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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Prospecta o impacto cientifico e com embasamento técnico para validar dados
meteorologicos, e regionalizar métodos simplificados de estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia ETo, essenciais na gestdo hidrica. O principal
potencial social e econémico almeja a otimizacao do uso da agua na agricultura local
e regional, fornecendo aos agricultores, especialmente os de pequeno e médio porte

ferramentas para calcular com maior preciséo as necessidades hidricas das culturas.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH
This work prospects a strong scientific and technical impact by validating
meteorological data and regionalizing simple, yet effective methods for estimating
Reference Evapotranspiration ETo, critical for efficient water management. The
primary social and economic potential is to enable the optimization of water use in local
and regional agriculture, equipping farmers, particularly small and medium-sized ones,

with tools to precisely calculate their crops' water needs.
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RESUMO

A evapotranspiragcdo vem a ser compartilhada por vérias areas do sistema solo planta
atmosfera como principal responséavel pelo retorno da 4gua no solo para atmosfera.
Com este trabalho o objetivo foi avaliar trés métodos simples, sendo um que emprega
a radiacéo solar e a temperatura do ar e dois que utilizam dados da temperatura do
ar, para estimar a evapotranspiracdo de referéncia para as condi¢des climaticas do
municipio de Monte Alto — SP. Os métodos foram comparados com o método de
Penman-Monteith, recomendado pela Organizacdo das Nacdes Unidas para a
Alimentacdo e Agricultura (FAO) como método padrédo para estimativa da ETo. Para
esse fim, foram utilizados dados de uma estacdo meteoroldgica automatica instalada
no Sitio Santo Antonio, localizado no municipio Monte Alto - SP, situado a 21° 15’ 40”
de latitude sul, 48° 29" 47" de longitude oeste e altitude média de 735 m. Por intermédio
da estacdo meteorologica automatica, foram obtidos dados da radiacdo global,
temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade do vento. A analise dos
resultados foi realizada aplicando método que verifica os dados meteoroldgicos e
utilizando metodologias de analise dos dados médios e calibracdo dos coeficientes
das equacOes de dois métodos simples. As equacbes de Hargreaves sdo uma
alternativa eficiente para estimar a ETo diaria em clima subtropical, em que a
disponibilidade de dados climaticos € limitada

Palavras-chave: Evapotranspiracdo de Referéncia; Hargreaves; Penman - Monteith;

Irrigacao.



ABSTRACT

Evapotranspiration is shared by various areas of the soil-plant-atmosphere system as
the main responsible for the return of water from the soil to the atmosphere. The
objective of this work was to evaluate three simple methods, one using solar radiation
and air temperature and two using air temperature data, to estimate reference
evapotranspiration for the climatic conditions of the municipality of Monte Alto — SP.
The methods were compared with the Penman-Monteith method, recommended by
the Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) as the standard
method for ETo estimation. For this purpose, data from an automatic weather station
installed at Sitio Santo Antonio, located in the municipality of Monte Alto - SP, situated
at 21° 15’ 40” South latitude, 48° 29' 47" West longitude, and an average altitude of
735 m, were used. Through the automatic weather station, data on global radiation, air
temperature, relative air humidity, and wind speed were obtained. The analysis of the
results was carried out by applying a method that verifies the meteorological data and
using methodologies for analyzing mean data and calibrating the coefficients of the
equations of two simple methods. The Hargreaves equations are an efficient
alternative for estimating daily ETo in a subtropical climate where the availability of
climatic data is limited

Keywords: Reference Evapotranspiration; Hargreaves; Penman-Monteith, Irrigation.
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1 INTRODUCAO

A cultura de cebola na cidade de Monte alto — SP, tem grande valor
econdmico, sendo realizada por pequenos produtores, que almejam uma ascendente
produtividade devido ao uso de irrigacdo, para tal intuito devido a sua posicao
geogréfica, existe a necessidade de um calculo preciso para dimensionamento da
lamina de irrigacdo necessaria para a melhor eficiéncia

A determinacdo da evapotranspiracao € um viés compartilhado por varias
ciéncias que estudam o sistema solo-planta-atmosfera. Assim a quantificacdo da
evapotranspiracdo torna-se imprescindivel para identificar a relacdo das variacdes
temporais e a necessidade de irrigacéo, almejando melhorar a alocagéo dos recursos
hidricos e avaliar mudancas na gestao do balanco hidrico.

Desta forma a evapotranspiracéo de referéncia (ETo) indica a demanda de
agua da atmosfera considerando uma superficie padronizada (sem restricao hidrica)
e a evapotranspiracao real (ETr) refere-se a perda de agua para a atmosfera que
realmente ocorre (Teixeira et al., 2025).

A aplicacdo de diversas técnicas que abrangem o uso de modelagem
estatistica, empregando dados meteorolégicos oriundos de sensoriamento remoto, ou
dados locais, se destacam por possibilitar além da obtencdo de valores de ETo,
alcancar estimativas para diversas regides com uma vasta amplitude de escalas
espaciais e temporais, surgindo como alternativa para avaliar a evapotranspiracdo em
escala regional ou global (Siqueira, 2020).

O municipio de Monte Alto — SP, apresenta uma area agricultavel
interessante dispBe varios produtores de cebola. A utilizacdo da irrigacdo € uma
alternativa para aumento da producdo desta cultura, necessitando de um manejo
adequado com métodos simples de estimativa da evapotranspiracao de referéncia,
pois 0 método de Penman-Monteith (FAO 56), que é considerado como padrao requer
grandes quantidades de dados meteoroldgicos, que nem sempre 0s produtores rurais
dispbem.

Sendo assim objetiva-se avaliar trés métodos simples, sendo o primeiro
deles um que emprega a radiacdo solar e a temperatura do ar e dois que utilizam
dados da temperatura do ar, para estimar a evapotranspiragdo de referéncia para as
condicdes climaticas do municipio de Monte Alto — SP. Além de fazer a calibracéo
local das equacdes, baseadas na temperatura do ar, por meio do ajuste do parametro

empirico HE (expoente empirico de Hargreaves).
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2 REFERENCIAL TEORICO

De acordo com Allen et al. (2006), a evapotranspiracdo de referéncia é
definida como a taxa de evapotranspiracao de uma superficie de referéncia, coberta
por uma cultura hipotética com altura de 0,12 m, resisténcia aerodindmica de
superficie de 70 s m* e albedo de 0,23, com altura uniforme, sem restricdes de agua,
crescendo ativamente e sombreando completamente o solo.

Como o método de medicdo direta da ETo, demanda um numero
expressivo de varidveis climaticas precisas torna-se praticamente impossivel para
inimeras situacdes (Almorox et al., 2015). O emprego de métodos de estimativa
através de modelos matematicos ou empiricos torna-se uma pratica amplamente
utilizada, e haja visto que a calibracdo e a validacdo de métodos empiricos séo
partilhados pela verificagdo do método FAO-56 Penman-Monteith sendo elencado
como referéncia, por apresentar resultados satisfatorios em diferentes condi¢cbes
climéaticas (Barbosa et al., 2022).

Marti et al. (2015), enfatiza que o0 emprego de métodos indiretos para a
determinacdo da evapotranspiracdo visa facilitar o processo, principalmente pela
facilidade de obtencdo na aquisicdo das variaveis necessarias. Alguns modelos de
estimativa da evapotranspiracado de referéncia sao precisos, no entanto, requerem
guantidades expressivas de elementos meteorologicos, como o método PM-FAO.

Devido a dificuldade encontrada pelos produtores rurais na obtencdo dos
dados meteoroldgicos para estimar a ETo, o uso de métodos simples se torna
necessario, desde que fundamentados e calibrados para locais especificos, visando
a garantia e a confiabilidade dos resultados obtidos (Paolinelli; Dourado Neto;
Mantovani, 2022).

Os métodos baseados na temperatura do ar tém sido frequentemente
usados e amplamente recomendados devido a simplicidade dos célculos e por
exigirem poucos dados de entrada, assim sendo de facil obtencdo (Khoob, 2008). A
importancia do estudo desses métodos conserva-se em destaque, sendo amplamente
difundido e aplicado em diversas pesquisas recentes (Coutinho et.al 2020). Entre os
métodos que podem ser usados com apenas dados de temperatura, destacam-se
Hargreaves e Blaney-Criddle (Trajkovi, 2007).

Tais métodos podem apresentar correcbes locais de carater diério,
semanal, mensal ou sazonal que também podem afetar a precisdo da estimativa do

método. O método de Hargreaves superestima a ETo e o método de BlaneyCriddle
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subestima a ETo em locais de clima umido, conforme observado por Mendonga et al.
(2003).

Contudo, o processo de validacdo de métodos simplificados pode
apresentar variagfes significativas ao depender das condi¢gbes climaticas locais.
Conforme Arruda (2022) para o municipio de Presidente Figueiredo, no Amazonas,
cujo resultados dos métodos de Blaney-Criddle e Hargreaves apresentaram
classificacdes de desempenho satisfatorias, sendo avaliados como '6timo' e 'bom’,
respectivamente, em comparacao com o método padrdo de Penman-Monteith.

A confiabilidade da estimativa da evapotranspiracéo de referéncia, pelos
métodos simplificados pode ser definida pelo seu grau de aproximag¢do com o valor
estimado pelo método padrédo PM-FAO
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3 METODOLOGIA

A pesquisa foi desenvolvida no Sitio Santo Antdnio, localizado no municipio
Monte Alto - SP, situado a 21° 15’ 40” de latitude sul e 48° 29' 47" de longitude oeste
e altitude média de 735 m, com clima tropical de altitude. O clima é classificado,
segundo Kdppen, como subtropical com inverno seco (CWA), com precipitacado média
anual de aproximadamente 1441 mm, com distribuicdo concentrada no periodo de
outubro a marco e relativa seca no periodo de abril a setembro. Na area experimental
predominam os solos do tipo Argissolo Vermelho-Amarelo Eutrofico, classificado de
acordo com (EMBRAPA, 2006).

Para a obtencdo dos dados meteorologicos foi instalada na area
experimental uma estacao meteorologica automatica (EMA-MA), da marca Campbell
Scientific, equipada com sensores para obtencao de dados de temperatura e umidade
relativa do ar, psicrometro de termopares do tipo T, desenvolvido por Turco e
Fernandes (2003); velocidade do vento, modelo 03001 RM Young Co; e radiagao solar
global, modelo CM3 Kipp & Zonen. Os sensores de radiacéo solar e de temperatura,
e o sensor de velocidade do vento foram colocados a 1,5 m e a 2 m, respectivamente,

acima da superficie gramada (Figura 1).

Figura 1- Estacdo Meteorolégica Automatica da marca Campbell Scientific (EMA-MA).
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Foram utilizados dados de temperatura do ar, umidade relativa do ar,
velocidade do vento e radiagéo solar global, pelo periodo de 01/01/2019 a 31/12/2024.

Os dados meteorolégicos da estacdo meteoroldgica automatica (EMA-MA),
da marca Campbell Scientific formam verificados por meio da metodologia de Turco
(2024), utilizando dados da estacdo meteorolégica automatica da marca Campbell
Scientific (EMA-R) como referéncia, instalada em area experimental do Departamento
de Engenharia (DE) da FCAV/UNESP - Campus de Jaboticabal (Figura 2).

Figura 2. Estacdo Meteorolégica Automatica da marca Campbell Scientific (EMA-R).

A metodologia desenvolvida por Turco (2024), emprega as técnicas:
estimativa da radiacdo solar global, dupla massa, comparabilidade operacional de
medi¢cbes meteorologicas, assimetria e curtose. Os dados coletados nas EMA-MA
foram comparados aos dados coletados no mesmo periodo, obtidos ha EMA-R.
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Com intuito de verificagao da radiacdo solar global da EMA-MA em relagao
a EMA-R foi utilizada a técnica de estimativa da radiacao solar global descrita por
Allen (1996).

Para verificacdo dos dados meteoroldgicos da EMA-MA em relacao a EMA-
R foi utilizada a técnica de dupla massa; desenvolvida pela United States Geological
Survey (USGS) (Tucci, 2007).

As variaveis meteoroldgicas das EMA-MA, foram verificadas em relacéo a
EMA-R, por meio da norma ASTM D4430 - Standard Practice for Determining the
Operational Comparability of Meteorological Measurements (ASTM, 2023), descrita
resumidamente a seguir.

Diferenca sistematica (d) - a média das diferencas na medicdo pelos dois

sistemas:

d= %Zévzl(xai — Xpi) (1)

Comparabilidade operacional (C) - a raiz quadrada média (rms) da
diferenca entre leituras simultdneas de dois sistemas medindo a mesma quantidade

no mesmo ambiente:

C= i\/%zyzl(xai — Xpi)? (2)

Em que:
Xai - i-ésima medicao feita por um sistema,
Xbi - i-ésima medicao simultanea feita por outro sistema, e

N - NUumero de amostras usadas.

Desvio padréo estimado da diferenca (s) - a medida da dispersdo de uma

série de diferencas em torno de d.

s = +VC2 — a2 3)

Neste trabalho foi adotado que a distribuicdo normal (Gaussiana) as
medidas das diferencas caem dentro de +2s (95 % de confianca), ou seja, 95 por cento

das medidas das diferencas caem dentro +2s de d (EA, 2022).



21

Figura 3- Distribuicdo Normal (Gaussiana)

d-2s d-s d d+s d+2s

O calculo da assimetria e curtose foi realizado por meio do coeficiente de
assimetria e curtose de Fisher (Favero e Belfiore, 2017).

O coeficiente de assimetria de Fisher pode ser escrito como:

_ n?.M;
91 = T me2)5° (4)
Sendo que o terceiro momento é:
n T 3
M3 — Zl=1(Xl X) (5)

n
A interpretacao, sera:
gl =0, a distribuicao é simétrica;
gl > 0, a distribuicdo € assimétrica positiva (a direita) e

g1 <0, a distribuicdo € assimétrica negativa (a esquerda);

O coeficiente de curtose de Fisher pode ser escrito como:

_ n?.(n+1).M, _ (n-1)2
92 = (n—-1).(n-2).(n-3).5* "(n-1).(n=3) (6)

Em que o quarto momento é dado por:

M, = 2?:1()(1'—?)4 (7)

n
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A interpretacao, seré:

g2 = 0, a curva é normal padréo, isto &, mesocurtica;

g2 > 0, grau de achatamento baixo, a curva é leptocurtica e
g2 < 0, grau de achatamento alto, a curva é platicurtica.

A ETo foi estimada em escala média diaria, para os anos de 2019 a 2024,
pelas equacdes de Hargreaves (1976), Hargreaves e Samani (1985), Hargreaves
(1994) e Penman-Monteith FAO56 (ALLEN et al., 2006), considerando esse ultimo
como padréo para a comparacao dos demais métodos. A seguir sdo apresentadas as
equacdes utilizadas neste estudo

Equacéao de Hargreaves (1976):

Seja,
EToH =0,0075Q T (8)

Em que:
EToH - evapotranspiracdo de referéncia, em gramado, mm dia;
T - Temperatura meédia do ar, °F;

Q - Radiacéo solar medida, cal cm™ dia™.

Pode-se escrever a eq. (8) na seguinte forma:

EToH =0,0075 g T
59 (9)

Em que:
1/59 - Fator de converséo de cal cm? a mm de evaporacéo equivalente.
Equacéao de Hargreaves e Samani (1985):
EToHS = 0,0023 Qo (Tmax — Tmin)"E(T +17,8)  (10)
Em que:
EToHS - evapotranspiracao de referéncia, grama, mm d?;

Tmax - temperatura maxima, °C;

Tmin - temperatura minima, °C;
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T - temperatura média diéria, °C;
Qo - radiacdo solar extraterrestre (mm dia™?);

HE - expoente empirico (0,5).

Equacéao de Hargreaves (1994):

EToHG = 0,0023 RA (T°C + 17,8) TDHE (11)

Em que,

EToHG - evapotranspiracdo de referéncia, em gramado, mm dia;

RA - radiacdo solar extraterrestre (mm dia 1);

T°C - (Tmax + Tmin) /2 (temperatura maxima diaria do ar mais a
temperatura minima diaria do ar, em °C, dividido por dois);

TD - Tmax - Tmin (temperatura maxima diaria do ar menos a temperatura
minima diaria do ar, em °C);

HE - expoente empirico (0,5).

Os valores diarios da radiacdo solar extraterrestre para equacao Hargreaves e
Samani (1985) e Hargreaves (1994) foram obtidos em fun¢éo da latitude local, a partir

dos dados interpolados de Napier Shaw, citado por Ramos et al. (1989).

Equacéao do Penman-Monteith (PM):

0,4094 (Rn—G)+y(%)V(es—e)

EToPM = A+y(1+0,34V)

(12)

Em que:

EToPM - evapotranspiracdo de referéncia, em gramado, mm d-*
Rn - radiacdo liquida, MJ m2 d?;

G - Fluxo de calor no solo, MJ m2 d-;

T - Temperatura média do ar, °C;

V - Velocidade média do vento a 2 m de altura, m s;

(es - e) - déficit de presséao de vapor, kPa;

A - Curva de pressao de vapor, kPa °C;



24

y - Constante psicrométrica, kPa °C™;
900 - Fator de conversao.

Para a avaliacdo dos dados médios diarios da ETo foi utilizada analise de
regressao e considerando o modelo linear (y = ax + b), na qual a variavel dependente
foi o método de Penman-Monteith FAO-56 e as estimativas da ETo pelos métodos
estudados foram a variavel independente.

Foi realizada a calibrac&o local das equacdes de Hargreaves (EToHSL e
EToHGL) por meio do ajuste do expoente empirico HE das equac¢des. Para calibracédo
local das equacg®es foi utilizada a metodologia utilizada por Trajkovic (2007), utilizando
os dados meteorologicos dos anos impares (2019, 2021 e 2023). Para validacdo da
equacao foi utilizado os dados meteorologicos dos anos pares (2020, 2022 e 2024).
Esta metodologia reduz o efeito bias que pode ocorrer de um ano para o outro.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da metodologia de Turco (2024) foi realizada a verificagdo dos
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dados meteorologicos da EMA-MA. Os resultados seguintes referem-se ao periodo
estudado ano de 2019, pois os resultados dos outros anos (2020, 2021, 2022, 2023 e
2024) apresentaram semelhanca.

Na Figura 4 de acordo com a observacao da radiacdo solar global medida

pela EMA-MA, pode-se identificar que ela é de qualidade, pois apresenta valores

iguais ou inferiores ao apresentado pela radiacéo solar que foi estimada pela técnica

de Allen (1996), corroborando com resultados obtidos por Turco e Barbosa (2008),

Oliveira (2014) e Turco e Carleto (2017) em seus estudos.

Figura 4. Radiacdo solar medida na EMA-MA (2019) e estimada por trés equacgodes.

Rad. Solar. MJm2 dia*

o Ul

¢ Rad. Solar Medida

Rad. Solar Estimada (eq. 2)
Rad. Solar Estimada (eq. 3)
Rad. Estimada (eq. 4-7)

JA na Tabela 1 apresentam os resultados da verificagdo dos dados

meteorolégicos estudados de forma acumulativa, segundo a técnica de dupla massa.

Os dados da EMA-MA foram comparados com os dados da EMA-R.

Tabela 1. Verificacdo da temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento, radiacdo
solar global, em relagdo a EM-R, por meio da técnica de dupla massa - coeficiente de determinagéo
(r?) e equacéo (y = a x). Anos: 2019, 2020, 2021, 2022, 2023 e 2024.

EMA Ano TEMPERATURA DO AR UMIDADE RELATIVA VELOCIDADE DO RADIACAO SOLAR
DO AR VENTO GLOBAL
Equacéo r? Equacio r? Equac&o r2 Equacio r2
2019 y=0,93 x 0,99 y =0,87 x 0,99 y =0,83 x 0,99 y=1,03 x 1
EMA- 2020 y=0,93 x 0,99 y =0,94 x 0,99 y=1,04 x 0,99 y=1x 0,99
MA 2021 y =0,92 x 1 y =0,98 x 0,99 y =1,06 x 0,99 y =1,02x 0,99
2022 y=0,92 1 y=0,98 x 0,99 y=1,06x | 099 | y=1,01Lx 1
2023 y=0,92 x 0,99 y=1,01 x 1 y=1,06x | 099 | y=1,02x 1
2024 y=0,95 x 1 y=1,04 x 0,99 y=1,08x | 099 | y=1,02x 1
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Verifica-se na Tabela 1 que para os anos de 2019, 2020, 2021, 2022, 2023
e 2024 os sensores (temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento e
radiacao solar global) da EMA-MA operaram de modo satisfatorio, uma vez que que
os coeficientes de determinacéo (r?) foramiguais a 1 e os coeficientes angulares foram
semelhantes.
Os resultados da avaliacdo dos dados da EMA-MA, para os anos de 2019,
2020, 2021, 2022, 2023 e 2024, por meio da diferenca sisteméatica (d), desvio padrao
estimado da diferenca (s), confiancga (c), coeficiente de assimetria(gl) e curtose,(g2)
podem ser verificados nas Tabelas 2 e 3. Os dados apresentaram d e s aceitaveis, ou
seja, valores proximos e 95 porcento das medidas das diferencas cairam dentro de
+2s. Os dados tiveram variacdes nos valores dos coeficientes (g1) e (g2). Portanto,
para estacOes afastadas precisa ser estudada a aplicacdo desta metodologia, por
varios anos, para determinar a tendéncia dos resultados
Soares et al. (2019), desenvolveram uma ferramenta numérica para a
gualificacdo de dados coletados em estacfes automaticas de superficie. Devido aos
bons resultados do método desenvolvido, os mesmos poderdo integrar em outros

métodos ja existentes.
Tabela 2. Verificacdo da temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento e
Radiacéo solar global da EMA-MA, em relacdo a EM-R, por meio da diferenga sistematica (d), desvio
padrédo estimado da diferenca (s) e Confianga (c). Anos: 2019, 2020, 2021, 2022, 2023 e 2024.

EMA Ano TEMPERATURA DO AR | UMIDADE RELATIVA | VELOCIDADE DO| RADIACAO SOLAR
DO AR VENTO GLOBAL
d s [ d s c d s [« d S [«
(%) (%) (%) (%)
2019 -1,6 0,95 | 96,71 -9,57 | 5,65 98,9 -0,14 | 0,52 95,25 0,51 | 1,55 97,81
2020 -1,48 1,12 | 95,78 -2,09 | 4,72 95,98 0,04 | 0,58 95,05 049 | 213 95,98
EMA- 2021 -1,77 0,92 | 95,53 -2,03 | 4,60 95,25 0,12 | 0,51 95,62 0,59 | 1,53 95,55
MA 2022 -1,76 091 95,32 -1,52 | 4,57 95,79 0,08 | 0,551 95,62 041 | 158 95,38
2023 -1,69 0,92 | 95,62 0,66 | 4,30 94,79 011 | 041 95,43 0,33 | 1,86 95,07
2024 -1,05 0,94 | 97,26 3,5 5,89 96,44 0,12 | 0,45 95,52 0,4 1,7 95,02

Tabela 3. Verificagcdo da temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento e

radiagdo solar global da EMA-MA, em relacdo a EM-R, por meio do coeficiente de assimetria e
curtose de Fisher. Anos: 2019, 2020, 2021, 2022, 2023 e 2024.

EMA Ano TEMPERATURA DO | UMIDADE RELATIVA | VELOCIDADE DO | RADIAGAO SOLAR
AR DO AR VENTO GLOBAL
gl g2 gl g2 gl g2 gl g2
2019 -0,61 -0,64 -3,84 34,1 0,29 2,88 0,06 8,3
2020 -0,19 2,71 -0,07 6,01 0,14 0,87 -0,02 8,8
EMA-MA 2021 -0,44 0,07 -0,2 0,92 1,07 5,33 -0,22 1,53
2022 -0,26 0,13 -0,4 0,52 1,25 3,6 0,23 2,17
2023 -0,08 0,16 -0,41 0,52 0,45 1,53 0,02 8,27
2024 0,17 -0,19 0,72 3,91 0,57 1,59 -0,11 2.,78
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Na Figura 5, pode-se observar a correlagdo dos valores diarios da
evapotranspiracdo de referéncia obtidos por meio dos métodos de Hargreaves, na
média dos anos de 2019 a 2024, em relacdo ao método de Penman-Monteith FAO-

56, para regido do municipio de Monte Alto — SP.

Figura 5: Correlagdo entre a os valores diarios da ETo, obtidos com os métodos estudados,
em relag&o ao Penman-Monteith FAO-56.
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Essas comparacoes fornecem a base para avaliar os valores diarios da ETo,
obtidos pelos métodos de Hargreaves em relacdo aos obtidos pelo método de
Penman-Monteith FAO-56. Se os valores diarios da ETo obtidos pelo método de
Penman-Monteith FAO-56 forem semelhantes aos obtidos pelos métodos de
Hargreaves, a linha de regressédo deveria sobrepor-se a reta y = X, e 0s pares de
pontos deveriam estar préximos a linha de regresséo.

Quando a linha de regresséo estiver afastada da reta y = x, e 0s pares de pontos
estiverem préximos a linha de regressao, isso significa que os valores obtidos pelos
métodos de Hargreaves apresentam uma diferenca aceitavel em relacéo aos obtidos
pelo método de Penman-Monteith FAO-56, ou seja, a equacédo pode ser utilizada com
precisdo para fazer a correcdo dos valores obtidos pelos métodos Hargreaves em

relacdo aos obtidos pelo método de Penman-Monteith FAO-56.
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Observa-se na Figura 5, que a linha de regressao obtida pelos valores da ETo
obtidos pelos métodos de Hargreaves, média dos anos de 2019 a 2024, em relacdo
aos obtidos pelo método de Penman-Monteith FAO-56, superestimaram a ETo.

Referente também a Figura 5, percebe-se que os pares de pontos estdo
dispersos ao redor da linha de regresséo, indicando uma adequada correlagao,
podendo-se observar isto também por meio do coeficiente de determinacdo R2.

Resultados semelhantes foram obtidos por Bachour et al. (2013), no Vale de
Bekaa — Libano, onde o método Hargreaves (1994) superestimou a ETo em relacéo
ao método de Penman-Monteith FAO-56.

Na Figura 6, pode-se observar a correlagdo dos valores diarios da
evapotranspiracao de referéncia obtidos por meio das equacdes de Hargreaves com
calibracédo local (EToHSL e EToHGL), durante os anos de 2020, 2022, e 2024 em
relacdo ao método de Penman-Monteith FAO-56, para regido do municipio de
Jaboticabal — SP.

Figura 6: Correlacdo entre a os valores diarios da ETo, obtidos com os métodos estudados
com calibrag&o local, em relagdo ao Penman-Monteith FAO-56 (Anos: 2020, 2022, e 2024)
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Observa-se na Figura 6, que a linha de regressao sobrepde aretay =X, e 0s
pares de pontos estdo proximos a linha de regressao, indicando uma adequada
correlacdo, podendo-se observar isto também por meio do coeficiente de
determinacdo R2.

Por meio da calibracdo local das equacbGes de Hargreaves (ETOHSL e
EToHGL) foram obtidos os valores de HE (0,45 e 0,43).
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5 CONCLUSAO

A verificacdo dos dados da estacdo meteorologica automatica (EMA-MA), foi
aceitavel.

Ambas equacdes de Hargreaves apresentaram um bom ajuste para estimativa
da ETo, considerando a andlise de regressdo. As equacfes de Hargreaves com
calibracao local é uma alternativa para estimar a ETo diaria em locais em que a
disponibilidade de dados meteoroldgicos € limitada.

Desta forma para empregar a evapotranspiragdo da cultura (ETc), que se
obtém determinando a ETo e multiplicando pelo coeficiente de cultura (Kc). A
estimativa de ETo por meio de métodos simples com calibracdo local possibilitara o
manejo adequado da irrigacdo. Nas Universidades e Institutos de Pesquisas a
estimativa da ETo por meio de métodos simples com calibracdo local possibilitara o
desenvolvimento de pesquisas com resultados consistentes para 0 manejo de
irrigacao.

Aplicacbes de laminas d"agua insuficientes ou em excesso resultam em perdas
e prejuizos consideraveis as plantas e ao solo, diminuindo, dessa forma, a eficiéncia
do uso de irrigacdo. Portanto, recomenda-se estudos de campo para obtencédo de
informacdes da estimativa da ETo por meio de métodos simples com calibracéo local
no manejo da irrigacao.

Desta forma com os métodos estudados com a calibracdo regional para o
microclima, se faz com eficiéncia, mesmo que com aparelhos que disponham boa
acuracia, uma ferramenta eficiente para que os produtores possam calcular a ETo, e

criar ajustes melhorados para a irrigacao.
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