d C Classificacao
AB 64,14 1,53 0,69 0,83 0,78 0,63 Mediano
BL 59,33 2,16 0,87 0,93 0,77 0,59  Sofrivel
HS 80,00 1,74 0,60 0,77 0,85 0,76  Muito bom
IR 71,87 1,52 0,72 0,85 0,74 0,63 Mediano
JH 30,07 3,12 1,21 1,10 0,50 0,27 Péssimo
MK 64,06 2,48 0,76 0,87 0,77 0,62 Mediano

PT 84,52 1,42 0,48 0,69 0,91 0,83  Muito bom

Fonte: Elaborado pelo autor. (2024)

O més de “Outubro”, no ano de 2019, apresenta uma melhoria no desempenho
de BL e PT e uma queda de desempenho nos métodos de AB, HS e MK.

O método de BL, apresentou o melhor desempenho entre os métodos, sendo o
unico a apresentar o desempenho classificado como “Bom”, mostrando uma melhoria
significativa em seu desempenho, que havia sido classificado como “Mau”, e redugéo
nos valores de EMAX, EMA e RQEM, aumento do R? em relagdo a Setembro/2019.
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Em seguida o método de PT apresenta destaque, por ser notado melhoria em seu
desempenho, que foi classificado como “Mediano”.

O método de IR manteve o desempenho classificado como “Sofrivel” assim como
observado em Setembro/2019, entretanto, € notado um aumento em seu R? (55,36%)
e diminuicdo nos valores de EMAX, EMA e RQEM (2,5; 0,79; 0,89) em relacéo a
referida época de avaliagao.

Os métodos de AB, HS e MK, que em Setembro/2019 haviam sido classificados
como “Sofrivel”’, passaram a ser classificados como “Péssimo”. Os valores de R? entre
esses métodos foram bem préximos variando entre 40,78% a 43,39%, entretanto
quando se analisa os valores de EMAX, EMA e RQEM, é notado um diferente
comportamento, podendo ser observado o maior valor de EMAX para o método de AB
(2,52), enquanto o método de MK apresentou o menor valor (1,82), entretanto quando
se analisa os valores de EMA e RQEM, é notado o oposto, o método de MK apresenta
os maiores valores (0,90; 0,95) e 0o método de AB os menores valores (0,65; 0,81).

No ano de 2020, é notada uma melhoria no desempenho dos métodos de AB,
HS e MK, e uma queda no desempenho dos métodos de BL e PT.

Os métodos de AB, HS e MK, que antes eram classificados como “Mau’,
passaram a apresentar desempenho classificado como “Mediano”. Os métodos de AB
e MK apresentaram valores proximos de R? (63,15% e 63,18%, respectivamente),
sendo o método de AB, o maior valor de R? observado, enquanto o método de HS
apresentou o menor valor (56,39%). Analisando os valores de EMAX, o método de AB
apresenta o maior valor (2,97), enquanto o método de MK apresenta o menor (1,85),
ja nas variaveis de EMA e RQEM, o método de AB apresentou os menores valores
em relacdo aos métodos de HS e MK.

O método de IR assim como em Outubro/2019, manteve o desempenho
classificado como sofrivel, entretanto, € notado um aumento no seu valor de R?, indice
“‘d”, e em seu EMAX, entretanto, os valores de EMA e RQEM diminuiram, em relagao
ao observado no ano anterior. Conjuntamente com o método de IR, o método de PT
também apresentou desempenho classificado como “Sofrivel”. Em comparagao com
o método de IR, PT apresentou elevado R?, entretanto, apresenta elevados valores
de EMAX, EMA e RQEM, e um menor valor em seu indice “d”.
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Uma melhoria significativa € observada no desempenho dos métodos em geral,
em relacio ao observado no ano de 2020. Os métodos de AB, HS, IR e MK, obtiveram
as melhores classificacdes, tendo sido classificados como “Muito bom”.

Entre os métodos classificados como “Muito bom”, o método de IR apresenta o
maior R? (87,59%) em relacdo aos demais métodos, os métodos de AB e MK,
apresentaram valores proximos (80,30% e 80,50%, respectivamente), enquanto o
menor valor é observado pelo método de HS (78,89%). Quando se analisa as
variaveis de EMA, EMAX e RQEM, é observado que o método de HS apresenta o
maior valor de EMA (2,20), entretanto, o referido método apresenta os menores
valores observados de EMAX e RQEM (0,56; 0,75). Enquanto o método de MK
apresenta os maiores valores de EMAX e RQEM (0,81; 0,90).

O método de PT apresentou uma melhoria significativa em relagado ao observado
em 2020, passando da classificacdo de “Sofrivel” para “Bom’. Outro método que
embora hierarquicamente seja um desempenho inferior, mas, representa uma
melhoria em seu desempenho, foi 0 método de BL, que passou da classificagao de
"Péssimo” para “Sofrivel”.

No ano de 2022, se observa uma queda geral no desempenho dos métodos,
tendo a maioria seu desempenho classificado como “Mediano”, sendo a maior queda
observada no método de MK.

Em contrapartida, o método de PT manteve o desempenho classificado como
“‘Bom”, podendo ser observado um aumento em seu R? (78,73%) e diminui¢do nos
valores de EMA, EMAX e RQEM (2,86; 0,82; 0,82) em relagdo ao observado no ano
de 2021.

Os métodos de AB, HS e IR, apresentaram uma queda em seu desempenho,
passando a ser classificado como “Mediano”, entretanto, para o método de BL que
também se enquadra nessa classificagdo, representa uma melhoria em seu
desempenho em relagdo ao observado em 2021, que havia sido classificado como
“Sofrivel”.

Analisando o comportamento desses métodos, o R? variou entre 56% a 67,76%,
tendo o método de IR apresentando o maior valor (67,76%) e o de AB o menor valor
(56,00%), o indice de EMAX, é observado o maior valor no método de BL (3,00),
enquanto o método de HS apresenta o menor valor (2,22), entretanto, o método de
HS, apresenta os maiores valores de EMA e RQEM (0,79; 0,89), os menores valores

observados para os referidos indices, foi obtido pelo método de IR (0,66; 0,81).
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Os métodos de HS e PT, apresentaram desempenho classificado como “Muito
bom”, representando uma melhoria em relagdo ao ano de 2022, que obtiveram
classificagdo como “Mediano” e “Bom”, respectivamente. O método de PT, apresenta
maior destaque em relagédo ao de HS, por apresentar o maior R? (84,52%) e menores
valores de EMAX, EMA e RQEM (1,42; 0,48; 0,69).

Alguns métodos como AB e IR mantiveram o desempenho “Mediano” e
conjuntamente com esses métodos, tem-se o método de MK, que obteve uma
melhoria em seu desempenho quando comparado ao obtido em Outubro/2022.

Entre os métodos dessa classificagdo, quando se avalia o R?, os métodos de AB
e MK apresentaram valores bem préximos (64,14% e 64,06%, respectivamente),
sendo o maior valor observado pelo método de IR (71,87%). Entretanto, quando se
analisa o EMAX, o método de MK, apresentou o maior valor (2,48), enquanto os
meétodos de IR e AB, apresentaram valores proximos, para as variaveis de EMAX,
EMA e RQEM.



95

Tabela 12 - Analise de desempenho para o més de “Novembro” referente aos
anos de 2019, 2020, 2021, 2022 e 2023.

Novembro/2019
Método R? EMAX EMA RQEM d c Classificacao
AB 84,20 1,31 0,54 0,73 0,88 0,81  Muito bom
BL 67,95 1,66 0,63 0,79 0,86 0,71 Bom
HS 84,88 1,44 0,60 0,77 0,89 0,82  Muito bom
IR 84,86 1,48 0,67 0,82 0,81 0,75  Muito bom
JH 42,81 3,66 1,01 1,00 0,49 0,32 Péssimo
MK 84,25 1,78 0,80 0,89 0,84 0,77  Muito bom
PT 92,07 1,01 041 064 095 091 Otimo
Novembro/2020
Método R? EMAX EMA RQEM d c Classificagao
AB 74,06 1,52 0,61 0,78 0,82 0,71 Bom
BL 24,70 2,40 0,88 0,94 0,68 0,33 Péssimo
HS 70,62 1,27 0,64 0,80 0,86 0,72 Bom
IR 63,28 1,98 0,92 0,96 0,68 0,54  Sofrivel
JH 0,21 2,34 0,95 0,97 0,28 0,012 Péssimo
MK 7417 1,86 0,81 0,90 0,78 0,67 Bom
PT 83,06 1,49 0,69 0,83 0,84 0,76  Muito bom
Novembro/2021
Método R? EMAX EMA RQEM d C Classificacao
AB 68,26 2,07 0,63 0,79 0,85 0,70 Bom
BL 4510 2,35 0,77 0,88 0,80 0,54  Sofrivel
HS 68,26 2,14 0,77 0,88 0,84 0,70 Bom
IR 66,74 2,12 0,84 0,92 0,76 0,62 Mediano
JH 10,99 3,54 0,92 0,96 0,34 0,11  Péssimo
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MK 68,27 2,37 0,97 0,98 0,77 0,64 Mediano
PT 95,61 1,04 0,53 0,73 0,94 092 Otimo
Novembro/2022
Método R? EMAX EMA RQEM d c Classificacao
AB 37,66 1,73 0,67 0,82 0,74 0,46 Mau
BL 23,05 3,78 0,86 0,93 0,66 0,31 Péssimo
HS 40,98 2,05 0,70 0,84 0,78 0,50  Sofrivel
IR 38,14 2,18 0,85 0,92 0,64 0,39 Péssimo
JH 0,94 2,81 0,82 0,91 0,33 0,08 Péssimo
MK 37,82 2,71 0,99 0,99 0,65 0,40 Péssimo
PT 59,11 2,50 0,70 0,84 0,78 0,60  Sofrivel
Novembro/2023
Método R? EMAX EMA RQEM d C Classificacao
AB 50,91 2,36 0,51 0,71 0,78 0,56  Sofrivel
BL 44,08 2,07 0,76 0,87 0,78 0,52  Sofrivel
HS 61,42 1,68 0,87 0,93 0,76 0,59  Sofrivel
IR 56,14 2,20 0,63 0,79 0,71 0,53  Sofrivel
JH 14,48 2,86 0,73 0,85 0,47 0,18 Péssimo
MK 50,83 2,48 0,95 0,97 0,67 048 Mau
PT 75,87 1,58 0,46 0,68 0,87 0,76  Muito bom

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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No geral, pode ser observado que no ano de 2019, todos os métodos
apresentaram um desempenho satisfatério, com classificagdo como “Otimo”, “Muito
bom” e “Bom”, tendo apenas o método de JH com classificacdo “Péssima”.

O melhor desempenho pode ser atribuido ao método de PT, cuja classificagao
do desempenho foi “Otimo”, tendo o maior valor de R? (92,07%) e menores valores de
EMAX, EMA e RQEM (1,01; 0,41; 0,74).

Em seguida se tem os métodos de AB, HS, IR e MK, com classificacdo de
desempenho “Muito bom”. Esses métodos apresentaram comportamento semelhante
quando se avalia o valor do R? que apresentou variagdo entre 84,20% e 84,26%.
Entretanto, quando se analisa os valores de EMA, EMAX e RQEM, observa-se que o
meétodo de MK, apresenta os maiores valores para as respectivas variaveis (1,78;
0,80; 0,89), os métodos de HS e IR, apresentam valores préximos para as variaveis
analisadas, mostrando assim um comportamento semelhante entre os métodos,
todavia, os menores valores, podem ser observados no método de AB (1,31; 0,54;
0,73).

O método de BL, foi o unico que apresentou o desempenho classificado como
“‘Bom”, mantendo assim, o mesmo comportamento observado em Outubro/2019,
porém, é observado uma melhoria do método, pois além de um aumento do R?, nota-
se uma diminuicdo nos valores de EMA, EMAX e RQEM em relagédo ao periodo de
Outubro/2019.

No ano de 2020, é notada uma queda no desempenho de alguns métodos, tendo

apresentado classificacbes em seu desempenho como “Muito bom”, “Bom”, “Sofrivel”
e “Péssimo”.

O método de PT, que havia obtido desempenho classificado como “Otimo”,
passa a apresentar desempenho classificado como “Muito bom”, tendo apresentado
queda no valor do seu R? e aumento nos valores de EMA, EMAX e RQEM. Todavia,
mesmo com essa queda em seu desempenho, o0 método manteve destaque em
relagdo aos demais, tendo obtido o melhor desempenho nesse periodo.

Em seguida, os métodos de AB, HS e MK apresentaram desempenho
classificado como “Bom”, o que representa também uma queda quando se compara
com o desempenho observado no ano de 2019. Os métodos de AB e MK
apresentaram valores préoximos de R? (74,06% e 74,17%, respectivamente), enquanto
o0 método de HS apresentou um R? de 70,62%. Analisando os valores de EMA, EMAX

e RQEM, o método de HS apresentou o menor valor de EMA (1,27), enquanto o
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método de MK apresentou o maior valor (1,86), entretanto quando se compara os
valores de EMAX e RQEM, é observado que os métodos de AB (0,61; 0,78) e HS
(0,64; 0,80) apresentam valores proximos.

Os métodos de IR e BL, foram os que apresentaram maior queda em seu
desempenho, tendo o0 método de IR que era classificado como “Muito bom” em 2019,
passando a ser classificado como “Sofrivel” em 2020, entretanto, a maior queda no
desempenho, foi obtida pelo método de BL, que passou a ter desempenho classificado
como “Péssimo”, visto que em 2019, o método apresentou desempenho classificado
como “Bom”.

O método de PT, segue se destacando em relagao aos demais métodos, tendo
apresentado o desempenho classificado como “Otimo”.

Os métodos de AB e HS mantiveram o desempenho classificado como “Bom”,
tal qual foi observado em 2019 e 2020. Entretanto, € notada uma queda no R? e um
aumento nos valores de EMAX, EMA e RQEM quando se compara os referidos
valores com o observado em 2020, tendo o método de HS, apresentado os maiores
valores de EMAX, EMA e RQEM (2,14; 0,77, 0,88).

Os métodos de IR e MK, apresentaram desempenho classificado como
“‘Mediano”, o que para o método de MK representa uma queda no desempenho em
relacdo ao observado em 2020, e uma melhoria para o método de IR quando se
compara com o referido ano. Comparando os valores de R?, o método de MK (68,27%)
apresentou maior valor em relagdo ao método de IR (66,74%), porém, quando se
analisa os valores de EMAX, EMA e RQEM, ocorre o inverso, sendo observado os
maiores para o método de MK (2,37; 0,97; 0,98) e os menores para o método de IR
(2,12; 0,84; 0,92).

O método de BL, apresentou uma pequena melhoria em seu desempenho em
relacéo a 2020, passando a ter desempenho classificado como “Sofrivel”.

E observada uma queda no desempenho dos métodos, passando a apresentar
a classificagdo “Sofrivel”, “Mau” e "Péssimo”, sendo o ano de 2022, com o pior
desempenho dos métodos para o més de Novembro.

Os métodos de PT e HS, se sobressairam aos demais sendo os unicos a
apresentarem classificagdo como “Sofrivel”. O método de PT, apresentou o maior
valor de R?(59,11%) em relagao ao método de HS, todavia, o método de HS apresenta

um menor valor de EMA (2,05) em relagédo ao método de PT (2,50), porém, nota-se
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que embora tenha essa discrepancia entre os valores de R? e EMA, os valores de
EMAX, RQEM e do indice d, foram idénticos para ambos os métodos.

Os métodos de BL, IR, JH e MK apresentaram o desempenho classificado como
“Péssimo”, o que com excecado ao meétodo de JH, representa uma queda drastica no
desempenho dos métodos para o més em estudo em relagéo aos anos anteriores. O
pior desempenho dentre eles pode ser atribuido ao método de JH, por apresentar os
menores valores dos respectivos R? e indice d (0,94%; 0,65) e elevados valores de
EMAX, EMA e RQEM (2,81; 0,82; 0,91).

O ano de 2023 mostra uma melhoria no desempenho dos métodos em relagao
ao ano de 2022, tendo os métodos apresentado classificagdo como “Muito bom”,
“Sofrivel”, “Mau” e “Péssimo”.

O método de PT mantém seu destaque tal qual observado nos outros anos para
o referido més, tendo sua classificagdo como “Muito bom”, apresentando os valores
mais elevados de R? (75,87%), e menores valores de EMAX, EMA e RQEM (1,58;
0,46; 0,68).

Os métodos de AB, BL, HS e IR, apresentaram a classificagdo como “Sofrivel”,
representando uma melhoria no desempenho em relagdo ao ano de 2022 para os
meétodos de AB, BL e IR, e demonstra uma estabilidade no desempenho para o
método de HS, que manteve a classificacao.

Comparando os valores de R? entre esses métodos, o método de HS apresenta
0 maior valor (61,42%), e o menor valor obtido pelo método de BL (44,08%). Entre os
valores de EMAX, o método de HS apresenta o menor valor (1,68) e 0 método de AB
apresenta o maior valor (2,36), entretanto, quando se analisa os valores de EMA e
RQEM, é observado que o método de BL apresenta os menores valores (0,51; 0,71),
enquanto o método de HS obtém os maiores valores (0,87; 0,93).

Os métodos de MK e JH, obtiveram as piores classificagdes para o ano de 2023,

tendo obtido o desempenho classificado como “Mau” e “Péssimo”.
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Tabela 13 - Analise de desempenho para o més de “Dezembro” referente aos
anos de 2019, 2020, 2021, 2022 e 2023.
Dezembro/2019

Método R? EMAX EMA RQEM d C Classificacao
AB 84,95 1,53 0,70 0,84 0,85 0,80 Muito bom
BL 86,44 1,61 0,67 0,82 0,87 0,81  Muito bom
HS 94,97 1,78 0,85 0,92 0,84 0,82 Muito bom
IR 92,90 1,71 0,80 0,89 0,78 0,76  Muito bom
JH 65,28 3,92 1,34 1,16 0,52 0,42 Mau
MK 89,56 2,11 5,59 2,36 0,77 0,73  Muito bom
PT 97,84 0,55 0,20 0,45 0,99 0,98 Otimo

Dezembro/2020

Método R? EMAX EMA RQEM d C Classificagao
AB 37,94 2,85 0,73 0,85 0,64 0,29 Péssimo
BL 56,01 2,21 0,66 0,81 0,78 0,58  Sofrivel
HS 50,66 3,67 1,05 1,02 0,64 0,75 Bom
IR 46,23 2,54 0,70 0,84 0,62 0,47 Mau
JH 50,16 3,44 1,28 1,13 0,49 0,35 Péssimo
MK 37,93 3,9 1,31 1,14 0,55 0,34 Péssimo

z

PT 92,55 0,96 0,29 0,54 0,97 0,93 Otimo

Dezembro/2021

Método R? EMAX EMA RQEM d C Classificacao
AB 78,88 1,69 0,62 0,79 0,89 0,79  Muito bom
BL 58,43 2,48 0,77 0,88 0,80 0,61 Mediano
HS 77,47 1,69 0,76 0,87 0,87 0,77  Muito bom
IR 76,00 2,33 0,79 0,89 0,79 0,69 Bom
JH 435 3,72 1,17 1,08 0,39 0,08 Péssimo
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MK 78,73 1,94 0,89 0,94 0,84 0,74 Bom
PT 91,17 1,38 0,37 0,61 096 0,91 Otimo

Dezembro/2022

Método R? EMAX EMA RQEM d c Classificagao
AB 68,63 1,69 0,55 0,74 0,83 0,69 Bom
BL 41,60 2,21 0,66 0,81 0,75 0,49 Mau
HS 70,00 2,71 0,76 0,87 0,78 0,66 Bom
IR 67,39 1,71 0,62 0,79 0,74 0,61 Mediano
JH 7,38 2,77 1,20 1,10 0,46 0,12 Péssimo
MK 68,59 2,69 0,99 0,99 0,70 0,59  Sofrivel

PT 95,61 0,62 0,19 0,44 0,98 0,96 Otimo

Dezembro/2023

Método R? EMAX EMA RQEM d C Classificacao
AB 54,08 2,09 0,66 0,81 0,72 0,53  Sofrivel
BL 59,43 1,63 0,63 0,79 0,82 0,63 Mediano
HS 57,33 2,45 0,96 0,98 0,68 0,51  Sofrivel
IR 61,12 2,08 0,76 0,87 0,67 0,53  Sofrivel
JH 42,25 3,79 0,72 0,85 0,40 0,26 Péssimo
MK 54,09 2,85 0,89 0,94 0,66 049 Mau

PT 91,54 0,66 0,25 0,50 0,97 0,93 Otimo

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

De forma geral, é possivel observar que todos os métodos apresentaram um
desempenho satisfatério no ano de 2019, com excecdo ao método de JH que
apresentou desempenho classificado como “Mau”.

O método de PT apresentou o melhor desempenho, sendo classificado como
“Otimo”, enquanto os métodos de AB, BL, HS, IR e MK, apresentaram desempenho

classificado como “Muito bom”.
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Analisando o R? dos métodos classificados como “Muito bom”, é possivel
observar um comportamento semelhante entre eles, os métodos de AB, BL e MK
apresentaram valores proximos (84,95%; 86,44%; 89,56%), e os métodos de HS e IR
também apresentaram valores proximos (94,97%; 92,90%). Nas variaveis de EMAX,
EMA e RQEM, nota-se que os métodos de AB, BL, HS e IR, apresentaram valores
bastantes proximos, tendo o método de MK tendo apresentado os valores mais
elevados, e consequentemente, mais discrepantes em relagdo aos demais métodos.

No ano de 2020, ocorreu uma queda no desempenho de alguns métodos, com
excecdo do método de PT, que manteve o desempenho classificado como “Otimo”.

O método de HS foi o unico que apresentou o desempenho classificado como
“‘Bom”, que embora essa classificagdo néo represente uma queda tdo drastica no
desempenho, observa-se uma queda significativa em seu R? e aumento dos valores
de EMAX, EMA e RQEM em relagdo ao observado em 2019.

As quedas mais significativas no desempenho ocorrem nos métodos de IR, AB
e MK, respectivamente. No método de IR, ocorre uma queda do desempenho de
“Muito bom” para “Péssimo”.

Enquanto os métodos de AB e MK, obtiveram desempenho classificado como
“Péssimo” o que representa uma queda drastica em seu desempenho, visto que no
ano de 2019 o desempenho foi classificado como “Muito bom”. Comparando esses
meétodos entre si, nota-se que o método de JH apresentou o maior R? (50,16%),
entretanto, quando se compara os valores de EMA, EMAX e RQEM, o método de AB
se destaca com os menores valores observados (2,85; 0,73; 0,85), porém, nota-se
que o método de MK (1,31; 1,14) apresenta valores de EMA e RQEM ao método de
JH (1,28; 1,14).

No ano 2021 ocorre uma melhoria geral no desempenho dos métodos em
relacdo ao observado em 2020, tendo os métodos apresentado classificagdo como

M ”

“Otimo”, “Muito bom”, “Bom”, “Mediano” e “Péssimo”.

O método de PT mantém-se como “Otimo”, tendo obtido o melhor desempenho
entre os demais métodos.

Entre os métodos que obtiveram classificagdo como “Muito bom”, estédo os
métodos de AB e HS, essa classificagdo representa uma melhoria significativa no
desempenho deles, principalmente para o método de AB que no ano anterior havia

obtido desempenho classificado como “Péssimo”. Ambos os métodos, apresentaram
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valores proximos de R? (78,88%; 77,47%, respectivamente) e valores idénticos de
EMAX (1,69), porém, no que tange as variaveis de EMA e RQEM, o método de HS
apresentou os valores mais elevados (0,76; 0,87).

Os métodos de IR e MK, obtiveram o desempenho classificado como “Bom”, o
que também representou uma melhoria significativa nos desempenhos de ambos,
visto que a classificacdo obtida no periodo de 2021 fora “Sofrivel” e “Péssimo”.
Observa-se que ambos os métodos apresentaram bem semelhantes de R? (78,88%;
78,33%), todavia, quando se compara os valores de EMA, EMAX e RQEM, o método
de MK apresentou valores mais elevados (1,94; 0,89; 0,94) em relacdo ao método de
IR (1,69; 0,62; 0,79).

Outra melhoria no desempenho € observada no método de BL que apresentou
desempenho classificado como “Mediano”, embora tenha sido inferior em relagado aos
demais métodos, representa uma melhoria quando se compara com o observado em
2021, cujo desempenho foi classificado como “Sofrivel”. Quando se analisa os valores
de R? e EMAX, é observado que nao foram tao distintos do observado no ano anterior,
porém, nota-se uma elevacao nos valores de EMA e RQEM.

Em relagdo ao ano de 2021, o ano de 2022 representou uma queda no
desempenho de alguns métodos, tendo apresentadas classificagdes “Otimo”, “Bom”,
“Mediano”, “Sofrivel”, “Mau” e “Péssimo”. Tendo o método de PT, mantido seu
desempenho classificado como “Otimo”.

Os métodos de AB e HS, apresentaram desempenho classificado como “Bom”,
embora esse desempenho seja considerado inferior quando comparado com o ano de
2021, nao representa uma queda tao significativa no desempenho. Avaliando esses
métodos entre si, nota-se que ambos apresentam valores préximos de R? (68,63% e
70,00%, respectivamente), porém, o método de HS apresenta valores mais elevados
de EMAX, EMA e RQEM (2,71; 0,76; 0,87) em relacdo ao método de AB (1,69; 0,55;
0,74).

Uma queda significativa de desempenho é observada nos métodos de IR e MK,
que obtiveram as respectivas classificacbées de “Mediano” e “Sofrivel”. Entre esses
métodos a queda mais significativa de desempenho ocorre no método MK que obteve
além da classificagao inferior, elevados valores de EMAX, EMA e RQEM (2,69; 0,99;
0,99).

Assim como ocorrido no ano de 2022, o ano de 2023 segue com uma tendéncia

de queda no desempenho dos meétodos, tendo sido observado quedas mais
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significativas no desempenho dos métodos. Com excegao ao método de BL e PT, que
mantiveram o desempenho observado em 2022, todos os outros métodos tiveram seu
desempenho afetado.

Os métodos de AB, HS e IR apresentaram desempenho classificado como
“Sofrivel”. Para os métodos de AB e HS, representa uma queda significativa no
desempenho, visto que no ano anterior ambos os métodos haviam apresentado
desempenho classificado como “Bom”. Comparando os métodos entre si, o método
de IR apresenta o mais elevado valor de R? (57,33%), e o método de AB o menor valor
(54,08%), comparando os valores de EMAX, EMA e RQEM, é observado que os
métodos de AB e IR apresentam valores bem proximos de EMAX (2,09 e 2,08,
respectivamente), tendo o método de HS apresentado o maior valor (2,45). No que
tange a EMA e RQEM, o método de HS segue apresentando os valores mais elevados
(0,96 e 0,98, respectivamente), tendo os menores valores sido obtidos pelo método
de AB (0,66 e 0,81, respectivamente).

Ocorreu uma variagao no desempenho dos métodos em funcdo dos meses e
dos anos devido as variagdes climaticas sazonais de cada estacédo do ano, atrelado a
isso, deve-se considerar que os métodos sao sensiveis as variagdes meteoroldgicas.
A radiagao solar e a UR sao os elementos meteoroldgicos que exercem maior efeito
sob a ETo, sendo a radiagdo maior durante periodo que engloba os meses referentes
a primavera-verao, e a UR maior no periodo de meses de outono-inverno (Shi et al.,
2023).

Nas tabelas abaixo, se encontram o desempenho comparativo dos métodos de
estimativa da ETo em escala diaria anual para os anos de 2019, 2020, 2021, 2022 e
2023.
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Tabela 14 - Andlise de desempenho dos métodos de estimativa da ETo para o
ano de 2019.

2019

R? EMAX EMA RQEMA d C Classificacao

AB 79,93 2,80 0,57 0,75 0,89 0,80 Muito bom
BL 69,72 2,35 0,82 0,90 0,86 0,72 Bom
HS 73,34 2,79 0,86 0,92 0,86 0,73 Bom

IR 59,27 3,08 0,59 0,77 0,88 0,80 Muito bom
JH 51,20 4,15 1,56 1,25 0,54 0,40 Péssimo
MK 79,95 2,48 0,97 0,99 0,82 0,73 Bom
PT 82,86 2,99 0,53 0,72 0,93 0,84 Muito bom

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

No ano de 2019, os métodos avaliados podem ser classificados em “Muito bom”,
“‘Bom” e “Péssimo”.

Os métodos de AB, IR e PT, obtiveram as melhores classificagbes, sendo
classificados como “Muito bom”. Comparando o desempenho desses métodos entre
si, os métodos de PT e AB, apresentaram valores proximos de R? (82,86% e 79,93%,
respectivamente), enquanto o método de IR, apresentou o menor valor (59,2%),
quando se compara os valores de EMAX, o método de IR apresentou o maior valor
(3,08), seguido pelo método de PT (2,99), tendo o menor valor sido obtido pelo método
de AB (0,57). Entretanto, quando se avalia os valores de EMA e RQEMA, o método
de PT apresenta os menores valores (0,53 e 0,67), enquanto os métodos de IR (0,59
e 0,57) e AB (0,57 e 0,75), apresentaram respectivamente os maiores valores.

Os métodos que obtiveram classificagdo como “Bom”, encontram-se: BL, HS e
MK. Entre esses métodos, o método de MK, apresenta o maior valor de R? (79,95%),
enquanto os métodos de BL e HS apresentam valores de 69,72% e 73,34%,
respectivamente. Analisando os erros, observa-se que o método de HS apresentou o
valor mais elevado de EMAX (2,79), enquanto os métodos de BL e MK apresentaram
respectivamente os menores valores (2,35; 2,79). Entretanto, quando se analisa os
valores de EMA e RQEM, o método de MK apresenta os maiores valores (0,97 e 0,99,
respectivamente), ja os métodos de BL e HS, apresentaram valores proximos, com 0s

menores valores obtido pelo método de BL (0,82 e 0,90, respectivamente).
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Tabela 15 - Analise de desempenho dos métodos de estimativa da ETo para o
ano de 2020.

2020

R? EMAX EMA RQEMA d c Classificacao

AB 73,14 2,97 0,57 0,75 0,88 0,77 Muito bom
BL 59,64 3,59 0,75 0,85 0,84 0,65 Mediano
HS 67,04 3,67 0,86 0,93 0,84 0,69 Bom

IR 75,57 2,93 0,57 0,75 0,87 0,76 Muito bom

JH 44,31 3,80 1,44 1,25 0,55 0,37 Péssimo
MK 73,12 3,90 1,03 0,99 0,79 0,68 Bom
PT 75,89 3,73 0,67 0,81 0,89 0,77 Muito bom

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Os métodos de AB, IR e PT, seguem com a classificagdo do seu desempenho
como “Muito bom”, entretanto, diferentemente do que se observa para o ano de 2019,
o método de IR teve uma melhoria significativa em seu R?, apresentando um valor
extremamente proximo do método de PT. Avaliando as variaveis de EMAX, EMA e
RQEMA, observa-se um aumento dos valores no método de PT, principalmente no
valor de EMAX, que passou a ser de 3,73 indicando um aumento de 24,75%, enquanto
o método de IR apresentou uma redugao geral nos valores de erros, indicando uma
melhoria geral no desempenho do método. Ja o método de AB, apresentou uma
redugao em seu R? e um pequeno aumento no valor de EMAX, enquanto os valores
de EMA e RQEMA, mantiveram-se os mesmos observados em 2019.

Os métodos de HS e MK mantiveram o desempenho classificado como “Bom”,
diferente do método de BL, que passou a ser classificado como “Mediano”. Para
ambos, métodos é notado uma queda no R? sendo a queda mais significativa
observada no método de BL que apresentou um R? de 59,64%, indicando uma
reducao de 14,45%, no que tange os erros € observado um aumento mais significativo
no método de MK, que apresentou os maiores valores de EMAX, EMA e RQEM (3,90;
1,03; 0,99).
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Tabela 16 - Analise de desempenho dos métodos de estimativa da ETo para o

ano de 2021.
2021

R? EMAX EMA RQEMA d C Classificacao
AB 62,21 3,67 0,67 0,81 0,84 0,66 Bom
BL 54,35 4,43 0,81 0,85 0,82 0,61 Mediano
HS 55,83 4,01 0,90 0,93 0,80 0,60 Sofrivel
IR 64,95 3,77 0,65 0,80 0,83 0,66 Bom
JH 33,76 4,70 1,44 1,25 0,55 0,32 Péssimo
MK 62,21 4,11 1,09 0,99 0,75 0,59 Sofrivel
PT 72,37 3,83 0,77 0,67 0,86 0,73 Bom

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

E observada uma queda geral no desempenho dos métodos no ano de 2021, os
meétodos de AB, IR e PT, que obtiveram classificagcdes sucessivas de “Muito bom” nos
anos de 2019 e 2021, obtiveram desempenho classificado como “Bom”. E notada uma
queda geral no R? desses métodos, principalmente no método de IR, que apresentou
R? de 64,95% mostrando uma reducdo de 14,04% em relacdo ao ano de 2020.
Analisando os valores de erros, o método de PT apresentou o valor mais elevado dos
valores para as variaveis de EMAX e EMA (3,83; 0,77), todavia, quando se compara
com o observado em 2020, é notada uma queda nos valores de EMA e RQEM. Os
métodos de AB e IR apresentaram valores préoximos de EMAX, EMA e RQEM, tendo
o método de IR apresentando valor mais elevado de EMAX (3,77) em relagédo ao
método de AB (3,67).

O método de BL manteve o desempenho classificado como “Mediano”, com uma
reducao de 6,39% em seu R? e aumento nos valores de EMA, EMAX e RQEM em
relagcao ao observado em 2020.

A queda de desempenho mais significativa é observada nos métodos de HS e
MK, que foram classificados como “Sofrivel”. O método de MK apresentou o maior
valor de R? (62,21%). Analisando os valores de EMA, EMAX e RQEM, é notado que
os métodos apresentam valores préximos, porém, o método de MK apresenta os mais

elevados valores (4,11; 1,09 e 0,99, respectivamente).
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Tabela 17 - Analise de desempenho dos métodos de estimativa da ETo para o
ano de 2022.

2022

R? EMAX EMA RQEMA d c Classificacao

AB 70,38 2,41 0,60 0,75 0,87 0,73 Muito bom

BL 55,32 3,78 0,81 0,85 0,82 0,61 Mediano
HS 62,83 3,62 0,84 0,93 0,83 0,66 Bom
IR 73,77 2,51 0,68 0,77 0,86 0,73 Bom
JH 35,00 3,92 1,55 1,25 0,53 0,32 Péssimo
MK 70,40 2,98 1,02 0,99 0,78 0,65 Mediano

PT 76,27 2,97 0,57 0,67 0,90 0,79 Muito bom

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

No ano de 2022 ocorre uma melhoria geral no desempenho dos métodos,
obtendo as respectivas classificacbes “Muito bom”, “Bom”, “Mediano”. Os melhores
desempenhos foram atribuidos aos métodos de AB e PT, cujo desempenho fora
classificado como “Muito bom”.

Comparando esses métodos entre si, observa-se o maior valor de R? para o
método de PT em relacdo ao método de AB, entretanto, 0 mesmo apresentou um
maior valor de EMAX (2,97) quando comparado com o método de AB (2,41), todavia,
quando se analisa as variaveis de EMA e RQEM, o método de PT apresenta valores
mais baixos (0,57 e 0,67, respectivamente).

Os métodos de HS e IR obtiveram classificacédo “Bom” em seu desempenho,
tendo o método de IR, apresentado o maior valor de R? (73,77%) quando comparado
com o método de HS (62,83%), também é notado que o método de IR apresenta os
menores valores de EMAX, EMA e RQEMA em relagdo ao método de HS.

Os métodos classificados como "Mediano" encontram-se os métodos de BL e
MK. Analisando o valor de R?, observa-se que o método de MK apresentou o valor
mais elevado (70,40%), entretanto, quando se analisa os valores de EMA, EMAX e
RQEM, observa-se um valor mais elevado de EMAX para o método de BL (3,78),
entretanto, quando se compara os valores de EMA e RQEM, o método de BL
apresenta valores mais baixos (0,81 e 0,85, respectivamente) em relagdo ao método
de MK (0,99 e 1,02, respectivamente).
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Tabela 18 - Andlise de desempenho dos métodos de estimativa da ETo para o
ano de 2023.

2023

R? EMAX EMA RQEMA d C Classificacao

AB 77,78 2,73. 0,61 0,75 0,89 0,78 Muito bom
BL 65,96 2,96 0,73 0,85 0,89 0,77 Muito bom

HS 76,93 2,45 0,83 0,93 0,86 0,85 Otimo
IR 82,28 2,20 0,54 0,77 0,89 0,81 Muito bom
JH 51,28 4,05 1,56 1,25 0,58 0,47 Mau
MK 77,79 2,48 0,99 0,99 0,81 0,71 Bom
PT 85,84 2,18 0,45 0,67 0,95 0,88 Otimo

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Seguindo a tendéncia do que foi observado no ano de 2022, em 2023 é
observada uma melhoria no desempenho dos métodos, que obtiveram classificacoes
“Otimo”, “Muito bom”, “Bom” e “Mau”.

Os métodos de HS e PT, apresentaram o seu melhor desempenho entre todos
os anos de avaliacdo, obtendo desempenho classificado como “Otimo”. Analisando o
valor de R?, observa-se que o método de PT apresentou o maior valor (85,84%), tendo
também apresentado os menores valores de EMAX, EMA e RQEM (2,18; 0,45; 0,67)
em relagcao ao método de HS (2,45; 0,83; 0,93).

Os métodos de AB, BL e IR obtiveram classificagcdo como “Muito bom”, o que
indica uma melhoria no desempenho dos métodos de BL e IR em relagdo ao ano de
2022. O método de IR apresentou o maior valor de R? (82,28%) entre os métodos
dessa classificagao, sendo também, o maior valor de R? obtido pelo método em todos
0s anos de avaliagao, em seguida, encontra-se o método de AB com um R?de 77,78%
e o método de BL cujo valor de 65,96% indicando o menor valor entre os métodos.
Analisando as variaveis de EMAX, EMA e RQEM, observa-se novamente um
destaque para o método de IR, que apresentou os menores valores (2,20; 0,54; 0,77,
respectivamente), seguido pelo método de AB (2,63; 0,61; 0,75), e por fim, o método
de BL, com os maiores valores (2,96; 0,73; 0,85).

O método de MK obteve classificacdo como “Bom”, o que mostra uma melhoria

em seu desempenho em relagao ao observado em 2022 e 2021 cuja classificagao foi
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“Mediano” e “Sofrivel”, respectivamente. O método apresentou uma melhoria em seu
R2?, obtendo um valor de 77,79% sendo bem préximo ao obtido no ano de 2019
(79,95%), ele se observa quando analisa os valores de EMAX, EMA e RQEM, que
além de terem apresentado reducgdes significativas em relagdo aos anos de 2022,
2021 e 2020, também se aproximam do observado em 2019.

O método de JH que em todos os anos apresentou desempenho classificado
como “Péssimo” no ano de 2023 apresentou desempenho classificado como “Mau”,
que embora ndo seja um desempenho considerado satisfatério para o seu uso,
representa uma melhora no desempenho em relagao ao observado nos anos de 2019,
2020, 2021 e 2022.

O método de PT foi considerado o que apresentou o desempenho mais
constante, tendo 6timo desempenho ao longo das avaliagbes, com o0s maiores
destaques nos meses de: Janeiro (2019, 2020 e 2023), Fevereiro (2019, 2020, 2021
e 2022), Margo (2019 e 2023), e tendo o principal destaque de desempenho nos
meses de Novembro e Dezembro para todos os anos em estudo (2019, 2020, 2021,
2022 e 2023). Caporusso e Rolim (2015) avaliando o desempenho de métodos de
estimativa da ETo para Jaboticabal, SP observou que o método de PT apresentou
melhor desempenho no periodo de verédo, o que corrobora com o presente estudo,
visto que os melhores desempenhos foram atribuidos aos meses que englobam o
verdo. Resultado semelhantes foram obtidos por Barbosa e Cavalcanti (2024) que
observaram um desempenho “6timo” do método de PT nos meses de Dezembro,
Janeiro e Fevereiro na regido de Presidente Prudente, SP. Analisando o desempenho
em escala anual, o método de PT manteve desempenho oscilando entre “Muito bom”
e “Otimo”, com seu pior desempenho ocorrido no ano de 2021, com classificacdo
“‘Bom”. Em um estudo realizado por Alencar et al. (2011) em trés municipios da regido
norte de Minas Gerais, com uma escala de dados diarios de 10 anos, o método de
Priestley-Taylor também obteve desempenho classificado como “Otimo”. O bom
desempenho do método de PT é atrelado ao fato de ser uma simplificagcdo do método
de Penman (Penman Original), sendo que o procedimento de alguns parametros sao
os mesmos utilizados no método padrdo de PM-FAO 56 (Carvalho et al., 2011).

Em seguida, os métodos de AB e IR apresentam desempenho semelhante em
seu comportamento tanto em escala mensal quanto anual, apresentando-se como

uma boa alternativa ao método de PT. Entretanto houve variabilidade no seu
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desempenho em relagdo aos anos e meses. Embora ndo tenham apresentado uma
consisténcia tdao forte quanto o método de PT, os mesmos mantiveram um
desempenho significativo nos meses de Novembro, Dezembro, Janeiro e Fevereiro.
Resultados semelhantes foram obtidos por Barbosa e Cavalcanti (2024) em que o
método de AB apresentou classificacdo como “Otimo” em um periodo compreendido
entre Setembro, Outubro Novembro (Primavera) e Dezembro, Janeiro e Fevereiro
(Verado), tal fato corrobora com o observado por Bartolomeu e Jodo (2018) que
aplicaram ambos métodos no estado de Sao Paulo apresentaram um melhor
desempenho no Verdo e Outono. Tanto o método de IR quanto o de AB foram
desenvolvidos para climas umidos (Irmak et al., 2003), coincidentemente, o verao da
regido em estudo apresenta altas temperaturas e alta umidade, sendo assim,
ocorréncia de maior favorabilidade para o bom desempenho de ambas as equacgdes.

O desempenho do método de HS foi satisfatério nos meses de Outubro,
Novembro, Dezembro, Janeiro e Fevereiro, isso vai de acordo com o observado por
Ferronato et al. (2016) também observou desempenho “Bom” para o método em
meses do periodo Outono e Verdo para o municipio de Santo Antonio do Leverger,
MT. Em escala anual, o método no geral teve um desempenho classificado como
“Bom” chegando a obter um desempenho classificado como “Otimo” em 2023, tendo
apenas uma classificacdo como “Sofrivel” no ano de 2021. Borges e Mediondo (2007)
avaliando o desempenho de diferentes métodos em uma escala de trés anos
consecutivos, observou que o método de HS apresentou desempenho “Otimo” na
regido da Bacia do Rio Jacupiranga no estado de Sao Paulo. Costa et al. (2017)
avaliando o desempenho do referido método em cinco municipios no estado do
Alagoas, obteve em geral um desempenho “Otimo” do método na maioria dos
municipios em avaliagdo. Fernandes et al. (2012) avaliando o desempenho do método
de HS em uma escala de onze anos, observou que o método apresentou um
desempenho “Otimo” em épocas consideradas de maior demanda (Outubro a Marco)
e menor demanda (Abril a Setembro) no municipio de Campos dos Goytacazes, RJ,
evidenciando a ocorréncia da variabilidade do desempenho do método em funcgao
também da area em estudo.

BL apresentou ampla variagdo no desempenho nas escalas mensais e anuais,
tendo em escala mensal apresentado um desempenho majoritariamente classificado
como “Bom” apenas nos meses de Janeiro e Fevereiro. Em escala anual, obtido

desempenho “Mediano”, tendo sido classificado como “Bom” e “Muito bom” apenas
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nos anos de 2019 e 2023, respectivamente. Tais resultados corroboram com o
observado por Gardiman et al. (2012) que obtiveram desempenho “Mediano” para o
método de BL em escala anual. Resultados semelhantes foram observados por Rigoni
et al. (2013) ao avaliarem o desempenho nas quatro estagdes do ano em uma escala
de trés anos, obtendo desempenho classificado como “Sofrivel” na regido de
Aquidauana, MS. Um dos motivos para o baixo desempenho desse método € o fato
de considerar apenas a Temperatura Média (Tmed) e Umidade Relativa (UR) e n&o
considerar a radiagéo solar (Rs), estudos como de Rigoni et al. (2013) e Raja et al.
(2024) afirmam que métodos baseados apenas em dados de temperatura tendem a
apresentar desempenho inferior a métodos que consideram a radiagao solar em seu
calculo.

O método de Makkink (MK) apresentou desempenho classificado como
“Mediano” e “Sofrivel” na maioria dos periodos estudados, tendo sido observado um
desempenho satisfatorio apenas nos meses de Janeiro e Dezembro. Em escala anual,
0 método apresentou desempenho classificado como “Bom” nos anos de 2019, 2020
e 2023, e nos anos de 2021 e 2022, desempenho “Sofrivel” e “Mediano”,
respectivamente. Tais resultados corroboram com o obtido no estudo Chaves (2015)
avaliando o desempenho do método para a regido de Jaboticabal, SP, que foi
classificado como “Mediano”. Santana et al. (2019) avaliaram o desempenho do
método de Makkink na estacdo seca (meses de Abril a Novembro) e chuvosa
(Dezembro a Margo) no municipio de Balsas/MA, e obtiveram o desempenho
classificado como “Mediano” e “Bom”. Embora o método de MK seja semelhante ao
de PT, pois ambos consideram as variaveis de Rs e W, o MK apresentou o segundo
pior desempenho. Um dos possiveis motivos para esse resultado € o fato do método
ter sido desenvolvido para as condigdes climaticas de Wageningem, Holanda.
Atrelado a isso, o método Makkink é indicado para a estimativa da evapotranspiragao
em periodos agrupados de 10 ou 30 dias (Camargo e Camargo, 2000), o que difere
do realizado no presente estudo, em que a ETo foi analisada em escala diaria mensal
e diaria anual.

A equacéao de JH foi a que obteve o pior desempenho em relagao as demais,
tendo atingido sempre desempenho “Péssimo” ou “Mau” tanto em escala mensal e
anual. Lima et al. (2021) avaliaram o desempenho do método de JH nas condigbes

climaticas do municipio de Cambara do Sul/RS classificou 0 método como “mau” em
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dias sem chuva. Todavia, uma melhoria significativa foi observada no método em dias
chuvosos, passando a ter desempenho “mediano”. Santana et al. (2019) que
classificaram o desempenho como “Sofrivel” em Balsas, MA, no periodo seco e
chuvoso, respectivamente. Ximenes et al. (2015) avaliando o desempenho de
diferentes métodos no estado de Minas Gerais nas estacbes de Primavera, Verao,
Outono e Inverno, e observaram que o método de JH teve desempenho “Péssimo” em
todas as estagdes. De acordo com Pereira et al. (1997), uma das razdes para esse
baixo desempenho € que o método foi desenvolvido, sendo utilizado em areas
irrigadas, e estimado para escalas de 5 a 10 dias, condigdes diferentes das
desenvolvidas no presente estudo. Além disso, Fanaya Junior et al. (2012) relatam
que devido a simplicidade da equacgao de JH, ela ndo permite seu uso em grandes
faixas de condigdes climatologicas

Nota-se que a maioria dos métodos apresentou o melhor desempenho nos
meses de Outubro a Fevereiro (Primavera e Verao), em todos os anos, com excegao
do ano de 2021, no qual ocorreu uma queda geral no desempenho dos métodos. De
acordo com Macek et al. (2018) a radiagéo solar tem o maior impacto nos valores de
evapotranspiragao de referéncia, seguida pela temperatura do ar, o déficit de pressao

de vapor de saturacao e, por ultimo, a velocidade do vento.

2.5 CONCLUSOES

O método de Priestley-Taylor (PT) apresentou o melhor desempenho, tanto em
escala mensal quanto anual, sendo recomendado seu uso como alternativa ao de
Penman-Monteith para a regido em estudo.

Os métodos de Abtew, Irmak e Hargreaves e Samani apresentaram um
desempenho satisfatério, podendo ser utilizados como alternativa ao método de PT.

Os métodos de Benevidez-Lopez e Makkink apresentaram desempenho geral
Mediano, sendo recomendado realizar um ajuste de escala ou uma calibragado de
ambos para uso na regiao.

O método de Jensen-Haise apresentou o pior desempenho entre os métodos

em estudo, ndo sendo recomendado o seu uso.
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Meses que englobam o periodo de inverno afetaram o desempenho de todos
0os métodos alternativos, sendo necessaria a calibragdo de todos para o uso no

periodo englobado entre os meses de Maio, Junho e Julho.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo demonstrou como as diferentes condigdes climaticas entre os
ciclos produtivos da videira Syrah cultivada sob dupla poda exerceram efeito sobre a
evapotranspiragao da cultura, coeficiente de cultivo e acumulo térmico em graus-dias.
Mostrando que a irrigacédo passa a ser extremamente necessaria principalmente com
a chegada do inverno no regido.

Embora alguns métodos consigam ter uma boa estimativa, a calibragdo dos
meéetodos se mostrou necessaria para garantir a precisdo das estimativas de
evapotranspiragcao de referéncia, principalmente em meses que englobam o periodo
do inverno.

Espera-se que a partir desse estudo, possam surgir mais pesquisas visando o
estudo da demanda hidrica em vinhos de inverno na regidao sudeste, bem como
estudos que visem o desempenho e calibracdo de meétodos de estimativa da
evapotranspiragdo de referéncia, para garantia do uso sustentavel da agua e do

manejo racional da irrigagao.
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